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Nota sobre el calculo de nervios
de hormigén armado

1

Voy a exponer un procedimiento de calculo que,
aunque no rigurosamente exacto, me proporciona re-
sultados mds satislactorios v expeditos que los mé-
todos de tanteo que generalmente sc emplean para
determinar las dimensiones de secciones en T° cuan-
do el eje neutro cae fuera del espesor de los forjados
adyacentes.

Comenzaré por exponer el método, que cn esencia
es tinico, en el caso en que la masa del nervio pueda
por si sola absorber todo el trabajo que recibe, de-
jando para otro articulo ¢l caso, mas real, de que los
forjados contiguos coadyuven con el nervio al traba-
jo del conjunto heterogéneo que constituyen ambos
elementos solidarios.

Condiciones iniciales de calculo

Consideremos un nervio (fig. 1.3) de ancho de ca-

beza b, fijado de antemano por las conveniencias de
Ja obra y que se enlaza a los forjados contiguos por
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una seccién de espesor ¢ conocido, puesto que ¢s el
peralto de la scecion de empotramiento del forjado,
que se habra deducido previamente.

Suponemos la seccion armada disimétricamente con
una armadura inferior de seccidén o y canto ¢, y una
armadura superior de seccion o' = ha y canto ¢’
admitiendo que se verifica la relacion ¢ = 0,00 ¢,
que proporciona dimensiones bastante aceptables en
la practica.

Todas las dimensiones expresadas las suponenos
medidas en centimetros.

Se admite la hipotesis mis generalizada de que el
hormigén no trabaja a traccion, absorbiendo la arma-
dura inferior tales esfuerzos integramente. Ademas se
impone la condicion de que el hormigén mas cargado
soporte un esfuerzo determinado de H kg : cm* y la
armadura inferior reciba una carga de A kg :cm? o

dicho de otra manera, sc¢ hace que ambos materiales
trabajen a sus cargas pricticas limites.

Fundamento del método

Considerando la cabeza del nervio limitada infe-
riormente por dos lincas que unan los puntos bajos
de las secciones de enlace de los forjados con el pun-
to en que ¢l eje neutro corta al ¢je del nervio, ten-
dremos resuclto ¢l problema, con la sencillez que a
continuacién se verd.

13l error que se comete consiste en despreciar en la
zona de hormigon sometida a esfuerzos de compre-
sion los pequedios triangulos que limitan el alma del
nervio, el e¢je neutro del mismo v las lineas del con-
torno inferior de la cabeza ideal que se acaba de de-
finir, error quec, como s¢ ve, es muy pequetio, De
este modo se puede fijar ¢l ancho del alma del nervio
a posteriori, cuando ya s¢ conozca la armadura que
ha de alojar en su seno.

Ecuaciones que resuelven ¢! problema

Representando por 3/ em kg ¢l motento que ha
do rosistir ¢l nervio, v por I em? ¢l momento de
inercia de su seecion virtual, con relacion al eje neu-
tro, la imposicion de cargas moleculares maximas
para el hormigon y la armadura inferior proporciona
las dos ccuaciones siguientes
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que, divididas, dan una relacion entre las cargas fija-
das, ¢l canto de la armadura inferior v la profundi-
dad del eje neutro

- _
H
de la cual se deduce
Ax A Hr o .
G 13 c= iy P (4]
‘o - Hrc (5]
YA Hy :
asi como también
— 0y
oy = 0,05 LM {6]

Hy

La tercera ccuacién necesaria 1a proporciona la
igualacién entre los momentos estaticos de la zona
comprimida y la sometida a tension, tomados con
referencia al cje neutro, Asi se obtiene
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o bien, simplificada

b2y - 20 — ¢?) = Orlafc — ) - o' {x — )]

Poniendo todas las cantidades desconocidas en fun-
cion de v, & v g, se transforma la ccuacion anterior en

HD[2xt 201 0] = Gox o — 0,065k(10Hy D) 1]

11 momento de inercia del solido heterogéneo, con
relacion al eje neutro, en funcion de las misimas in-
cognitas es

B

| = I; bad — ll.) by Vb (v — ) rae X))
b . o 4 :
= 13V R B et e o
L ;/’“} L2 0,0025k(V0Hy )2

