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La presente obra constiluye una labor personal v de ocupa-
cion constante de nuestro fallecido director, Eduardo Torroja,
al frente de un grupo de colaboradores directos. Desde un prin-
cipio Alfredo Paez y José Maria Urcelay y, con ellos, mas ade-
lante, Alvaro Garcia Meseguer, han consagrado toda su actividad
en el Instituto a laborar estrechamente con el Maestro.

Ya muy adelantada la obra y faltos de la colaboracion direc-
ta de Alfredo Paez, continuaron Garcia Meseguer v Urcelay,
secundados siempre por Rafael Pifieiro, atendiendo los trabajos
que imponia el ritmo de las conlinuas investigaciones del pro-
fesor Torroja.

De este modo se desembocd, por fin, en una propuesta de
articulado, redactada por Eduardo Torroja, en contacto con
sus tres directos colaboradores, A este articulado se afadieron
los comentarios, resultado de un fecundo periodo de retiro v de
trabajo personal intenso de Torroja. Articulado y Comentarios
gue, juniamente con el Anejo de Céleulo, fueron presentados a
una amplia Comision, integrada por los técnicos, de dentro y
fuera de este Instituto, cuyos nombres se relacionan en ]a por-
tadilla de esta puhhcamon

Bajo la presidencia de Eduardo Torroja se desarrollaron los
oportunos coloquios, analizandose, con detalle, la obra y deci-
diendo su autor, en consecuencia, algunas modificaciones ¥
retoques,

Asi llegd el 15 de junio de 1961. Y, asi, la muerte sorprendio
a Eduardo Torroja cuando esta Instrucecién, una de sus obras
mas ilusionadas, estaba practicamente concluida,

Bajo la presidencia de Jaime Nadal, nuestro actual Director,
se continian los cologuios, con el dnimo exclusivo de seguir la
trayectoria sefalada por Torroja y conservar, con la méxima



lelidad, el espiritu de lo que ¢l habia ereado. Se llega asi a la
version que hoy se publica, en la idea, mantenida por nuestro
Director actual v compartida por todos, de ser esta obra el
reflejo fidedigno del crilerio del Maestro. Tanto mas fidedigno
cuanto gque es, en una gran parte, de su propio puio v de su
propia letra.

Su titulo, “Instruccion Eduardo Torroja”, no es, por tanto,
mas gque la expresion de una realidad: ésta es la instruccion
que hizo Eduardo Torroja. Y, a la vez, quicre ser el homenaje
de un equipo, que ¢l cred ¥ a quien €l procuré conlinuidad, a la
memoria de su Maesiro,
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introduccién

El mejor conocimiento del comportamiento de los materia-
les, por una parte, v la aplicacion, por otra, de la estadistica
malematica v de la teoria de probabilidades, han venido pro-
vocando, en los ullimos decenios, una evolucion en las ideas
hasicas del calculo del hormigon armado; evolucion que hoy
empieza a concrelarse en nuevas formas de planieamiento, en
nuevas hipalesis v en nuevos métodos, cuyos resultados son una
mayor economia ¥ una mejor aproximacion a la realidad resis-
tente de este material.

Las teorias clasicas de la Elasticidad v de la Resistencia de
Materiales, que tan ttiles fueron para el desarrollo del hormi-
gon armado en la primera mitad de este siglo, han tenido que
ser abandonadas en buena parte, en los circulos especializados
internacionales, ante la realidad del comportamiento elasto-
visco-plastico del hormigon, ante la necesidad de aceptar la
exislencia de deslizamientos finitos entre la armadura v el hor-
migdn, compatibles con la micro o macrofisuracion de désle en
fraccion, v ante la existencia inevitable de unos margenes de
dispersion. tanto en las caracieristicas de los materiales, como
en la accion de las cargas v de las solicitaciones resultantes.

Todo ello ha conducido a sustituir, por una parte, el conceplo
simplista de un coeficiente de seguridad aprioristico, por el de
una probabilidad; ¥, por otra, el ealeulo en tensiones admisibles,
por ¢l calculo en estado de agotamiento resistente v de agota-
miento funcional,

La evolucidn, difusa en un principio, ha ido ervistalizando en
esltos tltimos afios; v aungue ha de tardar todavia en establecer
metodos v valores concretos universalmente admitidos, ha lle-
gado va a un punto que hace recomendable la utilizacion de los
que forman parte de esta Instruceion.

Su publicacion ha venido demorandose hasta gque sus hases v
métodos ——en buena parte, fruto de la labor del propio Insti-
tuto-— han podido ser discutidos y adoptados por el Comité
Furopéen du Béton (C.E.B.), después de varios afios de trabajo.
v en eolaboracidn, altimamente, con las entidades especializao-
dlas, lanlo de Estados Unidos, como de 1a U. R. 8, S.



Asimismo, los valoves fijados para los coeficienles de segu-
vitkad son los adoptados por el Joint Commitlee organizado al
clecto por aguel organismo, en colaboracién con el International
Council for Building, La garantia de su aplicacion estd, por
consiguienle, sobradamente asegurada,

Cierlamente que esta Instruccion habra de retocarse v afi-
nurse en ediciones sucesivas, pues la labor de aquellos organis-
mos conlinga, v habran de transearrir varios afos hasta llegar
a puntos de coincidencia completa; pero, insistimos, las diferen-
cias son va lo suficienlemente pequenas como para hacer reco-
mendable Ia olilizacion de los resultados alcanzados hasta la
Fecha.

Asi pues, se parte del criterio de que ni las cargas o causas
de solicitacion, ni las resistencias de los materiales, pueden
lijarse por numeros coneretos ¢ irrebasables. Ambos conceptos
se apovan sobre valores esladisticos, somelidos siempre a posi-
bles variaciones, tanlo mds improbables cuanto mas alejados
de los valores pre-establecidos.

Los valores caracteristicos dependen de la dispersion habi-
tual. distinla para cada lipo de carga, para cada malerial ¥ parn
cada grado de control. Asi, por ejemplo, serd mayor para el
cipuje de viento que parva la carga de agua de un deposilo
abierlo; ¥ mavor para la resistencia del hormigén que para el
limile elastico de un acero dado,

Por otra parte, el criterio de la seguridad se desdobla en
dos parimelros: uno, llamado de mayoraeion, que mulliplica
las cargas, v olro, de minoracion, gque divide las resistencias
de los materiales, Las solicitaciones pésimas de célculo se de-
ducen de la aplicacion de las cargas, mavoradas o no, segin su
clecto sen desfavorable o favorable. Y los estados tensionales
resullantes de ellas no deben ser superiores a los que la estruc-
tura podria soporlar con unos maleriales que luviesen, a su
ver, resislencias minoradas; es decir, sus resistencias caracle-
vislicas previslas, divididas por los oportunos coeficientes de
e,

PPor ultimo, para comparar la solicilacion pésima con la re-
sislencia minorada del elemenlo gue se estudia, se considera éste
cn estado de agotamiento resistente, fuera del dominio elastico.
() sea: se abandona el criterio clasico de tensiones admisibles
(iguales a las resistencias previstas divididas por un fuerte coefi-
cienle) ¥ se sustituye por el de caleulo del elemento en agota-
mienlo resislenle; considerando las leyes reales del comporta-
mienlo de los materiales, en esas condiciones.

Aparte de ello, se fijan los limites de deformacion y de fisura-

cion corvespondientes a lo que pudicra llamarse estado de servi-
cio o e agolamienlo funcional; es decir, los limites que, sin



intreduccion

poner la estructura en peligro de hundimiento, 14 harian inade-
cuada para su utilizacion normal o para manlener su necesarin
durabilidad.

Si los malteriales fuesen perfectamenle elasticos hasla su
agolamiento resistente, no habria diferencia entre los resullados
del método clisico v los del que ahora se preconiza; pero no
siendo esto asi, los nuevos crilerios adoplados proporcionan dos
venlajas imporlantes: una, la mas precisa correlacion enlre Ia
seguridad real v la calculada; otra, la mavor simplificacion v
claridad de calculo.

Es posible que el leclor encuentre extrano v aun dificil ¢l
articulado, a causa de los nuevos conceplos que en ¢l se intro-
ducen; v que, en un principio, le resulte arduo su manejo, o le
repugnen criferios aparentemente paradijicos o de aplicacion
complicada, Por esto, la lectura de los comentarios. que sazo-
nan v justifican el articulado, es necesaria para la correcla apli-
cacion de éste, con conocimiento de causa v con el debido buen
sentido de enjuiciamiento.

Por eso mismo, ¥ para mayor garantia, el Instilulo se reserva
la interpretacion del articulado en casos de duda v se ofrece a
conlestar gratuitamente las consultas gue. sobre la aplicacidon
de esta Insbruecidn, se le hagan en el plazo de un afno, a partir
de su publicacidn,

El Institulo no puede dejar pasar la ocasion sin destacar los
trabajos de sus Miembros sobre ciertos temas, cuvos resullados
han sido utilizados para la redaccion de determinados articulos
de esla Instruecion, Igualmente agradece, de un maodo especial,
al Comité Europeo del Hormigon (C.E.B.) la labor realizada en
estos allimos anos, la cual le ha servido de ayuda para la con-
clusion de este trabajo.

En fin; las ventajas de esta Instruccidn, sobre otras anlerio-
res, se acusan, no solamente en un mejor v mas economico apro-
vechamienlo de los materiales, sino también en una mavor
sencillez v rapidez de calculo. Y el Instituto confia en que los
téenicos gue la utilicen, al mismo tiempo que se benefician de
estas ventajas, se serviran comunicarle sus impresiones, adver-
lencias v consejos para que, en sucesivas ediciones, pueda ir
mejorando v aclarando su texto, haciendo, con ello, mas eficaz
su aplicacion,

Madrid, 1961,

11
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notacion

erdenada por conceptos

Dimensiones lineales,

b = Ancho de la seccion rectangular. En
secciones en T, distancia entre los
extremos de las alas.

by — Ancho del nervio en secciones en T.

b, = Anchura del ala en una pieza en T
(s + 2B, = D).

b, — Anchura eficaz del ala en una pieza
en T, con carga repartida.

b, = Anchura eficaz del ala en una pieza
en T, con carga concentrada,

b, = De las dos dimensiones de una sec-
cidm rectangular, la que resulla pa-
ralela al plano de pandeo que se
considera.

D. — Diametro del nicleo de hormigon
zunchado,
e = Excentricidad de la fuerza normal

N en relacion con la armadura U.
Se considera positiva cuando N estd
al mismo lado de U que el borde
més comprimido.

e’ = Excentricidad de la fuerza normal
N en relaciom con la armadura U7
Se considera positiva cuando N esla
al mismo lado de U" que el borde

- en lraccion o menos comprimido,

£y = Valor de ¢ cuando N pasa por el
bariceniro plaslico de la seccidn.
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= En flexion compuesla, excentricidad
de la fuerza mormal N en relacion
con ¢l punto medio del ecanto total.

— [in inestabilidad, excentricidad real
de la fuerza respecto al eje de si-
metria de la seccion, perpendicular
al plano de pandeo,

= Flecha.

— Profundidad de la fibra neuira de
deformaciones, a parvlir del borde
mas comprimido,

== Canto 1ulil.

== Distancia entre U vy U".

== Distancia de U’ al borde opuesto.

= Canto total.

== Espesor del ala en secciones en T.

= Luz,

= Distancia del c.d.g. de la armadu-
ra U, al borde menos comprimido
de la seccion.

= Distancia del c.d.g. de la armadu-
ra U, al borde mas comprimido de
la seccion.

== Radio de curvatura,

= FEn una serie de elementos de la
armadura transversal (estribos o
barras levantadas), distancia entre
dos de ellos consecutivos, medida
paralelamente al eje de la pieza,

== Separacion entre espiras (paso de
la hélice) del zuncho.



notacién
ordenada por conceptos

z == Profundidad de la zona comprimi-
da de la seccion (en la que la ten-
sion se supone uniformemente re-
parlida), a partir del borde mas
comprimido,

5] — Diamelro de una barra.

Secciones,

B = Seccion alil de una seccion de hor-
migon. Es decir, parle de seccion
comprendida entre el borde mas
comprimido v la armadura U.

By == Seccion cobaricénirica de hormi-
gon,

B, — Area tolal de la seccidn de hormi-
aon.

W — Seccion nominal de la armadura UL

W = seccion nominal de la armadura U

w == Seccidon nominal de un elemento de
Ia armadura lransversal,

W — Seccion nominal enando la arma-

dura es de acero eslirado en frio.

Caracteristicas mecinicas,

A — Limite eldastico de la armadura en
traceion o menos comprimida (ar-
madura U},

A — Limite elastico de la armadura mas
comprimida (armadura 7).



A = Limite eclastico de la armadura
transversal,

Ags — Limite elastico convencional (valor
' de A para armaduras de acero es-
tirado en frio).

E = Mdédulo de elasticidad.

R — Resistencia del hormigon a com-
presion.

R’ — Resislencia del hormigén a ftrae-
cidn.

R — Resistencia virtual del hormigon a

esfuerzo cortante.

By = Resistencia virtual a compresion del
hormigén sometido a esfuerzos de
fatiga.

Ry, = Limitacion impuesta a R (V.A. 3.2.1)

en funcion de la resistencia carac-
teristica del acero,

| {1 = Resistencia media del hormigon a
compresion,

-

Capacidades mecinicas,

U=WA == Capacidad mecéanica de la armadu-
ra en traccion o menos comprimi-
da. (Por brevedad, se designa a ve-
ces también por U a la propia ar-
madura.)

U = Wa’

= Capacidad mecdnica de la armadu-
ra mas comprimida. (Por brevedad,
se designa a veces también por U’
a la propia armadura.)



U” = WA

L.n_',: —_— 1‘1'1".!:!.:' é"l.?

V = Rbh
V* — Rbh"

I‘i:rr — Eh‘;’fl

Cargas,

(5

P

Solicitaciones,

M

notacién
ordenoda por conceptos

Capacidad mecanica de un elemen-
to de la armadura Uransversal (es-
lribo o barea levantada), (Pore bre-
vedad, se designg o veees [nmbien
por U7 al propio clemenlo de o
armadura lransversal,)

= Capacididd mecianien cuando Ll ar-
madura es e acero estivado  en

frio.

= Capavcidad mecanica de o barea
gque forma el uncho,

= En scecion recltangular,
= En seccion reclangular,

= En seccion rectangular,

= Carga, en general {(una particular
o el conjunto de ellas),

= Carga permanente (una parlicular
o ¢l conjunto de ellas).

= Sobrecarga (una particular o ¢l con-
junto de ellas).

= Momento flector. Su valor es sicm-
pre posilivo si se Hama U o la ar-
madura que, bajo ese momento, Lra-
haja a lraccion.

= Momenlo que resulla al leasladar
N al punto medio del eanto total.



Tensiones,

!?'l

Coeficientes de seguridad.

C

— Momenlo maximo, respecto a la ar-
madura de traccion o menos com-
primida, que es capaz de resistir
una seccion,

= Momento lope.

— Momento de N con respecto a U,

— Momento de N con respeclo a U7,

= Esfuerzo normal (posilive en coms-
presion ¥ negalivo en traccion).

— Solicitacion o conjunlo de M, N v T.

= Esfuerzo cortante,

= Tension normal.

— Tension sobre el terreno de cimen-
tacidm,

= Tension tangencial.

= Coeficienle de seguridad (en gene-
ral).

— Valor de C, para el acero.
= Valor de C, para el hormigdon.

— Coeficienle de mayoracion, o de se-
guridad referente a las cargas,

= Coeficienle de minoracion, o de se-
guridad referente al material.



notacién
ordenada por conceptos

Valores especificos (unitarios).

U . : s
| = - — Cuanlin mecinica de la armadu-
R B ra UL
&
g = — — Cuantin mecanica de la armadu-
H B oL,
r - 2 - -
H = — = Recubrimicnio unilario de la arma-
h dura U (referido a su c.d.g).
r ;e S
2= — = Recubrimienlo unilario de la arma-
h dura U (veferido a su c.d.g.).
{ = —— = Profundidad unitaria de la zona
l comprimida de la seceion,

Varios,

K =— Constanle dimensional o adimensio-
nal, segiin el easo.

n = Nihmero de barvras,

o = Coeficiente de dilalacion lineal,

& = Angulo (= 9% formado por un ele-
mento de la armadura transversal,
con el eje longiludinal de la pieza.

i = Coeficiente de dispersion (desvia-

cion standard relativa),

= Deformacion.



f = Angulo que forman dos seeciones
inicialmente paralelas, después de
Ia deformacion.

k! 3 . .
- E ~(sen o 4+ cos o) = Factor de eficacia de una serie de
: ft .5 elementos de la armadura transver-
sal (estribos o barras levantadas).

Subindices.

f = Referente al acero.

b = Referente al hormigon.

k == Caracterislico o caracteristica.

m = Media,

n — Necesaria (enando afecla a una ca-
pacidad mecinica de armadura).

n — Nominal {(cuando afecla a una car-
ga).

Superindices,

" =— De agolamienio (cuando afecla a
una solicitacion o tension),

Signos.

El signo # (no mayor que) significa que si, por ejemplo, en
una féormula se establece U" 3 U v es U > U, se tomara en la
formula U' = U.

Analogamente, el signo < (no menor que) significa que si,



notacién
ordenada per conceptos

por ejemplo, en una formula se establece U 4 Uyves U < U,
sc tomara en la formula U = L.

El signo _, subrayando a una resistencia, In califica de *mi-
novada™; subravando a una carga, la califica de “"mayorada™;
subravando a una solicilacion o lension, la califica de "pésima®™
Es decir, que dicho signo implica que se ha tenido en euenta el
margen de seguridad corvespondienie.

Abreviaturas,

A = Aparlado.

Aj = Anejo.

Aj.C = Anejo al comentario.
A.Ca - Ancjo de edleulo,

Ap = Apéndice.

Ap.ACa =— Apéndice al anejo de caleulo.
Art = Arliculo.

[ — Comentario,

1) — Diefiniciones.

F — Figura.

X = Notacida.

N = Véase,

13
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B,

Ca
G

Cu

notacion
por orden alfabético

- Limile elastico de la armadura en
traccidn o menos comprimida (ar-
madura U},

Limite elfstico de la armadura mas
comprimida (armadura U,

Limile, eldslico de la  armadura
{ransversal.

- Limile eliaslico convencional {valor
de A para armaduras de acero es-
lirado en frio).

- Seecion 10til de una seccion de hor-

migon, Es decir, parle de seccion
comprendida enlre el borde mis
comprimido v la armadura T7.

- Sececion  cobaricénlrica  de  hormi-
#aomn.

= Area lotal de la seceion de hormi-

gf}ﬂ.

—— Coeficienle de seguridad {(en gene-

ral).

= Valor de G, para 'vl HCern,

Valor de €, para el hormigan.,

Coeficienle de mavoracion, o de se-
guridad referenle a las eargas.

— Coceficiente de minoracion, o de se-
guridad referenle al malerial.



M

My = M, + Ul

}].. =N.¢

My=N.r

I]

L4

— Difdmelrs del nheleo de hormigon
zunchado,

= Maodulo de clasticidad,

= Carga, en general (uns particular
o ¢l conjunto de cllas).

— Carga permanenle (una parlicular
o el conjunlo de cllas).

Conslante dimensional o adimensio-
mil, segun el caso,

— L.uz

= Momenlo flector. Su valor es siem-
pre posilivo si se llama U a la ar-
madura gque, hajo ese momento, tra-
baja a traccion.

= Momento que resulta al trasladar
N al punto medio del canto total.

— Momento maximo, respecto a la ar-
madura de traccion o menos com-
primida, que es capaz de resist'r
una seccion,

= Momento tope.

= Momento de N con respeeto a U

— Momento de N con respecio a U

—= Esfuerzo normal (posilivo en com-
presion v negalivo en lraccion),

= Sobrecarga (una particular o el con-
juntao de ellas).

= Resislencia del hormigdn a com-
prosidn.



B

I = WA’

U = WA"

notacidén
por orden alfabético

= Resistencia del horinigén o trae-
cion,

= Resistencia virtual del hormigin a
cstuerzo cortante,

= [esislencia virtual a compresion del
hormigon sometido a esfuerzos de
fatiga,

= Limilacion impuesta a R, (V.A. 3.2.1)
cn funcion de la resistencia carac-
terislica del acero,

— Resislencia media del hormigon a
compresion.,

— Solicilacion o conjunto de M, X v T,
== Fsfuerzo corlante,

= Capacidad mecanica de la armadu-
ra en leaccion o menos comprimi-
da. (Por brevedad. se designa a ve-
ces lombién por U a la propia ar-
madural)

= Capacidad meecanica de la armadu-
ra mas comprimida. (Por brevedad,
se designa a veces también por U7
i la propia armadura.)

== Capacidad mecanica de un elemen-
to de la armadura transversal (es-
tribho o barra levantada). (Por bre-
vedad, se designa a veces también
por U” al propio elemento de la
armadura transversal.)

Usa = W, A = Capacidad mecanica cuando la ar-

madura es de acero eslirado en
frio,

— Capacidad mecanica de la barra
que Torma el zuncho,



V = Rbl — En seccion rectangular,

V7 = Rbt" = En seccion rectangular,
vV, = Rbh, = En seccion reclangular,
W — Seccion nominal de Ta armadura U
w — Seccion nominal de la armadura U7,
we — Seecion nominal de un elemento de

la armadura transversal.

W — Seccion nominal cuando la arma-
dura es de acero estirndo en Trio.

a == Como subindice, indica que se refie-
re al acero,

b — Ancho de la seccion reclangular. En
secciones en T, distancia entre los
extlremos de las alas.

b = Como subindice, indica que se relie-
re al hormigaon,

b, = Anchao del nervio en secciones en T.

b, = Anchura del ala en una pieza en T
(be + 20, = D).

b, = Anchura eficaz del ala en una pieza
en T, con carga reparlida.

b, = Anchura eficaz del ala en una pieza
en T, con carga concentrada,

b, = De las dos dimensiones de una sec-
cion rectangular, la que resulta pa-
ralela al plano de pandeo que se
considera,
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notacién
por orden alfabético

= Excentricidad de la fuerza normal
N en relacidn con la armadura U,
Se considera positiva cuando N esta
al mismo lado de U que el bhorde
mis comprimido,

= Excenlricidad de la fuerza normal
N en relacion con la armadura U,
Sc considera positiva cuanda XN esta
al mismo lado de U que el horde
en braceion o menos comprimido,

== Valor de e cuando X pasa por el
bharvicenlro plastico de la seceion.

= Kn flexion compuesta, excenlricidad
de 1a fuerza normal N en relacidn
con ¢l punto medio del canto total.

Fn inestabilidad, excentricidad real
de la fuerza respecto al cje de si-
metria de la seccidn, perpendicular
al plano de pandeo.

Flecha.

= Profundidad de la fibra neutra de
deformaciones, a partir del horde
mdas comprimido.

= Canto util.

= Dislancia entre U y U,

= Dislancia de U al borde opuesto.

= Canto total.
= Espesor del ala en secciones en T.

— Como subindice, indica “caracteris-
lico™ o “caracteristica™.

— Como subindice, indica "media™.



n — Nhimero de harras,

n — Como subindice, indica “necesaria®™,
cuando afectn a una capacidad me-
canica de armadura; ¥ “nominal”,
cunndo afecla a una carga.

g = - = — Cuanlia mecanica de la armadu-
E B ra L.

g = - = Cuantin mecanica de la armadu-
ra L.

r — Distancia del e.d.g. de la armadu-
ran U, al borde menos comprimido
de la seccion.

r — Dislancia del e.dg de la armadu-
ra 17, al borde mas comprimido de
la seccidn.

Ia — Radio de curvalura,

s =En una serie de elementos de la
armadura  transversal (estribos o
Larras levantadas), distancia entre
dos de ellos conseculivos, medida
paralelamente al eje e In pieza.

£y = Separacion enlre espiras (paso de
la helice) del zuncho.

y

= Profundidad de la zona comprimi-
“da de la seceidn (en la que la ten-
sion se sypone uniformemente re-
parlida), a partir del borde mis
comprimidao,

o = Coeliciente de dilatacion lineal.

o = Angulo (= 907 formado por un ele-
mento de la armadura transversal,
con el eje longitudinal de la pieza.
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2 (sen & + cos o)== Faclor de eficacia de una serie de
h

notacion
por orden aifabético

= Cocficiente de dispersion (desvia-
cion standard velativa),

== Deformacion.

= Mrofundidad unilaria de la zona
comprimida e la seccion,

= Angulo que forman dos secciones
inicinlmente paralelas, después de
la deformacion.

= Recubirimiento unitario de la arma-
dura U (referido a su e.d.g.).

= Recubrimiento unilarvio de Ia arma-
dura U (referido a su e.l.g).

= Tension normal.

= Tension’ sobre el lerreno de cimen-
lacion.

= Tension langencial,

Difimetro de una barra.

elementos de la armadura transver-
sal (eslribos o barras levantadas).

= Como superindice, indica “de agota-
miento™ (cuando afecta a una solici-
lacion o lension).

— Signo que indica: no mayor que.
Significa que si, por ejemplo, en una
formula se establece U" 3+ U v es
U = L, s¢ tomarda en la formula
= 1.

Al



a

= Signo yue indica: no menor que.
Significa que si, por ejemplo, en una
formula se establece U' < U v es
U < U, se tomard en la formula

== Signo que, subrayando a una resis-
tencia, la califica de “minorada™;
subrayvando a una carga, la califica
de “mavorada™; subravando a una
solicilacion o tension, la califica de
“pisima”, Es decir, que dicho signo
implica que se ha tenido en cuenta
el margen de seguridad correspon-
diente.
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definiciones

Area nominal, WV,

En un redondo, In que corvesponde a su didmetro no-
minal,

Baricentro plastico,

En una seecion, punlo de aplicacion de la resullante de
las Ires fuerzas de compresion siguienles:

- la gue resulla de considerar una lension iguul a
(L7538 aplicada uniformemente a la seccion lolal de
hormigon

- la eapacidad meednica de la armadura U

la eapacidad mecanica de la armadura U”
Un esfuerzo axil N aplicado en el barvicenlro plastico, pro-
duce en la picza un estado de compresion simple. 5i N

s¢ mueve 4 uno u otro lado, en direccion parvalela al canto,
el borde hacia ¢l eual se acerque serd el mas comprimido.

Capacidad mecdnica, U, 1, U”,

En una barra, produclo del frea nominal de su scecion
transversal recta por la resistencia minorada del acero,
independientemente de la tension real a que esli some-
tida.

En una armadura, suma de las capacidades mecinicas de
las barras que la componen,

En un estribo, suma de las capacidades mecinicas de sus
palas.

Carga, IF.

Cualguier accion, o conjunto de acciones, capaz de pro-
ducir estados tensionales en la estructura.

i35



Carga caracteristica, 7).
Carga maxima previsible, no excepeional, durante la vida
de la estructura. Su valor es 19 = Fu (1 = 4), siendo &

lu dispersion de los valoves esladisticos de la carga me-
dia F,.

Carga mayorada, I,

Producto Ill." Ian carga caraclteristica por el coeliciente de
=
Iﬂit}"'l'i“‘i'rﬁll'l.

Carga media, 17,
Valor medio de los valores maximos de la carga, obleni-

dos estadisticamentle de casos andlogos (con igual carga
mimminall

Carga muerta.

Conjunto  de  ecargas  permanenles, sin incluir el peso
Jrric.

Carga nominal, I,.

Agquilla para la cual se propone la ulilizacion de la es-
tructura,

Carga permanente, (3,

La que actia en lodo instante, ¥ es inseparable de la
cslirnelurn,

Coeficiente de mayoracion, (3.

Cocliciente de seguridad parcial velalivo a las cargas, que
seaplica mulliplicando los valores de las mismas,

Coeficiente de minoracion, C, (C. Ci).

Cocficiente de  seguridad  parcial relalivo al material



definiciones

(C, para el acero, C, para el hormigon), que se aplica di-
vidiendo sus vesislencias respeclivas.

Corrimiento.

Becorrvido de un punlo malerial del cuerpo por efeclo de
las cargas v la deformacion consiguicnle,

Cuantia meednica, «, ',

Cocienle entre la capacidad mecdnica de la armadora e
traccion (U) o de compresion (U) v el producto de s
seceion ulil de hormigdn por la resistencia minorada de
¢sle (BR).

Deformacion, z.

Limite del cocienle gque resulta de dividiv la varviacion de
longitud o dislancia entre dos puntos maleriales del solido
(alargamienlo o acorlamicento), por dicha dislancia. cuan-
dlo esta altima tiende hacia cero,

Diidmetro nominal, | .

