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Nota sobre el calculo de nervios
de hormigén armado

Aun corriendo ¢l ricsgo de caer en cl ahismo de
la pesadez, remachando demasiado las ideas expues-
tas en los dos articulos precedentes (1), 1o (uiero
tampoco (ue quede ningtn concepto suclto, pues
la condicion, a mi juicio, indispensable para que un
método Tegue a ser ntil, es la de que reuna condicio-
nes de absoluta gencralidad, que es la que me pro-
pongo establecer en los parralos siguicntes.

I3 timico caso que no se ha tratado, y que es el que
se va a desarrollar en ¢l presente trabajo, es cl muy
usual en los proyectos de obras de hormigon ar-
mado en que se consideran los forjados como empo-
trados o scmiempotrados en las secciones (ue coin-
ciden con los ¢jes de los nervios por cllos enlazados.

Constitucion del tablero

Qe considera formado, segtin se ve en la figura 1.8,
por nervios separados h em entre cjes y enlazados
superiormente por forjados de espesor e em. Se ad-
mite ademds que estos forjados colaboran {ntegra-
mente con ¢l nervio en su trabajo de flexion longitu-

Fig. 1.0

dinal, aparte de absorber la flexion transversal que
de hecho les corresponde. De la hipétesis inicial-
mente sentada se desprende claramente que la luz
teorica de caleulo de los forjados es la misma b, se-
paracién entre cjes de los nervios adyacentes.

Los forjados sc unen con los nervios que los sus-
tentan por medio de fuertes cartelas, que compren-
den en su masa a las propias de aquéllos, por cuya
raz6n ahora no se ha citado su espesor ¢ de arran-
ques que intervenia en los casos tratados en los articu-
los precedentes. Se representa por d ¢ la longitud ho-
rizontal de estas cartelas, que convendra siempre sea
mayor (ue la dimensién andloga a de las piezas seme-
jantes de los forjados.

(1) RpvistA DE OBRAS PYUBLICAS, numeros 2425 y
2 426, paginas 119 y 135.

Se tratara el problema en su aspecto mds general
de una seccién con armadura disimétrica de seccion
inferior « cm? y canto ¢ em y seccion superior
« == ha cm? con canto ¢ cm, estando ambos liga-
dos por la relacion bastante practica y adaptada a
la realidad:

¢ = 0,05¢

Condiciones e hipétesis preliminares

Siguiendo el criterio general sentado va en los ca-
sos anteriores, se parte de la hipotesis mas exten-
dida de que el hormigén no trabaja a esfuerzos de
tension, siendo éstos absorbidos por la armadura
inferior. También se pome el pie forzado de que,
tanto el hormigén como la armadura, estén someti-
dos a sus maximas cargas, previamente fijadas, de
H kgs:cem? y A kgs:cm? para obtener ¢l maximo
aprovechamiento de ambos materiales componentes.

Idea fundamental del sistema

Ia esencia del método que se estd exponiendo ra-
dica en definir las cartelas de enlace de los forjados
con los nervios, de tal modo que sus dos lineas de con-
torno inferior concurran en el punto de interseccion
del ¢je del nervio con el eje neutro de la seceion vir-
tual equivalente a la real formada por la zona com-

primida de hormigén, mds dos secciones del mismo

material v de dreas 7 veees las de las armaduras, con-
centradas en los centros de gravedad de bstas, sien-
do r la relacion de los coeficientes de clasticidad de
ambas materias constituyentes del conjunto hetero-
géneo.

Se preseindird en el cdleulo ae los pequeiios tridn-
gulos definidos por el contorno inferior de las car-
telas, el eje neutro de la scecion virtual y el alma del
nervio, con lo cual ¢l error cometido es muy pequeiio,
e insignificante si se le compara con los admitidos en
los métodos generales de tanteo gue preconizan los
autores de tratados de hormigén armado.

Asf se fijard a posteriort ¢l ancho del alma del ner-
vio, cuando ya se conozca la armadura que ha de
cubrir,

Marcha del calculo seguido

Siendo ¢l momento solicitante M, expresado
en cmkg v designado por [ em* el momento de iner-
cia de la seccién virtual del nervio, con relacién a su
cje neutro, la condicion de que tanto el hormigén
como la armadura inferior soporten sus cargas pric-
ticas de trabajo, traducida al lenguaje matematico,
se simboliza por las dos ecuaciones:

A = I\/Ir(cI— %) 2)
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que divididas miembro a miembro dan:

A rle—x)
H X

Por sencillas transformaciones, de esta expresion
se deducen las siguicntes:

Ax A+ Hr

c—#x=— [ ey, ¥ 4]
Hre
YETE Hy (5]
asi como también:
19Hy — -l
— ) = J RS
x — ¢ = 0,05 1y x 6]

Solamente necesitamos otra ecuacion para legar
a la solucion del problema propuesto, \ ésta se de-
duce igualando los momentos estaticos, tomados

Pl

3

— (b — 2d) et 1

T=0 R G

=1
6

Gsta expresion, reemplazada en la ecuacion [1], 1

H%[2b{3ex? - - 3e*x - ¢%) + 3d(x® -~ Bex* 4 3etyv - M) -~ 6Hr Ma = Goa?[ A1 - 0,0025% (19Hy

con relacién al eje neutro del nervio, de la zona com-
primida y la sometida a esfuerzos de tension, teniendo
en cuenta que las armaduras se considerarin compues-
tas por secciones de hormigon 7 veees mayores que
las suyas reales y concentradas cn sus centros de
gravedad respectivos. La ccuacion asi deducida es:

X

e 2d) lp—er d ol +ro' (v —¢') =

2 kN
= ru(c — ¥)

b

Sustituvendo todas las cantidades desconocidas
que en ella intervienen por sus valores en funcion
de x, by « y simplificando, se llega a deducir la ex-
presion:

HI3b(2ex — ¢*) 4 4d(x* — 2ex + et)] =
= Gox[d — 0,05k(19Hy — )] (7]
En funcion de las mismas incognitas acabadas de

mencionar, ¢l momento de inercia del solido hetero-
géneo con relacion a su eje neutro, cs:

A(x — ) v (v =€) ralc == ¥)' =

ax®

(20 (3ex? — 3e*v %) + 3d (a0 --- Bex* o 3¢t — eN] -+ —71'71-,;;; [A4% 4 0,00258(19Hr — D)?

a transforma como a continuacién pucede verse:

A =0 (8]

Finalmente, climinando « entre las dos ccuaciones anteriormente deducidas [7] v [8] sc obtiene una

eccuacién en x y & que resuelve la cuestion propuesta ¢

a continuacién: la ccuacion de referencia es:

on toda generalidad, en los tres casos que sc analizan

[31—11'[.»1 = 0,05k (19Hy == A)| - 4[1* 4= 0,0025k(19Hy — 4] dr 4

+ [ (20 — B) [ 4 — 0.05k(10Hy — ) | 4 2(30 — 4d) [1* = 0,0025k (19H7 — A2 ext -

— [3rle1 (26 — 3d) + 2011 (4 — 0,05k (19H7 — A)] A e2(3b -~ 4d) [A* - 0,0025k(19Hy - IBIERE

3 Hy(2b — 3d) [A — 0,05k(19Hr — )] =0 (9]

Primer caso.—Armadura asiméirica

Cuando las condiciones de la construccion no poi-
gan limite a la altura del nervio, se dispondra éste
con armadura asimétrica, por razones bicn conoci-
das de todos. la ccuacion [9] para k= 0cs

[3Hy -+ 4] dx® 4 [3Hr (20 — 3d) + 24 (8D — 4d)Jea® —
— [3r{He? (20 — 3d) + 2M )+ A (30 — ad)) x
- P Hpr (20 — 3d) = 0 [10)
Iista ecuacién de tercer grado ticne sus tres rai-
ces reales: una negativa y dos positivas, de las cua-

les, en general, una solamente es solucion del pro-
blema.

1i valor de v asi deducido da va la forma de la
cabeza del nervio, y la expresion [7] proporciona la
seecion de acero « necesaria para la armadura. Il
ancho del alma es consccuencia de las dimensiones
de las barras adoptadas y de las necesidades generales
de la construccion, pudiendo decir lo mismo respecto
al recubrimicnto. 1l canto se caleula por la relacion [4]
y cl peralto, sumando a aquél ¢l recubrimiento ya
hallado.

Segundo caso.—Armadura simélrica

i las necesidades de la obra aconsejan dar al ner-
vio la menor altura posible, se armard éste simétrica-
mente, en cuyo caso, haciendo £ == 1 en la ecuacion [9],
ésta se convierte en la que a continuacion escribimos:

[3;.—»[/1 — 0,05(19H7 — A)] 4+ 4[A* -+ 0,0025(19Hr — A)'-'J] ax® +

+ [8Hr (20— 3d) [4 — 0,05(19H7 — A4)] + 2(3b — 4d) [4* + 0,0025(19Hr — A)*)]es* —

- [8[e*H (20 — 3d) + 2M) [ — 0,05(194Hr — A)] -+ (8b — 4d) [A* + 0,0025(19Hy — A)*)] x4
- 3 Hy(2b — 3d) [A — 0,05k(19Hy — A)] = (11]
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Tista ccnacion, también de tercer grado, tiene ca-
racteres andlogos a los indicados para la referente al
primer caso.

