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ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LAS ESTRUCTURAS
DE HORMIGON ARMADO PARA EDIFICIOS URBANOS

Por JOSE SOTO BURGOS, Ingeniero de Caminos.

Ofrece el autor de este articulo originales soluciones para aligerar los pilares de esquina y de

contorno de las estructuras de edificios urbanos, asi como wna interesante simplificacidn det

problema de las juntas de construceién, Estudia los cimientos de los entramados de medianeria

v propone la adopeidn de un rasonable coeficiente de diversidad de las sobrecargas accidentales,
que permita aligerar el conjunto de las estructuras de edificacion,

Entre los proyectos ue normalmente se encargan
al Ingeniero especializado en estructuras, se suelen re-
petir, con mucha mayor frecuencia que los demds, los
de estructuras destinadas a asegurar la resistencia de
los edificios urbanos. Los antiguos entramados de ma-
dera cedieron su puesto al ladrillo, que mas tarde se
ha visto sustituido por las estructuras metdlicas y por
las de hormigbén armado, cuando la importancia el
edificio no hacia aconsejable confiar exclusivamente al
ladrillo el papel resistente, o cuando los espesores de
los muros resultaban excesivos. Hoy dia, en que s
grande la escasez de materiales metdlicos, las estruc-
turas de los grandes edificios se hacen casi exclusiva-
mente de hormigén armado.

Es natural que el Ingeniero que tiene que com-
poner una estructura no la disponga de igual modo

" al variar el material elegido. No organizard una es-
tructura de madera, como lo haria si fuera metdlica,
y aun menos si hubiera de recurrir al hormigon ar-
mado como material resistente. Cada uno de estos
materiales tiene caracteristicas propias. IZl conocimien-
to de éstas brinda al proyectista la posibilidad de uti-
lizarlos, sacando de cada uno de ellos el mayor partido
posible. Pero existe una gran tendencia a seguir pro-
yectando con las mismas formas, y las disposiciones
clasicas de los entramados metdlicos se ven repetidas
una y otra vez en las estructuras de hormigén armado:
Sin embargo, el monolitismo, caracteristica primordial
de las estructiras maltiples de hormigén armado, ape-
nas se presenta en los entramados metdlicos que se
emplean en edificacién. IEn aquéllas priva la continui-
dad eldstica; en éstas se suelen sacrificar las ventajas
de la continuidad, en favor de la sencillez de fabrica-
cién y de la mayoer rapidez de montaje. Esta diferencia
entre los dos tipos de estructura bastaria ya por si sola
para que fuera completamente distinta la concepcion
de una y de otra, :

Asi, en las estructuras de hormigén armada tiene
gran importancia la flexién de los pilares, que por
estar rigidamente unidos a' las vigas, tienen que re-
sistir con éstas los momentos no equilibrados que apa-
recen en los nudos. Para valorar aproximadamente la
 flexién de un pilar de una estructura.continua, prezo-

niza el autor dibujar sobre la planta del edificio la
zona que es sostenida por el pilar, es decir, las sobre-
cargas, forjados, vigas, muros, ete., que insisten sobre
él; si en esta planta marcamos ahora, aunque sélo sea
con una razonable aproximacion, el punto de pase de
la resultante de todas las cargas no equilibradas, y que
supondremos sean todas uniformemente repartidas, el
momento solicitante del nudo de donde parte ¢l pilar
tiene por valor los dos tercios del praducto de la resul-
tante, R, en toneladas, por la distancia, d, ¢n metros,
(lue separa el eje del pilar, del de la resultante (figu-
ra 1."), Para resistiv la accién de este momento soli-
citante colabora toda la estructura, pero muy especial-
mente los elementos que parten del nudo que conside-
ramos. Por esta razon <l pilar absorbe, aproximada-
mente, un momento igual al solicitante, multiplicado
por la relacidon que existe entre la rigidez del pilar que
estudiamos y la suma de las rigideces de todos los
clementos (forjados, vigas, pilares, muros, ete.) que,
situados en el entorno del nudo, se oponen al gire de
éste. Si en el analisis de una estructura no hacemos un
estudio de las propagaciones de los mumentos de tor-
sion, el método rapido anterior nos dard valores mu-
che mas aproximados que los que se obtendrian al
estudiar aisladamente cada uno de los entramados
verticales de que se compone el conjunto de la estruc-
tura, Por ejemplo, en la figura 1. el pilar 2 apareceria
solicitado tnicamente por las vigas T y 2, y si estos
tramos estan sensiblemente equilibrados y no conside-
ramos los momentes de torsién que se trasmiten por
las vigas, resultarfa que, por muy cuidadoso que fuera
nuestro andlisis de momentos flectores y e fuerzas
cortantes, el pilar 2 estarfa trabajando casi a compre-
sion simple, lo que estd muy lejos de ser la realidad,
va que los forjados transmiten a las vigas Iy 2 mo-
mentos de torsion de gran importancia que no se pue-
den despreciar, Son estas grandes vigas rectas de’ las
fachadas las que mdas torsién sufren y no las vigas
curvas de los chaflanes ‘o rotondas, cuya torsién tanto
suele preocupar a los principiantes,