En un vedondo, ¢l que, con seceidn civenlar, proporeiona-
rig una seccion transversal recta igual a la minima de la
propia barra,

Elementio de la armadura transversal,

Conjunto de eslribos o barras levantadas, contenidos en
un mismo plono, normal al de simeteia de la picza en el
(que se suponcn acluando las cargas. El elemento (v, por
tanto, su plano), forma un dngulo & = 9% con el cje
longitudinal de la pieza; v se va repiliendo, con esa mis-
ma inclinacion, a distancias 5 medidas paralelamente a
dicho eje,

Esfuerzo, M, N, T.

Conjunto de dos fuerzas o momentos, iguales v opucslos,

=1



gque solicitan una rebanada de la pieza, Coalguicr solici-
lacion se reduce a la suma de tres esfucrzos: normal (X)),
de Nexion (M) v corlante (1),

Estado pésimo de carga,

Fn el estudio de una seecion, eslado de rga que pro-
duce la solicitacion pésima en la seeeion considerada.

Fn el estudio del equilibrio, estado de carga constiluido
por la peor combinacion de eargas v sobrecargos; cada
uni de ellas mavorndan o no. segin resulle mins desfa-
vorable.

Factor de eficacia, 2.

Dicho de una sevie de elementos de Ian armaduea rans-
versal (esteibos o bareas levantladas). ¢l dado por la ex-
presion

0.9
== - — [(sen & 4 cos )
s h

que licne en cuenla el modo de colocacion de los elemen-
los denlro de esa serie,

Limite elistico caracteristico del acero, A..
En los aceros ordinarios de constroccion, media aritimdélien
de los n 2 limiles clasticos mas bajos oblenidos en ¢l en-
savo a lraccion (UNE 7010) de o probetas tipo de acero.

Limite elistico convencional del acero, A, .

En los aceros estivados en frio o especinles sin esealon de
relajamicnto prolongado, minima lension capaz de produ-

cir una deformacion remanente del 0.9 % .

Limite elistico convencional caracteristico del acero, Ny ar.

Media aritmélica de los 52 limiles claslicos convenciona-



deflniciones

fes mias bajos, oblenidos en el ensavo a traccion (UNE 7010)
de n probetas tipo de acero.

Momento tope, M.

Fn una seceion, momento producido, con respeclo a la ar-
madura de traceion o menos comprimida, por una tension
igual al 75 % de la resistencia minorada del hormigon,
apliicada uniformemente a toda la seccion 1til,

Resistencia caracteristica del acero, Au, Ay

En los aceros ordinarios de construccion, el limite elastico
caracteristico Aj.

En los aceros estirados en frio o especiales sin escalon de
relajamiento prolongado, el limile elastico convencional
caracteristico A, .

(Véase nota al pie de la pagina 61.)

Hesistencia caracteristica del hormigdn, R..

Medin arvitmética de las n/2 resislencins mas hajas obteni-
tas en el ensavo de i probetas tipo, conservadas en am-
biente normal a la temperatura de (20 = 2)° C vy rotas por
compresion a los veintiocho dias,

Resistencia minorada del acero, A, A

Cociente entre la resistencia carvacteristica v el coeficiente
de minoracion correspondiente al acero. Es decir:

"LJ, J"I-L-
_,_'i‘ — _— e
- L 1.2
PRS0
T Ca 1,2

(Viéase nota al pie de la pagina 61.)

Resistencia minorada del hormigén, L.

Cociente entre la resislencia caracteristica y el coeficiente
tle minoracion correspondiente al hormigoén. Es decir:

R, R

E:-- | —

G 1,6



Seccidn cobaricéntrica, 13,

Hablando de una seccion de hormigdn, zona de Lo misimo
que, conlada a partiv del borde menos comprimido, liene
el mismo barvicentro que In armadara U,

SBeccion Atil, B,
Hablando de una seceion de hormigon, xona de la misma
que esta comprendida entre el borde mas comprimido v 1a
armadura U,

Sobrecarga, 1,

Conjunto de cargas que pucden actuar o dejar de acluar,
distinguiéndose entre ellas: las sobrecargas de explotacion,
las sobrecargas ecologicas, las sobrecargas de cjecucion
v las sobrecargas excepeionales,

Sobrecarga caracteristica, [*..

Sobrecarga maxima previsible, no excepcional. durante la
vida de Ia estructura. Su valor es Py = P, (1 £ 8). siendo 4
la dispersion de los valores esladislicos de la sobrecarsa
media P..

Schrecarga mayorada, 1°.

Producto de la sobrecarga carvacteristica por ¢l cocficiente
dle mavoracian,

Sobrecarza media, 2,
Valor medio de los valores mdximos de la sobrecarga, ob-

tenidos estadislicamente de easos andlogos (con igual so-
brecarga nominal).

Sobrecarga nominal, 1°,.

Aquella para Ia cual se propone la utilizacion de la estrue-
tura,



definiciones

Sobrecargas de ejecucion.

Sobrecargas, no incluidas enlre las de explolacion o ceold-
gieas, que pueden producirse en obra, segin ¢l proceso de
conslrueeion previslo.

Sobrecargas de explotacion.

Lok que pueden cambiar de una parle a olea de Ia estruelu-
ra v pucden ser, banbicn, moviles o rodanles, con o sin
cfeclos dindmicos,

Sobrecargas ecologicas,

Las debidas al medio que rodea a la estruclura, que in-
cluven: las de vienlo o nieve; los efectos ocasionados por
la releaceion; los ocasionados por las variaciones 1érmicas
o higromdétricas del exterior; los producidos por los asicn-
los o movimienlos posibles de las suslentaciones v, en su
caso, los efectos sismicos,

Sobrecargas excepcionales,

Las de carvicler anormal v dificilmente previsibles. que
superan fuertemente a las de explotacion,

Solicitacidn, % (N. M. T).

Esfuerzo o conjunto de ellos que, como consecuencia de
las cargas, actin sobre una o varias seeciones o rebanadas
de un elemento de la estroclura.

Solicitacion de agotamiento, 5° (N°, M°, T%)

En una seecion dada, la que sevia capaz de produocir un
fallo resistente tolal, instantinco o diferido, en el supuesio
de gque los maleriales del elemenlo considerado fuviesen,
como resistencias reales, las resislencias minoradas,

41



Solicitacion pésima, = (N, M, T).
En una seecidn dada, la producida por la aceidon conjun-
ta de
— la combinacion més desfavorable de sobrecargas

mayvoradas, ¥
las cargas permancnles con su valor caracteristico
o mavorado, segin sea su efeclo favorable o desfa-
vorable,

Tension, =, .

Limite del cociente que resulta de dividiv un esfuerzo de
traceidn, compresion o cortanle, por la seecidn en gue
actiia, cuando esta seccion tiende hacia cero.

Tension pésima sobre el terreno de cimentacion, o

Vilor de la tension produocida sobre el terreno de cimen-
tacion bajo el eslado pésimo de carga, .

Zona comprimida.

En una seecion de hormigon, zona virtual de profundi-
dad =, inferior a la profundidad g de la fibra neatra de
deformaciones, en-la que se supone que la compresidén en
el hormigdn es uniforme. Se considera que, fuera de esta
zona, no hay compresiones en el hormigdn.
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documentos del proyecto
2.1

2.1.1. Como norma general, todo provecto estard compues-
to de los siguientes documentos: MEMORIA, PLANOS, PLIE-
GO DE CONDICIONES ¥ PRESUPUESTO.

212 En la MEMORIA se indicardn, ordenadaments, los si-
guientes puntos:

et

b)

c)

i)

el

f)

i)

Antecedentes v exigencias primarias que debe salisfa-
cer la obra, detallando, en su caso, las condiciones loca-
les v especiales correspondientes.

Justifieacion funcional ¥ deseripeion de la solucion adop-
tada, exponiéndose las razones gque molivaron el lipo
estructural provectado; comparidndola, si se considera
convenienle, con olras soluciones v sefialando los crile-
rios que sc han seguido para la eleccion de los male-
riales.

Cargas consideradas (V. A, 3.6.2) v coeficientes de segu-
ridad adoplados (V. A. 3.2.2, 341 v 3.7.1).

Caracteristicas fundamentales exigidas a los materiales
v al terreno de cimentacion,

Hipotesis v mdétodos de chleulo, o justificacion «de tipo
experimental, ulilizados,

Posible proceso de ejecucion previsto.

Resumen de mediciones v presupuesto.,

21.3. La MEMORIA ich acompanada de uno o varios ane-
jos. Su niimero v exlension dependeran de Ias particulavidades



propias del provecto. En todo caso, deberd redactarse un Anejo
de Caleulo, en donde se justifigue v razone, con arreglo a las
normas prescritas en esta Instruccion, tanto las dimensiones de
los distintos elementos, como el cumplimiento de las condicio-
nes de equilibrio, estabilidad, resistencia, ete., de la estructura
en su conjunto v de cada una de las partes en que puede supo-
nerse dividida, con objeto de asegurar el huen servicio de la
misma,

214. La exposicion de eslos caleulos se hara en forma or-
denada v precisa, con el fin de facilitar su ullevior revision. A
tal efecto, se incluiran las indicaciones necesarias, tanto para
identificar el elemento que se calcula, mediante las oportunas
referencias a los planos o croquis suplementarios, como para
determinar la procedencia de las cargas o valores introducidos
como resultado de chleulos precedentes,

2.1.5. Los caleulos podrin ser total o parcialmenle sustilui-
dos por estudios experimentales sobre modelo, realizados de
acuerdo con técnicas apropiadas v por personal especializado.
En este caso, se detallardn dichos estudios en el anejo corres-
pondiente,

21.6. Los PLANOS conlendriin las cotas necesarias para
tlefinir las dimensiones de los elementos de un modo geomélri-
co. Salvo en casos especiales, deberdin poder desarrollurse las
mediciones de todos los elemenlos, sin utilizar mas dimensio-
nes que las acotadas,

En particular, de no incluirse despiezo delallado de las ar-
maduras, deberdin poder deducirse directamente de los planos
todas las dimensiones geométricas de las mismas mediante las
oportunas notas o especificaciones complementarias que las de-
finan inequivocamente,

Se detallardn, igualmente, los dispositivos de apoyo o de en-
lace, tanto entre elementos de la propia estructura como entre
ésta v su cimentacion,

21.7. Se recomienda indicar en los PLANOS:

— la resistencia caracteristica R, del hormigdn (V. A. 1.7.2)
considerada en el caleulo



documentos del prnragcln

— ¢l lipo de acero v clase de armadura *

- la lension peésima g, sobre el terreno de cimentacion **

(V. 1)

— on su easo, las contraflechas que convenga eslablecer en
los encofrados, para evitar posibles efectos perjudiciales
o anliestélicos,

218 EL PLIEGO DE COXNDICIONES FACULTATIVAS
conlendra las indicaciones necesarias para definir, de un modo
preciso v conerelo, las resistencias caracleristicas exigidas a los
hormigones, asi como las caracteristicas mecinicas de las arma-
duras, ademas de cuantas indicaciones téenicas eslime conve-
nienles el autor del proyecto. Se indicaran igualmente las con-
diciones especiales gque hayvan de cumplirse en la ejecucion, v
las formas de valoracion de las distintas unidades que entren
en el presupuesto, asi como, en caso necesario, las condiciones
previstas para el terreno de cimenlacion. Se recomienda uli-
lizar como modelo el Pliego PCHA-G0 publicado por el Instituto
FEduardo Torroja de la Construceion v del Cemento.

2.1.9. Se recomienda que en ¢l PLIEGO DE CONDICIO-
NES se exija que figure en la obra, en lugar visible ¥ oporiuno,
una placa en Ia que se indiguen los valores de las sobirecargas
nominales de explotacidn, P, (V. A. 3.6.2 v 3.6.0) para las que
hava sido provectada,

2.1.10. En el PRESUPUESTO, con la tnica salvedad que se
indica en el apartado 2.1.12, se incluirdan cuadros de precios, con
la composicion o juslificacion por separado de ecada uno de
cllos, valorandose las excavaciones en melros cabicos; los en-
cofrados en melros cuadrados; las armaduras en kilogramos;
los hormigones en metros clibicos; v, en la unidad que se con-

fari los aceros ordinarios de construecidn, su tipo estd definido
en las Normas UNE 36080, UNE 36081 v UNE 36082, Es de esperar que
los aceros especiales queden, asimismo, oficialmente tipificados en plazo
Lreve, Entre lanto, puede uotilizarse la nomenclalura empleada por la
propia [actoria,
A clase de grmadora se define indicando =i se (rala de barras lisas,
carrugailas - especificando el tipo de corrogacion |, mallas soldadas, ete.
** Debe hacerse notar que esta tension es I que transmite la estroc-
tura. La resislencia del terreno debiera superarla con el aportuno margen
de seguridad, cuvo establecimiento no corresponde o esta Instroccion.

i



venga, o por parlida alzada, las cimbras o elementos auxiliaves
especiales que se requieran, de acuerdo con el proceso de cons-
lruccion previsto, Ademias, si se prevén encofrados, armaduras,
hormigones u otros elementos, de diferentes calidades o costos,
s¢ indicaran, por separado, los precios correspondientes, de
acuerdo con las distinciones glie se establezcan en el Pliego de
Condiciones,

2.1.11. La composicion de estos precios se hard indicando
la procedencia ¥ medios de transporte previstos para los mate-
riales, asi como los jornales base considerados,

2.1.12. Esta composicion podra, sin embargo, suprimirse,
siempre que la estructura, por su tipo v ubicacion, permila es-
tablecer los precios globales, de ejecucion o de contrata, por
comparacion con otras obras realizadas; pero indicando, en
todo caso, por separado, los precios totales de excavacion, en-
cofrado, armaduras ¥y hormigon, en las unidades antedichas.

21.13. Las MEDICIONES irin detalladas por elementos v
claramente referidas a los planos, en cada una de sus parlidas,
de forma que puedan, revisarse facil v rdpidamente.

2.1.14. Un ANTEPROYECTO constard de los mismos docu-
mentos anleriores, reduciendo los cileulos a tanteos aproxima-
dos, indicando en los planos solamente las dimensiones genera-
les, sin detalle de armaduras e incluyendo unas mediciones v
presupucestos también aproximados. Puede prescindirse del Plie-
go de Condiciones, pero se insistird especialmente en la justifi-
cacion del tipo estructural adoptado, en la disposicion v dimen-
siones aproximadas de sus elementos principales v en su posibile
proceso construclivo.



bases de concurso
2.2

221. En caso de concurso de proveclos, se recomienda que

los valores caracteristicos de las sobrecargas de explotacion v
ecologicas (V. A, 3.62 v 3.6.4) aparezean especilicados en las
BASES BE CONCURSO, bien por indicacién expresa, bien por
veferencia a una Norma que los defina inequivocamente. Ana-
logo eriterio (lebe seguirse con el valor —o valores, en su casn
del coeficiente de mavoraciom (V. Art, 3.7) que hava de utili-
zarse en el provecto,

Se recomienda tener presente la Norma UNE 21012, *Condi-
ciones generales para la contratacion de obras™

El
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tercera parte

calculo de piezas lineales planas
articulado






campo de upllcuclé;r'

3.1.1. Esta tercera parte de la Instruccién H.A.G1 del

I. E. T. C. C. se refiere al calculo de piezas lineales planas, que
poseen un plano de simetria conteniendo la directriz v estan
sometidas a fuerzas que, en cada seccidn, presentan su resul-
lante en dicho planao.

4.1.2. No se refiere esta parte de la Instrueeidon al caleulo de

vstrueluras por meétodos plasticos,

de

3.1.3. Expresamente gquedan fuera del campo de aplicacion
esta parte de la Instruecion:

— las estructuras de hormigon en masa

— las estructuras de hormigdn ligero

— los elementos de armadura rigida (perfiles laminados) v
estructuras mixtas de hormigon v acero

— los elemenlos de hormigén pretensado

— las piezas de hormigon armado que hayan de estar so-
metidas a temperaturas mavores de setenta grados cen-
tigrados,

-4
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caracreristicas mecdanicas del hormigén
3.2

3.21. La resistencia caracteristica R, (V. A. 1.7.2) del hor-
migon, expresada en kg/em? mno sera inferior a:

Ry = 05 4 0,02 A,

donde

A, es la resistencia caracteristica del acero (V. A. 3.4.1), ex-
presada en kg/em?,

Esta condicidn se satisface siempre con aceros ordinarios en
los que A = 3.000 kg/em?, con tal de gque el hormigén cumpla
la condicion minima, R, = 130 kg/cm? exigida en el apar-
tado 1.7.1,

De no cumplirse la condicion Ry = Ry, no podra considerarse
ein el edleulo un valor de la resistencia caracteristica del acero
mayor que:

A, = 40 R, — 2200

con R: y A; en kg/em?.

322, Por resistencia minorada del hormigén, R, se entiende
su resistencia caracteristica, Ry, dividida por un coeficiente de
minoracidn, Cy, o de seguridad relativo al hormigdn. En gene-
ral, se adoptara para C, el valor C, = 1,6.

3.2.3. La resistencia minorada R podra elevarse en un 7 7%
cuando se trate de hormigones de elementos prefabricados
y curados en talleres provistos de los adecuados equipos de
control.

3.24. Por el contrario, la resistencia minorada R se redu-
cirda en un 10 % cuando se trate de calcular piezas hormi-
gonadas verticalmente (caso de soportes), para tener en cuenta
los defectos producidos por causa de la desigual compactacion,

325 Cuando hayan de presentarse fuertes diferencias de
tension muy frecuente y repetidamente (del orden de més de

L



medio millon de veces), el proyvectisla considerara la influencia
gue la fatiga pueda ejercer en la resislencia del hormigon (V.C.).

3.26. Por razones de seguridad, se prescinde de la resisten-
cia a traccion del hormigén. Para aquellos estudios especiales
en los que el proyectista estime necesario considerarla, habra
de justificar debidamente el valor adoptado (V. C.).

3.27. Para los estudios relalivos a esfuerzo cortante, dentro
de las limitaciones que establece esta Instruccion, se denomina
resistencia cortante virtual minorada el valor:

i 1
R" = —- VE

en donde R” y R vienen expresadas en kg/em?®.



caracteristicas reolégicas del hurmlgél;
3,

3.3.1. En principio, se acepta para el hormigén todo dia-
grama tensiones-deformaciones, en compresion, suficientemen-
te sancionado por la experiencia en cuanto a los resultados,
habida cuenta, tanto del efecto de los tiempos de carga como
del cansancio o pérdida de resistencia por causa de la duracion
de aguélla.

332, Se recomienda, no obstante, utilizar las hipotesis del
articulo 3.1R para el calculo de secciones en estado de agota-
miento,

3.3.3. En aquellos casos especiales en los que sea necesaria
la determinacion de deformaciones, puede sustituirse, con apro-
ximacion suficiente, el diagrama real tensiones-deformaciones,
por uno reclilineo, al que corresponde un valor constante del
modulo de elasticidad, igual a:

F, — 21.000 YR, para cargas breves

2, = 14000 YR, para cargas duraderas o permanentes en
climas himedos

E, — 8500 YR, para cargas duraderas o permanentcs en
climas secos

estando expresados Ey v B en kg/em® (V. C.).
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caracteristicas de las armaduras
3.4

Sl Por resistencia caracteristica del acero A Ao, se
enliende *:

en los aceros ordinarvios de conslruceion, su limite elisti-
co caracleristico, Ay (V. A. 1.6.G)

en los aceros estirados en frio o especiales sin escaldn de
relajamiento prolongado, su limite elastico convencional
caracteristico, A, .. (V. D).

Por resistencie minorada del acero A, A... sc enlicnde * su
resislencia carvactervistica Ap Ao dividida por un ecoeficiente
de minoracion, C,, o de seguridad relativo al acero, En general,
se adoplard pava C, el valor C, = 1,2,

J.L2. Se denomina eapacidad meednica, U, U, U”, de una
armadura, el producto del drea de su seccidn lransversal recla
por la resistencia minorada del acero.

En el cuadro niim. 1 del Anejo de Caleulo se dan los valores
de U, U, U, corvespondientes o barras lisas de acero ordinarvio,
en funcion de su nimero v didmetro.

JoL5. Para los aceros ovdinarios de construceion v a efec-
tos de chleulo, el diagrama real lension-deformacion se consi-
derard sustliluido por uno birrectilineo que, en el primer (ramao,
presenta un modulo de elasticidad igual a 2100000 kg/em®; vy
en el segundo lramo, presentla una fension constanle, igual a la
resistencia minorada, A (V. F. 3.4,

Jold. Con armaduras de acero estirado en frio o especiales
sin escalon de relajamiento prolongado, ¥ a efectos de caleulo,
el diagrama real tension-deformacion se considerard sustiluido
por uno birrectilineo, que en el primer tramo presenta el mismo
madulo de elasticidad antedicho v en el segundo lramo esti
representado por una reeta que, pasando por el punto de de-

®

A pesar de la notacion introducida en este aparbado, v por razones
de sencillez, a lo lurgo de esta Instruceion se designan, en general, o
A, v A las resistencias caracteristica y minorada del acero, respectiva-
menle, cualguiera gue sea o cluse de éste. La nolacion A, ... A, se
emplea tnicamenle en los casos cn que intercse distinguiv, entre si, los
dos tipos de aeero mencionados en este apartaclo,
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formacion remanente igual a dos milésimas —correspondienle a
un valor de la tension igual a la resistencia minorada A,.—,
tiene una pendiente igual a diez veces el valor de dicha resis-
tencia minorada, expresado en kilogramos por centimefro cua-
drado (V. F. 3.1 a).

Para eslos aceros especiales, se acepta la simplificacion de
suponer gue el primer tramo se prolonga hasta la tension A, .,
v que el segundo es de temsion constante, igual a A,. (V. F,
341 b).



caracteristicas térmicas del hormigén nrmugns

3.5.1. En condiciones norinales, con temperaturas inferio-
res a 700 C, el coeficiente de dilatacion térmica se puede consi-

derar de diez millonésimas (0,00001) para el conjunto de hor-
migon y acero,






cargas
3.6

3.6.1. Se entiende por carga, F, cualquier accion, o conjunto
de acciones, capaz de producir estados tensionales en la es-
tructura.

3.6.2, Las cargas se clasifican en los grupos siguientes:

a) las cargas permanentes, G, que actian en todo instante,
¥ eslan constituidas por el peso propio v las cargas
muertas

b) las sobrecargas, P, que pueden actuar o dejar de actuar,
¥ que, segin su cardcter, pueden agruparse en:

— sobrecargas de explotacién, que pueden cambiar de
una parte a otra de la estructura, y pueden ser, tam-
bién, mdviles o rodanles, con o sin efectos dinamicos

— sobrecargas ecoldgicas, que incluyen las de vienlo
o nieve; los efectos ocasionados por la retraccion;
los ocasionados por las variaciones térmicas o hi-
grométricas del medio que rodea la estructura; los
producidos por los asientos o movimientos posibles
de las sustentaciones; v, en su caso, los efeclos sis-
micos

sobrecargas de ejecucién, no incluidas en los grupos
anteriores, que pueden producirse en obra, segin el
proceso de construccion previsto

— sobrecargas excepeionales, de caracter anormal v di-
ficilmente previsibles, que superan fuertemente a las
de explotacion,

Para cada una de las cargas mencionadas, debe distinguirse
su valor nominal, su valor caracteristico vy su valor mayorado,
de acuerdo con las definiciones dadas en los apartados 3.6.4

v 3.6.7.

3.6.3. Salvo en casos especiales, se autoriza a suslituir los
efectos dindmicos que puedan producir las sobrecargas, por su
equivalente en carga estatica.

3.6.4. Se entiende por carga nominal, F,, aquella para la
cual se propone la utilizacion de la estruetura *.

* " El valor de la sobrecargn nominal de explotacidn debe figurar en
lugar visible de la obra, seglin se recomienda en el apartado 2.1.9.

(4]



Se entiende por carga caracleristica, F,, la miaxima previsi-
ble, no excepcional, durante la vida de la estruclura.

La fijacion de los valores nominales y caracteristicos de las
cargas corresponde, en general, a los Organismos competentes;
v, en casos muy parliculares, al propio proyeclista *.

3.65. En estos casos particulares, la fijacion del valor ca-
racteristico de la carga se hara a partir de aquel valor, Fn, que
parezca ofrecer la misma probabilidad de ser superado que de
no serlo, durante la vida prevista de la esltructura; teniéndose
en cuenta, ademss, las probables variaciones que sobre el valor
de F,, puedan presentarse en la practica.

3.6.6. De acuerdo con el apartado anterior, el valor caracte-
ristico de la carga viene dado por:

Fo.=F. (1 4+ 8)
donde:

Fu = la media de los valores maximos de la carga, obte-
nidos estadisticamente de casos anadlogos (con igual
carga nominal), v habida cuenta, en su caso, de los
posibles incremenlos de la carga nominal que quepa
prever para el futuro.

& = la dispersion (desviacion standard relativa) que acu-
sen los valores estadislicos ulilizados,

3.6.7. El valor de la carga caracteristica, F., multiplicado
por el oporluno coeficienle de mayoracion, Cy (V. Art. 3.7),
define la earga mayordda, F.

El . E. T, C. C tienc incluida, en su programa de trabajos, la
elaboracién de unas Recomendaciones con una propuesta sobre los va-
lores aconsejables para ambos tipos de eargas.



establecimiento de cargas mayoradas

3.7.1. Como norma general, siempre que ¢l tipo de estruc-
lura v las hipdtesis de caleulo permitan una buena confianza en
los resultados de éste, v (ue la ejecucion se atenga estrictamen-
te a las prescripciones contenidas en la primera parle de esta
Instruecion, el coeficiente de mayoracion, Gy, adoptara los va-
lores siguientes:

a) Uy = 125 si no es probable que el hundimiento de la
obra produzea victimas, ni dafnos o perjuicios
graves (silos, acequias, ohras provisionales, ete.);

b) Cpm = 140 cuando los daiios previsibles por el hundi-
miento se estimen como graves (puentes, edifi-
cins para viviendas, naves industriales, ete.);

¢} Cp = 1,65 si se preve gque las consecuencias del hundi-
miento pueden ser muy graves (teatros, tribunas,
eleclera).

3.7.2. Estos coeficienles podran reducirse en un 8 %, 12 %
v 16 %, respectivamente, para su aplicacion a la combinacion
mis desfavorable (V. A, 3.11.5) de todos los efectos permanen-
tes, de explotacion v ecologicos, citados en el aparlado 3.6.2.

3739, En todo caso, el autor del proyvecto podri corregir es-
tos valores de los coeficientes de mayoracion, combinados con
los de minoracion, siguiendo el criterio de gue la probabilidad
de hundimienlo resultante proporcione un coste generalizado
minimo de la construecion total; entendiéndose por coste gene-
rafizado el coste inicial més el producto de la probabilidad de
accidente por: la suma del coste de recohstruceion, mas Ia
cuantia de los dafos ¥ perjuicios que pudiera causar aquél *.

En el apéndice 3.7 se indica el método prictico de edlenlo
que puede ulilizarse, de acuerdo con el criterio mencionado,

* Una medida de este valor puede venir dada por la capilalizacidn
de la prima de seguro que cubriera los riesgos de las pérdidas ocasio-
nadas por el accidente.

Debe hacerse nolar que en la evaluacion de los dafos producidos por
el posible accidente, hat que considerar también, de algin modo, los
perjuicios que pudieran ocasionar las posibles reacciones psicologicas,
sociales, o de otro tipo.
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cargas perm ﬂnentseg

J81. Para el peso especifico del hormigén armado, caso
de no medirse directamente, se tomara 2,5 t/m* como valor ca-
racleristico,

Para las caegas muertas se tomaran los valores caracleristi-
cos con arveglo’a las dimensiones v pesos especificos que corres-
pondan, habida cuenta de las dispersiones que puedan presen-
tarse en obra (caso de espesores de pavimentos, por ejemplo).

4820 En el estudio del equilibrio, en agquellos casos espe-
ciales en los que el peso propio constituya una carga eslabili-
zante de gran imporlancia, v inicamente para aquellas hipdlesis
de caleulo en las que su actuacion resulte favorable, sera nece-
sario determinar direclamente el valor caracteristico del peso
especifico del hormigén armado correspondiente; o se reducird
oportunamente, para su ulilizacion en el calculo, el valor
25 t/m* que se cita en el apartado 3.8.1. Normalmente, dicha
reduoccion puede evaluarse en un 10 9.

EEn relacion con las cargas muertas se adoptara un crilerio
andalogo.
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sobrecargas de explotacion
3.9

3.9.1. Las sobrecargas nominales y caracleristicas de ex-
plotacion se establecerfin v justificaran en cada caso. Salvo in-
dicacion especial por los Organismos competentes acerca de
como deban calificarse las sobrecargas establecidas en las Ins-
trucciones en vigor, se consideraran dichas sobrecargas, a los
cfectos de esta Instruccién, como caracteristicas, suponiéndose
que las nominales son inferiores a ellas en un 10 por 100.

