LA SEMEJANZA EN EL CALCULO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE HORMIGON ARMADO

Por MIGUEL ANGEL HACAR BENITFZ,

Ingenicro de Caminos.

Presenta ¢l autor algunas norimas qué permiten @ los proyectistas cconomizar ticmpo en los
cilenlos estructurales de hormiaén armado, haciendo ol uso dehido de la semejansa en otras
estructuras ya cstudiadas.

Is evidente que estructuras aun de tipo muy ~en-
aillo exizen para su provecto definitivo de construc-
cion bastante trabajo de gabinete si se sdesea que ¢n
tos planos s¢ refleje claramente lo que los encarga-
dos a pie de obra deben cjecutar.

También ¢s cierto que aun tratandose de caleulos
faciles. hasta que se han logrado unas dimensiones
adecuadas de los distintos clementos v se ha hecho
un despiece conveniente de las armaduras, se n-
vierte a veces un considerable tiempo de trabajo. del
Jque no siempre se dispone con holgur:.

Otras veces. aun hecho gran parte del provecte,
sor multitud de razones conviene o vanar las uces
o variar las carzas. o ambas cosas, voentonces casd
tordo 1o realizado puede ser trabajo inatil.

Fn fin, en otras ocasiones, jor Saz6nes econeo-
micas, funcionales o estéticas, nos conviene cfectuar
ianteas para clegir I solucion mis conveniente

Para auxilinrnos en nuestro trabajo, los libros v
formularies contienen #o solo numerozas tablas v
ahacos - facil manejo. sino esquemas de cileuln de
s estructuras mas usuales (vigas, placas, porticos.
arcos, ote)). detallandn espesores v despicces de ar-
maduras.

Es cémodo a veces inspirarnos en estructuras que
sabemos estan bien calculadas v que en la prictica
han trabajado con buen resultado. T.a labor del pro-
vectista puede asi reducirse a intorpolar ¢ cxirapolar
los resultados logrades por otros. En la interpolacion
no sucle haber dificultades y con alguna prudencia
podemos decir que se marcha sobre camino seguro.
Fn cambio. con la extrapolacién hay que ser mas
precavido. Si. por ejemplo. tenemos proyectados dos
arcos o vigas de 6 v 8 metros de luz de tipos v so-
hrecargas no muy diferentes. es cvidente que con
facilidad podremos proyectar otra de 7 metros n-
terpolando (no todos los valores siempre linealmente)
entre los dados. Pero si queremos provectar uno de
20 metros de luz a base de cllos, tendremos proba-
hlemente que comenzar los cilculos v realizarlos en
su totalidad. La extrapolacion resultaria excesiva.

Vamos a referirnos a continuacion a ciertas leyes
que se deducen de aplicar las férmulas del cdlculo
ordinario del hormigén armado (ue consideramos de
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utilidad. Sin duda. gran parte de los lectores las ha-
bran aplicado. pues su cvidencia es manifiesta.

Para mavor facilidad. vamos a examinar el ¢aso
de una viga de luz teorica [ apoyada en sus extre-
mos v con una sobrecariza miforme p. Supondremos
que e de seecion rectangular de ancho i, canto to-
tal d. El canto atil es fi. v esta armada solo en la
zona de traccion con una armadura de seccion F ..
I.as cargas de trabajo del hormigon v el acero son
o, v @, respectivamente.

Ni prescindimos del peso propio de ia viga. el mo-
mento €8 MAXimo en su centro v vale:

.

M= - plt. 1
8
1 canto ntil preciso es (*):
h=k.| M:h, (21

en que ko es funcion silo de o v @, v. por tanto,
constante para determinadas calidades <¢ hormigon
v oacero,

F.a armadura necesaria es:

F.:=b.h:k, B3l

Supongamos ahora que manteniendo el mismo
anclic b v la misma sobrecarga uniforme p por uni-
dad de longitud. desearamos que su luz fuese Il
En tal caso. las formulas [1]. [2] y [3] se trans-
formarian. respectivamente, en:

1
M =—prlt e
P v
b=k VM0 12
F.=bh k. (3]

(*) Adoptamos. la' notacion alemana utilizada con frecuen-
cia en formularios: y textos alemanes, como el clasico de
Lser de Hormigén Armado.

Sil h bydestan en em,, I, en cm? M en Tn./em.: si

por ejemplo:

3p = 0040 Trfjem? 'y 9 =12Tnjem? k;=1289 y k= 180,0
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Combinandolas adecuadamente, resulta:

o F. r
h o F, 1
es decir, que: Los cantos titiles v lus secciones totales

dc las armaduras son directamente proporcionaies a
las Iuces (*).

Los alzados de las vigas son “semeiantes” en
cuanto a las dimensiones del hormigon.

Supongamos ahora que tenemos en cuenti ¢l peso
propio. Por unidad de longitud es éste g =d . 5.3,
en que 8 es el peso especifico del hormigon.