El método expuesto pone, grafica y claramente. de
manifiesto que todos lo§ pilares de centorno, y en
especial los .de esquina, estin sometidos a flexiones
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muy importantes, sobre todo si se tiene en cuenta la
escasa carga axial que los solicita. Estos pilares suelen
resultar, por ello, antieconomicos, razén por la que
conviene reducir su flexién lo mas posible. Refiriéndo-
nos, para fijar las ideas, al caso concreto de la figu-
ra 1.8, podriamos disponer rotulas en la cabeza vy en

.75

RS

longitud resultante para estos redondos pasantes, se
aprovechan con gran economia las puntas o retales que
suelen producirse en gran abundancia al cortar los
redondos que llegan de fabrica, para darles las dimen-
siones correspondientes a las armaduras que tienen
que formar los ferrallistas. Con objeto de fortalecer
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el pie de cada uno de los pilares 1, 4, 13 ¥ 16, con 1o
que, al privarlos de su capacidad para absorher mo-
mentos flectores, hastard dimensionarlos para resistir

a compresiéon simple la ligera carga que los salicita.”

Estas rétulas han sido reiteradamente construidas
por el autor de estas lineas, como se indica en la fi-
gura 2., y siempre con perfecto resultado, Como alli
se indica, se separa la viga del pilar mediante una
plancha elastica de 2 mm., que es atravesada por unos
redondos pasantes, cuya longitud es.igual al doble de

la maxima dimensién, b, del pilar. Los extremes de

estos redondos quedan sin doblar. Dehido a la escasa

el hormigén préximo a la rétula, dandole capacidad
para que en su interior se regularice la distribucion
de tensiones desde los redondos pasantes hasta la total
seccion del pilar, se refuerzan con abundantes estribos
las zonas indicadas en la figura 2., El dimensionado
del paquete de redondos pasantes se hace de modo
que resista la carga verticala razoén de 1 800 Kg./om 2,

Cuando dispongamos de un fuerte niicleo de pila-

res, capaces por si-solos de asegurar la estabilidad

“transversal del edificio contra vibraciones, accion del

viento, desequilibrio de las solicitaciones, empuje’ de
edificios adyacentes, etc., se pueden birrotular no sola-
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mente los pilares de esquina,.sino también todos los
de contorno que no pertenezcan al citado niicleo. Si
en’la estructura de la figura 1." resultara ser suficiente
garantia de estabilidad transversal la continuidad de
Jos pilares 6, 7, 10 y 11, se podrian birrotular todos
los, restantes. El autor ha utilizado con éxito este pro-

M ————1
Filar
1 i
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} | “Plancha elgstica de 2mm.

b T F pasantes
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]

b + INigura 2.

cedimiento, consiguiendo estructuras de gran esheltez,

Pero a veces 1o (UErEmos, o no podemos, recurrir
al empleo de rétulas, si bien deseamos evitar, en clerto
modo, el despilfarro de materiales que lleva consigo
la existencia de pilares de esquina en los entramados
continuos. Se puede recurrir entonces a variar la dis-
posicién en planta de los pilares, abandonandn la
solucion clasica de la figura 1.%, para adoptar la de la
figura 3.". La diferencia estriba en que hemos trasla-
dado hacia la derecha los pilares 1y 13 y hacia la
izquierda los pilares 4 y 16, Cada una de las vigas 1,
3, 10 y 12, quedan @hora descompuestas en otras dos.
Refiriéndonos concretamente a la esquina del pilar T,
éste se corre hacia la derecha, descomponiéndose la
viga T en dos: la 17, situada entre los pilares 1y 2,
v la 1/, en voladizo desde el pilar 1. Sobre el extremo
de la viga 1’ se apoya la viga 15, que sostiene la
medianeria, La traslacién del pilar 1 hacia la derecha
debe ser tal que se equilibren lo mejor pesible los