Tt






sobrecargas ecolégicas
3.10

3.10.1. En tanto no se disponga de una Norma especilica de
sobrecargas debidas a viento v nieve, podein ulilizarse, consi-
derdndolos como cavacleristicos, los valoves sancionados por
la praclica, u olros que se juslifiquen debidamente.

4102, En general, para unas condiciones medias, puede
considerarse el valor caracteristico de la relraceion igual a dos-
cienlas cincuenta millonésimas ((L00025),

Este valor puede corregirse, segiin el clima v la canlidad
de armadura (V. C.).

En estructuras sumergidas en agun o enlereadas en suelos
no excesivamenle secos, puede prescindirse de la releaceion.

3.10.3.  En estructuras a la intemperie, ¥ salvo juslilicacion
especial, se considerard una variacion tévmica coracleristica,
en mas v en menos, no menor de la dada en grados ceniigrados
por la expresion:

20 — (0,75 yespesor del elemento en em 3+ 20)

En eslructuras abrigadas de la inlemperie, estos valores pue-
den reducirse a la milad,

En obras entervadas, puede incluirse en el espesor del ele-
mento el correspondiente a la capa de tierra que lo recubre v
aisla del exterior.

En estructuras formadas por elementos de distinlo espesor,
para simplificar los edleulos, se admite una tolerancia de =5° C
en los valores resultantes.

En elementos de pequefio espesor, somelidos a soleamiento
por alguna de sus caras, se recomienda esludiar los efeclos de
las diferencias de temperatura de una parte a otra del elemen-
to, producidos por la radiacion solar (V. C.).

Igualmenle se estudiard este efecto cuando elementos de
poco espesor havan de estar sometidos a un caldeamiento ar-
tificial por una cara o paramento,

3104, En aquellos casos especiales en los que sean de pre-
ver asientos o corrimientos de las sustenlaciones relativamente
influyentes, a juicio del proyeclisla, en el comportamienlo de
la estruclura, se delerminardn v justificaran sus valores carac-
levislicos con arreglo a las teorias de la Meedniea del Suelo.



3.10.5. En general, no es necesario tener en cuenta, en los
cileulos, la actuacion de fenomenos sismicos. En tanto no se
disponga de Normas especificas sobre el parlicular, y en los
casos en que las especiales caracleristicas de la estructura y de
su lugar de ubicacion lo justifiquen, el provectista considerara
la posible repercusion de tales efeclos sobre la seguridad de
la estructura, adoptando, en consecuencia, las oportunas me-
didas,



bases fundamentales de cdlculo
an

3.11.1. Se entiende por solicifacién el estuerzo o conjunto
de ellos (esfuerzo axil, N, momento flector, M, esfuerzo cortan-
te, T) que, como consecuencia de las cargas, actia sobre una o
varias secciones o rebanadas de un elemenio de la estructura.

3.11.2. En general, las sobrecargas excepcionales (V. A. 3.6.2)
no se consideraran en el ealculo. Cuando se estime necesario
tenerlas en cuenta, podra reducirse oportunamente el valor del
coeficiente de mavoracion Cy (V. A. 3.7.1).

3.11.3. En casos especiales, v de acuerdo con el proceso
constructive previsto, se considerarin en el célculo las sobre-
cargas de ejecucion (V. A. 3.6.2), juntamente con el resto de
cargas v sobrecargas compatibles con ellas. En dicho ealeulo
podra reducirse el valor del coeficicnte de mayoracion Cy
(V. A. 3.7.1), a juicio del provectista.

3.114. Se calcularin por separado las solicitaciones pro-
ducidas por las cargas permanentes, las sobrecargas de explo-
tacion —en su combinacion mas desfavorable—, v las sobrecar-
gas ecoldgicas —igualmente en su combinacion mas desfavora-
ble—; adoptando, para todas ellas, sus valores mayorados *.

3.11.5. Las tres solicitaciones deducidas seglin el aparta-
do 3.11.4 se combinaréin, sum#ndolas algébricamente, de la for-
ma qie sigue:

permanentes + de explotacidn
permanentes 4+ ecologicas

permanenies <4 de explotacion 4 ecologicas

permitiéndose aplicar, a la hltima de estas combinaciones, !u
veducciéon que corresponda, de acuerdo con el apartado 3.7.2.

Efectuada dicha reduccién, se adoptara como solicitacion
pésima la mas desfavorable de las tres combinaciones mencio-
nadas.

* En cusnto a las cargas permanentes, hay un caso de excepcidn
tratado en el tltimo parrafo del apartado 3.115.

i



En los casos especiales en los que la solicitacion pésima re-
sulte disminuida por el efecto de la carga permanente, se con-
siderard ésta sin mayorar en toda la estructura *; si bien, a
juicio del proyectista, podra prescindirse de esta consideracion
cuando se trate de estructuras normales de edificacion o an#-
logas,

4.11.6. En las combinaciones mencionadas en los aparta-
dos 3.11.4 v 3.11.5 s6lo se considerarian aquellas cargas y soli-
citaciones consiguientes que, logicamente, resulten compatibles.
En todo caso, se tendran presentes las indicaciones que a este
respecto puedan figurar en las Instrucciones oportunas,

3.11.7. Se denomina estado pésimo de ecarga:

-— en el estudio de secciones, el que produce la solicitacion
pésima en la seccion considerada

en el estudio del equilibrio de una estructura o parte de
ella, el constituido por la peor combinacién de cargas v
sobrecargas; cada una de ellas mavorada o no, segiin
resulte mas desfavorable. Debe recordarse, a estos efec-
tos. lo eslablecido en el apartado 3.8.2.

3.11.8. Se denomina solicitacion de agotamiento (N*, M°*,
T *) en una seccidn dada, la que seria capaz de producir un fallo
resistente total, instantineo o diferido, en el supuesto de que los
malteriales del elemento considerado tuviesen, como resisien-
cias reales, las resistencias minoradas.

3.11.9. Los calculos deberan garantizar, con arreglo a los
métodos v prescripeiones de los articulos que en cada caso se
citan, que tanto la estructura en su conjunto como cada uno de
sus elementos cumplen las condiciones:

a) Bajo los estados pésimos de carga no se sobrepasaran
los limites del equilibrio (vueleo, deslizamiento, ete.)
(V. Art. 3.12),

No es necesario considerar la posibilidad de simultaneidad de
valores mayorados de la carga permanente en una parte de la estructura,
v no mayorados en otra. (Por ejemplo, en una viga continua, no es nece-
sario considerar la combinacién del peso propio mayorado en un tramao,
v sin mavorar, en otro.)



bases fundamentales de cdlculo
an

b) Las solicitaciones pésimas no sobrepasaran, en ninguna
seccion, la solicitacion de agotamiento correspondiente
(V. Art. 3.13),

¢) Los eslados pésimos de carga no sobrepasaran los limi-
tes de estabilidad (V. Art. 3.14).

d) Bajo la combinacidn mds desfavorable de solicifaciones
sin mayorar no se sobrepasardn los oportunos limites de
fisuracion *, para asegurar la durabilidad de la estruc-
tura en las condiciones ambientales a que haya de estar
somelida (V. Art. 3.15).

e) La combinacion mds desfavorable de solicitaciones sin
mayorar no producird deformaciones * ni corrimientos
superiores a los limites que puedan haberse establecido

por razones funcionales o estéticas, segin el tipo v fina-
lidad de la estructura (V. Art, 3.16).

Los calculos de fisuracién y de deformaciones deben corresponder
a las condiciones de servicio —no a las de agolamiento— de la estructura
¥, por tanto, en ellos, deben utilizarse, en rigor, las solicitaciones sin
mayerar y las caracteristicas resistentes de los materiales sin minorar.
Este criterio se ha observado para la elaboracién de los articulos 3.15
v 3.16. No obstante, al redactarlos, las formulas practicas resultantes se
1an expresado en funcién de las solicitaciones pésimas y de las resis-
tencias minoradas, para mantener la uniformidad con el resto de la
Instruceidn,

%7
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equilibrio
3.12

3.12.1. Las condiciones de equilibrio se calcularan con arre-
#lo a los principios ¥ métodos de la Mecanica Racional, teniendo
c¢n cuenta las condiciones de las sustentaciones de acuerdo con
la téenica de la Mecinica del Suelo.

™






cdlculo de solicitaciones
373

3.13.1. El calenlo de esfuerzos (esfuerzo axil, momento flec-
tor o esfuerzo cortante), se hard con arreglo a los principios de
Ia Mecdanica Racional, complementados, en caso necesario, por
las leovias clisicas de la Elasticidad v de la Resistencia de Ma-
leviales.

3.13.2. Salvo justificacion especial, se considerard como luz
de caleulo de la picza la menor de las dos longitudes siguientes:
iy
- la distancia entre ejes de apoyvo

— la luz libre mas el canlo.

3133, Para el caleulo de estructuras formadas por piezas,
prismaticas o asimilables a ellas, se pueden considerar los mo-
menlos de inercia de las secciones completas de hormigin, pres-
cindiendo de Ias armaduras,

51
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inestabilidad
3.14

J.14.1. Entre las teorias acreditadas por la experiencia que
pueden utilizarse para la determinacion de las cargas criticas
de pandeo, se recomienda la que sigue, que asimila el efecto de
dichas cargas al de una flexidn compuesta.

3.14.2. No es necesaria la comprobacidn al pandeo en ele-
mentos que presenten eshelteces geomélricas (L/b,) menores del
séptimo del coeficiente K que les corresponda, de acuerdo con
el apartado 3.14.3.

3.143. En piezas de seccion rectangular, somelidas a com-
presion centrada o excéntrica, bastara comprobar las condicio-

Punts de aplicacion de M
B

i i 8

& “Plana de porden
s

Piano de pandeo

Fig. 3.14.3

nes de agotamiento en los dos planos posibles de pandeo, supo-
niendo que a la excentricidad de la carga, si la hay, se afnade
otra adicional dada por la formula:

O, de, ) Lt

1
—_ |1 +
K* ( N R b,

siendo:

by = la dimension correspondiente al plano de pandeo que
se considera (V. F. 3.14.3);

H]



¢, = la excentricidad real respecto al eje de simeltria per-
pendicnlar al plano de pandeo;

[. = la longitud de la pieza, v
i = un coeficiente cuyos valores son:

21 sila pieza estd libre en un extremo v empolrada en
el otro;

18 si la pieza esta articulada en sus dos exiremos, o
si, estando impedidos los giros en ambos extremos,
pueden corverse libremente el uno respecto al otro;

72 si esta articulada en un extremo v empotrada en
el olro, sin corrimiento transversal posible del pri-
mero respecto al segundo; o bien, si esta empo-
trada eliasticamente en sus extremos, sobre olros
elementos de rvigidez mavor que la de la propia
pieza;

96 si la pieza estd perfecltamente empolrada en sus
{i{]:i L".‘ill'i"llll]ﬂ, v

o para olros casos inlermedios.

G144, En piezas de seceidn rectangular exentas, v salvo com-
probacion especial, la longitud enlre puntos de arriostramiento
contra pandeo lateral de la cabeza comprimida no serd superior

al valor 200

¥

,siendo b el ancho v & el canto til de la seceidn,
i

3115, En los easos poco frecuentes de piezas en T que va-
van exenlas, v salvo estudio especial del pandeo, se cumpliran
(v, I, 3.14.5) las siguientes condiciones:

- ¢l espesor del ala no serd inferior al oelavo del vuelo, a
cada lado del nervio

- la altura libre del nervio no sera superior a ocho veces
el espesor del mismo

-~ la longilud entre puntos de arriostramiento contra pandeo
lateral de la eabeza comprimida, no serd superior a doce
veces la anchura total de dicha cabeza.



inestabilidad
3.14

El cumplimiento de las dos primeras condiciones no es ne-
cesario si la pieza estd provisla de rigidizadores de ala ade-
cuados,

e — h. e — __—,1
|
ho
b,
h
L 1

by he> g b

h= 8B

Lpzlzb

Fig. 3.14.5

3.11.6. Para piczas de scccion no rectangular, puede susti-
tuirse, en la formula del apartado 3.14.3, la dimensién b, por
tres veces ¥ media el radio de giro correspondiente de la seccion.

31L7. Cunndo se trale de piezas de forma especial —hue-
cas o de olro lipo-— se manlendrin limitaciones andlogas a las
del apartado 3.11.5, con ¢l fin de garantizar que no han de pre-

senlarse fenomenos de inestabilidad o tensiones secundarias
anormales,

a5
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fisuracion*
3.15

3.15.1.  Se limitard oportunamente la amplitud de la fisura-
cion, con objeto de asegurar la durabilidad de la estructura en
las condiciones ambientales a que hava de estar sometida.

En este sentido, pueden observarse las recomendaciones de
este articulo, que tienden a maniener la abertura de fisuras den-
tro de los siguientes ordenes de magnitud:

— tres décimas de milimelro en estructuras normales, abri-
gadas de la intemperie o ubicadas en zonas de clima re-
lativamente seco

— dos décimas de milimetro en obras o elementos someli-
dos a la intemperie, lluvias, heladas, ete.

— una décima de milimelro en ambientes especialmente
agresivos (deposilos de locomotoras, elementos sometidos
a ln carrera de marea o rociones salinos, ete.).

3.152. No es necesario comprobar la condicién de fisura-
cion (V. A. 3.15.1) en aquellas seeciones (V. F. 3.15.2) en las que
se cumplen lns dos condiciones siguientes:

o —

O O
2 P2 2R,
28

Fig. 3.15.2

N
N
\

Véase nota al pie del apartado 3.11.0.

8T



— la distancia libre, d,, entre dos capas advacentes de ba-
rras, asi como el recubrimiento de la capa exterior, es
igual {4 un diametro,

— la anchura, b, en cenlimetros de la zona de traccion, di-
vidida por el nimeto, n, de barras de la capa exterior,
no supera el valor indicado, para cada caso, en la tabla
siguiente:

Ambieates Ambleaien
protegidos Intemperie agrevivos

Barras lisas de acero
ordinario ....occovevins 28 14 4

Harras de alta adheren-
cin® con A < 3500
kilogramos,/cm?* ....... 18 10 3

El segundo caso puede extenderse a resistencias A > 3.500
kilogramos/cm®, reduciendo proporcionalmente los valores de

' o 1 &
la labla **,

3150 Tampoco es necesario eomprobar la condicion de
lisuracion (V. A, 515.1) si ¢l didmetro de las barras cumple la
relacion

— para barras lisas de acero ordinario:

7 £ 225 VR en ambientes protegidos;

@ = 15 YVE a la intemperie;

7 < 0,73 VE en ambientes agresivos:

para barras de alta adhereneia:

SO 4T ——

A o= ( y V E en ambientes protegidos;

Los valores que, para este tipo de barras, aparecen en el cuadro,
se corresponden con los valores de K indicados en el apartado 3.15.6.

**  Con independencia de lo establecido en este alpa.rtnd.o. pero igual-
menle en relacion con la distribueion de armaduras longitudinales, debe
cumplirse, por razones de adherencia, la condicidn a que hacen referen-
cia los apartados 3.19.8 v 3.19.9.



fisuracion

315
000 ¢ ——
& - (_A—) V R a la intemperie;
¥ D00 A e : s
o ( e ) V' R en ambientes agresivos,
-

En las relaciones anteriores deben expresarse el difdmetro, 7.
en mm, ¥ las resistencias minoradas B v A, en kg/cm?® ",

Fig. 3.15.4

Con independencia de lo establecido en este apartado, pero igual-
mente en relacion con la distribucion de armaduras ﬁmgiludinales. debe
cumlplirse, por razones de adherencia, la condicién a que hacen referen-
~ia los apartados 3.10.8 y 3.19.0.



3154 Para que la fisuracion se manlenga con suficiente
probabilidad dentro de los limites previstos (V. A. 3.15.1), se re-
comienda disponer las barras de traceion en niimero y diametro
tales que, proporcionando una seccion no inferior a la necesa-
ria para soportar la solicitacion pésima que resulte del edleulo,
cumplan la condicidn de fisuracién *:

1 U
P e ==
ne = K ® By ¥ U

es decir, que vavan envueltas por un area de hormigon, B,
tal que:
KniZi U

A T,

B; =

siendo:

B: = el area en cm?* de la seccidn de hormigdn cobaricén-
frica con la armadura (V. F. 3.15.4);

n — el nimero de harras;

= ¢l didmetro de las barras en milimetros:

A == la resistencia minorada del acero (V. A. 341} en
kg em?;

U = la capacidad mecanica (V. A, 3.4.2) real de la arma-
dura:

U, — la capacidad mecanica necesaria segin el caleulo;

K == un mddulo de valor variable con el lipo de bharras v

tde ambienle, de acuerdo con los apartados que siguen,

3.15.5. Para barras lisas de acero ordinario, los valores
aconsejables de K son:

K = 17.000 kg/mm para clemenlos protegidos;

K = BH00 kg/mm para ‘EIEI'III'.‘IIII'}.% direclamente sometidos
a la intemperie (lluvias, heladas, ete):

Con independencia de lo establecido en este apartado, pero igual-
mente en relacion con Ja distribucion de armaduoras longitudinales, debe
cumplirse, por razones de adherencia, la condicidn a que haeen referen-
ciu los apartados 3.10.8 y 3.19.9,



fisvracion
3.15

h = 2500 kg/mm para elemenlos ubicados en mmbientes
corrosivos (tales como zonas banadas
por las mareas o expuestas directamen-
te a rociones y vientos salinos; depd-
sitos de locomotoras, etc.).

En los cuadros niimero 2, 3 ¥ 4 del Anejo de Calculo se han
Kn ; i i :

tabulado los valores de _ﬁ!f:f_? segun el tipo de ambiente, Di-

chos valores coinciden con la limitacion impuesta a B, si, como

es corriente, la armadura gue se dispone es igual a la necesaria;

o bien si, como simplificacién que queda del lado de la seguri-

dad, se supone U = U.. En caso contrario, para obtener dicha

limitacidn, basta multiplicar esos valores por —-,
I

3.15.6. Para barras de alta adherencia, los valores de K se
fijardn por homologacion mediante ensavos en Centro oficial,
seglin ¢l tipo de barra. Sin perjuicio de que deban utilizarse los
valores homologados, ¥ a titulo de orientacion sobre su orden
de magnitud, pueden indicarse los valores K = 19.000 kg/mm,
K = 10500 kg/mm v K = 3.500 kg/mm, en correspondencia
con los ambienles cilados en el apartado 3.15.5.

3.15.7. Para elementos en los que se prelenda una cierla
impermeabilidad, se recomienda adoplar los valores K =

= 2500 kg/mm si se trata de barras lisns ¥ K = 3.500 kg/mm si
s¢ trala de barras de alla adherencia.

3.15.8. Expresamente se autoriza el empleo de cualquier
olra formula o disposicion, suficienlcmente sancionada por la
cxperiencia en obra, cuya observancia consiga mantener la am-
plitud de la fisuracion dentro de limites convenientes.






deformaciones*
3.16

3.16.1. Cuando, por razones funcionales o estéticas, se con-
sidere necesario el céleulo de deformaciones vy corrimienlos re-
sultantes, dicho calculo se llevard a cabo con arreglo a las teo-
rias clasicas de la Elasticidad y de la Resistencia de Materiales,
pudiendo también utilizarse, para los casos practicos, las for-
mulas del comentario 3.16.

3.16.2. De un modo andlogo, v en los casos en que sea ne-
cesario (cargas allernadas, periodicas, etc.), se hara el estudio
de los periodos propios de vibracidn u oscilacion, para evitar
(que, por su proximidad a los de las cargas exleriores, puedan
originar fenomenos de resonancia. A este efecto, pueden ulili-

zarse, igualmente, las formulas correspondientes del comen-
tario 3.16.

3.16.3. Para los casos normales de elementos horizontales
de edificios, muelles, efe., se indica, sin cardcler preceplivo,
como limile aceptlable para la flecha, el quinientosavo de la luz
cuando se calcula bajo las sobrecargas de explotacion tanica-
menle; v el lrescientosavo, cuando se caleula hajo dichas sobre-
cargas mas las cargas permanentes.

3164, Como se indica en el apartado 2.1.7, es recomendable
especificar en los planos las contraflechas que convenga intro-
ducir en los encofrados, en previsidn de las deformaciones v
corrimientos gque pueda presentar la obra en servicio,

Véase nola al pie del aparlado 3.11.9.






cdlculo de secciones.-principios yanarn&as
a7

3.17.1. Se autoriza, como simplificacion, a desarrollar por
separado los calculos relativos a los esfuerzos normal v de fle-
xion por una parte, y al esfuerzo cortante, por otra. Tanlo para
unos como para otros podra utilizarse cualquier método debi-
damente justificado, que esté de acuerdo con las restantes pres-
cripciones de esta Instruccidn. ;

Sin perjuicio de ello, en los articulos 3.18 v 3.19 se indican
los métodos y formulas préclicas que se consideran recomen-
dables por su comodidad de aplicacion ¥ la buena aproxima-
cion de sus resultados,

85
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esfuerzos normales y de flexién*
bases del método del momento fu;la
18

J.18.1. Correlativamente con el concepto de canto util, se
define como seccidon dfil, B, en una seccién de hormigdn, el drea
comprendida cnire la armadura de traceién o menos compri-
mida v el borde opuesto, 0 mas comprimido (V. F. 3.18.1 ).

O'=0,mR
—— o — -
——
a b

Fig. 3.18.1

Se denomina momento fope, M., en una seccion, ¢l momento
producido, con respecto a la armadura de traccion o menos
comprimida, por una tension igual al 75 % de la resistencia
minorada del hormigon, aplicada uniformemente a toda la sec-
cidn util (V, F. 3.18.1 b).

3.182. El calculo de secciones en agotamiento por el “mé-
todo del momento tope™ esta fundado en las hipotesis siguientes:

* Se recuerda lo estableeido en el primer pirrafo del apartado
4.17.1.




a)

b)

i)

d)

En estado de agotamiento, las tensiones o en la zona
comprimida de la seccidn * se reparten uniformemente
con un valor igual al menor de los dos siguientes:

— la resistencia minorada del hormigon,

- la tensidn que, aplicada uniformemente sobre la zona
comprimida, proporciona, respecto a la armadura de
traccion o menos comprimida, el momento tope;

La armadura de traccion, con arreglo a los diagramas
minorados indicados en los apartados 3.4.3 v 3.1.4, acep-
ta la deformacion que imponen las condiciones de equi-
librio, cualquiera gque sea el tramo del diagrama a que
corresponda dicha deformacion;

La armadura de compresion acepla las mismas defor-
maciones que el hormigon que la rodea, hasta alcanzarse
el agotamiento, de éste. Se admite que, alcanzado dicho
agotamiento, la lension de compresion de la armadura
es igual a su resistencia minorada;

La resistencia a traccion del hormigon se considera nula.

3.18.3. Las hipdtesis complementarias siguientes, relativas a
las deformaciones, se admiten para ciertos casos de secciones
especiales en los que, para completar el cileulo, sea necesario

introducirlas :

¢) Las deformaciones longitudinales siguen una leyv plana,
con fibra neutra normal al plano de simetria de la pieza
en el que se suponen actuando las cargas;

fi  La deformacion de la fibra de hormigon mas comprimi-
da alcanza en agolamiento las treinta v cineo diezmi-
lésimas:

g) Cuando la profundidad g de la fibra neutra de defor-

maciones a partir del borde mas comprimido, no es ma-
vor que el canto 1lil (g = k), la profundidad = de la zona

Debe entenderse por zona comprimida, no la situada entre I

fibra neutra de deformaciones v el borde més comprimido, sino otra
menor, de acuerdo con la hipdtesis gh & h), segin el caso, del aparta-
do 3.18.3. Fuera de dicha zona ecomprimida se supone que no hay ten-

siones

en el hormigon.

Conviene adverlir, no obstante, gue siempre resulta innecesario el
conocimiento explicite de la posicidn de la fibra neotra de deforma-
ciones.
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comprimida (en la cual, In compresion en ¢l hormigon
se supone uniformemente repartida) es igual (V. I
41833 g) & los tres cuarlos de la de dicha fibra neutra

Ity Coando, por el conlrario, la profundidad g de Ia fibea
neutra de deformaciones a pavtiv del borde méds com-
primido no es menor gque ci canto 0lil (g = &), la pro-
fundidad = de la zona comprimida (V. F. 3.18.3 /) viene
dada por la expresion:

_ g/h — 34
~ g/h - 2%

=|

Con estas hipdtesis queda determinada, en cualguier caso, la
deformacion de cualguier fibra,

3184, De las liipolesis anleriores se deducen las formulas
para comprobacion ¥ dimensionamiento que s¢ cxponen en el
Anejo de Caleulo, para cada caso particular de seceidn v Llipo
de solicitacion. En dicho anejo se indica también un mélodo

arffico que resulta til en ciertos casos de secclones de formas
arhilrarias.



esfuerzos cortantes*
3.19

3.19.1. Se admile que las resistencias a esfuerzo cortante
del hormigon v de las armaduras transversales pueden actuar
aditivamenle, de acuerdo con lo gue se indica en los apartados
siguienles.

3.192. La colaboracién debida al hormigon puede aleanzar
¢l valar:

T, = K, R"bh [unidadﬂ ks.cm)

donde:
R” = la resislencia virtual corianle minorada (V. A. 3.2.7);
- " r
b = el ancho en sececion rectangular;
h = el canto util; v
K, = 1 cuando no existe esfuerzo axil

- N N <
'h”fL"ﬁTEm:TZIﬁ(1+hlym}”2

si existe un esfuerzo axil de compresion (N > 0) o de
traceion (N < 0).

Para secciones en T, debe sustituirse b por b, en todas las
expresiones de esle apartado.

Para secciones circulares, debe sustituirse b por los tres cuar-
tos del didmetro.

Para secciones de forma cualquiera, debe sustituirse b por
el menor ancho que presente la seccion dentro de los tres cuar-

tos del canto 1lil, contados a partir de la armadura de traccion
(V. F. 3192 a v b).

Se recuerda lo establecida en el primer pdarrafo del apartado
3.157.1.
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esfuerzos cortantes
3.19

3.1%3. Las armaduras lransversales, con la salvedad esta-
blecida en el apartado 3.19.5, v siempre que estén dispuestas de
acuerdo con las prescripciones del articulo 3.25, permiten so-
portar un esfuerzo cortante adicional igual a:

Te=EZU"9) > K, T»
siendo (V. F. 3.19.3) :
U'" = la capacidad mecanica de un “élemento de la arma-

dura transversal™ (V. D.). Para el calculo de U" debe
tenerse en cuenta el apartado 3.194;

w = el factor de eficacia de cada serie de elementos U”,
dado por la expresion;:
0.9
= ——— (3en & 4 cOS &)
|
K. = un coeficiente de valor K. = 4 cuando solo hay estri-

bos, v K, = 5 cuando hay, ademas, barras levantadas.
Ambos valores de K. pueden aumentarse en un 40
por ciento si se trata de una seccion en T que cumple
la condicion & = 3b..

En el caso particular de que exista solamente una barra le-
vantada (aparte de los esiribos), el valor s puede sustituirse, en
la expresion de g, por la longitud de la proyeccion de la barra
levaniada sobre el eje de la pieza.

3.19.4. No se considerarin en el cédleulo de U” valores de
la resistencia minorada del acero superiores a 3.750 kg/em®.

3.195. En el cédlculo a esfuerzo cortante, se prescindira de
la colaboracidon de la armadura transversal cuando resulte:

T. < 06T,

3.19.6. Para facilitar el calculo del término T, puede uti-
lizarse el cuadro niim. 5 del Anejo de Calculo, que da el factor
de eficacia ¢ en funcidn de los valores & y s/h; en él también
aparecen las capacidades mecanicas U” en funcién de 7, para



el caso de barras lisas de acero ordinario. En el cuadro nam. 6
se dan directamente los valores de T, en toneladas, para el caso
de estribos verticales de acero ordinarvio, en funcion de su dia-
metro v separacion,

l.os valores de ambos cuadros cumplen todos la condicidn
g = 073 h (1 = elg o) impuesta en el aparlado 5.25.1,

3107, Cunndo sobre la pieza acluan dos fuerzas opucstas,
a distapcia inferior a un canlo, ¥ para tener en cuenta ios efec-
tos locales de esas cargas, en el cdleulo a esfuerzo cortanle de
las secciones inlermedias puede considerarse disminuido el es-
fuerzo corlante total en el valor dado por la expresion:

1 - ol

d=h Fhy

r
|

f'l
I‘L L .
=

™ . =
. Seccion qua se astudia

Fi=. 3.19.7
donde:

I = la menor de las dos fuerzas opuestas mencionadas, v



esfuerzos corfantas
3.9

Irl = la distancia, en valor absoluto, del punlo de aplicacion
de F a la seccion que se estudia (V. F. 3.19.7).