Como el canto total d difiere poco del atil /i v
demas, podemos suponer que son siempre propor-
cionales (h:d ~0,9): si cnglobamos en la constante
7 esta constante de proporcionalidad. queda:

8 ::r;hb(r‘ = L 3).
h
Por lo tanto, la carga total es:

g=g-+-p=rhb+p

Aplicando las formulas anteriores. nos resulta:

L
h ; q

Efectuando operaciones, resulta una ccuacion de
segundo grado en h': b, cuya raiz valida en nuestro
caso es:

= VETET T o

expresion que vamos a examinar.

1° La sobrecarga p, muy pequefia respecto al
peso propio ¢ de la estructura

p:q=p:(g+p >0

resultado:

el

(*) Es evidente que si las cargas son puntuales, los
momentos resultan proporcionales a las luces y, por tanto,
los cantos y las secciones de acero seran proporcionales a
las raices cuadradas de las luces.
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22 El peso propic g es muy pequeiio respecto
a p (o seaaq):

1)
]
>

Es decir: “Para vigas del mismo ancho & v so-
metidas a las mismas sobrecargas p por unidad de
longitud, jos cantos serin proporcionales a los cia-
drados dc las luccs. si lo que predominan son los
pesos propios de las mismas, v proporcionales a las
Iuces. si lo que predominan son las sobrecargas™ %),

(*) Esta es Ia razon por Ia cual ¢s muy recomendable
que, para vanos grandes, haya que cmplear materiales hucno:
v no muy pesados. De otra forma, al salvar una gran lu.
Ia carestia aumentaria mis por ¢l peso propio de la cstruc
tura que por ¢l de sus sobrecargas. Esto ¢s. por cjemplo.
un motivo de Ia utilizaciéon de aceros especiales y hormigones
de alta resistencia, como sc cxige en el pretensado. A In
técnica en general le interesa lograr grandes resistencias
con materiales ligeros. Asi ocurre con el aluminio, v sobrc
todo con sus aleaciones. Por c¢so, sobre todo en aviacion.
sc cmplea cada vez mis el magnesio {tendencia a utilizar
materiales que, a la vez de inoxidables, secan tales que la
relacion entre su carga admisible de trabajo ¥y su densidad
sea lo mayor posible). Sc Han indicado también otros mate-
rinles como de gran porvenir, sobre todo si su obtencién on
escala industrial se logra continuar abaratandola.

Pero concretandonos al hormigén v al acero ordinario,
diremos que la proporcion en que deben emplearse en ¢l
hormigon armado depende, ademas de las cargas admisibles
de trabajo para cada material, del precio a que ambos nos
resultan puestos en unidades de obra. Para mavor sencillez.
consideremos unat viga o placa de anchura b, dada. Scan
Py, ¥ P, los precios. en pesctas. del metro cithico de hormi-
gon y del kilogramo de acero (densidad 783), que también
suponemos dados de antemano. Las {ormulas anteriores nos
dan que el importe del metro lineal de viga seria:

P = (d:100)(b:100) py + 10 (Fe:100) X 785. po =

= (bpy,. 9000) h + (0,785 k% M. pe : ko) %.'

Pero esto es la suma de dos sumandos cuvo producto es
constante. Por tanto, es minima cuando son iguales, Por
cllo podemos decir que: la proporcion cn que debe emplearse
el acero debe ser tal, que su importe total colocado sca el
mismo que el del hormigon colocado. Si, por ejemplo, el
hormigdén para armar resultase a 600 pesetas metro cubico,
y ¢l acero a 5,00 pesetas kilogramo cada metro cibico de
hormigén, debiera armarse con 600: 5,00==120 kilogramos
de acero.

Si el acero subiese hasta g pesetas kilogramo colocade
y el hormigén se mantuviera a 720 pesetas metro ctbico,
las cuantias a utilizar disminuirian a 720: 9 =280 kilogramos
de acero por metro ctibico.

En realidad es inutil intentar abaratar mucho una obra
bajando mas el contenido de acero. Aun a un precio muy
caro, hay que tener en cuenta que en el hormigdén armado
juega el acero en las proporciones indicadas.

En realidad, la economia se lograra utilizando, a la vez
que aceros de mayores resistencias v adherencias, hormigones
de elevadas cargas de trabajo.
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En general no se verifica ni [5] ni [5], sino
que. con arregio a [4]. se cumplira que

el (') (o}

s> ).

En cuanto a la seccion de armaduras I, y F,
resulta, sin mas que examinar {3} ¥ [3]. que entre
*i han de guardar la misma relacion que h' ¥ I dada
ot [4].

Veamos qué ocurre con los esfuerzos cortantes.

Consideramos vigas del mismo ancho b y de peso
:ropio despreciables irente a la sobrecarga p.

La fuerza tangencial en una longitud a de viga

A M

<

«n que AM es ¢l incremento de momentos y = el
brazo de palanca de las fuerzas interioves.

Para otra viga de luz I' en la longitud homo-
inga a’:

Como

resulta que

H - H=1UI:1

Como las Tuerzas que absorhen los estribos o de
harras levantadas son proporcionales a F' y 1. re-
resulta. en definitiva, que en longitudes omdlogas
v por tanto en la totalidad de cada vigal, las seccio-
ies de los hierros. va sean de estribos o de barras
levantadas. son proporcionales también a las luces
de las vigas (*).