momentos de las vigas 1’ y 1”. Asi, el pilar 1, que
antes tenia una importante flexion tanto en el plano
de fachada comio en el de medianeria, que daba lugar
a una solicitacion resultante poco favorable, dada la
orientacion de las caras del pilar, se encuentra ahora
practicamente equilibrado en el plano de fachada y
solicitado por un momento situado en un plano per-
pendicular a ésta, Su aprovechamiento elistico es mu-
cho mejor ahora. I.a viga 1 se encuentra descom-
puesta en la 17, mds corta y ligera que la 1, y en ia
viga 1/, verdadera prolongacién en voladizo de la 1",
La viga 15 es, a efectos pricticos, igual a la de la
figura 1.%, También esta disposicion ha sido repetida-
mente utilizada por el autor, siendo, en general, per-
fectamente compatible con la disposicion de huecos
de {achada, ya que éstos suelen proyectarse bastante
distanciados de las esquinas. Si el hueco se encontrase,
en cambio, muy cerca de la esquina, trasladariamos
el pilar.1 a lo largo de la medianeria, en direcci¢n
al pilar s, en vez de hacerlo a lo largo de la fachada
en direccion al pilar 2.

Si desearamos, ademas, equilibrar los pilares de
fachada para que tampoco tuvieran momentos de ejes
paralelos a las vigas de ésta, remeteriamos debida-
mente hacia el interior todo el entramado de facharla
hasta lograr la compensacion de aquéllos o conseguir
éste, como se indica en la figura 4.", disponiendo mira-
dores e incluso grandes voladizos que protejan al
peatdn contra los rigores del sol y de la lluvia,

Y va que nos estamos ocupando de los pilares
de contorno, veamos cémo dehe llevarse a cabo su
cimentacion, Generalmente, los grandes edificies mo-
dernos se proyectan con una o més plantas subterra-
neas, lo que da lugar a la existencia de un muro de
cerramiento del espacio libre. Iiste muro debe ser im-
permeable para evitar humedades en los sotanos, v por
esta razon es aconsejable su construccion a hase de
hormigdn. Para la cimentacion de nuestros pilares de
contorno, caben ahora dos soluciones: 1.4 Construirlos
independientes «e estos muros y apoyarios sohre za-
patas de hormigén o cualquier otro tipo de durmiente ;
v 2. Aprovechar la existencia del muro y utilizar éste
como elemento que reparte sobre cl terrenc las cargas
que le transmiten los pilares, En el primer caso, tene-
mos mayor coste de encofrado, mayor complejidacd de
la cimentacién y cargas tan descentradas sobre las
zapatas, ¢ue nos dificultard enormemente el no pasar
de la carga admisible sobre el borde de la zapata co-
rrespondiente a la linea de contprno sin recurrir a un
verdadero despilfarro de materiales, ‘especialmente
cuando el terrano no haya de trabajar a mas de 3 kilo-
oramos/em.*. Tn el segundo caso podemos colocar
dos ligerisimas armaduras metalicas: una, a lo largo
de la parte haja, y otra, a lo largo de la parte alta
del muro de hormigén, con lo que éste quedara con-
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vertido, sin apenas gasto suplementario, en tma po-
tentisima viga de hormigdn armado, ya que su canto
alcanza, en general, una altura de wvarios metros.
De este modo, si empotramos los pilares en la parte
alta del muro, sin prolongar sus armaduras mas alla
de lo indispensable para conseguir una buena transmi-

dose una de ellas a establecer unos cceficientes de
diversidad tan pequefios, que seria preferible déjar
por completo en manos del proyectista el valor que
se les debe de atribuir. Sobre este particular han
hecho los norteamericanos interesantes estudios esta-
disticos que dieron como resultade, tras numerosisi-

FACHADA

Pl

’ " Re
Vi W

Va2

i

V.15

V.20

- MEDIANERIA
V. 74

P7  ye ~+F-’8.
i <
/s of I
N = t ‘ ’ ] % ;
¥ V.9 fme:t

g Il

, / ” A -I
Vioge V10" o Vil VI2T

1

2 Y121

V.78

P13 P14

P15 P16

FACHADA

i Figura 3.*

sion de las cargas, lograremos una reduccion sensible
del encofrado a emplear, y sobre todo, nn reparto muy
uniforme de las cargas sobre el terreno. Lste sistema
tiene, ademas, la’ ventaja de que si algim dia se ha
de excavar al horde de nuestro muro para ejecutar

una cimentacion inmediata a mayor profundidad que

la nuestra, y que normalmente se ejecutard por pun-
tos, tenemos una gran capacidad de resistencia en el
caso de desmoronamiento parcial de las tierras bajo
nuestro muro, ya que éste, debido a-su gran canto
y a la armadura longitudinal, admitira, sin resentirse,
hundimientos de gran extension.