Llevando esta expresion a la ceuacion |1 se ob-
tiene

HE D3t - et — ety o4 o%)
200 4 0,00255(00Hy A — 12Hr My =2 00 |8

las ccuaciones ;70 v 785, en las cuales solamente
intervienen las cantidades desconocidas &, a v oy, re-
suclven el problema propuesto en los tres casos que
a continuacion se analizan,

Seccion armada asimétricamente

Vamos a considerar ¢l caso en que hava libertad
absoluta ¢n lo que se reliere a la altura del nervio.
Iintonces se puede adoptar la armadura asimétrica,
que es lamas conveniente, convirticndose las ccua-
ciones [71 v 18] en

HO2x* - 200 — o) = Gox.d e

Hrb(3x" - Bea? 1200y == O 710}
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Fliminando « entre ambas, s¢ deduce

O(3Hy - 4:)x° - eb (3 y - 4o )a? —
(*O(3Fy - 24) 4 120 r|a - AbFr == 0 nnj

ecuacion de tercer grado (ue tience sus tres rafees
reales; una negativa v odos positivas, de las cuales,
en general, una solamente es solucion del problema.

Iin el caso mids frecuente de que se verifique Ia
condieion

—8VvaH
2418 - 1)

la menor raiz positiva de la ccuacion hace negativo
el valor de « deducido de [9], por lo cual sdlo que-

& A

da una rafz aceptable, que es la mayor positiva de-
ducida. Al verilicarse
_ 2Hy + 34
ST he
Gr

A

hav dos rafces que resuclven el problema; pero la
menor positiva no conviene tampoco, pues al estar
¢l ¢je neutro dentro del espesor del forjado, se hard
¢l caleulo del nervio como una losa y no por el mé-
todo expuesto. Finalmente, en el caso muy improba-
ble de que

A e _:1/'1-1' -- 3.1

be*
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habra dos soluciones, que ambas podran aceptarse.

Conocido ¢l valor de v, se tiene ya deducida la
forma de la cabeza del nervio, v de la ceuacion [9]
se obtiene la scecion metdlica neeesaria o para la ar-
madura. Tl ancho del alma sale va como consecuen-
cia de las dimensiones de los hierros adoptados v las
necesidades generales de la obra. 1il canto se caleula
por la relacion [ L]y ¢l recubrimiento se deduce con
arreelo a las barras cmpleadas,

Seccion armada simétricamente

Cuando sca neeesario dar al nervio la menor altu-
ra posible, se dispondri Ja scecion con armadura si-
métrica, Haclendo £ I en las ccuaciones {71 v [8]
resulta

Hb2xt - 2ex — %) = 6ax[ A — 0,05(09Hr - A)] [12]
HErO[3x3 - 3ea® — 3eta -+ o

B 1200t At 5 0,0025(19 Hy — A)*|— 12HrMy = 0 [13]

de las cuales se deduce, por eliminacion de a:

AITD(3Y  Boxt — Betxee®) — 12M ][ +0,05(4 — 19Hr)}4-
b (20t 2ex — ) A 0,0025(10Hy - A)] =0 [14]

Iista cenacion de tercer grado también tiene sus
tres rafces reales: una negativa y dos positivas, de
las cuales cn la prictica una solamente ¢s aceptable
(lo mayor) en la generalidad de los casos, analoga-
mente a lo indicado cuando la seccién tenfa arma-
dura asimdtrica,

Conocida v, andlogamente a lo explicado en el caso
anterior, s¢ pueden fijar las demas dimensiones del
nervio,

Seccion armada disimétricamente

Considercmos finalmente ¢l caso en que las nece-
sidades de la obra impongan un peralto determina-
do p para ¢l nervio, que logicamente ha de estar
comprendido entre los dos anteriormente definidos.
Il canto atil vendra definido por la relacion aproxi-
mada usual

¢ = 0,92p [15]

Ia profundidad v del ¢je neutro sale de la rela-
cion [H]. 1in funcion de esta profundidad, y por eli-
minacion de « entre las ecuaciones [ 7] y [8], se llega
por sencillas operaciones a deducir el valor de la in-
cognita £, cuya expresion es

?|HD(84% -+ Bex? ~ 3ey - %) — 12Mx] -+ 2ADx(24* 4 2ex — 2?)