Deducido v, las demis dimensiones se fijan si-
guiendo Ta misma marcha gue hemos indicado para
el caso precedente, )

Tercer caso. —Armadura disimétrica
Un dltimo caso que puede presentarse en la price-

tica es que las condiciones de la construceién im-
pongan un peralto determinado p al nervio, com-

ILlevado este valor a la ecuacion [ 7], de clla se ob-
tiene @ v, por consiguiente, yva se conoce también
« «- ko, Como x esconocida, asi comoc y¢’, solo queda
por fijar ¢l ancho del alma, que saldrda como conse-

i

4505t NI

cuencia del diametro fijado para las barras de la ar-
madura inferior, asf como de su distribucion.

Nada decimos de las ventajas del método expuesto,
pues son las mismas ya citadas v repetidas en los ar-
ticulos precedentes.

Aplicacién en la practica

ramos a sustituir las letras de los caleulos por ci-
fras de un caso real, para ver cudn sencilla es la apli-
cacion del sistema de caleulo enunciado. Sea un ner-
vio definido por las dimensiones iniciales siguientes:
h =200 cm; d = 5H0cm;e=1Hcm,Yy sometido a un
momento: M = 200000 mkg = 20000000 cmkg.
g Aceptemos para valores de las cargas limites del
hormigén y la armadura: H = 40 kg: cm? A

1 J')//‘ 2[4 — (v — )] 4 Bd (v — c)“] - (HIx‘ -+ .~l,\’[3b[,\:" — (x— ) - dd (v — e)’}

005100y — 1) r'/l[ﬂb[)v”»—(,\'—-(f)"‘l-»&— 3 (x - )| ~6;\1,«:|~u,us(19/»/y—.4)]

prendido, como es natural, entre los dos que corres-
ponden a los casos anteriores. Il canto util puede
definirse por la relacién practica generalmente acep-
tada.

¢ =0,92p [12]

La relacion [5] define claramente la profundidad x
del ¢je neutro, v por eliminacion de « entre las ecua-
ciones [7] v [8] sc llega, por sencillas operacio-
nes, a deducir el valor de la incognita k, cuya expre-
sion es:

30[4% — (v —e)?] 4 4d(xv — e)"’]x

== 1000 kg : cm? y para relacion de los coeficien-
tes de clasticidad de ambos materiales componen-
tes: 7 == 10,

PRI s

Primera solucidn.—Armadura asimétrica

La ecuacion [10], después de simplificada, para los
valores propuestos, es:

2044 - 1 875x* — 199 125x + 50 625 =0

cuya raiz aproximada x = 50,4 cm, llevada a [4],
nos da para valor del canto: ¢ = 150,4 cm. Tl adop-
tado, por razones de facilitar la ejecucion material de
la colocacion de las armaduras en obra es

¢ == 150,65 em (fig. 2.%).
Ia armadura necesita una seccion, que deducida
de [7], es: a = 144,56 cm?, y que hemos compuesto,

por exceso, con 10 redondos de 43 mm de diametro
(145,22 em?) dispuestos en dos filas y separados entre

ejes 7 cm,que es sensiblemente vez y mediasu didme-

12e de 50 mm.

12ede 50 mm.

tro. Iil recubrimiento, tanto lateral como inferior, se

4 ha fijadoen 5 cm, con lo cualresulta el nervio con una
manchum de 38 cm vy un peralto de 159 cm.
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Segunda solucidn.—Armadura stinétrica

Sustituyendo valores numéricos en la ecuacion [ 11]
v simplificando, se obtienc:

02048 4 57 76547 — 3 209 175x - 759 375 =0

cuya raiz positiva, solucion del problema: x = 35,2 cem,
llevada a [4], da: ¢ == 93,8 cm. Se ha fijado, para ma-
vor comodidad de cjecucion manual, ¢ - 9f em (fi-
gura 3.4).

La expresion [7] parael valor hallado de v propor-
ciona una seccién de acero: « - 228,93 cm?, que se
obticne con 12 redondos de 50 wm de didmetro
(235,70 cm?) dispuestos en la armadura superior ¢
una fila ¢ = 4,5 cm de profundidad v separados
entre cjes 16,5 em; y en la armadura inferior, en dos
filas, con una separacion entre cjes de 7 em y recu-
brimiento tanto lateral como inferior de 5 cm.