Pasemos ahora a ocuparnos del cdleulo de los pila-
res, Tas Instrucciones espafiolas casi nada dicen res<
pecto a la consideracién de las sobrecargas, limitau-

mas mediciones reales en toda clase de edificios para
viviendas y oficinas, que a los pilares llega una sobre-
carga siempre muy-inferior a la teéricamente posible,
ya que los forjados considerados en grandes superfi-
cies se cargan menos de lo previste; que por esta ra-
26, los varios forjados que se apoyan en una viga
solicitan a ésta con una carga muy inferior a la total
prevista; y que, por tltimo, los pilares no reciben de
las vigas mds que pequefios porcentajes de la sobre-
carga, que rara vez pasan del tercio de la tedricamente
posible. En vista de <llo, los americanos proponen
reducir ¢l porcentaje de sobrecarga a corisiderar, para,
Je este modo, adaptarse mejor a la realidad de las
soficitaciones. El porcentaje de reduccion que propo-
nen €s de 8 centésimas por cada pie cuadrado de su-
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perficie tributaria, pero sin que la maxima reduccion
exceda de

O

A, = —m——
L4330,

én que oy, es el peso muerto por pie cuadrado e
superficie tributaria; w, es la sobrecarga bisica de¢
caleulo, y A, el coeficiente de diversidacd.

a1 LI TP el CEEC IR UL i O

Figura 4.

Tl autor de este articulo propone, en cambio, los
siguientes valores para el cocficiente A de diversidad
de la sobrecarga, para el caso de viviendas y oficinas:
Iin el calculo de los forjados se le dara <l valor
si se trata de forjado nervado 0 con armadura en una
sola direccién, y un valor A = .75, si el forjado es
de losa plana con armadura en dos direcciones. Para
el cdlculo de las vigas, A =.75. Para el cilculo de
log pilares de la planta superior, A =75, Para los
pilares de las restantes plantas, acumularemos a la
carga de los pilares de la tltima planta las correspon-
dientes a cada una de las inferioves, aplicando a estas
Gltimas un valor A = . 50. Asi, a la vez que facilita-

mos el cdlculo, nos queda un cierto margen de segu-

ridad para cubrir tantas y tantas solicitaciones que
se desprecian en el calculo de estas estructuras, como
ocurre,-por ejemplo, con la accién del viente cuando
la altura del edificio no excede del doble de su corres-
pondiente .dimensién en planta; retraccion de fragua-

do en clificios pequefios, ete., ete. Los coeficientes que
proponemos son racionales si tenemos en cuenta que,
a la vez que aumenta la superficie tributaria, aumenta
el espesor de los elementos resistentes y con éstos la
seguridad de que las secciones tienen mis homoge-
neidad, Asi, una coquera invisible desde el exterior,
en un nervio de un forjado, puede resultar peligrosa,
y en cambio carece de jmportancia en una viga de
40 X 60 cm.

Pasemos, por tltimo, a considerar los efectos de
la retraccion de fraguado y de las variaciones de
temperatura, Ta retraccién de fraguado da Iugar a
una disminucion de la longitud de todos los elementos
de una estructura que se encoge, transformdindose,
grosso modo, en otra eemqante pero mds pequeiia
(fig. 5. Nada le ocurriria a la estructura si ésta
pudiera deformarse libremente; pero, =n general, no
puede hacerlo, ya que nosotros la hemos unido, mas
o menos rigidamente, al terreno o a ofras construccio-
nes que no consienten su libre deformacion, y la nueva
estructura solicitada por las reacciones de las susten-
faciones tiende a 1'omperse cspec'i'xlmcntc las vigas y
{orjados que sirven de techo a la planta de tiendas, y
lO(]d la estructura, pilares, muros, forjados, vigas, so-
leras, etc.,, smmdos por debajo de ella. A esta retrac-
cion de fraguado hay que afadir los efectos debidos