3.19.8. No es necesario efectuar la comprobaeion expresada
cn el apavlado 3.19.9, si se cumple *, en relacion con la arma-
durs de traceion, una cualgquiera de las dos condiciones si-
guicntes:

— las barras son lisas de acero ordinario y su didmeltro no
es superior a 23 mm **.

¢l ancho de la zona de hormigon en traccion, dividido
por Ia suma de diametros de las barras que constituyen
la capa exlerior, no supera el valor indicado, para cada
caso, en la tabla siguiente :

Armadura transversal

= m———————

Nala Media Mixima

Barras lisas de acero ordina-
PR oo e s e e 10 3 i
Barras de alta adherencia ***. 16 12 9

4199, Por razones de adherencia, se comprobara que el
namero v didmeiro de las barras longitudinales de traccién son
lales que se eumple * la relacion:

b

5 (1+ )

n@w=K

Con independencia de lo establecido en este apartado, pero igual-
mente en relacion con la distribucidn de armaduras longitudinales, debe
cumplirse, por razones de fisuracion, la condicién a que hacen referen-
cia los apartados 3.15.2, 3.15.3 ¥ 3.15.4.

** No se indiea el eorrespondiente didmetro en barras de alla adhe-
rencia, por carecer de experimentacion suficiente.

***  Los valores que, para este tipo de barras, aparecen en el cuadro,
se derivan del valor K = 0,625 indicado en el apartado 3.19.9.
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en la cual:

T = el esfuerzo cortante pésimo que actiia en la seccidn,

T, == el esfuerzo cortanle absorbido por el hormigdn (V. A.

3.19.2),
b = el ancho de la zona de hormigén en traccion.
K = un coeficiente de valor K = 1 para barras longiludi-

nales lisas de acero ordinario. Para barras longitu-
dinales de alta adherencia, el valor de K se fijara
por homoelogacion mediante ensayos en Centro oficial,
segin el tipo de barra, pudiendo indicarse a titulo de
orvientacidon —sin perjuicio de que deba ulilizarse el
homologado—, el valor K = 0,625.



piezas en T y de formas especiales
3.20

3.20.1. A los efectos de este articulo, se denomina pieza
en T la que presenta la zona de méximas compresiones locali-
#ada en la cabeza correspondiente a las alas.

3.202. Se denomina anchura cficaz de ala, b, (a cada lado
del nervio), la magnitud de la misma que, supuesta trabajando

Fig. 3.20.2

con tensiones uniformemente repartidas, es capaz de sustituir
a la anchura real del ala, b,, sometida a sus tensiones reales, sin
modificar la capacidad resistente de la pieza (V. F. 3.20.2).

3.20.3. En piezas en T sometidas a flexién por efecto de
cargas repartidas, v salvo estudio especial, como anchura efi-
caz, b, del ala (a cada lado del nervio) puede adoptarse (V. I.
320.2) el valor:

LoT



be = b, siL s 13 b,
by = ——— — si L < 13 b,
. h
'.I19 + 1,1 '-I' —
en donde:
b, = la anchura real del ala, v
I. = la luz en vigas apoyadas, o la distancia enlre punlos

de inflexion si se (rata de piezas empotradas.

En secciones proximas a un apoyoe, la anchura eficaz del ala
debe reducirse al valor de la distancia entre el apoyo v la see-

cion considerada,

3.20.4. En piezas en T somelidas a flexion por efeclo de una
carga concenlrada en una longitud no mayor del décimo de la
luz, medida a lo largo de la misma, v para el cdlculo de seccio-
nes que disten menos del quinto de la luz del punto teorico de
aplicacion de dicha carga, debe adoplarse como anchura elicaz

del ala el valor:

M, »
b, = s o MLI w b, (L‘UI! ____-;r =
G = a .
05+ 5 .
en donde:
b, = el valor definido en el apartado 3.20.3;
M. = el I'I-Inll'ienlu debido a la carga coacentrada en la lon-

gitud a, medida a lo largo dec la luz, v

M, = el debido a las cargas reparlidas que actian en Ia

pieza (V. F. 3.20.4).
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3.20.5. En el caso de secciones acartabonadas, las anchuras
eficaces mencionadas en los apartados 3.20.3 v 3.20.4 se conta-
ran a partir del punto que diste de la cara correspondiente del
nervio una magnitud igual a la menor dimension del cartabon,
sea la anchura. sea la altura del mismo (V. F. 3.20.5).

Fig. 3.203

3.206. En las secciones en T somelidas o un esfuerzo cor-
tante pésimo, T, se comprobard a esfuerzo cortanle Ia union de
cada una de las alas con el nervio,

Esla comprobacion puede efectuarse suponiendo, para sim-
plificar, que sobre una seccion virtual de dimensiones,

-— espesor del ala en la uniomn,

-~ canto 1til de la pieza

actua un esfuerzo corlante:

iy
I d h
siendo:

b, = la anchura eficaz del ala (a cada lado del nervio), v

b = la anchura total de la cabeza de compresion (distan-
cia entre los extremos de lns alas).



piexas en T y de formas especiales
3.20

En dicha seccidn, si el hormigon por si solo es insuficiente
para soportar el esfuerzo cortante asi calculado, se dimensio-
narén las oportunas armaduras transversales para absorber el
exceso, procediéndose, en todo ello, de acuerdo con los articu-
los 3.19 v 3.25,

Estas armaduras son las necesarias para absorber el esfuer-
zo cortante que, en la seccion en T considerada, actia en la
union de cada una de las alas con el nervio (V. ().

3.20.7. Las secciones hexagonales, octogonales y analogas
pueden asimilarse, a todos los efectos de calculo, a la seccion
circular inscrita correspondiente,

FPara el calculo de las secciones circulares se tendra en cuen-
ta el apartado 3.19.2 v las farmulas correspondientes del Anejo
de Calculo.
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piezas zunchada
3,21

3.21.1. En general, no se contard con los aumenlos de re
sistencia producidos por los zunchos, salvo en elementos muy
cortos, sin posibilidad de pandeo.

3.21.2. En estos casos, se prescindira de la resistencia de
la seccion de hormigén que queda por fuera del zuncho, y podra
suponerse que el esfuerzo axil de agotamiento, N*, en el caso
de zunchos circulares o en hélice, es igual a:

N* = 0,6 RD] + U-rm-g-— + 2RD’ + U » 2,6 RD’

siendo
D, = el didmelro del nicleo de hormigon zunchado;
U = la capacidad mecanica de la armadura longitudinal;
8. = la separacion entre espiras (paso de la hélice); v
U. = la capacidad mecdnica de la harra que forma el

zunchao.

3.21.3. No se consideraran en el calculo de U. valores de la
‘esistencia minorada del acero superiores a 3.750 kg/cm?®.

3.214. La separacion s. entre espiras no superaria a ningu-
no de los tres limites siguientes:
— un guinto del diametro del nicleo de hormigon zunchado

— ocho veces el diametro de la barra longitudinal mas
delgada

— ocho centimetros,

3.21.5. En las piezas zunchadas, el nimero de barras longi-
tudinales no serd inferior a seis.






disposiciones generales relativas

a las armaduras
3.22

3.22.1. Para todo lo relativo a colocacidn de armaduras, se
tendran presentes las diversas prescripciones contenidas en el
capitulo IV de la primera parte de esta Instruccion,

3222, Cada una de las dos armaduras, U y U’, cumplira las
prescripciones del articulo 3.23 6 3.24, segin trabaje a traccion
o a compresion, respeclivamente,

En los casos en que no se sabe si la armadura U trabaja a
traccion o a compresion *, dicha armadura deberd satisfacer
simultaneamente los dos articulos citados.

3.223. Como norma general, se procurara disponer los an-
clajes de las barras longitudinales en zonas de compresidn.

=i
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Fig. 3.22.4

3.224. En piezas de canto superior a un metro, se dispon-

Se reconocen estos casos en el Anejo de Céleulo porque, en ellos,
la U va afectada, simultineamente, de las dos limitaciones (= 0,04 BB,
= 0,05 N) correspondientes a traccidn y compresidn,




dran armaduras longitudinales distribuidas a lo largo del canto
v a cada lado de la seccion, con una capacidad mecanica total:

U > 1IT
r Tl‘l

siendo:

T. = el valor definido en el apartado 3.19.3, correspondiente
tnicamente a los estribos (V. F. 3.22.4),

3225. En todo caso, se procurara no dejar sin armar zonas
e hormigén de mas de 50 em de amplitud.



disposiciones relativas a las armaduras

de tracciéon
3.23

3.23.1. La capacidad mecénica de la armadura U, cuando
esta armadura trahaje a traccidn, cumplira las limitaciones:

U =0,04RB (")

Us T,
donde:
= la seceion 1til de hormigon (V. A. 3.18.1), v
T: = el valor definido en el apartado 3.19.3, correspondien-

te tnicamente a los eslribos,

En el caso en que una seccion esté solicitada exclusivamente
por una fuerza de traceidon actuando entre las dos armaduoras **
debera cumplirse, también, la limitacion:

U = 0,0IEB

3.23.2. Las harras de traccién se prolongaran en una longi-
tud igual a medio canto de la pieza, mas alla del punto donde
tedricamente dejan de ser necesarias a los efectos de la flexidn.
A partir de la seecion asi alecanzada, las barras podran levan-
tarse o anclarse, siendo necesario en este hltimo caso prolon-
garlas en la longitud de anclaje especificada en el articulo 1.18.

3.23.3. En piezas de seccion en doble T, en eajon o andlo-
gas, se recomienda que las barras de traccion no queden sepa-

radas entre si a mas de tres veces el espesor del ala en que van
colocadas (V. 7. 3.23.3).

(") Esta condicion resulta satisfecha automdticamente si se utilizan
las formulas del Anejo de Calenlo.

Como puede verse en el Anejo de Cileulo, éste es ¢l dnico caso
vn que la armadura U se eonsidera trabajando a traceion.
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3234. En piezas curvas, las armaduras longitudinales de
trazado curvo trabajando a traccion junto a paramentos con-
cavos, irdn envueltas por estribos normales a ellas y capaces de
soportar las componentes radiales que aguéllas producen; o
sea, con una capacidad meecAnica por estribo:

U.s

Ug = —
E r-

siendo:

U = la capacidad mecénica de la armadura longitudinal;

r, = su radio de curvatura, y

s = la separacion entre estribos radiales, medida a lo largo
de la armadura longitudinal (V. F. 3.23.4).



disposiciones relativas a las armaduras de traccién
3.23

3.23.5. En los dngulos de piezas poligonales o andlogas v,
en general, en los encuentros en angulo de dos piezas, se evitara
colocar, junto al paramento interior, barras conlinuas de trae-
cion, dobladas segiin el trazado poligonal de dicho paramento.
Por el contrario, se procurara despiezar esas barras de forma
que se consiga un trazado reclilineo, con anclajes en las zonas
comprimidas (V. F. 3.23.5).

De no adoptarse esta allima solueidn, para contrarrvestar la
tendencia a escapar, desgarrando el hormigon, que presenta en



los codos la armadura continua de traceidn, irh ésta envuelta
por los oportunos estribos.

Fig. 3.23.5

3.23.6. Independientemente de las prescripeiones anteriores,
las barras de traccion cumplirian las condiciones impuestas en
relacion con los estudios de fisuracion (V. Art. 3.15) y de adhe-
rencia (V. Art. 3.19),



disposiciones relativas a las armaduras

de compresién
3.24

3.241. La capacidad mecénica de la armadura U, cuando
esta armadura trabaje a compresion *, y aun cuando no se tenga
en cuenta en el caleulo, cumplira las limitaciones:

U= 005 N(")
U < 0,75KB

siendo:
N = el esfuerzo axil pésimo de compresién actuante, v
B = la seccion util de hormigon (V. A. 3.18.1).

En el caso en que las dos armaduras trabajen a compresion
(como habitualmente ocurre en soportes), ¥ aun cuando no se
tengan en cuenta en el caleulo, deberdn cumplirse, también, las
limitaciones.

U =005 N
U = 0,75RB

3242, No se consideraran en el cileulo de U" valores de
la resistencia minorada del acero superiores a 3750 kg/cm?®.

3213 Cuando se consideren en el cileulo, las barras de
compresion irdn sujetas por cercos que las envuelvan v arrios-
tren, con separaciones, s, tales que se cumpla:

s < b
e 8 = 10 g

siendo:
I = la dimension menor de la seccidn, v
'y = el diametro de la barra longitudinal comprimida mas

delgada.
e e ey [
* Como puede verse en ¢l Anejo de Caleulo, la armadura U’ se con-
sidera siempre trabajando a compresion, salvo en el caso previsto en el

apartado 3.23.1, . - o ; i
{*") Esta condicidon resulta satisfecha automaticamente si se wtilizan

las fdrmulas del Anejo de Caleulo.
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Ademas, si la separacion s es igual a s, el didametro @, de
los cercos cumpliva la condicidon:

1
G o e 2
|
en la cual:

o0 = el didmetro de la barra longitudinal comprimida mas
gruesa.

Si. por el contrario, la separacion s es inferior a s, podra
reducirse 7, proporcionalmente, de forma que se mantenga
conslante la relacion enlre las seeciones elegidas v la separa-
cidn enire cercos.

3.244. Cuando no se consideren en ¢l caleulo las harras de
compresion, las prescripeiones del apartado 3.21.3 seran obli-
galorias Ninicamente en el caso en gque las dos armaduras U v U
lrabajen a compresion, como hahitualmente ocurre en soportes.
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Fig. 3.24.5



disposiciones relativas a las armaduras
de compresién

-

4.24.5. En piezas de seccion.en T, doble T, en cajon o andi-
logas, se recomienda que las barras de compresion no queden
separadas entre si a mas de tres veces el espesor del ala en que
van colocadas (V. F. 3.24.5).

Fiz. 5.24.6

324406, En piezas curvas, las armaduras longitudinales de
lrazado curve lrabajando a compresion junto a paramentos con-
vexos, irdn envuellas por estribos normales a ellas y capaces de
soportar las componenles radiales que aquéllas producen, di-
mensionados lal como se indica en el apartado 3234 (V. F.
L2460,



3.24.7. En los angulos de piezas poligonales o analogas vy, en
general, en los encuentros en angulo de dos piezas, en lo rela-
tivo a barras continuas de compresién colocadas junto al para-
mento exterior, se procederd en forma semejante a la indicada,
para las barras de traccion, en el apartado 3.23.5.



disposiciones relativas a las armaduras

transversales
3.25

3.25.1. Como norma general, las piezas iran provistas de
armaduras transversales, conslituidas por series de estribos, de
barras levantadas o de ambos elementos simullineamente.

[.a separacion s entre elementos de cada serie, medida a lo
largo del eje de la pieza, cumplira la condicién:

s = 075 h (1 4 clg &)

donde:
fi = el canlo atil, ¥
% == ¢l Angulo que forma el elemenlo transversal con el ¢je

de la pieza (V. F. 3.19.3).

Las armaduras lransversales deberan ser tales que se ve-
vifigque:

T 0,67y

en la que Ty v T, son los valores definidos en los apartados 5192
y 3195, respectivamente,

Sc exceplian de esta altima condicidn, e incluso de la nece-
sidlad de que leven armadura transversal, las piezas de gran
ancho sometidas a flexion, con armaduras de atado o de reparto
enlre las longiludinales de tracciom, asi como las viguetas o
clementos secundarios v de poea importancia; siempre que la
sceccion de hormigon sea suliciente para vesistiv por si sola el
csfuerzo cortante (V, A, 3.19.2).

5252, Las barras levanladas podran ser las mismas de
iravcion u olras diferentes; en este Gllimo caso, iran provistas
de los oportunos empalmes con las barras longitudinales de trac-
cion, v sus extremos en compresion iran convenientemente an-
clados, de acuerdo con lo establecido en el articulo 1.18.

32953, Los estribos combinados con barras longitudinales
lisas, no formardn angulos menores de 70° con el eje de la pieza.
Combinados con barras longiludinales de alta adherencia, po-



dran inclinarse hasta 60°, Las barras levantladas podrin hacerlo
con angulos comprendidos entre 30° v 60°.

Se recomienda, como la mas adecuada, la combinacion de
harras levantadas entre 30 v 453°, con estribos inclinados en-
tre 70° v 90°,

3.25.4. 5i el esfuerzo cortanle se produce en secciones de
maximo momento flector, se recomienda disponer en barras
levantadas, por lo menos la mitad de la armadura transversal.
No obstante, si los esfuerzos cortantes pudieran cambiar de
signo o senlido, deberfin resistirse exclusivamenle con estri-
lins a 90°,

3.25.5. Siguiendo un erilerio andlogo al establecido para las
barras longitudinales, se recomienda prolongar la colocacion
de estribos en una longitud igual a medio canto de la pieza
mdas alli de la seccion en la que tedricamente dejen de ser ne-
cesarios,
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documentos del proyecto

Se considera especialmente importante insistir, en
cuanto a la Memoria, en dos puntos. Uno es la exposi-
cion clara de las cuestiones sefialadas en a, b, e, d v e,
antes de entrar en el detalle de los calculos; pues de
nada sirven estos ultimos, si el tipo estruciural no esta
bien elegido v razonablemente justificado pava poder
enjuiciarlo en caso de ser informado por olra persona u
organismo,

El segundo punto, es la necesidad de que los cileu-
los estén claramente expuestos v ordenados para hacer
posible su confrontacion. Siempre estan sujetos al pe-
ligro de errores v nunca debiera confiarse en ellos ——eps-
pecialmente si son prolijos—, sin esa confrontaciom ul-
terior, para la que el orden v la claridad son condiciones
absolutamente necesarias,

Por otra parte, cualquier duda que surja durante la
construceion, o después de ella, ¥ cualgquier modifica-
cion que quiera introducirse en la estructura o en su
utilizacidn, requieren esas mismas condiciones, sohre
cuya importancia nunca se insistira bastante,

Analogas consideraciones deben hacerse respecto a
los Planos y al Pliego de Condiciones.

En relacion con el Presupuesto, se sefiala la conve-
niencia de ineluir, por separado, ¥ con sus precios inde-
pendientes, el hormigon, el acero, el encofrado, las ex-
cavaciones ¥ la eimbra. Ello permite, en primer lugar,
darse cuenta de la importancia relativa de cada uno de
estos elementos; punto fundamental para enjuiciar la
solucion adoptada v para orientar al provectista en otros
casos posteriores,

En segundo lugar, con esa separacion de precios,
cualgquier modificacion que pueda introducirse después
en los voliimenes de las unidades de obra se presta mu-
cho menos a discusiones con la Contrata, a proposito
de los quebrantos o ventajas que pueda proporcionarle
esa modificacion; especinlmente si, en el concurso de
adjudicacién, se ha dejado a aquélla la fijacion de esos
cinco precios.

240
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bases de concurse

Es claro que en el caso de anunciarse un concurso
de proyvectos, los valores de las sobrecargas de explota-

cién no pueden dejarse al arbitrio de cada proyectista,’

Lo mismo sucede con las sobrecargas ecoldgicas, que
deben venir fijadas directamente, o a través de unas
Normas concretas a las que havan de ajustarse. Y, en
fin, lo mismo sucede con los coeficientes de mayoracion,
gque determinan la seguridad de la obra,

Evidentemente, la fijacion de esos valores no puede
intervenir en la competicion, dando una ventaja faeil
v peligrosa a proyeclistas atrevidos o estableciendo un
“handicap” para los mas concienzudos y prudentes.

Por otro lado, como dicha fijacion representa una de
las prinecipales responsabilidades de la obra, es aconse-
jable que su establecimiento sea hecho y venga avalado
por un Facultativo competente, el ¢ual, a su vez, habra
de intervenir en la resolucidn del Concurso; pues una
parte fundamental del criterio de resolucion es el en-
juiciamiento técnico de los proyectos.

Es recomendable, en fin, para todo lo relacionado con
este articulo, tener a la vista la Norma UNE 24042, “Con-
diciones generales para la contratacion de obras".

A 221
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comentarios a la tercera parte






campo de aplicacién

El calculo de piezas superficiales (placas, laminas, et-
cétera), asi como los problemas de torsiom, flexion es-
viada v olros, juntamente con el estudio de ciertos ele-
mentos —rdlulas, zapatas, ete—, serd objeto de 1a cuarta
parte de esta Instrucciom. Es de sefialar, no obstante,
que, una vez eslablecidas las solicitaciones correspon-
dientes, el cileulo de secciones, tal como aparece en esta
lercera parte, es de validez general para cualquier tipo
de pieza.

En relacion con el caleulo de estructuras por méto-
dos plasticos, puede consultarse el comentario 3.13, re-
lativo al cdleulo de solicitaciones, donde se trata el tema
con algun detenimiento,

Por ultimo, el articulo resume, para comodidad del
lector, los casos que, especificamente, caen fuera del
campo de aplicacidn de esta tercera parte de la Ins-
truecion,

3.1

A, 3L
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caracteristicas mecdnicas del hormigén
3.2

En la primera parte de esta Instruccion se han ex- A 321
puesto las razones justificativas de los criterios y valo-
res adoplados para la resistencia caracteristica del hor-
migon,

Ahora se impone la condicién de que esa resistencia
no sea inferior a 55 kg/em? 4+ 0,025 A;, siendo A; la re-
sistencia caracteristiza del acero en kg/em?; pues no
es logico ni conveniente emplear un hormigon de baja
resistencia con armaduras de alto limite elastico. Si las
armaduras trabajan en traccion, la fisuracion se hace
excesiva v sufre la adherencia entre ambos materiales.

La formula adoptada da valores sensiblemente igua-
les o los impuestos en la reciente Norma francesa (Re-
gles BA 1960), con una expresion notablemente mas sen-
cilla ¥ que acusa mas claramente el fenomeno que se
trata de representar,

Aparte de ello, ¥ en relacion con el criterio de re- A.322
sistencia caracleristica, conviene recordar aqui que el
hormigon fabricado, colocado v curado en obra presen:
ta siempre una cierta dispersion de resistencia que, si
bien puede reducirse con un cuidado control, no puede
evitarse totalmente. Con ohjeto de sacar provecho de
este control, se toma como resistencia caracteristica el
valor R, (1 — &) °, siendo K, la media de los resultados
obtenidos con el hormigén en la obra, y & la dispersion
{desviacion standard relativa) resultante de los mismos.
Ello viene a equivaler a tomar como caracteristica la
media de la mitad mas baja de las resistencias obtenidas
en las probetas de control. Teniendo que mantener el
constructor este valor caracteristico, durante toda la
obra, por encima del valor impuesto en el Pliego de
Condiciones, le interesa forzar el contrel, con lo que se
asegura la calidad de la obra.

Ahora bien; la resistencia caracteristica no puede ga-
rantizar que no se presenien, en obra, zonas de menor

Esta misma expresién fué adoptada por el Joint Committee C.I.B.-
C.EB. Uliimamente, el CEB. se ha inclinado por la expresién
R, (1 — 1,6 &), pero rebajando el coeficiente de minoracidn, con ob-
jeto de que resulte aproximadamente la misma resistencia minorada
para igual R_. En esta tercera parte de la Instruceién se mantiene la
primera expresion, para conservar la homogeneidad con la primera
parte. Las diferencias entre ambas expresiones son pequefias,
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resistencia, Existen otros tipos de defectos que se pro-
ducen con cierta probabilidad ¥ que no son detectables,
o no tienen gue ver, con las resistencias de las probetas
de control que se hacen en la obra (influencias climati-
cas, defectos en las dimensiones geométricas, mala co-
locacion de armaduras, etc., ete.); defectos que influyen
en el comportamiento general del elemento.

Para cubrirse de todo ello, es necesario introducir
un coeficiente de seguridad o coeficiente de minora-
cion, C; que, aplicado a la resistencia caracteristica,
proporcione una resistencia minorada o de céleulo,

R=R;:G=Rn(1-—38):0Cs

suficientemente confilahle.

Para -este coeficiente se ha adoptado el valor 1,6,
después de un prolongado estudio estadistico de la cues-
tion, cuyas bases pueden verse en la publicacion “La
determinacion del coeficiente de seguridad en las dis-
tintas obras”, de E. Torroja v A. Péez,

Este coeficiente, combinado con el de mayoracion Cy
(V. Art. 3.7) que multiplica las cargas, ha de proporcio-
nar la necesaria seguridad total de la estructura.

De acuerdo con lo aceptado y propuesto por el
C. E. B., en elementos prefabricadds en serie, en talle-
res, donde el control es normalmente més efectivo ¥
donde tanto la fabricacién como el curado del hormi-
gon. se hacen al abrigo de las inclemencias del tiempo,
el coeficiente 1,6 puede reducirse en un cierto porcentaje,
que se ha fijado en el 7 %,

Por el contrario, cuando se hormigona por tonga-
das sucesivas superpuestas, como es usual en soportes,
se produce siempre, por efecto del apisonado, una cierta
tendencia a la disgregacién, con aumento de mortero
en las capas superiores ¥, en consecuencia, una dismi-
nucion apreciable de resistencia. El estudio estadistico
de los resultados obtenidos por diferentes experimen-
tadores (hecho para el establecimiento del método del
momento tope, que se expone en el articulo 3.18) con-
dujo a establecer, como valor més apropiado de la re-
sistencia, para estos casos, el % % de la resistencia
normal con el mismo hormigdn, siempre que el vertido



caractafisticas mecdnicas del hormigén

y apisonado se hagan debidamente, de acuerdo con lo
indicado en la primera parte de esta Instruccion.

Nada concreto se establece respecto al efecto de la
repelicion de eargas; porque la fatiga sdlo se presenta
al cabo de muchos cientos de miles o millones de repe-
ticiones, ¥ porque este efecto se aminora y sc aleja en
cuanto las cargas repetidas, en lugar de bajar a cero o
de cambiar de signo, varian solamente entre un maximo
y un minimo de igual sentido, relativamente proximos,
como. suele suceder en la practica.

Por otro lado, para que el efecto de la fatiga llegue
a ser peligroso, se requiere, en la practica, un tiempo
lo suficientemente largo como para que dicho efecto
resulte compensado, en buena parte, con el aumento de
resistencia producido por la continuacién del proceso
de endurecimiento. Y, €n fin, su accion no se superpone
a la del fendmeno de cansancio (o pérdida de resistencia
bajo cargas duraderas), Por consiguiente, si éste se tie-
ne en cuenta (como se hace al establecer las formulas
de comprobacidn, segiin s¢ verd m#és adelante), puede
decirse que el efecto de Ia fatiga se reduce solamente
a casos muy particulares —como, por ejemplo, cimenta-
ciones de grandes méquinas oscilantes—, en los que la
variacion de maxima a minima tension (S;.x 8 Tmn) €8
muy fuerte ¥ el niimero de repeticiones enormemente
grande.

En esios casos, convendra reducir la resistencia adop-
tada en el célculo, emplear hormigones altos y evitar
que lleguen a presentarse tracciones (pues, de ocurrir
esto ultimo, es preferible utilizar pretensados que lo
eviten). Puede, entonces, emplearse la formula:

R, = 0,75 R (: e ) + 085 R

o
Fealls
que, quedando del lado de la seguridad, representa el
fenémeno con cierta aproximacion,

Nada se indica en el articulado. sobre la forma de
obtener la resistencia caracteristica (ntimero, tipo de
probetas, ete), pues es tema va tratado en la primera
parte de la Instruccion. Pero siendo, en general, la re-

A 126
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sistencia caracteristica a compresion simple —y, en con-
secuencia, la minorada correspondiente—, la tinica que
se fija en el proyecto y se conirola en la obra, se hace
necesario establecer las formulas que, partiendo de agqué-
Ila, permitan fijar los valores que hayan de utilizarse
para otros tipos de solicitacion.

No es preciso fijar preceptivamente la resistencia a
traccion simple, que no se utiliza en el resto del articu-
lado. En caso necesario puede, bien determinarse expe-
rimentalmente con el mismo tipo de probetas utilizadas.
para el ensayo de compresion, mediante el llamado en-
sayo brasilefio; bien adoptarse la expresior

R = 05 ¢R*

que parece ser la mdas apropiada y ha sido la adoptada
por el C. E. B.

Analogamente, para el tipo de solicitacion compues-
la por una compresion ¥ una traccion en direccion nor-
mal a ella, podria utilizarse la expresion:

R =05 VF~1T—1 : R\
en la cual;

g, = la compresion principal que actia orlogonal-
mente a la direceion de la traccion, v

R'= la resistencia a traccién que- se desea deter-
minar,

Esta formula parece dar resultados suficientemente
concordantes con los ensayos y propuestas de Smith,
Bresler v Pister.