(*) Q sea la misma scecion por unidad e longitud de
viga. Pero como (si los pesos de las vigas son pequeiios con
relacién a las sobrecargas) los cantos son proporcionales a
las luces v los cstribos ticnen longitudes proporcionaics (o
casi iguales) a dichos cantos, resulta en definitiva que los
pesos totales de hierros en estribos son tambicn, por metro
fineal de viga. directamente proporcionales a las luces.

A propésito de las barras levantadas, indicaremos que

con cllas se aprovecha mejor la seccion del acero ( l’ 2=1,.41
veces mas si van a 33°), pero como tienen mayor longitud
(141 veces también), ¢l consumo total de acero por eifccto
del esfuerzo cortante seria ¢l mismo con estribos que con
harras levantadas. No obstaute, se aprotvecha mejor el hierre,
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Ejemplo. — Supongamos una viga de ! = 4 metros
de luz, cargada a razon de o Tu./m.l. Para

M= 1 08X $#=1.6 m./Tn.. el canto 1til para
3 T

an=40 Kg./em?* o, =1200 Kg/m2 es h=
=1299 | 15%:20 =327 cm.. si partimos de un
ancho de b= 20 cm. Tomaremos d = 33 cm. como

canto total. La armadura de traccion en su centro
seri de seceion:

F, =327 X20:180 =314 cm2 (29 1H mm. = 402 cm.®).

Si la viga fuese de L' =6 m. nos bastaria ha-
cerla de tumbién 20 cm. de ancho y canto total de

~

.35 = 1,5 X 35 = 52.5 em. y armarla con F', =
{
{

con 39 16 mm. = 6,03 cm.*
o con 49 14 mm. = 6,10 cm.2

O con 5 P 12mm. = 5,65 cm.?

También cabe jugar con los anchos para com-
pensar las variaciones de las sobrecargas. Por ejem-
plo. si la viga de 6 m. de luz estuviese ademas car-
wada con p' = 1.0 Tn./m. 1. (en vez de 08 Tn./m. 1),

: ’ 1
hastara hacerla de & = .-
038

(=]

20 = 25 c¢m. de anchura

v armarla proporcionalmente. « sea con [7, =
1,0
0,8
0 é 12 mm.). manteniendo ¢l canto total de 52.5 cm.

540 = 0825 cm.# (1 ¢ 16 mm., 3 ¢ 14 mm. m

En resumen podemos establecer: que si dos vigas
tienen de luces I v I vy sobrecargas p' v f. sus an-
churas # v b estaran en la proporcion de b':b=
= p':p:osus cantos en la Bt =1":1 ¥ sus arma-
duras. en la FF o F . =" p):d.p).

l.os estribos, si se sitdan en puntos homdlogos.
v por tanto hay el mismo namero de cllos en cada
viga. tendran secciones también proporcionales a los
productos U p v L. p.

En ¢l caso particular de que p'=p v b’ =10, se
deduce que los volimenes de hormigon y los pesos
de acero a emplear son. por metro lincal de wiga.
directamente proporcionales a las luces.

Vemos., por tanto, que ias luces grandes —de
tados es sabido — resultan caras.

nues las barras que se van levantando son las que no son
necesarias para las tracciones producidas por los momentos
flectores. Ademas, las barras levantadas a 43° vienen a tener
en la fibra neutra direcciones paralelas a las isostdticas de
traccion, razén por la cual hacen wn cosido mejor de las
grietas que pudieran presentarse en el hormigén.
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I.a economia maxima de materiales, hormigon ¥
acero, se conseguiria, evidentemente, raduciendo la
anchura b de la viga, con lo que aumenta ¢l canto
util » (*).

Pero hay razones que limitan a /i: primera,

(*) Pucs para el ancho & sc¢ deduce de {1], [2] y [3]
que ¢ volumen de hormigdn por unidad de longitud de viga
es:

b .d=0d V}-u— dlu = “A""‘ V;‘b .
b h 0e

v la seccion de acero:

. bh b ‘ M 1
Fo - y

' 1 Mo
kK K

no se dispone siempre de un canto excesivamente
grande: segunda, ademas, si b:l es muy pequeiio,
puede pandear la viga desplazandose transversal-
mente, v tercera, los forjados, pilares. etc., pucden
transmitir a las vigas momentos de torsion que ori-
ginan esfuerzos tangenciales tanto mayor cuanto mis
desiguales son los lados del rectangulo seccion. or
ello es aconsejable, en las estructuras corrientes. que
los cantos no sean superiores al dobie » al tripie de
los anchos.

Sin dificultad se generalizan los resultados obte-
nidos a vigas T simples o continuas. de seccion cons-
tante o variable, a placas v a porticos ¥ arcos sen-
¢illos. asi como a muchas estructuras, sin mas que
examinar las formulas fundamentales, en la misma
forma aniloga a como hemos procedido.
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