“a las variaciones de temperatura quiz, como esquema-

ticamente se ha indicado en la figura 5., incrementan
o reducen, segtin que aquélla descienda o aumente, ¢l
grado de encogimiento o retraccién originado por el
fmgu'xdo, praduciéndose 1o que podria denominarsc
“la respiracion de la estructura”, ya que ¢l aumento y
la disminucién de las dimensiones, recuerdan los mo-
vimientos respiratorios de '1spnamon y espnacmn A
una estructura le acurre lo mismo que a nuestro térax:
si lo cubnimos con un jersey eldstico, respiramos tran-
quilamente, porque pelmltnnm nuestros movimientos
de dilatacion y contraccién. Si, en cambio, rodedramos
nuestro pecho de una coraza metdlica indeformalle,
cuya dimerision correspondiera a la medida de nuestro
torax, se veria tan dificultada nuestra respiracion, que
cllo serfa causa de series trastornos orgénicos. Tgual
sucede en las estructuras, que resisten t1 mthmcntc
cuando las permitimos respirar — tramo recto de un
puente metalico apoyado sobre rétulas y rodillos-—
o que las atormentamos con trabajos suplementarios
que, a veces, producen hasta su rotura, cmnclo no las
dejamos respirar —estructuras ancladas al terréno
por puntos muy distantes entre st —,

TEn el caso de estructuras de edificacion, hahremos
de distinguir dos partes: 1.2 La enterrada, poco in-
fluenciada por las variaciones de temperatura. pero
muy sujeta al terreno; y 2.0 La superestructura, libre
para dilatarse o encogerse en sentido vertical, pero
con respiracién horizontal, restringida por la e\qqten-
cia de muros y pilares que se oponen a ¢lla, La solu-
cion mas empleada para evitar tensiones peligrosas
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consiste en cortar el edificio mediante planos verticales,
en irozos suficientemente pequefios, para que ni '
retraccion de fraguado ni la respivacion den lugar a
tensiones peligrosas. Esta practica tiene, sin embargo,
grandes inconvenientes desde <l punto de vista de
composicién de las plantas de los edificios, ya que

ra —, terminando los dobles pilares al llegar a la planta
inmediatamente superior a esta ultima, que ya s€ cons-
truye sin junta. La retracciéon y respiracion de esta
planta y e las superiores seran, indiscutihlemente,
muy importantes, pero la gran esheltez de los pilares
que las sostienen, con sus dos plantas o més de altura,
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los dobles pilares que se producen, y las juntas que
hay que dejar, ohligan a soluciones poco estéticas y
que complican la obra. :

Para evitar estos inconvenientes, el autor de este
trabajo ha recurrido, en varios de sus recientes pro-
yectos, a establecer juntas que corten la cimentacion
de tipo continuo —es decir, que no sea por apoyos
aislados — todos los entramados horizontales de las.
plantas situadas a la altura de la superficie del terreno
o por debajo de éste, asi como los de la que sirve de
techo a la planta baja — generalmente dle gran altu-

permite, con amplio margen de seguridad, los posibles
movimientos homizonkales de la estructura.

La combinacién de esta disposicién de juntas con
¢l hormigenado de la estructira por zonas aisladas,
separadas entre si por fajas de yo am. de anchura,
que se hormigonan bastante més tarde que el resto
para hacer casi desaparecer la influencia de la retrac-
‘¢ibn de fraguado, permite reducir grandemente las
molestias a que nos tienen acostumbrados las tan apa-
.ratosas juntas de construccién que cortan la totalidad
de los edificios, En la figura 6.* se ilustra €l esquema
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funcional de una posible estructura de-. edificacion con gida, puade volver a ser recomendable la disposicion
la junta proyectada por el autor. Los muros de cimen- de juntas, aunque éstas no sean, generalmente, nece-
tacidon se disponen también con sus correspondientes sarias gracias a la gran esheltez de los pilares que
juntas. Comparando este esquema funcicnal con el de sostiznen la cubierta,
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Figura 6,

la figura 5., se comprende facilmente que es muy El conjunto de métodos y disposiciones que apa-
grande el grado de libertad que presta a la estructura
la existencia de la oitada’ junta.

Claro es que en la planta de cubiertas, sometida,
a veces, a una respiracion de mayor intensidad que " A
las res.antes, debido a las grandes variaciones de tem- de perfeccion, sirviendo a la vez de medesta ayuda
peratura que sufre si no estd suficientemente prote- a los proyectistas de estructuras de edificacion.

recen en este articulo son todos originales, y no duda-
mos que, sometidos a la critica y estudio por parte de
nuestros compaiieros, podran alcanzar un alto grado