Pero para ciertas aplicaciones a olros articulos de
esta Instruccion, como, por ejemplo, los referentes al
esfuerzo cortante en secciones con compresiones ¥y trae-
ciones variables de una parte a otra de ellas, resulta
mas sencillo ¥ suficientemente seguro adoptar, como
resistencia cortante virtual minorada, el valor

1
E”I——— 'R-
k 5 Vv R



caracterisficas mecanicas del hormigén

cuya utilidad se ird viendo vy justificando al comentar
los correspondientes articulos. Pero conviene insislir en
que no se trata de una verdadera resistencia del mate-
rial, sino de un valor virtual que, aplicado, como se vera,
a la seccion ulil de hormigon, permite obtener la re-

sistencia de ésta con suficiente aproximacion; v no ha

de dérsele otro significado ni cumple mas objeto que el
de la simplificacién. En realidad, la resistencia a len-
sion corlante, asimilable a la resistencia a traccion, es
del orden de tres veces mayor. .

3.2






caracteristicas reolégicas del hormigén

Es imposible establecer un diagrama reoldgico tnico
para el hormigon, aun en compresion simple, ¥ menos
en flexion, Su forma varia sensiblemente de un caso a
ofro. Por otra parte, una de las ventajas de adoptar el
cileculo en agotamiento es la de que la influencia, en
sus resultados, de 1a forma de este diagrama es mucho
menos apreciable gque utilizando el criterio de las ten-

siones admisibles,

En efecto; toda la abundante experimentacion exis-
tente, ¥ en especial la mas reciente de Riisch, conduce
a adoptar un diagrama fuertemente concavo hacia el
eje de deformaciones, con una larga rama casi paralela
i este eje cuando se aproxima la rotura. El diagrama
norteamericano de Hognestad presenla la misma carac-
leristica. Podria decirse que el hormigon, en condiciones
proximas al agotamiento, gue son las que aqui intere-
san, presenta un escalon de fluencia andlogo al del ace-
ro de las armaduras; indudablemente mas corto que
tsle, pues la deformacidin de rotura es mucho mas pe-
tjueia; pero que, a lo largo del eje de deformaciones,
abarca sus dos ultimos tercios.

Esto permite una readaplacion o redistribucidon de
sfuerzos entre el hormigdn y las armaduras de com-
presion, de forma aue ambos materiales trabajan a su
tensiom de agotamiento simultineamente; al menos con
los aceros corrientemente utilizados.

Y en los casos de flexion, al aproximarse el agota-
miento de la seccion, se produce, igualmente, por efecto
de la fluencia del acero de traceion, una elevacidn de la
fibra neutra, gue reduce la zona de compresiones del
hormigdn, con el consiguiente aumento de la tension
en éste, hasta que alcanza, a su vez, la de rotura. En-
tonces, el diagrama de compresiones por flexidon puede
considerarse rectangular, como se verda mas adelante,
porque las diferencias entre éste y el real solo se apre-
vian en las proximidades de la fibra neutra, donde pro-
ducen un momento resistente despreciable por su esca-
so brazo,

Por todo ello, se considera preferible recomendar el
diagrama rectangular, como hacen, para la deduceion
de sus formulas, las Instrucciones de EE. UU,, de la
ULR.5.S. v del C. E. B.

3.3
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Ahora bien; no puede olvidarse el importante fend-
meno del cansancio, o reduccion de resislencia, que se
produce hajo carga duradera, cuando la compresion
aharea toda o gran parte de la seceion: v que desapare-
ce, o se reduce casi totalmente, cuando las secciones,
trabajando a flexion, presentan una zona muy pequena
eIl l.‘l:llilpl'f."!ilﬂ't'l. i

Este fenomeno, gue olras instrucciones arlificiosa-
imente cubren con un cambio de los coeficientes de se-
guridad o de las tensiones admisibles, se tiene directa-
menle en cuenta, v con una buena continuidad, mediante
el diagrama del momento tope gque mas adelanle se de-
talla (V. (., 3.18), ¥ que constiluve una de las principales
venlajas de la presente Instruceion; no solo por la sen-
cillez de las formulas que de ¢l se derivan, sino también
porgue proporciona una perfecta concordancia con toda
ia abundante experimentacion recogida sobre ¢l lema.

De un modo analogo los madulos de elasticidad v de
deformacion del hormigdn varian también con diferen-
tes ¥ complejas caracteristicas del malerial. Ello hace
que la correspondencia biunivoea con ld resistencia, que
establecen algunas formulas (la de Ros, entre ellas), d¢
dispersiones relativamente importantes, si guiere apli-
carse con generalidad. Por otra parte, solo puede, en
realidad, hablarse de mddulos de elasticidad para ear-
gas breves y repetidas; es decir, aplicadas después de
una o varias cargas gque havan sohrepasado, o por lo
menos igualado, la intensidad de las que se utilizan para
medir el mddulo.

La deformacion en primera carga sigue —comao va se¢
dijo— un diagrama noval que es curvo v a lo largo del
cual el madulo tangente va descendiendo de valor hasta
anularse en las proximidades de la rotura.

Atun el médulo secante se reduce a menos de la mitad
del inicial. Por eonsiguiente, no cabe hablar de modylo
de elasticidad para una carga noval; o sea, que sobre-
pase por primera vez las cargas anteriores, como suce-
de siempre que se llega hasta rotura o prerrotura.

Pero, ademas, la duracién de la carga influye fun-
damentalmente en la deformacion resultante; pudiendo
llegar a aumentarla al triple de la deformacion instan-
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tinea bajo la misma carga. Esta deformacion lenta
aumenta, principalmente, con la pérdida de agua produ-
cida por la sequedad ambiente.

En consecuencia, para el estudio de las deformacio-
nes en estados proximos a los normales de servicio, ¥
por tanto muy por bajo de los de agotamiento, v sola-
mente para ellos, se pueden tomar valores constantes
para cada hormigdén v grado de humedad, como mddu-
los de deformacion aceptables.

Dichos valores varian mas o menos proporcional-
mente con la raiz enadrada de la resistencia, segin los
resultados de diferentes experimentadores (Ros, por
ejemplo). Como, por oira parte, estos valores se han de
ulilizar solanfente para una evaluacién aproximada de
las deformaciones bajo las cargas normales de explota-
cion, ¥y no para estados de agotamiento, no hay incon-
veniente en aceptar los valores indicados en este articulo,

Pero teniendo, como se ha dicho antes, una influen-
cia fundamental la humedad ambiente, pueden afinarse
esos valores, tomando, para la deformacion total bajo
carga permanente, los médulos dados por la formula:

25.000 (kg/cm?)

2y = . bl ko /eme
E, (kg /cm?) 538 H vV R (kg/em?)
en la que:
H = el grado higroméirico en tanto por uno (1 para

saturacion, v (0 para sequedad absoluta) del
mes mas seco del afo. Y manteniendo, para
cargas instantineas, el wvalor

E; (kg/em?) = 21.000 ' R; (kg/em?)

que coincide sensiblemente con el de la formula dada,
para H = 1; pues, efectivamente, en ambientes total-

mente saturados, la deformacién lenta es practicamente
nula,

Aln podrian mejorarse los resultados de la formuia,
aplicaindole un coeficiente de rfeducciom para tener en

3.3



cuenia el espesor del elemento; .cro, salve casos de es-
pesores excepeionales (presas, por ejemplo), no parece
recomendable,

Para el esludio de deformaciones en lirantes, es pre-
ferible prescindir del hormigdn, euva resistencia a trac-
cion es siempre baja ¥ poco confiable v queda, en gran
parle, agolada por los efectos de la retraccion; sobre
toelo si la cuantia es relativamente alla, como sucede
normalmente en eslos elementos. Con ello se queda, en
general, del lado de la seguridad.

En cuanlo al coeficiente de Poisson, segin demostra-
ron las experiencias de Brandizaeg, su valor va aumen-
tando en forma sensiblemente lineal con la tension de
compresion, hasta el 80 % de la de rotura; pasa por un
méiximo del orden de 0.5 al llegar la tension al 85 < de
la de rolura, para hajar rapidamenle después, e incluso
invertirse de signo durante el proceso de rotura final.
Un valor del orden de 0,15 parece corresponder con las
tensiones que resultan, en general, de acuerdo con la
presente Instruccionm, en régimen de servicio.



caracteristicas de las armaduras

En la primera parte de esta Instruceion se ha defini-
do el limite elaslico caracleristico ¥ se ha indicado cémo
debe determinarse.

En el articulo que ahora se comenta, el concepto de
limile eliastico caracteristico se asimila al de resistencia
caracteristica para hacerlo homogéneo con el estableci-
do para el hormigén y poder asi emplear una misma
expresion —resistencia caracteristica— para ambos ma-
teriales, con lo que se facilita la exposicion v se gana en
concision v claridad.

Al tratar del hormigon se indico que, como resisten-
cia minorada, se toma la caracterislica dividida por un
coeficiente de reduecion C, = 1,6. Parece a primera vis-
la gue el mismo valor debiera tomarse para el acero.
Sin embargo, tanto el problema en si, como sus conse-
cuencias, son diferentes; v todo ello aconseja tomar un
coeficiente de reduccién mucho menor para el acero,
Ca=1%

En efecto, el coeficienie C; se refiere a una resisten-
cia en compresion, cuyo limite es la rotura; rotura que
se produce sin el previo aviso de una fisuracion o de
una deformacion suficientemente fuerte para ser apre-
ciada a simple vista, dando tiempo de acudir en auxilio
de la estructura mediante apeos, ete.

Por el contrario, en el acero, C, se refiere a un limite
elistico, no s6lo muy anlerior a la rolura final de la
barra, sino aue, ademas, estd separado de dicha rotura
final por una zona de fortisimos alargamientos plasti-
cos. Si se trata de una armadura en compresion, bien
arriostrada por cercos o estribos, como esta preserilo, el
que ésta aleance su limite elistico solo representa que su
resistencia se estabiliza, no que desaparece. La armadu-
ra enlra en plasticidad siguiendo al hormigon en sus
deformaciones; v solo cuando éste aleanza su lension
de rotura, es cuando se produce el fallo resistente,

Analogamenie, si se lrala de una armadura de lrac-
cion en una pieza somelida a flexion, la entrada de la
armadura en limite elastico, conduce, por un lado, a un
visible agrietamiento del hormigén envolvenle, ¥ por
otro, a una elevacion de la fibra neulra hacia la cara
mas comprimida, a una reduccion del area de compre-
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siones (en parte compensada por el aumento del brazo
mecanico) ¥ a una paulatina elevacion de la tension de
compresion en el hormigon, Solamente cuando esta ten-
sion es suficientemente fuerte para aleanzar la rotura,
se produce el fallo resistente.

Puede decirse que es siempre el hormigon el que
produce el accidente final; v éste llega sin aviso cuando
procede de una falta de resistencia del hormigén, ¥ con
aviso cuando procede de una falta de resistencia de la
armadura,

Por todo ello se han adoptado, de acuerdo con las
recomendaciones del Joint Committee C.IB-C.E.B., los
valores 1,6 v 1,2 que aparecen en el articulado y que fue-
ron el resultado Tt[ue, estadisticamente, se obtuvo de un
centenar de casos oportunamente escogidos v a los que
se aplicaron los métodos estadistico-matemdticos de fija-
cion de estos coeficientes *

A 34Z El concepto de capacidad mecénica como fuerza total
que puede aceptar una barra, resulta especialmente
practico. Primeramente, poraue, siendo éste el valor que
entra en las formulas, se evita la multiplicacién de la
seccion geométrica por la resistencia minorada v, por
tanto, se simplifican las operaciones. Pero tiene también
la ventaja importante de que permite, sin sobrecompli-
cacion alguna, aprovechar las diferencias que, en sus
limites elasticos, presentan las barras de diferente dia-
metro, por efecto del laminado,

En este sentido, resulta comodo utilizar el euadro ni-
mero 1 del Anejo de Céalculo, preparado para aceros
ordinarios, en el cual, conocido el valor de la capacidad
mecanica necesaria segin el caleulo, se puede elegir,
entre las varias soluciones de nimero v didmetro de
barras que proporcionen dicho valor, la que resulte mas
conveniente.

Cuando se utiliza habitualmente un tipo de acero di-
ferente del ordinario, es aconsejable la confeccién de
un cuadro, analogo al que se comenta, con objeto de fa-
cilitar la tarea del céalculo en la préactica. A este criterio

Véase “La determinacion del coefleiente de seguridad en las dis-
tintas obras”, de E. Torroja ¥ A. Paez.



caracteristicas de las armaduras

responde la nota a pie de pagina del cuadro niim. 1 del
Anejo de Calculo,

El médulo de elasticidad del acero (2100000 kg/cim?)
es el normalmente aceptado. Lo mismo puede decirse
del diagrama simplificado, adoptado para los aceros or-
dinarios suaves o semisuaves de construccidon con esca-
lon de relajamiento pronunciado.

Los aceros estirados en frio o de otros tipos, cuvo
empleo para hormigdén armado se¢ ha ido generalizando
en las altimas décadas, presentan diagramas facilmente
asimilables a uno birrectilineo. El que se adopta en el
articulado se acomoda bien a los diagramas reales de
eslos aceros ¥ proporciona, con el método del momento
tope, resultados satisfactorios.

La simplificaciéon indicada en el tltimo parrafo del
articulo, que permite sustitujir la segunda rama del dia-
grama por una horizontal, queda, naturalmente, del lado
de la seguridad v, si bien no aprovecha por completo la
resistencia utilizable con grandes deformaciones, tam-
poco produce grandes pérdidas de economia,

Es importante hacer notar que los diagramas esta-
blecidos en el articulado llevan implicitos un margen de
seguridad (definido por el valor C, = 1,2), ya que se
construyen a partir de los valores minorados de las re-
sistencias. Estos diagramas minorados son los que, de
un modo implicito, se utilizan siempre en el calculo.

3.4
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caracteristicas térmicas del

hormigén armado

El coeficiente de dilatacion térmica del acero (once
millonésimas) es bien conocido. El del hormigdn es mas
impreciso v dificil de determinar, por la interferencia
tle las variaciones gue la temperatura introduce en la
tension de wvapor interslicial ¥ en su equilibrio termo-
dinamico con el agua de gel; pero un valor medio de
ocho millonésimas parece ser el mas corrientemente
aceptado,

En consecuencia, la diferencia entre ambos puede
fijarse en tres millonésimas para los estudios de la in-
fluencia de fuertes variaciones térmicas sobre el con-
junto; o mejor dicho, sobre las tensiones que puedan
presentarse enire el acero y el hormigén por aguella
causa. Pero, refiriéndose esta Instruccion dnicamente a
hormigones que no havan de sobrepasar los 70° C, solo
se¢ ha recogido en el articulado, para el conjunto de
hormigén y acero, el valor de diez millonésimas, que
representa el fendmeno con aproximacion suficiente.

3.5
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cargas

Los conceptos de carga v sobrecarga se han ve-
nido utilizando hasta el presente con significados lige-
ramente imprecisos, no bien diferenciados entre si.
Cuando se trala de fuerzas producidas por la accidén
de la gravedad, intuitivamente se comprende y distingue
lo gque es una carga v lo que es una sobrecarga; pero
comienzan a surgir dificultades cuando se trata de fend-
menos como la retraceidn, los asientos de apoyo, ete.,
(ue, no participando del caracter ponderal anteriormen-
te citado, producen, sin embargo, efectos andlogos en la
esiructura. Se hacia necesario, por tanto, llamar de al-
guna manera genérica a todas aquellas acciones capaces
de producir estados tensionales v, en este sentido, se
define ¥ precisa el concepto de carga en el articulado.

La division que se hace de las cargas responde, entre
olras razones, a la de establecer un vocabulario logico
v ordenado, que sirva de punto de partida. Parece opor-
tuna una primera distincion entre cargas permanentes v
sobrecargas y, dentro de estas tltimas, la clasificacio
se hace mirando al funcionalismo de la propia estructu-
ra. Las sobrecargas de explotacién son las propias del
servicio que aquélla debe rendir; las ecoldgicas son
aquellas otras que actian por afadidura, como conse-
cuencia ineludible del medio que rodea la construecion;
las de ejecucion v las excepcionales tienen un cardcter
especifico, e interesa distinguirlas de las restantes a la
hora de tratarlas en el calculo (V. A. 3.11.2 ¥ 3.11.3).

Interesa hacer notar gque la division establecida no
es estanca; vale decir, habra tipos de estructuras en los
que, por su ecardcter, alguna sobrecarga ecologica pase
a ser de explotacion (hangares, muros contra viento, et-
cetera). Ello es inevitable ¥ ocurriria igualmonte con
cualquier otra division de cargas que se hubiese esta-
blecido, Por otra parte, este hecho carece de importan-
cia, va que, como puede comprobarse levendo las pres-
cripeiones contenidas en el articulo 3.11, no puede
originar confusiones a la hora de realizar el calculo.

El criterio adoptado para la fijacion de las cargas
nominales, caracteristicas v mayoradas, constituye una
de las principales originalidades de esta Instruccion.

No es nunca posible dar a las cargas el valor de un
maximo insuperable. Aun cuando se dispusiera de esta-

3.6
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disticas suficientemente amplias sobre las precipitacio-
nes de nieve, sobre la intensidad del viento o sobre cual-
gquier otro fenémeno independiente de la voluntad
humana, siempre quedaria una probabilidad —mas o
menos pequena, pero nunca nula—, de que fuesen so-
brepasados los valores elegidos,

Y aun en aguellos casos en que es el hombre quien
puede fijar esas cargas —como sucede, digamos, con las
de vehiculos en carretera—, también queda la posibili-
dad de sobrepasarlas; sea por un accidente imprevisto
—por ejemplo, chogque ¥ amontonamiento, en un puen-
te, de dos camiones—, sea porgque los limites se van so-
hrepasando, mas o menos lentamente, con los avances
posteriores de la téenica; sea, en fin, por la propia ten-
dencia humana a sobrepasar dichos limites, confiando,
con cierta inconsciencia, en gque la obra siempre resiste,
Y aungue, en esle 0ltimo caso, pueda encontrarse un
responsable del accidente, lo cierto es que el hecho es
previsible, en eierta medida, v deben ponerse, de ante-
mano, los medios para disminuir la probahilidad del
suceso o la importancia del misina,

Fl criterio generalmente seguido hasta ahora ha con-
sistido en considerar la maxima carga normalmente
previsible como un valor conereto, capaz de ser definido
perfectamente. Si se trataba de las sobrecargas de un
puente, dicho valor era el autorizade, dejando de lado
las posibilidades reales de superarlo. Y si se trataba del
viento o de las avenidas de un rio, dicho valor era el
miximo registrado por las estadisticas meteorologicas
~lurante el periodo de observacion disponible.

En el easo de un puente, es perfectamente previsible:
el pasa de camiones mdés o menos sobrecargados, Podria
pensarse también en el paso de cargas excepcionales
(caso fipico de grandes transformadores, piezas de tur-
binas, etc.); pero su escasisima frecuencia de actuacion
v las condiviones, especialmente cuidadas, en que el
paso de dichas cargas se realiza, permiten, entonces, re-
ducir los coeficientes de seguridad (V. A. 3.11.2). Preten-
der lomar como base los maximos posibles, pero no pre-
visibles, conduciria, al no existir limites, a soluciones
absurdas, de costos igualmente absurdos.

Por todo ello se establece, ¢omo eriterio fundamen-



tal, el de tomar como carga nominal aquella para la
cual se propone la utilizacion de la estructura.

A la vez, ¥ como carga media, se considerara la me-
dia de las maximas; es decir, en el caso de puentes, por
cjemplo, ¥ si es posible reunir los datos necesarios, la
media de las maximas cargas gue han pasado por otros
puentes de condiciones analogas, sin considerar las ver-
daderamente excepcionales aue gqueden fuera del cam-
po normal de utilizacién para el gue se proyecta la
_construecion. Del mismo modo, para el viento, sera la
media de las maximas presiones rvegistradas durante un
periodo ignal al de la vida prevista para la nueva cons-
trueeion, en observalorios de zonas eliméalicas similares,

Ahora bien; estos valores presenlaran una lisper-
sion v es logico tenerla en cuenta, por cuanto, si es gran-
te. acusa una mayor probabilidad de aparicion de valo-
res mas elevados que sl es pequena. En consecuencia, v
para asegurarse, se loma, como carga caracteristica, la
media multiplicada por la unidad méas la dispersion
{ddesviacion standard relativa) obtenida. Podria tomarse
eala dispersion mulliplicada por un faclor mayor de la
unidad, para disminuir la probabilidad de wvalores su-
periores v, efectivamente, asi convendria hacerlo, con
arreglo a las leves de la estadistica matemsatica, cuando
el nimero de ohservaciones, o el periodo de observacidn,
fuese demasiado reducido. Pero se ha considerado (siem-
pre de acuerdo con el Joinl Committee C.ILB.-C.E.B.) que
In forma propuesta es la mas apropiada, al menos por
el momento,

En definitiva, pucde decirse que la carga nominal de
una estructura es la normal de explolacion, para cuyo
valor estd aulgrizada su utilizacidon; v debe figurar, por
cllo, en lugar visible de la construccion (por ejemplo,
en un puenle: camiones de 20 1; o en un edificio indus-
lrial: ll.llJl} kg/m®). Y la carga cnrﬂctcrlslmn es la que
se prevé que se presentard de hecho (en un puente, caso
de camiones ligeramente sobrecargados]. Pero sin in-
cluir casos excepeionales (como puede ser el paso de
un transformador de gran tonelaje, que requiere auto-
rizacion especial), para los cuales estan justamente pre-
vistos los coeficientes de seguridad; o, en fin, para los
cuales, si son tan grandes (caso de terremolo, por ejem-
plo), la obra no tiene por qué resistir.

cargas
3.6
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No hay que olvidar que, en general, no es el exceso
imprevisto de sobrecarga la causa mas frecuente de ac-
cidentes, sino Ia aparicion de nuevos tipos de solicila-
cién, ¥ su combinacién con posibles defectos, sean de
ejecucion, de hipdtesis de cileulo, o debidos a olras
causus,

Por eso, ¥ por no ser posible por ahora la aplicacion
estricta v completa de los métodos probahilisticos, se ha
preferido no exagerar los valores carvacteristicos v dejar
a cargo de un coeficiente de mavoraeion, Cy, mullipli-
cador de las cargas caracleristicas, el paso de ¢stas a las
de céileulo,

El método resullante, Hlamado semiprobabilista, pa-
rece, hoy por hoy, el inico posible de aplicacion practica,

Ya se comprende que no es ldgico, ni en general po-
sible, dejar al proveetisia el estudio directo de eslas car-
gas nominales, medias v caracteristicns, sisuiendo el eri-
lerio expuesio. IIn general, dichas cargas han de venir
fijadas por el Organismo compelenle —especialmente,
siempre que las consecuencias del aceidenle puedan in-
tevesar vidas humanas o factores sociales—, v solamenle
en cusos particulares debera fijarlas el provectista, tra-
lando en esos casos de amoldarse o aproximarse lo mas
posible al crilervio comenlado,



establecimiento de cargas mayoradas

ara establecer logicamente el coeficiente de mayvora-
cion hay gue empezar par hacerse a la idea de que es
humanamente imposible anular toda posibilidad o pro-
bhabilidad de hundimiento, como es imposible asegurarse
lotalmente contra cualgquier otro tipo de accidente.

IDel mismo modo gque se viaja o se anda por la calle,
a sabiendas de que las estadisticas acusan un apreciable
porcentaje de accidentes, es necesario construoir admi-
tiendo una probabilidad de fallo.

El aumento de espesores o de cuantias en una es-
tructura puede ir reduciendo la probabilidad de hundi-
miento asintéticamente, pero no puede anularla por
completo. Y como, por olra parte, esos aumentos im-
nlican un coste creciente, lo (nico razonable es buscar
an término en el gue, siendo la probabilidad suficiente-
mente pequena, el coste sea todavia aceptable para po-
der construir, En definitiva, la_Humanidad lo ha hecho
siempre asi, consciente o inconscienlemente, porque no
puede hacerlo de otro modo.

El llamado “eriterio del minimo coste generalizado™,
aceptado por el C.E.B. ¥ por el Joint Commiltee C.I.B.-
C.E.B., consiste en fijar los coeficientes de modo que
conduzean a un minimo del coste de la conslruccion,
mas el produeto de la probabilidad de hundimiento por
los dafios consignientes, incluyvendo en ésfos no sdlo el
costo de” la recgnsiruceion v pérdidas de explotacion,
sino también una cierta valoracion de las vidas huma-
nas que puedan arrviesgarse, v de las reacciones psicold-
gicas, sociales o de otro tipo, que se puedan originar.

A todos produce una sensacion de inadmisible ma-
terialismo el enunciar asi este criterio, Es cierto que una
vida humana no es valorahle en dinero; pero es igual-
mente cierto que esto mismo es lo que ha venido ha-
ciéndose siempre, con la tnica diferencia de que, hasta
ahora, no se ha reflexionado sobre ello. Evidentementle,
las vidas humanas han de valorarse en mucho; pero los
mis estrictos moralislas convienen en que no es posible
actuar de olro modo. Y, en definitiva, es lo tnico que
puede hacerse moralmente. Querer disminuir la proba-
bilidad por encima de ciertos limites, conduciria a unos
sobrecostos gue harian imposible la realizacion de la
obra. Y es preferible cobijarse en una construccion con
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una diezmilésima de probabilidad de hundimiento, que
tratar de vivir a la intemperie, con mucha méas proba-
bilidad de morir por congelacion en invierno.

-

En la ya citada publicacién “La determinacion del
coeficiente de seguridad en las distintas obras” del
[. E. T. C. C., se estudia a fondo el problema, ¥ se han
reunido los datos de las estadisticas existentes para lle-
gar a métodos v resultados concretos sobre esta fijacidn
de coeficientes de seguridad,

Dada la complejidad de estos estudios, no es posible
tratar agui de desarrollarlos, Pero si conviene indicar
gque las multiples causas posibles de accidente pueden
agruparse en los cinco conceptos siguientes:

a) excesos en las cargas o en las causas de solici-
tacion:

b)  deficiencias en las hipdtesis de los métodos de
chlenlo:

¢) errores de operacion en los caleulos;
d) defectos de resistencia en los materiales;

¢} errores de ejecucion.

Un estudio probabilista completo deberia fijar las
leyes de probabilidad de todos estos factores y combi-
narlos complejamente para obtener una probabilidad
de accidente tal que se cumpliera el principio del mini-
mo coste generalizado,

Pero no siendo posible hacerlo asi —al menos hoy—,
se recurre a un método intermedio o semiprobabilista
en el que, por una parte, se tienen parcialmente en cuen-
ta las dispersiones de las cargas y de las resistencias, a
través de los correspondientes valores caracteristicos,
como s¢ ha visto; vy por otra, se utilizan los dos coeficien-
tes, el de mayoracion, multiplicador de las cargas, y el
de minoracidn, divisor de las resistencias. Con el prime-
ro se pretende cubrir principal, pero no exclusivamente,
los posibles errores indicados anteriormente en a), b)
¥ ¢), correspondientes mas bien al proyecto; y con el
segundo, los d) v ), mas propios de la pjecucion,



astablecimiente de cargas mayoradas
3.7

Ello no guiere decir, insistimos, que cada uno cubra
total ¥ exclusivamente los grupos de errores o posibles
divergencias que se les acaba de asignar. Ni guiere decir
tampoco que la combinacion que con ellos se hace, res-
ponda, ni mucho menos, a una estricta teoria de proba-
bilidades, Con estos coeficientes sélo se trata de conse-
guir una forma sencilla ¥ comaoda de operar, con la que
las diferentes influencias queden mas explicitas que con
el meétodo clasico de un solo coeficiente, constanle e in-
sensible a las causas que inlervienen en la probabilidad
de accidente.

Los valores de estos coeficientes han sido clegidos de
forma aue, con su combinacion, se obtengan resultados
sensiblemente iguales a los gue resultaron como media
de centenares de casos estudiados v a los que se aplict
el principio del coste minimo generalizado, signiendo el
método desarrollado en la obra anteriormente citada.

Los dos coeficientes Cy v C, * no son independientes
entre si, Su interconexidn, para manlener una misma se-
guridad, se comenta en el anejo a este comentario (Aj. C.
3.7). Pero se ha preferido, por simplificacion, dejar fijos
los valores de C, v hacer variar Cy en funcion de las
condiciones del provecto ¥, mas especialmente, en fun-
cion de la importancia de los dafos previstos para el
caso de accidente. como se desprende del principio del
minimo coste generalizado y como es lagico v obligado.
Pues es claro gque no resulta razonable mantener el mis-
mo valor del coeficiente, o de la probabilidad admitida
de accidente, si se trata de una obra provisional, o de
una obra en la que no corren peligro las vidas huma-
nas (puede ser, por ejemplo, un acueducto), que si se
trata de un gran estadio aue se provecla para estar
frecuentemente abarrotado de publico.