= 0,05(10Hy — A)

Sy [HB(34% - Sext — 3e2x - 03) — 12M x| -— 0,108 (L9Hy — A)(2%* - 205 — &%) (18]
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Sustituido este valor encontrado para & en la
ceuacion [ 7], se puede deducir de ella «, con lo cual
va se conoce tambitn o = hu. Conocida a su vez v,
se obtienen los valores de los cantos ¢ v ¢ v del ta-
maiio de los hicrros depende v se deduce ¢l ancho
del alma, quedando de este modo fijadas todas las
dimensiones.

Ventajas del método expuesto

Aparte de ld indiscatible de no necesitar clectnar-

se ningtn tanteo previo, presenta las ventajas si-
¢

.guientes:

2 Se caleula la seecion trabajando sus dos cle-
mentos compouentes a cargas fjadas a voluntad, cs
decir, consivuicndo ¢l maximo aprovechamiento de
ambos maferiales,

20 [ anchura del alma se fija @ posferiort, cuan-
do va se conocen los hicrros que han de formar Ia
arntadura gque en efla se embebe.,

2 1] enlaee entre el alma del nervio v los for-
jados adyacentes se realiza de un modo gradual, por

ﬂg.29
7
7
///a/ 1375
%7
7 o
.
o
S

medio de las cartelas que ¢l cileulo proporeiona, que
ademdas son una garantfa para el buen cmipotramien-
to de los forjados, ¥

42 La union del alma con la cabeza, s decir, la
seceion mas contraida de ¢sta, se halla sensiblemen-
te en la zona de esfucrzos nulos.

Aplicacién a casos practicos

Para ver la sencillez con que se aplica el mcétodo
indicado en la prictica, se exponet continuacién
unos ejemplos, para ¢l cdleulo de un nervio que pre-
sente un ancho de cabeza b == 100 cm; se enlace
con forjados que en su seecion de empotramiento
tengan un espesor ¢ - 20 e, v haya de resistiv un
momento de 100 000 m kg o sea A7== 10 000 000 ¢ kg.

Las cargas limites aceptadas para el hormigén v
armadura son

H=40kg:cm*; A = 1000kg: cm?

v la relacion entre los coeficientes de clasticidad de
ambos materiales » == 1D,

Primer caso. Seccion con armadura asimélrica:
I,a ceuacion {111 para los valores propucstos, des-
pués de simplificada, es

2043 - H80xF - 97 600 -} 24 000 = 0

La dnica raiz aprovechable en este caso tiene por
valor aproximado A 18,72 cm, pues la otra raiz
positiva es tal que, Hevada a la ceuacion [ 9], da un
valor negativo para a. La raiz propucesta llevada a la

ﬂg. 32
8ede 45mm.

=X
45" 156
8ede 45mm.
misma ecuacion da « 86,15 em? Il can'o es

oo 124,92 cm,
Practicamente, se ha compuesto la seecidn, como
muestra la figura 2.8, con 8 redondos de 37 mm de dia-

Fig 423

100 de 24mm.

18]
e
'/8@.de 40mm

metro (86 cm?), dispucstos en dos filas v con una se-
paracion entre cjes de harras de dos didmetros. Se
ha adoptado para canto 130 cm, y ¢l ancho del alma
sensiblemente iguala 8 didmetros de los redondos
empleados, o sea 30 cm. Il recubrimicento es sensible-
mente de 2 diametros, habiendo fijado 7,5 cn, con
lo cual ¢l peralto es de 137,5 cm.

Segundo caso. Seccidi con armadura simétrica:
La ccuacion [ 147, sustituyendo en clla valores v
simplificando, sc¢ convierte en

929x" X 18 5804 — 1 562 800« -- 360 000 =0
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que también ofrece una rafz positiva cuyo valor, lle-
vado a [12], da un resultado negativo, y otra, que

es la utilizable, cuyvo valor aproximado es

r=32,07cm

I\l canto que se obtiene es de 85,52 em, habiendo
adoptado ¢ - 85,5 em. La armadura nceesaria, de-
ducida de la expresion [ 127, es de 127,31 cm?, que
se ha compucsto, como muestra la figura 3.2, con
Sredondos de 45 mm (127,23 cm?) de didumetro, dispues-
tos en la armadura inferior en dos filas, separados
entre sf 9 cem, v en la armadura superior en una fila,

canto, segun la relacion {15], serd
0,92 < 120 = 110,4 cin

Se ha adoptado, para mayor sencillez, ¢ = 112 cm.
Ia profundidad de la fibra neutra resulta x = 42 cn.