Por consiguiente, ¢l ancho del nervio es de 4H em
v su peralto de 102,5 e

Tercera solucion —Armadura disimétrica

Supongamos que, por necesidades de la obra, aje-
nas a su propio caleulo, el nervio ha de tener un pe-
ralto determinado; p == 120 em. Bl canto, segin{12],
ha de ser, aproximadamente: ¢ = 110,41 ¢, un poco
deficiente, por lo cual le hemos fijado igual a 112 cm.
Ia profundidad de la fibra ncutra, definida por la
formula [H], es: x == 12cem, vel canto de laarmadura
supertior: ¢’ == 5,5 cni.

Sustituyendo valores en larelacion [ 13
k== 0,708, v llevando cste valor a [7

se deduce:
1, resulta:

211

@ = 192,63 cm? y, como consccuencia: « = 136,38
centimetros cuadrados.

La armadura superior se ha formado con 20 re-
dondos de 30 mm de didmetro (141,40 cm?) separa-
dos entre ejes 10 em by la inferior con 10 redondos de

20a de Slbmm. , ':

| 15,5
AR Sl

—

{0ede 50 mm.

Tig. 4.0

50 mim de didmetro (196,410 cm?), dispuestos en dos
filas v separados sus cjes 7 em. Iimpleando un re-
cubrimicnto lateral de b cm, resulta ¢l nervio con
una anchura de alma de 38 cm. Como facilmente
pucde verse, ¢l recubrimiento inferior (ue se oh-
tiene es de 4,b cm, muy suficiente en la practica.

Francisco FERNANDEZ ALVAREZ
Ingeniero de Caminos

EL DI

I
Objeto del articulo

No es la primera vez que expongo a un piblico de
ingenieros la doctrina que informa este articulo; pero
como se trata de pensamientos cuya gestacion actual,
en la inteligencia de la gencralidad, engendra opues-
tos pareceres, conviene presentar diversas facetas de
los mismos pensamicntos, para llegar a esclarecer los
enigmas cuya solucion se busca. Iil desacuerdo cesa
algunas veces ante un nuevo aspecto de los problemas.

I'rato de combatir una creencia vulgar que nie pa-
rece errénea. Iis ésta: que el coste de una obra pu-
blica es una cantidad de dinero de la cual la colec-
tividad debe disponer de antemano antes de empren-
der la realizacion de la obra; que un capital de igual
valor que la obra misma debe estar acopiado, antes
o durante ¢l curso de la cjecucién, y que la cons-
truccién de la obra publica es un cambio de forma
de aquel capital. Se consume una cantidad de dinero
en la disponibilidad de la Nacidn; pero, en cambio,
surge de su propiedad la proyectada estructura ma-
terial. De aqui se deduce, en el comtin sentir, la di-
ficultad bédsica para emprender muchas y muy im-
portantes obras ptiblicas: ;dénde se halla el dinero
necesario? A la capacidad de disponer de dinero la
colectividad se le llama su potencia econdimica, y ésta

NERO

es la que determina y limita nuestra capacidad de
desarrollar obras prblicas; porque, se dice, debenios
atemperarnos a las disponibilidades de dinero que
tenga la colectividad, acopiadas o en crédito; en de-
finitiva: a la importancia de los préstamos que pue-
da obtener la colectividad sin quebranto de la nor-
malidad de la vida social.

Intento demostrar que todo ello no es mas que
una sucesion de burdos errores, ya que no de pérfi-
das patrafias. Antes de ahora (1) lo he demostrado
por reduccién al absurdo, y ahora, directamente, in-
vestigaré la funcién del dinero en la gestion de las
obras publicas,

Me propongo, pues, insistir en un tema que ya he
abordado, acomectiéndolo desde un punto de vista
diferente. Desco que mis compaiieros profundicen alli
donde yo no haya alcanzado a hacerlo; deseo desper-
tar la decision de muchos ingenieros para esclarecer
lo que nccesita de muchas inteligencias en coopera-
cién. Quisiera que se comprenda lo poco cuerdo que
es dejar a los financieros que pongan en claro la fun-
cién del dinero; porque a estos profesionales el so-

(1) Conferencia en el Ateneo de Madrid, sobre el tema:
(@iconomia politica aplicada al ferrocarril de Dax a Alge-
ciras, con ocasion del Primer Congreso Nacional de Inge-

nieria.