Los valores adoptados coinciden con, o son ligera-
mente superiores-a, los adoplados por los organismos
internacionales tantas veces citados. Son inferiores a los
de otras antiguas Instrucciones y a ellos se han venido
aproximando, cada vez miés, los de olras mas modernas.

* G, representa el coeficiente de minoracion relative al material.

Cuando se aplica al acero se designa por G, ¥ por C, cuando se aplica
al hormigdn,



. Pero cada caso es diferente, ¥ el autor del proyecto
hard bien en considerar las condiciones especiales que
pueden presentarse en la estrucluka gue provecte y que,
frecuentemente, son diferentes de una parte a otra de
la misma,

Para facilitar su labor en este sentido, en el ancjo a
esle comentario (Aj. C. 3.7) se expone delalladamentle
la justificacion v deduoecion de los principios generales
(que deben adoptarse para la determinacion del eoefi-
ciente de seguridad de una obra; v en el apéndice 3.7 se
indica un método prictico que, fundado en dichos prin-
cipios, permile la obtencion de Cy de una forma como-
da, sin gran trabajo,

No hay que olvidar, sin embargo, que estos coeficien-
tes se refieren a estructuras bien coneebidas, caleuladas
sobre hipdtesis confiables, con las condiciones de solici-
tacion mas desfavorables para cada elemenlo; v a obras
gjecutadas cuidadosamente ¥ controladas de acuerdo con
las prescripciones de la primera parte de esta Instruc-
cidn; pues no es posible fijar qué valores de los coeficien-
tes harian falta para garantizar una construceion frente
a los posibles errores de provecto o deliciencias de cje-
cucion, euando faltan esas o parecidas condiciones, Ni
es admisible, hoy, el provectar o construir asi.



cargas permanentes

Poco puede comentarse sobre este lema, El valor ca-
racteristico impuesto para el peso propio del hormigon,
cubre todos los casos normales analizados. Pero no los
de hormigones de aridos especiales, para los gue el pro-
veclista habra de establecer el valor oportuno en cada
Cilsll.

Conviene adverlir que para los pesos de olros mate-
riales que havan de insistiv sobre la propia estructura,
mias que las variaciones de peso especifico, que son pe-
quenas en general, interesa prever las probables varia-
ciones de sus espesores, Tal sucede, por ejemplo, con los
pavimenltos que requieren un material de asienlo, cuvo
espesor varia sensiblemente en la practica, bien para
igualar desniveles, bien por otros defectos de ejecucion,
sambios de wtilizacion, ete.

A pesar de gue las variaciones del peso especifico del
hormigén, como va queda dicho, suelen ser pequenas,
existen casos en los que la influencia del peso propio
cs lan importante, que resulta obligado cubrirse frente
al peligro de un posible cambio en el valor 2.5 t/m"
Este riesgo es considerable si se trata de problemas de
equilibrio, en los que el peso propio es estabilizante, v
un: disminucidn de su magnitud pudiera acarrear con-
secuencias graves. Por ello se preseribe, para estos casos,
la determinacidn directa del peso especifico. Por otra
parle. como no se ocultan las dificultades practicas que
entrafia tal determinacion, se autoriza a prescindir de
clla, siempre que se reduzea en un 10 % el valor esta-
Iblecido en el apartado 3.8.1, con lo que, en todo caso,
¢l calenlo ha de guedar del lado de la seguridad.
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sobrecargas de explotacion

Las sobrecavgas de explotacion varian totalmente
segun el tipo v la finalidad de la construeecion. En gene-
ral, sus valores vienen impuestos por las normas vigen-
tes; pero aln asi ¥, naturalmente, si éslas no existen, el
provectista —o en su easo el Facultativo que redacte las
Bases para ¢l concurso de provectos correspondiente—,
debera pensar v ponderar. de acuerdo con los criterios
expuestos en esla Instruceion, los valores caracteristicos
cjue deben ser adoptados, en cada caso particular, para
esns sobrecargas de explotacion,

Xo obstante, en tanto no se disponga de una Instrue-
ciom de cargas v sobrecarvgas, es obligado referirse a las
(que establecen las Normas particulares vigenies, v dar un
criterid que las califique, de acuerdo con lo establecido
en la presente Instruccidn. En este sentido, la preserip-
ciom final del apartado gue s¢ comenta parece, sin ser
cxagerada, sulicientemente conservadora.

3.9
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sobrecargas ecolégicas

En cuanto a las sobrecargas de vienlo v nieve, no
parece necesario comentarlas con detalle, El Instituto
tiene en preparacion un manual informativo, para el
establecimiento de lodas ellas, de conformidad con las
condiciones climdilicas de las dislinlas regiones, espe-
cialmente en lo gque se vefiere a la nieve. Hasta su publi-
cacion, no existendo normas espanolas de cavacter
general para el viento, pueden recomendarse las Instrue-
ciones belgas, las alemanas o las francesas.

En cuanto a la retraccion, los multiples estudios de
qjue hoy dispone la técnica sobre el tema —si bien se ha
de continuar profundizando en la cuestion— parecen
aconsejar el valor dado como media aceplable.

Es sabido que, en gran parte, la retraceion viene in-
fluida por la mavor o menor humedad del ambiente,
particularmente seco en la meseta central espafiola; ¥
que, practicamente, desaparece en obras sumergidas.

No es posible fijar valores coneretos de la retraceion,
dadas las variables que influyen en ella: humedad am-
hiente, intensidad ¥ modo de curado, clase de cemento,
¢poca del afio en que se consiruye, espesor del elemento,
cuantia ¥ tipo de armaduras, ete.

Siendo la variable principal la humedad ambiente,
podria fijarse como expresion de la retraccion el valor:

(100 — H%:) 10—
siendo:

H% = el grado higrométricd medio, en porcentaje,
del mes mas seco del ano,

Este periodo de un mes podria aumentarse en el caso
de grandes espesores (por ejmup]n, en el caso de una
presa, podria elevarse a un ano y atn mas); pero, en las
estructuras corrientes, tal aumento no tiene interés,

En Espana, como valores medios de H%, pueden
aceptarse los siguientes:

3.10
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En euanto a la influencia de la cuanlia de armaduras,
en la retraccion del conjunto hormigon-acero, su estudio
se incluve en ¢l comentario .16, relativo a deforma-
ciones. '

La formula que establece, en grados centigrados, las
variaciones de temperatura que conviene considerar en
el calculo.

=+ 20 — (0,75 \ espesor del elemento en em 3> 20)

represenia relalivamente bien la variacion de tempera-
tura gue puede experimentar el elemento, con holgura
suficiente para aceptar modificaciones de =5% C, que
permiten simplificar el edleulo ¥ que no tienen todavia
demasiada influencia en los esfuerzos resultantes,

En piezas muy delgadas, la formula da una varia-
cion de temperatura de + 20° C, o sea, un total de 40° C
que es, aproximadamente, la maxima variacion de la
temperatura media diaria durante ¢l aio, en las ciuda-
des espanoclas de clima méds variable. Hay ciudades es-
panolas en las que las temperaturas instantaneas pue-
den llegar a variar en total unos 60° C a lo largo de
todo el afio, pero estas temperaturas instanlineas no
llegan a transmitirse a la masa del hormigon, debido
a su corto periodo de actuacion; por lo que se ha consi-
derado gue, realmente, las piezas de hormigin no va-
riaran su temperatura en mas de los citados 40P C,

La influencia del diferente caldeamiento de una cara
a otra puede lener importancia, especialmente en cle-
mentos de poco espesor ¥ con sustentaciones relativa-
mente rigidas (losas, ldminas, cte)). En general, en pic-
gas prismaticas puede prescindirse de este efecto, pues
su gran superficie especifica regula o amortigua las di-
ferencias térmicas de una parte a otra de la pieza.

Para tenerlas en cuenla, puede ulilizarse la relacion:
(T — T) K= (T, — T} K.

en la cual:



sobrecargas acolégicas

=
-
||

Temperatura en °C de la cara expuesta al sol.

=
|

Temperatura en °C de la cara interior o no
expuesta al sol.

Ty = Temperatura en °C del ambiente interior.

K = Coeficiente de transmision térmica enire las
dos caras,

K. = Coeficiente de ftransmision térmica enire la
cara exterior v el ambiente interior.

Partiendo de esa relacion, pueden establecerse los
valores medios siguienles:

Diferencias de temperatura en °C previsibles en ele-

mentos de hormigin de poco espesor (unos 6 a 15 em),

exrpuesios al sol por una cara y mantenidos en ambiente
a 270 (0 nor la ofra cara.

CASO A CASO B CASO C

6 cm de hormigon ........... 9 7 3
10 em ™ = e e 10 i
15 em ™ z bt 16 12 9

CASO A: La cara del hormigén expuesta al sol es de
color oseuro o estd pintada de oscuro.

CAS0O B: La cara del hormigion expuesta al sol es de
color blanco o esla pintada de blanco, de un
maodo perenne.

CASO C: La cara del hormigon expuesta al sol lleva
un revestimiento de aluminio, para reflejar
los ravos solares,

Se ha considerado que la temperatura alcanzada por una
superficie de hormigdén de color oscuro sobre la que da
el sol es de 71° (. Para superficie exterior blanca se
consideran 619 C, v para superficie exterior de aluminio
pulido, 51° C.

En cuanto a los asientos de las sustentaciones, inte-
resa recalear agui la importancia que pueden tener, es-
pecialmente en el caso de estructuras hipereslaticas.

3.10
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Siendo, en general, muy imprecisa su delerminacion pre-
via, conviene fijar estos valoies con bastante holgura.
Y, sobre todo, prever la posibilidad de aceidentes que
los aumenten, incluso para abandonar lipos estructura-
les en los gue aguéllos puedan tener efectos gravemenle
perjudiciales,

vGran parte de los accidenles se producen, no por un
aumento de las sobrecargas previstas, ni por defectos «del
material, sino por defectos de cimentacion. Tal es ¢l
caso de casi todos los hundimienlos de puentes, en los
que no se ha considerado oporlunamente el peligro de
socavacion ¥ de reblandecimiento del terreno hajo I
accion de avenidas repetidas.

Las condiciones del lerreno son lan imporlanlies, por
lo menos, como las de los materiales de la propia estruc-
tura; ¥ al hablar de cileulos confiables, hay que pensar
mas en errvores de hipdtesis de este tipo que en los de los
propios ealeulos o en los de las leorias en gue se fundan.

En nuestra peninsula, cuyas zonas sismicas poscen,
como media, un grado sismico inferior a 7 (escala de Mer-
calli, modificada por Wood-Neuman). no es frecuenle
lener en cuenta en los cialeulos los efeclos sisimicos, Tales
efectos podrian introducirse a través de un eoclficienle
sismico (funcion del grado sismico de Ia loealidad v
de la clase de terrenoc), multiplicador de la carga que
actiia sobre los soportes o elementos suslenlanles and-
logos, lomando para esta carga la suma de la carga
permanente v de la sobrecarga, afectada esla dllima
de un coeficiente de reduccion. Se obtendrin asi una
fuerza horizontal represenlativa de la acluacion del
seismo, fuerza que deberia considerarse aplicada solwe
los soportes, a la altura correspondiente a los punlos en
fque apareciesen concentraciones de masas, v con la di-
receion y sentido gue resullase mas desfavorable. Para
dicha céleulo, resultaria logico admilir una reduccion
cstimativa en el coeficiente de mavoracion,

Ahora bien, no existiendo, por el momento, Normas
especificas sobre este tema, el articulado se limita a
llamar la atencion sobre su posible importanecia, sin lle-
gar a prescribir un caleulo detallado en relacion con lan
aleatorio fentmeno.
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Es este arliculo el de mayor importancia de la Ins-
lrnecion.

Sus primeros apartados no requieren amplio comen-
tario, El conceplo de solicitacion queda claramente defi-
nido, en correlacidon con el coneeplo de carga (V. C. 3.6),
disipando asi las confusiones que frecuenlemente sur-
gign en lorno a ellos,

Fn relacion con las solbrecargas excepeionales, en
¢l comenlario 3.6 gquedaron expuestas las razones que
juslifican la prescripeidn de no tenerlas en cuenta, nor-
malmente, en el ealeulo; permitiéndose, con toda ldgi-
ci, una reduceion esltimativa del coeficienie de mavora-
cion para agquellos casos especiales en los que se juzgue
oporluno tomarlas en consideracion,

En cuanlo a las sobrecargas de ejecucion, pocas ve-
ces resullard de su consideracion una hipotesis de cileulo
mias desfavorable que las que pucden establecerse te-
niendo en cuenta las sobrecargas de explotacidn, incom-
palibles con las anleriores. Pero en casos especiales, v
O (‘llllH("l{‘ll["llL‘jEl I'Il"' un I]EII'lil‘ll!HI' proceso (:ll-ll!ill‘ll-[.'-
livo, podrian aguellas sobrecargas ser delerminantes cn
algtin elemento de la estruetura; por lo que es obligado
considerarlas.

Los aparlados que siguen estin muy ligados entre
si v van a culminar en el altimo, que compendia todas
lus bases del caleulo. Inleresa, por eslo, comentarlos de
un modo amplio, a la vista de todos cllos.

Yara el edleulo de cualguier elemento, o de cualguicr
seeeion, es neeesario considerar la hipdtesis mas desfa-
vorable de carga, Hamada pésima,

En realidad, para lograr csta combinacion, habrian
de vonsiderarse los maximos valores de las cargas gue
producen efectos desfavorables v los minimos de las
que producen efectos favorables, Parvece, por lanto, que
deberian tomarse, en el primer caso, las cargas mayora-
das; v en el segundo, no va las caraclervisticas (iguales
a las medias multiplicadas por la unidad mdas el coefi-
ciente de dispersion), sino las caracteristicas minimas,
iguales a las medias multiplicadas por la unidad menos
¢l coeficiente de dispersion; puesto que lo mismo que se
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admite la posibilidad de que el valor medio aumente
para pasar al caracteristico, debe admitirse la posibili-
dad de que se reduzca.

En general, las sobrecargas pueden actuar o no; por
consiguiente, su minimo es cero. Pero las cargas perma-
nenles (el peso propio, por ejemplo) actdan siempre. v
pueden presentar una dispersion, o diferencia de una
parte a olra de la estructura, Por tanto, lo que interesa-
ria, tedricamente, seria la carga caracteristica minima,
Fa. (1 — 8).

Esto puede, efectivamente, tenerse en cuenta en casos
graves v delicados, en los que interese un afinamiento.
Por ejemplo, en una presa de gravedad de perfil muy afi-
nado, en la gque se tema que el peso especifico pueda
bhajar del exigido.

Pero, en general, este posible defecto queda eubierto
de sobra por la supresion del coeficiente de mavora-
eiom, Cy, para ese peso eslabilizante, ¥ por su manteni-
miento para el empuje, voleador, del agua.

La aplicacion general de valorves caractevislicos maia-
ximos ¥ minimos condueirvia, por ¢jemplo, a tener gue
considerar, en todas las vigas continuas, la posibilidad de
(que su peso propio sea mayor en una luz que en oira;
con una complicacion de calculo grande v de poca sig-
nificacion practica,

I. experiencia ensefia que, en estos casos, da buenos
resultados, no s6lo no considerar esta diferencia de va-
lores caracleristicos, sino el prescindir también de la
aseguradora combinacion de pesos mavorados ef una
luz ¥ caracteristicos en otra.

Por todo ello se establece como estado pésimo de
carga, el producido por la combinacidn de sobrecargas
mayoradas, ¥ de eargas permanentes mayoradas o ca-
racteristicas, seglin que su efecto vava a ser desfavora-
ble o favorable; pero, sin considerar que estas cargas
permanentes puedan alcanzar simultineamente valores
mayorados en una parte de la estructura y caracteristi-
cos en otra. Y alin, para estructuras normales de edifica-
cion o de tipo analogo, se permite prescindir del doble
andalisis; es decir, se permite considerar, para todo tipo
de cargas, inicamente sus valores mayorados. Con lo
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jque se simplifica el ealeulo en estos casos frecuentes de
estructuras sencillas que, por otra parle, se han venido
caleulando asi hasta el momento,

Se refiere el parrafo anterior al estudio de seccio-
nes. En el estudio del equilibrio, el criterio resulta in-
equivoco v bien justificado, a través del apartado 3.11.7,
en relacion con el 3.8.2. Para ambos estudios, el provec-
tista, en todo caso, puede adoptar otro criterio més con-
servador, si lo considera necesario,

Aclarado todo esto, se establece el criterio funda-
mental de que los estados pésimos de carga no deben
superar logs de agoblamienfo. Es decir, las cargas carac-
teristicas, multiplicadas por un coeficiente de mayora-
cion, Cy, originan unas solicilaciones gue no deben su-
perar a las de agolamienlo; las cuales, como se vio, co-
rresponden a las resistencias caracleristicas de los ma-
teriales, divididas, a su ver, por un coeficiente de mi-
noracion. C.. propio de eada material.

Aqui reside la diferencia esencial entre el métoda
elastico elasico v el mas moderno, Hamado frecuente-
mente de “ealenlo en rotura®,

En los mictodos cliasicos se supone (ue las solicila-
ciones no pucden pasar de unos eierlos valores concre-
tus: ¥ dichos mélodos eslablecen que, sometido a esas
solicilaciones, el materinl debe trabajar sin sobrepasar
una determinada lension admisible, Es esta tension ad-
misilile la que se hace igual a la resistencia del material,
dividida por un cocliciente de seguridad global.

Esle planteamienio adolece de dos defecios. En pri-
mer lugar, equivale a suponer, al menos aparentemente,
gue salo exisle, como causa posible de accidente, el de-
fecto del nalerial. En segundo lugar, supone que, al
Hegar lu rolura, las tensiones se distribuven, dentro de
ln estructura o del elemenlo en cuestion, en igual forma
gue cuando el elemento estd en condiciones normales
de funcionamiento; es decir, con un comportamiento
clastico, Lo gque resulta muy alejado de la realidad.

Consecuencia de ello es que, siempre que se han tra-
lado e determinar, por esas leorias, las resistencias
reales de un elemento, se han apreciado diferencias muy
importantes respecto a las calculadas.
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Porque, si se gquiere conocer lo que va a ocurrir en
caso de accidente, o bajo qué solicitaciones va a pre-
sentarse ¢ste, es forzoso considerar la estructura con sus
materiales como correspdnde a ese caso ¥ no de olra
forma: es decir, en agotamiento resistente.

Si, mediante los oportunos coeficienles de seguridad,
se queda suficientemenle alejado de esas condiciones, lo
fque interesa no es saber como se reparlen enlonces las
lensiones, ni qué valores aleanzan, sino saber a qué dis-
tancin del agotamiento, por asi decir, se estd realmente.
Es decir, cual es, efectivamente, el grado de seguridad.

Lo que puede ocurrir realmente son dos cosas: Una,
que las ecargas aumenten por causas imprevistas, Olra,
gque descienda la resistencia de la estruclura, a causa
de un defeclo del malerial o en la ejecucion. Por una
causa o por la olra, o por combinacion de ambas a la
vez, la solicitacion actuante puede, entonces, alcanzar
la de agotamiento de un cierto elemento, ¥ sobrevenir
con ello el accidente,

Por eso, lo que ahora se hace es suponer gue las
argas previstas pueden aumentar en una cievla propor-
cion, Cy, originando una solicilacidn pésima; que, si-
multdneamente, la resistencia del elemenlo puede re-
sullar disminuida en otra proporcion, C.; ¥ se calcula,
enlonces, la solicitacion de agolamienlo. Y en esas con-
diciones, se trala de gque la primera solicilacidon no supe-
re a la segunda. Pero suponiendo que ésta, la de agota-
miento, es la gue corresponde al comportamiento del
material del elemento o de la estructura toda, frabajan-
do realmente en sus condiciones de agotamiento, las cua-
les no eorresponden a las hipdtesis elasticas clasicas.

Un ejemplo de otro orden podra ser la estabilidad
de un muro de contencion. Se dice que el muro vuelca
cuando la resultante de su peso y del empuje de las tie-
rras pasa por el borde inferior del muro, Pero esta hipa-
tesis estd fuera de la realidad: porque antes de que la
resultante aleance ese punto, las reacciones sobre la base
se han concentrado en una zona lo suficientemente pe-
quenia para (ue el muro se rompsa, o el terreno ceda v
el muro gire sobre un eje, retrasado respecto del borde.

Volviendo al tema: Con la condicién expuesta, de que
la solicitacion pésima no sobrepase la de agolamiento,
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queda asegurada la estruclura contra el grave peligro
de hundimiento, Pero en esas condiciones de agolamien-
lo, los elementos estarian fuertemente deformados v
agriclados, Es necesario, pues, adadir la condicion de
qjue, somelida a las solicitaciones sin mavorar o de ser-
vicio, la estructura no sufra, ni fisuraciones lo suficien-
temente grandes como para facilitar la corrosion de las
armaduras, ni deformaciones lo suficientemente grandes
coma para hacerla inadecuada al uso a que se la destina,

Eslas dos condiciones son mucho menos graves que
fa primera. La experiencia v el buen sentido aconsejan,
pucs, suprimir agui los coclicientes de mayoracion v
minoracion; pues de lo que se trata es de estudiar lo
aque ocurre en las condiciones reales o normales de la
conslruceion, v no en las de agotamiento.

Por olra parte, los limites, tanlo de fisuracion como
de deformacion, no son estriclos, v es preferible fijar
esos limites con los margenes de seguridad que se desee,
anles gque lealar de estudiarlos en condiciones, por asi
decir, ilusorias o fuera de la realidad, como son las pé-
simus; condiciones pésimas (que solo constituven un ar-
lilicio para quedar suficientemente alejados de todo po-
sihle fallo resistente.

Ahora ben; como lodos los edleulos anteriores se
iian llevado a cabo manejando solicitaciones pésimas,
resislencias minoradas v cargas mayvoradas, al tratarse
eslos temas de fisuracion v deformaciones, en los co-
rrespondientes articulos v comentarios, se exponen lo-
das las formulas en funcidn de esos mismos valores —no
en funcion de los carvacterislicos—, con objelo de facili-
lar su manejo ¥ mantener la uniformidad con el reslo
de la Instruccion, Bien entendido que, a través de los
coeficientes oporlunos, va se ha tenido en cuenta el cam-
Lio aludido,
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equilibrio
3.12

Después de lo expuesto en comentarios anteriores,
no se considera necesario afadir observaciones o acla-
raciones a este articulo, que no presenta tampoco nove-
dad respeclo a lo que se ha venido haciendo hasta hoy
para esle género de comprobaciones,

178



i w... - : ..... o ...”..._.i.. 4 .

I ; NLLE N L

i _1...11.1..-. , g b .. 3 ..ﬁ--. ..-.- ......-1.1:.!. A ”.. ..._ L
¥ ..v._-r...n....nn_ “n._.u.u__._... e f Jud b _LL i __ .
i ..h. .I.u_.... : -.}-.K.,m-_ i } m:-,.‘..urﬂ_m.ﬁu.ﬂ#_ i #-aﬂwﬂm ..«._ e

'y VIR ’ AT
{; I_. Tih -l. e _.m.LL. < . : .-.A.
y | I AT ol IF " V" i N 'l

BN AR
AR LR AT
-

l__. o L
j2En ¢



cdaleulo de solicitaciones

Como guedd dicho en el apartado 3.1.2, esta parle
de la Instruceion no se refiere a céleulo plastico de es-
tructurns. Ello no significa, en ningin modo, que se
proscriban tales procedimientos; pero se estima que su
desarrollo no ha alcanzado, por hoy, toda su plenitud ¥,
en consecuencia, el articulado se refiere Unicamente a

las teorias clisicas de la Elasticidad y de la Resistencia
te Materiales.

A pesar de ello, se incluyen a continuaciéon algunas
consideraciones en torno a ese tema tan actual de la
plasticidad que, con gran probabilidad, acabara impo-
niendo sus criterios ¥ métodos propios en la futura evo-
lucion del hormigén armado.

Habiéndose adoptado, a los efectos resistentes, el cri-
lerio del caleulo en agotamiento —bajo la accion de car-
gas mayoradas ¥ con materiales de resistencias minora-
tlas- -, parcce logico admitir los mismos principios para
el caleulo de las solicitaciones, partiendo de las condi-
ciones pésimas. Es deeir: tratar de dimensionar la es-
tructura toda para que, en esas condiciones pésimas, se
alcance el estado de agotamiento tolal de la misma.

Como siempre, si los materiales fuesen elasticos hasta
rotura, no habria dualidad posible en el sistema de
cilculo de solicitaciones; pero, no siendo asi, el proble-
ma es diferente,

Al aproximarse el agotamiento, la plasticidad, tanto
del hormigén como de las armaduras, hace que en las
zonas mas cargadas de un elemento aparezecan, bajo la
aceion de los momentos, rdtulas plasticas o pseudo-
plasticas, en las que los giros aumentan desproporcio-
nadamente antes del fallo final. Por efecto de eslos giros
se produce una redistribucion de las solicitaciones v el
comportamiento del malerial se sale del dominio, elds-
tico. Y la rotura total no se produce hasta que el agota-
miento, se alcanza en un nimero suficiente de rotulas
para que se haga imposible el equilibrio.

Por ejemplo, en una viga apoyada de seccion cons-
lante, sometida a cargas crecientes, la caida se alcanza
cuando falla la seccion central o mas cargada. Pero en
una viga empotrada, en la que los momentos maximos

se producen en los empotramientos, al producirse en
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cllos rotulas plasticas que limilan su momento resis-
tente, los nuevos incrementos de carga van aumentando
los momentos flectores en la parte central de la viga, ¥
el fallo solo se presenia cuando se produce ahi una ler-
cera rotula.

Sila viga liene un momento de agolamienlo M, las
primeras rotulas se producen para una carga uniforme-
mente repartida, p,. lal que M, = p,L2 : 12; 6 seca, para
po= 12 M, : L2 Pero entonees, el momenlo en el centro
es (pl2 2 28 < M, y, por consiguienle, la viga sigue
resistiendo, hasta que se aleance olra earga superior, p-,
tal que, en el centro, se verifique pl2 : 16.= M,. PPor-
gque ese es el momento resultante con momentos de em-
polramiento conslantes en los exlremos e iguales a M, -
e B 12 : 16, como es faell comprobar.

Besulla, pues, que, calenlando elaslicamente, siola po-
dria resistivse una carga p,; v, caleulando plasticamen-
te, se observa que la viga puede soporlar olva p., de
valor p. = 16 p, : 12; es decir, superior en un 33 por 1K
a la anterior. Tiene, pues, interés aprovechar Ins venla-
jas de los métodos plasticos, pero hay que ulilizarlos
con prudencia para poder asegurar la posibilidad de re-
distribucion de esfuerzos; porque, ni el comporiamicnlo
de las rdotulas es perfectamente plistico, ni son bhien co-
nocidos todavia los diagramas esfuerzo-giro. Todo ello
hace que no exista un mélodo plastico con el grado de
generalidad practiea que pucde atrvibuirse al método
elastico, el cual, en general —parece ser (que no sicm-
pre——, queda del lado de la seguridad. Por eso s¢ hace
necesario hov autorizar el caleulo elastico, aun cuando
no resulte basicamente coherente con el de comproba-
cion de secciones en agolamiento. Pero se hace necesa-
rio, igualmente, autorizar aquellos métodos plasticos es-
pecialmente estudiados para estructuras de hormigon
armado, cuya eficacia en muchos casos (por ejemplo, el
de Johansen para placas) estda ya sobradamenle sancio-
nada, no solo por la experiencia de laboralorio, sino
también por la practica de muchos provectos v obras.

En cuanto a la forma de definir la luz de cilenlo, es
la corrientemente admitida ¥ no requiere comentario
especial. Del mismo modo, la simplificacion introducida
en relacion con el valor del momento de inercia, supone
poca variacion y queda siempre del lado de la seguridad.
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Muchas son las formas posibles de inestabilidad, des- A. 3141
de la mds sencilla del pandeo de la pieza cargada axil-
mente, a la del conjunlo de una estructura compleja o
de un elemento laminar. Por eso mismo no es posible
dar reglas explicitas para lodos los easos.

Unos métodos se desarrollan sobre bases puramente
teoricas; olros, pueden considerarse semiempivicos. Pero
lanto unos como olros requicren, para su adecuada npli-
cacion, la inclusion de pardimetros correclivos, delermi-
nados experimentalmente,

El ecomplejo hormigon armado, v su mas complejo
comportamiento reoldgico, agravan el problema. Las
deformaciones lentas bajo carga permanente, ad:guieren
fundamenlal imporlancia en estos casos, como eslin
demosirando los recienlisimos esludios de Tahl. Y, en
fin, las proporciones que acepla el hormigon armado,
hacen gque el fallo final se produzea siempre por el ago-
lamiento de la seccion en flexion o compresiin com-
puestas, producidas por la excentricidad adicional de-
bida a las flechas de pandeo.