T,a ecuacién [16] proporciona el valor & = 0,437
que, sustituido, en unién de los otros determinados,
en la ecuacion [7], proporciona o = 98,88 em? vy,
por consiguiente, «’ == 43,21 cm*,

Se ha compucsto la armadura inferior (fig. 4.%)
con 8 redondos de 40 mm de didmetro (100,60 cm?), dis_

P:; 5%
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con separacion de 12,5 cm. La prolundidad de esta
)

armadura es de 13 cm,
1,a anchura adoptada para el alma es

8§~ 4,6 =306 cm
y ¢l recubrimiento de 2 w45 == 9 em, resultando
asi una altura total para ¢l nervio de 94,5 cny.
Tercer caso. Scecion con armadura disimétrica:

Consideremos que ¢l peralto del nervio haya de
ser, por neeesidades de la obfa, igual a 120 cm. 1l

puestos en dos filas, con separacion de § cm. Tl an
cho del alma es de 8 X 4 = 32 cm. La armadura
superior se ha constituido con 10 redondos de 24 mm
(45,20 cm?), colocados en una fila, a 5,5 cm de pro-
fundidad y separados entre si 10 cm.

in la figura 5.2 se representa la disposicion de los
tres nervios caleulados y su enlace con el forjado de
que se hablé en el ntimero de esta Ruvisra de 1.0 de
diciembre de 1924, Iin el caso de armadura simeétri-
ca, dadas las dimensiones que resultan, sc ha adop-
tado una cartela tinica para ¢l nervio y forjados ad-
yaccentes.

Francisco PERNANDEZ ALVAREZ
Ingeniero de Caminos.

Los abastecimientos de agua, subvencionados por el Estado,
y el nuevo Estatuto Municipal

111 Real decreto de 30 de julio de 1920, ampliando
la cuantia del presupuesto miximo subvencionable
de las obras de conduccion de aguas para abasteci-
miento de poblaciones, que se hallasen en las condi-
ciones determinadas por ¢l Real decreto de 27 de
marzo de 1914 v Real orden de 12 de febrero de
1915, desde el tipo de 80 000 pesetas al de 120 000
pesetas, que es el que viene rigiendo hasta la fecha,
tuvo por base la elevacion de los precios de los ma-
teriales v de los jornales, que se estimé como mini-
mo cn dicho afio 1920, justipreciada en un 50 por
100, proporcion adoptada para la ampliacion men-
clonada.

Ia priactica ha demostrado (ue, en realidad, cse
aumento ha llegado a ser notablemente superior al
tipo de 50 por 100, pudiendo estimarse, en realidad,
de mas de un 100 por 100, segin las estadisticas
mundiales, que han afectado a Lspafia, habiéndose
extendido tal circunstancia como mancha de aceite,

que parece no ha de borrarse cn la presente gene-
racion.

Por este motivo, todo ha tenido que irse atempe-
rando a esta realidad, de la que no cs posible pres-
cindir, y es forzoso tenga su debida aplicacion en
todos los ordenes de la vida v desarrollo de las na-
ciones.

Vinieron las revisiones de precios de todas las con-
tratas de Obras ptblicas, llegandose en algunos pe-
riodos a triplicar los presupuestos primitivos, v en
los pafses en que las disponibilidades de la Hacienda
han permitido, desde luego, atender rédpidamente al
problema ferroviario, se ha extendido aquel misnio
criterio de las contratas de Obras prblicas al de la
construcciéon y explotacién de los ferrocarriles, que
aqui tiene que ser objeto de meditado estudio, par-
ticularmente mientras no pueda contarse con los fuer-
tes desembolsos que exige su completa resolucién.

Pero, al mismo tiempo, ocurre que los Municipios,
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