Por todo ello, para ¢l caso particular mas corriente
de pieza recta somelida a una compresion longiludinal,
tedricamente centrada, o excéntrica, se ha adoplado el
meélodo que se expone a conlinuacion, en el que, sin
perder de vista las conclusiones del C.E.B. en relacion
con los estudios de Aas Jackobsen, se desarrollan hipd-
tesis originales, perfectamenle concordantes con el resto
de esla Instrucciom, ¥ euyos resultados se asemejan a
los del va citado profesor Jackobsen.

En piezas rectas, para tener en cuenta los peligros a 3143
del pandeo, quedindose del lado de la seguridad respec-
to a ellos, se puede adoptlar el eriterio de considerar,
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como carga limite, la que produce el agotamicento de la
seceion cenlral, cuando la excentricidad de la carga,
respecto al centro de esa seccion, es la dada mas Ia
flecha que toma la pieza cuando su curvalura es tal que
la seccidn aleanza su agotamienlo. La exposicion siguien-
ie aclarara este conceplo.

En una rebanada de pieza, la maxima deformacion
de la cara mas comprimida es la de rotura, gque se toma
igual a 0,0035 (V. A. 3.18.3), de acuerdo con el C.E.B.

La méixima deformaciéon angular de esa rebanada
se produce cuando, con ese acortamiento en una cara, la
otra cara esta en tracecion, ¥ la armadura correspondien-
le alcanza su limite eldstico,

En cuanto la deformacion es mavor, el acero ordi-
nario entra en plasticidad y la pieza falla, practicamen-
te, bajo la misma solicitacion. Con acero estirado en
frio o especial, se puede oblener un ligero aumento de
solicitacion, sobrepuasando la deformacion que corves-
ponde al limite elastico convencional; pero ahora se
prescinde de ello, permaneciendo asi en el lado de In
seguridad.

La deformacion angular resultante es, pues;:

A

'EP, + 'uq — D|m}35 ":'_ e

Ea
Con un acero en el que sea A = 3.000 kg/cm?, re-
sulla &, < &, = 0,005. Con aceros mas altos puede sey

poco mayor; pero este valor se puede tomar como buena
base, en el terreno de aproximacion que interesa.

La incurvacion elemental resultante es, por tanto:
o 0 1 g, + & 0,005

=5 - =

“da re Gt s B

Es cierlo que una pieza puede romperse con una eur-
vatura menor; por ejemplo, si la excentricidad es su-
ficientemente pequefia para que toda la seecidn eslé en
compresion. Pero para ponerse ahora del lado de la
seguridad, lo que interesa es la maxima curvatura; pues-
to que de lo que se trata es de tomar la flecha resultante,
como base para calcular la carga limite; la cual serd
tanto menor cuanto mavor sea la flecha —o sea, la ex-
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cenlricidad supuesta-—, Y, efeclivamenle, puede decirse
que esa curvatura serd la mayvor de todas las que pueden
aceptar secciones cualesquiera (con diferentes excenlri-
cidades v cuantias) antes de entrar o al enlrar en ago-
lamiento,

Al tomar esa curvalura maxima la rebanada central
de la pieza, se alcanzari una flecha que, a su vez, es la
mayor posible; ¥ puede tomarse como hase segura para
el estudio del pandeo.

Para determinar esa flecha, considérese primeramen-
te el caso de carga inicial tedricamente centrada. La
flecha serd, exclusivamenle, la debida a la curvalura
(ue lome la pieza.

Si la deformacion angular fuese proporcional al mo-
mento v, por tanto, a la flecha, en cada rebanada de la
pieza, ¢sta lomaria forma sinusoidal, como se demuestra
en la Resislencia de Maleriales clasica; y la flecha en el
cenlro seria:

oo = (,0005 ]';1—

b T 'F

No siendo eslo asi, seria necesario considerar el dia-
grama real momenlos-deformaciones angulares. No pu-
diendo fijarlo con precision —pues varia de un caso a
olro ¥ no es bien conocido—, y tratandose solumente de
encontrar valores aproximados y seguros, puede acep-
larse, para la deformada, una variacion con el cuadrado
del seno (en lugar de con el seno, como supone ln Re-
sistencin de Materiales), Con ello resulta:

1 0005 . % doy
e+ EERE i oot e B B e e

Ia b, T e

gque cumple las condiciones:

1 . 0005 1 L
pairar=0 y —=0paraay === —rv

I‘, id I.||.' 2

L.a ecuacion puede escribirse en la forma:

dy 0,005 (
da 2b,

R T
1 4 cos -T-u-)

o
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Integrando:

iy (K5 L. 2may
_d‘..l._ S e— = Ebp - (.1 s —I'T:'- S0 —]"; ar [:..
Para x = 0 debe ser - "-?}_ = (), de donde:
tr
[ — 1]

Integrando de nuevo:

Au O, 005 ny D005 ‘r L )ﬂum 2 c

T 4b, 2, \ 2r T 2
L

Para x = = v debe ser y = 0, de donde:

0,005 L? (r* 4 2
g (= + 2)

Haciendo ahora x = 0, oblenemos la flecha:
XL 15] ( L )’ 0,005

Ll.—_'f'——' _— = TRy | (1 —-—2—\’ =
2b, Py 16b, \ e

a

L_
~ 0,00044 ——
b,

Este valor es algo mas conservador que el dado por
Aas Jackobsen, igual a:
L L2 L

— = (,00037
52 b, $9F

fi=

Para pasar ahora al caso general de la compresion
excenirica, puede considerarse esta solicilacion origina-
da por una carga centrada N v un momenlo Ne,.

Pero el segundo produce una flexion pura o circular;
por consiguiente, la deformada, si actuase solamente el
momento, seria un arco deé circunferencia, con lo que
resultaria:

1 0,005 e d*y
Fy b, T eyt
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Integrando:
ely 0,005

it i b,

Integrando. de nuevo:

0005 :
[ Hfe=iie W e ol il

: L
Como para @ =— o= — e debe ser y = (), resulta:

0,005 Le
: epatabe B B

8 by,
Haciendo ahora ¥ = 0, obtenemos la flecha:

0,005  L® L2
— _ =——— e 8 2 e
] / & b, 00006 3

: : ! Le
Es decir, que la flecha varia de 0,00044 S
"

1.k - o

UL H Mg T al pasar la excenlricidad inicial de cero a
1 h

infinito.

No es posible gque, en la realidad, la flecha alcance
el mavor de estos dos valores, porque la pieza fallaria,
cvidentemenle, antes de que todas las secciones alcan-
zasen por igual la deformacion de rotura. La flecha
real para excentricidad infinita ha de parecerse a la de
excentricidad nula mucho mas todavia que la tedrica.

&

El valor f = (,0{062 - T es, sin duda, muy exage-

rado v, por tanto, ha de gquedar del lado de la seguridad
una expresion general tal como la que se propone:

L? ‘
= ﬂ,IHHI s [ t _!... —————
/ %= Ir, ( b, 4 &,

Corresponde a K = 48 (pleza biarticulada) en la férmula del
apartado 3.14.3.
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gue da los valores antedichos para ¢, = 0 y para e, == =,
respectivamente.

Las soluciones encontradas determinan solamente la
maxima flecha que podria tomar la pieza cumpliendo
las condiciones de equilibrio ¥ de compatibilidad, Pero
no dicen nada respecto a las condiciones de estabilidad
o inestabilidad,

En relacion con este punto basta recordar gue, segin
se demuestra en teoria de elasticidad (teorias de Trefl,
Marguerre, Poincaré, ete.), la carga critica de pandeo o
punto de transito del equilibrio estable al inestable, coin-
cide con un punto de bifurcacion, a partir del cual apa-
recen dos soluciones de equilibrio elastico: una, la recta,
inestable; v otra, la curva, que corresponde necesaria-
mente a equilibrio estable. Este segundo eslado de equi-
librio estable es muy proximo al indiferente, segin de-
mostrd el Profesor Benito, ("Estudio de pandeo de In
pieza recta cargada de punta”. Publicacidon nim. 67 del
Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Cons-
truccion. Madrid, 1950.)

Es decir, que si bien las cargas de equilibrio elastico
crecen con las flechas correspondientes, los incrementos
de aquéllas son muy pequenios. Por consiguiente, la car-
ga critica es muy poco diferente de la que resulta para
una flecha eualquiera, dentro del campo de pequefias
flechas que aqui interesa.

Ahora bien; si el diagrama tension-deformacion, o
el de momentos-giros elementales de la pieza, fuese rec-
tilineo (comportamiento hookeano) hasta la méxima de-
formacion considerada, 8 = 0,0035; es decir, si el mo-
dulo de elasticidad fuese E* = R : (,0035, es claro que
las soluciones antes estudiadas serian exactamente so-
luciones de equilibrio eldstico estable,

Pero siendo el diagrama curvo, presenta un ultimo
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lramo con modulos tangentes muy bajos, v uno primero
con modulos varias veces mas allos que el valor E".
La pieza se comporta, inicialmentle, con estos maodulos
altos, mucho mas rigidamente; y, por tanto, ha de acu-
sar una carga crilica mas alta,

Los caleulos hechos han de dar, por consiguiente,
soluciones del lado de la seguridad, al menos tedrica-
menie, sobre las hipotesis de deformacion adoptadas
para los materiales. Y ello, independientemente de que,
en la Gltima parte del diagrama, el mddulo tangente
descienda v, por tanto, la pieza entre en equilibrio ines-
table en esa zona de mavores flechas, proximas a la
maxima considerada,

Dicho de olro modo: al aumentar la flecha, la carga
corvespondiente al equilibrio estable va creciendo muy
lentamente; la carga de agotamiento resistente va ha-
jando mas rapidamente. La flecha para la que ambas
coinciden, es menor que la caleulada aqui. Por consi-
guicnte, el tomar como carga crilica la de agolamiento
con esn flecha mayor, queda del lado de la seguridad.

En relacion con el pandeo de las piezas por torsiim
y desvio lateral, partiendo de un valor del moédulo de

elusticidad igual a 8500 " R, (corvespondiente a cargas
duraderas), es facil comprobar gue, si se cumple la con-
dicion 1. < 200 b* : h para pieza rectangular, o la con-
dicion I. £ 12 b para pieza en T, el agotamiento de la
seceion mas solicitada se presentard antes que la ines-
tabilidad de la pieza. Y ello con suficiente margen de
seguridad,

De igual modo, el estudio clasico del pandeo de ala
en piezas en T, con el mismo mddulo de elasticidad an-
tedicho, conduce a un vuelo admisible de diez veces el
espesor del ala; vuelo que, en el articulado, por seguri-
dad, se reduce a ocho; v andlogas consideraciones llevan
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a limitar la altura libre del nervio a ocho veces su es-
pesor,

Por altimo, no es posible establecer reglas concrelas
para lodo género de formas de seccion, Pero los comen-
tarios anteriores podran servir de orientacion al pro-
vectista para prevenir los peligros de pandeo que pueden
presentarse, especialmente cuando los espesores son pe-
yuenios en relacion con las olras dimensiones de la pieza,

Conviene recordar especialmenie gue, en sccciones
delgadas tubnlares. arqueadas o poligonales, se produ-
cen, normalmente, flexiones transversales que solamente
pueden caleularse con cierta precision mediante la apli-
cacion de teorias laminares, en general, complejas v
delicadas; v que la influencia de esas flexiones puede
alterar sensiblemente las leyes de reparto de las tensio-
nes longitudinales v cortantes de la pieza,
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Si bien es corriente que, en una estructura correcta-
mente proyvectada y ejecutada, no se produzca fisura-
cion apreciable, no es posible asegurarlo’ en tanto se
admitan zonas en traccion.

La léenica aclual tiende cada dia mas al empleo de
armaduras de alto limite elistico, trabajando, econdmi-
camenle, a fuerles tensiones. Tensiones de 2500 kg/cm?
en régimen de trabajo son ya relativamente corrientes
v los especialistas contintian invesligando para llegar a
hmites mucho mas altos,

Pero surge entonces el peligro de la consiguiente fisu-
racion. Es, pues, preciso establecer unas condiciones que
mantengan esa fisuracion dentro de ciertos limites, es-
pecialmente para evitar la corrosidn de las armaduras.

L.os limites establecidos para la fisuracion en el ar-
liculado son los que se van adoptando uninimemente
por los especialislas en estas cuestiones, como consectien-
cia de los dalos ¥ opiniones aportados al Symposium de
la H.LL.EM. de Estocolmo de 1957 (“Symposium on bond
and crack formation in reinforced concrete™); de las
observaciones en obras, hechas principalmente por Sue-
cia ¥ Holanda y, en fin, del criterio adoptado por el C.E.B.

Con esos limites de fisuracion, se ha podido compro-
bar que la corrosion de las armaduras, o no se produce,
o s¢ manliene dentro de margenes aceptables. Pero va
se comprende que la ineludible imprecision de las con-
diciones del ambiente impide afinar los valores v las
formulas que hayvan de condueir a dichos limites,

Por otra parte, todos los experimentadores estin
conformes en que el fendmeno de la fisuracion es muy
disperso, como lo es la resistencia a traceion del hormi-
gom v la adherencia entre éste ¥ la armadura; factores
gque parecen ser los que mis directamente influven en
la fisuracion,

Y puede decirse que todos estan también conformes,
hoy, en que, no siendo posible evitar la fisuracién —o,
por lo menos, la posibilidad de que aparezea, espe-
cialmente cuando quieren utilizarse altas tensiones de
iraccion en el acero, es necesario tratar de repartir esta
fisuracion lo mas posible. Es decir, tratar de que, en una
longitud, la abertura tolal de fisuras se reparta entre el
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mavor nimero posible de ellas, para que la amplitud de
cada una sea menor.

Para ello, el medio mias eficaz consiste en mejorar la
adherencia entre el hormigon ¥ la armadura, ¥ dispo-
ner ésta con el mavor perimetro adherente, dentro de
los limites praclicos. La eficacia de esta idea se aparece,
casi, como intuitiva; pues la grieta-en el hormigon. sin
cortar la conlinuidad de la armadura, implica un des-
lizamienlo enlre amhbos materiales en los bordes de la
fisura: es decir, implica un fallo de la adherencin.

Isualmente clara aparece la conveniencia de reducir
Ia tension del acero; lo que leva eonsigo la disminueion
del alavgamiento del conjunto,

Parece gque un aumento de la resistencia del hormi-
gon ha de resultar lambién beneficioso. Sin embargo,
su influencia es menor de lo que pudiera eslimarse a
primera vista; en primer lugar, porque un aumento de-
lerminado en la resislencia a compresion solo represen-
la un aumento en proporeion mucho menor de la resis-
tencia a traccion; v en segundo lugar, porque si cse
aumento se logra con una elevacion de la dosificacion
de cemenlo, ello produce, a su vez, un aumento de In
relraccion v, por lanto, una mayor tendencia a la fisu-
acion, como ha senalado Wistlund, especialmente con
fuertes cuantias. Y no hay gue olvidar que. en general,
v para las aplicaciones que aqui se fralan, las cuanlias
son siempre fuertes en las zonas de lraccidn donde se
producen las {isuras.

Asi pues, la resislencia del hormigin solo hace ver-
daderamente influvente su efecto cuando las tensiones
de las armaduras son bajas v las cuanlias no son muy
altas.

Pero con la lendencia actual a utilizar acero de allo
limite elastico. esa influencia es pequena. v puede de-
cirse que la abertura de fisura disminuve, fundamenial-
mente, con la reduccidn de la tension de trabajo del
acero, con el aumenlo de la rugosidad de la superficie
de la barra v con el aumento de la superficie adherenle.
para una misma area envolvenie de hormigon.

Conviene observar que esto equivale a decir que, para
unos mismos numero v didmetro de barras, lo que con-



fisuracién

viene es reducir —no aumentar— el dréa de hormigion
que las envuelve, Con ello la cuantia aumenta y crece
también el perimetro adherente por unidad de area de
hormigon,

Este hecho, que parece chocar con ideas anteriores
sobre la cuestion, fué, sin embargo, observado ya por
Heunebrique, v, en realidad, ha venido implicitamente
incluido en la idea, siempre aceptada, de que lo que con-
venia era distribuir la armadura en el mayor nimero po-
sible de barras, disminuvendo el didmeiro de éstas. Y,
en definitiva, el ferrocemento de Nervi no es méas que
la aplicacion, al limile, de esta idea, con la gque se logran
laminas de asombrosa deformahilidad e impermeabi-
lidad,

Las formulas que han ido apareciendo en estos ulti-
mos anos abundan en estos principios, v de ellas se han
escogido para el presente estudio las propuestas en el
C.E.B. vy las adopladas en la reciente Instruccion fran-
cesa (Reégles BA 1960), que se comentan a continuacion.

La Instruccidn citada limita la tension o, del acero
al mayvor de los valores que proporcionan las dos for-
mulas siguientes:

e I e e e f}ﬁ?‘?*—
ST TH A0+ w) - e '

en las que:

K es un coeficiente igual a 150.000 para obras pro-
tegidas; 100,000 para obras a la intemperie, en
agua o en atmosferas agresivas, v 50.000 para
obras en almosferas muy agresivas;

es un cocficiente igual a la unidad para barras
lisas, ¥ a 1.6 para barras de alta adherencia;

=

w es la cuanlia geométrica, en porcentaje, referida
al area B, del hormigon, cobaricéntrica con la
armadura; es decir, v = 100 n = * : 4B, sien-
do n el nimero de barras ¥ 7 su didmelro;

g, es la lension admisible del hormigén a trac-
chon,
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Resulta suficientemente aproximado hacer ¢y =

e A
=05y R ¥ o,=-—, tomando Cy = 1,4 como valor
AL
normal. Con ello, la segunda férmula puede ponerse en
la forma:

de donde se deducen las relaciones del apartado 3.15.3.

Pero cuando se quiere ulilizar barras de diamelros
superiores a los que resultan de la anterior expresion,
es necesario recurrir a la primera de las formulas cita-
das, o a otras igualmente autorizadas gque hacen inter-
venir el factor n@ : By ; es decir, el perimetro adherente
por unidad de superficie de la seccion de hormigon en-
volvente,

Esa primera formula es sensiblemente la misma pro-
puesta por Brice en el CEB. en competencia con la de
Biisch. Brice establece la relacidn:

o

%\

{ull ":"" ‘1-5“-’-"‘} B

EIG

- g, = K » 100

con ) en milimetros, o, en kg/cm* v los siguienles va-
lores de K:

Ambiente Protegida Intemperie Agresivo
Barras lisas ..... 6.300 4,200 2100
Corrugadas ...... 9,904 6. 600 3.300

Haciendo
da. nuiFE o 4
— B

y despejando By resulta:

el £ s 00 ;a:m])

2
Ta (kgrom )

.Br {fm!} = "!zjq_m:l:l (

A A,
wonn=1xv1 do g, = — = d
Con-n y tomando g 14 i % i2 e
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acuerdo con el criterio de la presente Instruceion, los va-
lores de B; resultantes son los indicados en las colum-
nas (1) de los euadros finales de este comentario.

Los valores negativos, asi como los que resulten me-
nores qque los impuestos por las condiciones minimas de
recubrimiento, han de interpretarse como indicativos de
que quedan eliminados tales didamelros en esas condi-
ciones de ambiente, Por eso aparecen en cursiva, en los
cuadros, todos aquellos walores gue resultan menores
que 67* v pueden, por tanto, considerarse inoperantes
en la practica.

Con barras de alla adherencia, se ha considerado
también, en el cuadro correspondiente, el caso en que la
armadura real sea doble de la necesaria, con lo que su
lensidn ¢, baja a la mitad. Asi se consiguen valores
acveplables de B, aun en el caso mas desfavorable de
ambicnles agresivos,

L.a formula gue se comenta, cuyo fundamento tedri-
co puede verse en los apéndices de las Hégles BA 1960
antes ciladas, parece haber dado resultados satisfacto-
rios, lanto en la experimentacion efectuada, como en su
aplicacion practica. Y presenta la ventaja de ser apli-
cable por igual a tirantes, o elementos sometidos a trac-
cion, que a las cabezas de piezas en flexion; tomando,
en ¢stas, para By, la seccidon de hormigén cobaricéntrica
con la armadura,

Por su lado, Rilsch presenta su formula, fundada en
un centenar de ensayos en laboratorio sobre vigas de
gran altura, ¥ que esta dispuesta para asegurar una pro-
babilidad del 98 % de que las fisuras habrdn de man-
tenerse dentro de los limites establecidos.

La formula es:
£
7w f—
[ %

en la que:

7 estd en milimetros;

g, en kg/mm?;
w esta referida al adrea total de la seccion de hor-
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‘migon (suponiendo, para homogeneizarla con la

anterior, que dicha drea es el triple de la seccion

de hormigon cobaricéntrica con la armadura); v
g toma los valores:

A.!-n,ﬂ:ml,.u Prnl;ngl_dq Intemperie e Agresivo
Barras lisas .....cooin 10 x 1P i L0 e
Corrugadas ............ 22w 108 12 » 1P 25 » 1p
3 nwit 4
Haciendo v = T, , n = 1, y tomando, como
o by
A,
antes, g, = ———_ resnlia:
14 % 12
()t
Br o) = K ) b

-

con K = 748,

Los valores resullantes son los indicados en las co-
Ilumnas (2) de los cuadros, con los inoperanles en cur-
siva.

Lo primero que se observa es la fuerte disparidad
entre los valores (1) v los valoves (2). El que ¢stos sean
mucho mayores parece debido a gue, en este comenta-
rio, se ha tomado como drea cobaricéntrica el tercio del
area de la seccion total de la viga.

Aun cuando ésta fuese la propuesia de Riisch en la
sesion de Viena del C.E.B. (abril 195%), parece preferible
reducir el tercio antedicho al gquinto, que es lo que re-
sultaria en vigas rectangulares con un recubrimiento
normal del 10 % del canto; con lo que, por otra parte,
la formula de Riisch resulta aplicable no sdlo a tirantes,
sino también a vigas en flexién. como ¢l propone,

Siguiendo este criterio se obtienen los-valores indi-
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cados en las columnas (3) de los cuadros, Como en los
casos anteriores, se han incluide también en cursiva los
valores inoperantes por falta de recubrimienlo,

Las diferencias con los de Brice se reducen, si hien
siguen siendo bien apreciables, Ello nada liene de par-
ticular, pues, como se dijo anteriormente, el fendmeno
de fisuracion es siempre disperso; v, sobre todo, hay que
tener cn cuenta que es imposible delimitar de un modo
preciso cada uno de los diferentes tipos de ambiente;
factor éste de gran influencia en los resultados,

En estas condiciones, resulta pueril el tratar de afi-
nar y parece aconsejable establecer la formula mas sen-
cilla posible, que arroje valores intermedios. En este
sentido se propone la adoptada en esta Instruccion:

Breg e
[+

[

dando a K, los valores siguientes:

Ambients ._F'm'rclldn __L!Emperm .ﬁ.‘mmfn
Barras lisas ...... 12.000 6,00 1.750
Corrugadas ....... 13.500 7500 2.500

Los resultados son los indicados en los cuadros, co-
lumnas (4), con los inoperantes en cursiva.

Dichos resultados vienen a quedar entre los propues-
tos por los dos autores antes citados y con una tenden-
cia a resultar mas seguros para didmelros pequeios que
para diametros grandes; lo cual representa una ventaja,
pues no hay que olvidar que una misma intensidad de
corrosion es mas perjudicial cuando la barra es delgada
gue cuando es gruesa.

Haciendo, en esta dltima formula,

A U,

T

aJ; =

3.15
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resulla la condicidn general de fisuracion’ expresada en
el articulado, con K = 14 K,.

En favor de esla formula, lineal en o,, puede alegar-
s¢ la que propone Efsen, exactamente de la misma for-
ma, y que también estd avalada por una abundante
experimentacion en laboratorio, sobre piezas de lipo li-
rante. Los valores de B, que resultan de la formula de
Efsen, son fuertemente mavores que los que se deducen
de la formula (ue agui se propone,

En fin, no hay que olvidar las atinadas observacio-
nes de Lobry de Brown, especialista en corrosion, quien
senala que la influencia de la porosidad del hormigon
es, por lo menos, tan importante como la de las fisuras;
que la abertura de éstas en la superficie no tiene una
significacion clara; v que se desconocen, tanlo la aber-
tura junto a la barvra, como la separacion entre el hor-
migon v esta en las proximidades de la grieta; separa-
cion que puede venir aumentada al disminuir el recu-
brimiento.

En todo caso, una buena compacidad :lel hormigon
v el mantenimiento de los recubrimientos minimos exi-
g,jdas en el articulo 1.17 de esta Instruccion son funda-
mentales para evitar la corrosion a lravés del hormigon,
independientemente de la fisuracion.

La utilizacion de los cuadros del Anejo de Cilculo
hace sumamente sencilla la aplicacion de la formula
adoptada. Una vez conocida la capacidad mecanica de
armadura necesaria para soportar el esfuerzo de que se
trate, v e]cgidu," través del enadro num. 1, una pareja
de valores n, 7 que pmpﬂr-:,mne dicha capacidad, basta
buscar en el cuadro nim, 2, 3 6 4, segiin la clase de am-
biente, el valor limite de B; que corresponde a esos
n y (7. Dicho valor limite debe ser igual o superior al
fdrea de hormigon gue, en la seccion gue se provecta,
resulte cobaricéntrica con la armadura,

Esto si la armadura se ha dimensionado estricta-
mente; pues si 5u capacidad U es mayor que la nece-
saria U, para soportar el esfuerzo, puede multliplicarse
el valor B, que da el cuadro por el cociente U : U, ; con
lo que se tiene mayor holgura para el dimensiona-
miento de la seccidn.



fisuracién

Ahora bien, con una sola capa de barras, con recu-
brimiento de un didmetro, la altura de la seccion coba-
ricéntrica es 3¢7, con lo que resulta B; = 37 . b, sien-
do b el ancho de la seccidon de la pieza. La condicion

-

. N s
B, = K T puede, entonces, escribirse en la forma:

: n
b= K ——
iy :};n
y, 5i en la expresion
A U,
e -
a 14 b4 G

se supone U = U, ¥ A = constante (tomando el valor
mas desfavorable), resulta:

b
comer < gonstante

Si hay varias capas de barras, con separaciones de
un diametro, como el aumento de altura de la zona co-
baricéntrica v ¢l aumento del niimero de barras son dos
faclores que influyen en la férmula en senlido opuesto,
es facil encontrar el caso mas desfavorable de entre
lodos los posibles; dicho caso corresponde a dos capas,

- n
con n barras en la primera y 5= barras en la segunda,

resultando entonees B, = 3,06 @ - b.

A partir de esle valor, mas desfavorable que el
B, = 307 . b considerado en primer lugar, se puede esta-
blecer, en la forma indicada méas arriba, una relacion
muy sencilla, del tipo

b
= £ constante

que es la que se expresa en el apartado 3.15.2. El cum-
plimicnto de esta relacién hace innecesario comprobar
la condicion general establecida en el apartado 3.15.4.

3.15
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VALORE= LIMITES DE B

BARRAS LISAS DE ACERO ORDINARIO

b ﬂ AMBIENTES PROTEGIDOS INTEMPERIE AMBIENTES AGRESIVOS
‘.I,_.‘ k -'ja — —_— - = —— p— = —— a = - — ——
(1) @ &) @ 1) @ & @ 1) @ 3 @
16 | 2.560 | 1.400 121 212 127 1% 73 106 b4 69 L 20
20 |1 2.200 | 1.310 156 306 183 184 9% 153 92 92 28 27
25 1 2.100_ ) 1.250 196 420 252 240 112 210 126 120 28 35
30 | 2.100 | 1.250 221 504 302 288 120 252 151 144 20 42
35 | 2.100 | 1250 242 588 353 336 125 294 176 168 7 49
BARRAS DE ALTA ADHERENCIA CON Av=4200 kg/em?
AMBIENTES PROTEGIDOS INTEMFPERIE AMBIENTES AGRESIVOS
-@ AI: n:l. - - - _ 1 __ _  _— _ ___ — _— — ————— "= - L C e
b @ @ @ 1 @ & @ 1 @ & 4
4.200 2.500 104 147 38 80 b2 80 48 48 20 17 10 16
1.250 2¥) 588 552 173 146 320 192 9 61 68 38 32
4.200 2.500 123 185 111 108 70 101 60 60 17 21 13 X2
1.250 280 740 444 216 175 404 240 120 70 84 S50 40
4,200 2.500 142 231 138 135 76 126 75 75 10 % 1§ ,23
: 1.250 340 924 552 270 208 504 300 150 76 104 62 50
4200 2.500 157 277 166 162 78 151 W . -2 X 19 XN
; 1.250 394 1.108 664 324 236 604 360 180 77 124 76 60
4.200 2.500 167 323 193 189 B 1% 105 105 |—18 ¥ X 35
: 1.250 444 1292 774 378 260 T04 422 210 74 144 86 70




deformaciones

No es posible fijar agui los limites que convengan a
cada caso, pues dependen de las condiciones funciona-
les del mismo. Podran admitirse fuertes deformaciones
en una cubierta bajo el peso de la nieve, mientras las
admilan los materiales de cobertura; v deberan ser pe-
(quenas para un laboralorio —en el que la fijeza de los
aparatos lo requiera—, o en las vias de un puente-graa.

Estas deformaciones interesan, naturalmente, no en
cstados de agotamiento resistente, sino en los de servi-
cio normal; con el fin de que, independientemente de
sus condiciones de resistencia, no sufra la estructura, en
régimen de servicio, deformaciones ¢ue la hagan fun-
cionalmente inapropiada para el uso a que se la destine,

Por consiguiente, los céleulos relativos a deforma-
ciones deben partiv de las eargas cavacteristiens. Ahora
bien, como los esfuerzos producidos por dichas cargas
no pueden sobrepasar los de agotamiento divididos por
¢l producto de los coeficientes de mavoracion de cargas
v de minoracion de resislencias, es claro que las defor-
maciones en régimen de servicio pueden ealeularse en
regimen elastico, con sufleiente aproximacion; lanto mas
cuanlo que solo se trala de hallar unos valores aproxi-
mados,

Son, por consiguienle, de aplicacion los madulos de
closlicidad eslablecidos en los apartados 3.3.3, 343 ¥
do Ly v, partiendo de ellos, pueden aplicarse los méto-
dos elasicos de 1o Resistencia de Materiales,

A conlinuacion se dan algunas formulas aproxima-
dus para casos corrientes,

A) Flechas en elementos a flexion.

Si una sececion estd dimensionada justamente para
soportar el esfuerzo mayorado correspondiente con unos
malteriales de resislencias minoradas, las deformaciones
en log condiciones de servicio serdn:

H
(&) ux = T :I-T en la fibra de hormigdn més compri-
A3 Lag
mida; v
5 S B 9
(8)nux = -=—— en la armadura de traccion,
Cy B,

3.16

A, 3161
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Si la seceion estda dimensionada mas holgadamente,
puede admitirse - -puesto que se estd en régimen elasti-
co—, que las deformaciones seran iguales al producto
de las anteriores por el cociente del esfuerzo mayorado
que sufra la seccidn, por el propio de agotamiento.

En el primer caso, el angulo que formen las dos ca-
ras de una rebanada de longitud dx, trabajando a fle-
xiom, serd:

o

Ey
(da} PR — h

"n’zr:( R &}d

CuE, | TaE. ) R
v el que formen dos secciones separadas una longitud
igual al canlo:

R/E, + A/E,

B0 max = e
siendo:
E. = 2100000 kg/cm?, v
E; = el valor que corresponda, segun el aparta-

do 3.3.3. 3

En otra seccion no dimensionada para agotamicnlo,
este giro se hace igual a:

Esfuerzo mayorado de cileulo
B = Badmox » ———

Esfuerzo d: agommimu.:

_ Con estos datos se pueden calcular las elasticas de las
piezas y, por tanto, las flachas.

En el caso particular de una viga de longitud L, de
seccion constante, simplemente apoyada y somelida a
una carga uniformemente repartida —en la que, por
consecuencia, el momento varia parabolicamente—, vy
cuya seccion central esté dimensionada estrictamente,
el giro en una seccidn a la distancia x del centro, viene
dado por:

df = fﬂ,.},_.,_(l R

i
I h

)di'ﬂ
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IPor tanto, la flecha en el centro sera:

[ o= ) J (1 =5 :') (’2 — ) dx

D ®) L
e _-]-Hl x Al iy _h-_

L
Un valor £ = 0,0001 s queda, en general, del lado

de la seguridad ¥ puede aceptarse sin inconveniente para
los casos normales.

Analogamente, en el caso de una ménsula resulta:

/ > (Bx) e
= T X g
12 ft

En una pieza empotrada, con carga uniformemente
repartida en toda la luz, los puntos de inflexion vienen
a estar al quinto de la luz; ¥ sumando las flechas de la
parte central como apovada v de la ménsula empotrada,
s¢ tiene el valor aproximado:

= 2
el ]l
|f T "'Iiﬁ. o '.H.'.}Inll:\ 2 ':‘,;_

B) Deformaciones longitudinales por retracciom.

Siendo =z, la deformacion debida a la retraccion del
hormigon sin armar v £ la del hormigén eon armadu-
ras centradas o simétricas, se tiene que producir (en hi-
potesis elastica) en el hormigon, una tension de traceion
Eys (g, — &); v en el acero, una tension de compre-
sion E, &..

*or tanto:

E, (e, — &) B = E, &, (W + W)

en la cual:
W v W' = el area de las armaduras, y
B = el drea del hormigon. De donde resulta:

1



1

Ey B

Como, en general, no inleresa m#as gue un valor apro-
ximado u orden de cifra —v tampoco es posible olrn
cosa—, pues el modulo real del hormigdn en traceidn es
incierto, aun sin contar con la microfisuracion, puede
hacerse E./E;, = A/R, con lo que, llamando:

WA a WA

BB i B
se tiene:

0,00025
e )
l1+q944¢

C) Flechas por retraccion en vigas asiméiricamente ar-
madas.

En piezas armadas longitudinalmente por una solu
:ara o con armaduras fuertemente disimdétricas, se pro-
duee, como consecuencia de lo que acaba de exponerse,
una diferencia de retraccion de una cara a otra, con la
consiguiente curvatura resultante en la pieza.

Esta curvatura vendrad definida por el angulo:

- 1 1
dd = 0,00025 (——1_4‘? =t _I_:F;f_] e i

o 0,00025 % dr (%)

Por consiguienle, en una viga apoyada de longitud L,
en la que las armaduras se mantengan constantes en
toda su longitud, se tiene una flecha adicional por re-
traccion:

(*) El coeflciente 0,00025, puede modificarse, de acuerdo con lo in-
dicado en el comentario 3.10, en relaclén con la influencia de la humedad
ambilente en la retraceidn.
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3.1
= R
F = 0,00025 e Vol 1 f (-m— - a:) dy ==
hi a
L.!
= ,00003 (q — q°) =
D) Acortamienio en piezas comprimidas,
La deformacion por carga en un soporte o pieza
comprimida axilmente es:
E = 70 ——
Cu Ey
siendo:
E; = ¢l mddule indicado en el apartado 3.3.3.
A esta deformacion ha de anadirse la de retraccion
(que, segin se ha visto, es:
Pt 0, D025 *)
T Al4q+4q
Por tanto, el acortamiento tolal, en la longitud L, es:
0,75 R 000025 ’
(e + e ) L )
(..-_u P...l,. 1 e i + ff
Un valor medio indicativo podria obtenerse hacien-
do R = 100 kg/em?; ¢ + ¢’ = 0,15; Cyy = 14; E, =
= 14.000 y Ry = 18,000 Y R; con lo que resultaria un
valor del orden de 0,0005 L.,
E) Estudio del periodo propio de oscilacién. A 1162

Mas importancia que la deformacion estatica tiene el
fendmeno de resonancia que se produce bajo la accion
de cargas dinamicas, cuando el periodo de ¢éstas se apro-
xima al de oscilacién propio de la estructura o del ele-
mento en cuestion, Rara vez se presenta este problema;

(*) El coeficiente de 0,00025, puede modificarse, de acuerdo con lo in-
dicado en el comentario 3.10, en relaclén con la influencia de la humedad
ambiente en la retraccion.




A. 1163

pero puede tener imporlancid en piezas que havan de
soportar maquinas oscilantes, o en estructuras muy elds-
ticas (por ejemplo, chimeneas) sometidas a la aceidn
del viento en rafagas. En general, conviene evitar las
bajas frecuencias de osecilaciom; por ejemplo, de menos
de dos hertzios.

Para el estudio de una viga o pieza analoga, puede
admiltirse la simplificacion de Lord Rayleigh, de que
todos los corrimientos en un instante dado son propor-
cionales, ¥ que la oscilacidén es armodnica. Los métodos
de la Resistencia de Materiales permiten, entonces, cal-
cular ficilmente el periodo de vibraciin,

Asi, en una pieza de seccion constante sometida a
una carga uniformemenle repartida, resulta la fre-

cuencia:
=T
pL*

siendo:

p = la carga por unidad de longitud;

L = la luz;

# == la aceleracion de la gravedad;

I = el momenio de mercia de la seccidn;

E = el mddulo elastico instantaneo (V. A. 3.3.3);

v K, un coeficiente de valor:

1,36 para viga simplemente apoyada;
306 para viga biempolrada;
0,56 para viga en ménsula;

245 para viga empotrada en un extremo y articu-
lada en el otro.

Por allimo, debe seiialarse que los limites expresa-
dos para las flechas ¥ que se indican sdlo a titulo orien-
tativo, son los adoptados corrientemente para elementos
horizontales de edificacion.



calculo de secciones

principios g-ncrgn

Asi como los fendmenos de flexion v de compresion
axil son hoy hien conocidos, los de esfuerzo cortante y
la combinacion de éstos con aquéllos, son cuestion para
la que ni la experimentacion es suficiente, ni se cuenta
con una leoria generalmente admitida. Parece que una
leoria abarcando ambos efectos ha de dar resultados
mis precisos. La teoria de Phez *, que asi lo hace, con-
duce, en flexidon simple, a una ligera disminueion del
valor del momento de agotamiento, por efecto de su
superposicion con el esfuerzo cortante, Y viceversa, a
una disminucion de la resistencia a esfuerzo cortante,
por cfecto de la superposicion del momento flector. Pero,
por ¢l momento, ¥ no habiendo una adhesion de orga-
nismos inlernacionales hacia el caleulo conjunto de am-
hos esfuerzos, ni en favor de unas formulas o métodos
de edlenlo delerminados, no parece prudentée imponer
un meétodo Gnico de este tipo. Por ello, v dada la exis-
lencia de varias leorias v métodos, avalados por deter-
minadas experimenlaciones, se ha ecreido preferible
aulorizar la aplicacion de todas aquellas que estén su-
ficienlemente garantizadas y justificadas, sin citar nin-
guna en particular.

Sin embargo, se recomienda utilizar, para la flexion
¥ la compresion o traceion, sean simples o compuestas,
el método del momento tope, desarrollado por esle Ins-
tituto, y cuya scncillez y justificacion, tanto teorica como
experimental, condujo a su adopcién por el C.E.B., que
lo ha incluido en su proyecto de reglamento.

Por su lado, se acepta el caleulo relativo a esfuerzos
corlantes con las formulas aditivas, sencillas y aproxi-

madas, que se justifican més adelante en el comentario
correspondiente.

L

mado”, por A. Piez (monografia nim, 212 deél LE.T.C.C.).

A, 3171

Véase “Los esfuerzos cortantes v la flexién en el hormigén ar






esfuerzos normales y de flexién
bases del métode del momento l;q-

La finalidad de este método es la obtencidn, fundada
sobre hipotesis sencillas y suficientemente aproximadas
a la realidad experimental, de férmulas cémodas, tanto
para la comprobacion como para el dimensionamiento
de secciones de hormigén armado, sometidas, hien a
flexion simple o compuesta, bien a compresién centrada
o excéntrica; llegando a formulas explicitas para deter-
minar cualquiera de las incdgnitas que se presentan en
la practica de la comprobacion o del dimensionamiento
de estas seéciones,

La ventaja del método radica fundamentalmente en
permitir el desarrollo de la teoria y la obtencion de las
formulas pricticas, prescindiendo, en general, de los fe-
nomenos de hiperestatismo interno en el reparto de ten-
siones, gracias principalmente a las propiedades elasto-
plasticas, tanto de los aceros ulilizados en las armaduras,
como del propio hormigon.

La reciente adopeidn de estas hipdtesis por el C.E.B.
copstituye garantia sobrada para la aplicacion del mé-
todo.

La hipdlesis a) es, posiblemente, la que ofrece mayor
novedad de entre todas las expuestas v es consecuencia
de recientes estudios experimentales y estadisticos.

Desde hace tiempo se sabe que los resultados expe-
rimentales de rotura de piezas por flexion, concuerdan,
mucho mejor que con un diagrama de tensiones lineal
a lo largo del eje de la seccidn, con uno fuertemente
curvado. Y que, al sustituir éste por uno rectangular,
s¢ logran resultados bien concordantes con los experi-
menfales, 8¢ han propuesto varios métodos de calculo
a base de un diagrama rectangular, que se extiende
desde el borde mis comprimido, hasta una profundidad
inferior a la de la fibra neutra de deformaciones.



Ello nada tliene de extrafio, puesto que siempre es
posible sustituir un diagrama curvilineo por ofro rec-
tangular que, arrancando del borde mas comprimido,
dé igual volumen de compresiones e igual posicion de
su baricentro.

Por otra parle, la abundante y refinada experimen-
lacion del profesor I, Riisch, prueba que no existe una
forma unica de diagrama. Esla cambia, influyendo en
ella multitud de wariables; v, especialmente, se ha ob-
servado su variacion con la resistencia del hormigon,
con la forma de la seccion v con la profundidad de la
fibra neutra o de la zona de compresién dentro de la
seccion total,

IPor otra parte, la propia resistencia del hormigon
varia, disminuyendo con la duracion de Ia carga y con
la profundidad relativa antedicha. Esta caida de rE:-uh-
lencia a lo largo del tiempo de carga ---llamada “can-
sancio”, para distinguirla del fendomeno de faliga del
(que agui no se lrata-—, puede llegar al 20 . y quizh
al 25 ¢ cuando toda la seceion estd comprimida (com-
presion simple); ¥ se hace practicamenie despreeiable
cuando la zona comprimida sélo ocupa una pequeiin
parte de la seccion (flexion simple con cuantias medias
o hajas),

Toda esta complejidad de comportamientos hace que
s¢ haya reeurrido al diagrama rectangular cuando se
ha querido establecer un diagrama fijo o tnico, capaz
de servir de base para el establecimiento de una tcorin
general que, con una formulacion de tlipo praectico, pro-
porcione resultados suficientemente concordanles con la
realidad, o que gueden prudencialmente del lado de Ia
seguridad,

Ahora bien, para alcanzar estos resultados, es nece-
sario que el diagrama de compresiones adoplado pro-
]mrcmm:, aproximadamente, anélogo valor y umilngﬂ
posicion de la resultante del volumen de compresiones
(integral de las tensiones en el Area comprimida) que el
diagrama real. Mientras la profundidad de la fibra neu-
tra s pequeiia, esto se logra con sobrada aproximacién
mediante un diagrama rectangular de anchura igual a
la resistencia minorada del hormigdn, v de profundidad
igual a una cierta parte alicuota de la profundidad de
la fibra neutra de deformaciones.



esfuerzos normales y de flexidn

Pero cuando esta profundidad de la fibra neutra de
deformaciones - -y, en consecuencia, la del reclangulo-
pasa de un cievto limite, la anchura del rectangulo ha
de irse disminuvendo paulatinamente: hasta aleanzay
un valor igual al 75 4 del inicial, cuando se lega a la
compresion simple, en la que el rectingulo cubre toda
la seccion, En esle segundo dominio (en el cual, la an-
chura del recldngulo es inferior a la resistencia mino-
rada del hormigin), una hipdlesis que da resullados
apropiados, es la de fijor esa anchura por la condicion
de que el momento de la resultante de compresiones en
el hormigén, respecto a la armadura opuesta (en lrac-
clon o menos comprimida), se mantenga constante, ¢
ignal al que resulta para la compresion simple. Es decir.
que la anchura del rectdngulo, asi condicionada, ha de
variar desde la resistencia minorada, para profundida-
des menores de un ecierlo limite, hasla el 75 9% de aque-
Ha, para profundidad igual al canto alil de la seccion,

Puede parccer paradojico, a primera visla, que, para
la compresidon simple en una pieza de hormigon arma-
o, se tome solamente el 0,75 de la resistencia del male-
rial, también a compresion simple. Pero hay que lener
cn cuenla que, por una parte, esta tllima se mide cn
probelas de doble altura que lado, mientras gue las
piezas reales tienen, en general, esbelteces mucho mayo-
res, con las que la resistencia baja (sin fencr en cuentn
los posibles efeclos del panden, que habrian de consi-
derarse aparte ¥ no se tratan ahora); ¥ por otra, gue
dicha resistencia se mide en un ensayo que dura, por lo
general, menos de un minuto, mientras que las cargas
reales pueden presentarse con duraciones mucho mayo-
res, capaces de orviginar el fendmeno de cansancio anle-
dicho, apreciable incluso en ensayos de media hova de
duracidn,

No es ¢sle lugar para entrar en la discusion detallada
de la cuestion, que podria ocupar cientos de paginas.
Solamente se trala, con las consideraciones hechns, de
indicar grosso modo edmo y por qué es posible que las
condiciones de la hipdlesis a) sean apropiadas para lo-
grar el fin que se busca con su establecimiento, ¥y por qué
han podido ser aceptadas por una entidad tan autoriza-
da como el C.E.B., que las considerd apropiadas y re-
comendables para un cilculo de tipo practico.

J.18



Las hipotesis b) v ¢), relativas a las armaduras, no
requieren comentario. Podria objetarse a la segunda de
ellas gue si la profundidad del rectiangulo fuese menor
(que el recubrimiento de la armadura de compresion,
podria dicha armadura trabajar a menos de su limite
elastico; no obstante, aun en ese caso, el error que se
comete considerando gue su lension es la de limile elis-
lico, es pequeio, va que lo que ocurre en realidad, es
que el hormigdn trabaja a menor tension, con una pro-
fundidad de rectingulo mavor que la tedrica. El brazo
real es algo menor que el tedrico caleulado, pero los
erroves que resultan son despreciables, como puede come-
probarse.

Las hipotesis ) v e) son habiluales en los edalculos
de hormigon armado,

La hipdtesis f), fija la deformacion de rotura del
hormigon en 0,0035, siguiendo el acuerdo adoplado por
el C.E.B. como resullado de abundanle experimentacion.
En realidad, se trata de un valor medio; pues puede ser
menor para piezas en compresion simple, ¥ mavor para
elementos en flexidon, con pequenias cuantias de avmadu-
ra, o en secciones compactas con peguena cabeza de
compresion, como podria ser, por ejemplo, una scecion
rectangular con un vériice en la zona mas comprinida;
pero todo esto no altera el desarrollo de la leoria,

Las hipotesis g) v h) responden, como la hipdtesis a,
va comentada, a razones de adaptacidn de los resulla-
dos tedricos a los experimentales, Conviene recordar,
no obstante, gque, como puede comprobarse revisando
las formulas del Anejo de Caleulo, el conocimiento ex-
plicito de la posicion de la fibra neutra de deformaciones
resulta siempre innecesario. En especial, ¥ hablando de
las secciones habilualmente empleadas, la hipotesis fi)
no resulta necesaria mdas que para el caso de seccion
circular, con objeto de simplificar el eileulo. Con sec-
ciones de forma extrafia, solo cuando la fibra neutra se
coloca fuera de la seceidn, pero praxima a ella, de modo
que la tension en la armadura menos comprimida no
llegue a aleanzar su limite eldslico, puede necesitarse
introducir la hipdtesis fi) gque comentamos. Para eslos
casos, la expresion que dicha hipotesis establece pava
la profundidad de la fibra neutra, puede justificarse con
las consideraciones que siguen.
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Cuando la solicitacion es tal que se produce un esta-
do como el referido, la tension de la armadura es, por
usi deeir, muy inestable; pequenas variaciones en la so-
licitacion, producen fuertes variaciones de tension en
esa armadura, sin gue por ello varien gran cosa las con-
diciones resistentes del conjunto de la seccion. Por olra
parte, se desconoce, en la realidad experimental, el ver-
dadero comportamiento; o no es posible determinarlo
con precision, justamente por lo que acaba de decirse.

Por tanto, no hay inconveniente en adoptar una for-
mula empirica como la propuesta, con el fnico fin de
completar o redondear el campo de utilizacion del me-
lodo, Con ella se consigue, incluso, mdés precision que
con olras teorias bien acrediladas, que se limitan, para
cstous casos, a aclupt.u- una ley de variacion hneal enire
la carga de compresion y su excentricidad.

La expresion adoplada da, como debe wl, z/h =1
Jrara f;-f.l’f = = (compresion simple), ¥ z/h = 0,75 para
¢/ = 1, enlazando con la ley de variacion antes indi-
cada para fibras neutras dentro de la seccion (z/h = 1);
v prescnla, adeinids, el refinamientlo de que, en el punto
de enlace de ambas leves (z/h = 1), las tangentes a
ambas curvas coinciden. Las diferencias que pueda ha-
Ler entre esta ley v la real, para la zona en que ha de
aplicarse, han de resultar, por consiguiente, practica-
mente despreciables.

De todo lo anterior, resultan los siguientes puntos, que
pueden avudar a la comprension vy correcta aplicacion
‘«de las formulas del Anejo de Calculo-

1.2 Solamente se estudia la seccion en agotamiento;
es decir, se determina cudl es la seccion de hormigon o
las armaduras necesarias para gue, bajo una solicita-
cion dada, ésta se resista justamente en agotamiento;
o bien, se comprueba si la seccién de hormigén y las
armaduras dadas son capaces de resistir, sin llegar al
agotamiento o alecanzandolo justamente, una solicita-
cion dada.
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22 Dada una seccidon, para cada valor de ia fuerza
exlerior ¥ para cada cuantia de armaduras, hay una
profundidad de la zona comprimida tal gque se satisfa-
cen las condiciones de equilibrio; ¥, en consecuencia,
un valor de la excentricidad de la fuerza, que determi-
na el agolamiento resistente de la seceitn,

3.2 Exisle una profundidad tfope de la zona com-
primida tal que, para profundidades menores, la ten-
sidn de agotamiento del hormigon se mantiene igual a
lIa resistencia de éste (medida, como se dijo, en ensayo
breve sobre probetas de doble altura que lado); v para
profundidades mavores, lo que se mantiene conslante
es ¢l momenter de agotamiento de la zona comprimida
de hormigdn respecto a la armadura de traceidén o me-
nos comprimida. Este momentio es el lamado momento
fope.

4.° En estas condiciones, se pueden presentar tres
casos o estados tensionales diferentes:

I) El denominado de flexién perfecla, en el que
la profundidad del rectangulo de compresiones es me-
nor (o igual, en el limite) gque la profundidad tope.
por lo gue, al Hegar al agotamiento, la zona comprimida
alcanza la tension de rotura del hormigdon por compre-
sion, habiendo alcanzado o superado la deformacion de
Ia armadura de lraccion a la que corresponde a su limi-
le elastico .

I} El de rempresiin simple, en el que la pro-
fundidad del rectingulo de compresiones es igual al
canto, aleanzandose, en el agolamienlo, la rolura por
compresion del hormigon, con un valor de su tension
igual a los tres cuartos de su resistencia (recucrdese el
fendmeno de cansancio va aludido) v habiendo supe-
rado, en ese momenio, la deformacion de la armadura
de compresion a la que corresponde a su limile elastico.

I} Los estados intermedios, comprendidos enlre
los dos anteriores. en los gue la profundidad del ree-
langulo de compresiones cs mayor que la profundidad

En ciertos casos de secciones de Torma exbrafa (secciones gque no
se resuelven por medio de frmulas), puede ocuceie gue o tension de
esta armadura sea inferior a la de limile clistivo, Tales casos de exeep-
cion, perfectamente resucllos con ol método geafico del Anejo de Calealo,
no pueden Namarse, cn pureidaed, e “Mesion perfects ™,
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tope v menor gue el canto, con lo que la tension de
rolura en el hormigin estd comprendida entre su re-
sislencia v los (res cuarios de la misma (sin que sea ne-
cesaria su determinacidn), ¥ en los que la armadura
de traccion o menos comprimida puede trabajar a ten-
siones intermedias entre las de limite elastico de trac-
cion v de compresion, sin perjuicio de poder legar a
aleanzor uno de estos limiles.

3.2 En los estados I v II (salvo en los casos de ex-
cepeion del estado 1), bastan las condiciones de equili-
brio para resolver el problema, sin necesidad de recurrir
it ln ecuacion que liga tensiones con deformaciones (ecua-
cion de compatibilidad), puesto gque se conocen las ten-
vinnes, lanto del hormigin como de las armaduras,

Como puede verse en el Anejo de Caleulo, cuando se
trata de dimensionar una seceién, la solucidn mas eco-
nomica corresponde siempre a uno de estos dos estados,

(.2 5i, ul comprobar una seccion, resulla ésla in-
cluida en el estado III, para determinar la tension de
lrabajo de la armadura de lraccion o menos compri-
mida, se requeriria aplicar la ecuacion de compatibili-
dad; pero esia lension no interesa, porgque nunca, en
ese estado, es determinante de la solicitacion de ago-
Lumiento,

Con todo lo expuesto es posible establecer el con-
junto de formulas de comprobacion v dimensionamien-
o qque se expone en el Anejo de Céleulo *,

* En lo esencial, el desarrollo de la teoria puede verse en la mo-
nografin niim, 213 del LE.T.C.C. “El método del momento tope~1 Parte”,
por E. Torrojn, A. Phez y J. M. Urcelay.
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LLas formulas ulilizadas en los diferentes paises para
el ¢ileulo a esfuerzo cortante, son muy distintas unas
de olras. En Europa se ha venido siguiendo el erilerio
de Mirsch, gue no admite la simullaneidad de resisten-
cias del hormigon v de las armaduras transversales; por
enlender que déstas (especialmente los estribos) no pue-
den trabajar mientras el hormigon no se fisura; y que
¢ste, una vez fisurado, no puede resistir a cortante, ni
en la parte fisurada, ni en la cabeza de compresion que
pueda guedar sin fisuracion; cabeza de compresion que,
por olra parte, no existe, al menos tedricamente, en las
secciones donde el momento es nulo,

En estas condiciones se hace el ealeculo de las arma-
duras por la leoria de bielas; es decir, suponiendo que
el hormigdn solo puede trabajar, a estos efeclos, en
compresion a 45° con el eje, ¥y que la armadura ha de
resistir las tracciones que vectorialmente resulten, para
mantener un equilibrio de tipo isostatico.

Por el contrario, en Estados Unidos se han venido
ulilizando ininterrumpidamente formulas aditivas, en
las que se suma una cierta resistencia del hormigon con
la de las armaduras transversales. Esie sistema, contra-
puesto al anlerior, es, sin embargo, perfectamente jus-
tificable desde un punto de vista tedrico.

Fn efecto; existiendo un momento y, por consiguien-
le, una zona comprimida, la fisuracion no alcanza a
dicha zona, que es, por tanto, capaz de resistir un es-
fuerzo cortante: incluso simultaneamente con la arma-
dura lransversal que alraviese la zona fisurada,

Puede objetarse que hay secciones en las que el mo-
mento es nulo. Pero en realidad esto sélo puede ocurrir
en una seccion tedrica; porque si hay esfuerzo cortante,
el momenlo —integral de aguél a lo largo del eje— ha
ile tener va, en otra seccion proxima, un valor igual al
producto del esfuerzo cortante que actia en la seccidn
de momento estrictamente nulo, por la distancia entre
ambas secciones. Y como la grieta se produciria a 15°
arrancando del centro de esa seccion tedrica, no podria
llegar a los bordes de la pieza sin alecanzar zonas en las
que el momento valdria M = Th/2.

Por consiguiente, la grieta tedrica ha de tropezar
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siempre con zonas comprimidos capaces de vesistir si-
multaneamente eon la armadura,

Lo que parece que ha de suceder, aceptando este ro-
zonamienlo, es que la armadura, lrabajando solamente
en Ia zona {lsurada, proporcionara una resistencia me-
nor que la tedrica de Mérsch.

Pero esta hipdlesis lampoco esta confiemada, porgue
ln experimenlacidn parece demostrar que el efecto de
los estribos no es solamentle el de la leorin de bielas,
sino que, aun con cunntias relativamenle pegueias, los
eslribios producen un efecto superior al ledrico; como
si su presencia incrententase la resistencia cortante del
hormigdn, por un efeclo andlogo al de un zuichado,
dificil de justificar,

Aparte de leorias, el hecho es que en América se ha
venido ulilizando el criterio adilivo con ¢xito, Algian
accidente ha ocurrido, pero siempre en relacion con pie
zas sin armadura transversal o con insuficienle armn-
dura longitudinal, ¥ bajo efectos de tracciom longitudi-
nal, producida por la retraceion, en porticos excesiva-
menle rigidos.

La cuantia de la armadura longitudinal ha sido, en
general, poco considerada, ¥ probable o seguramenle.
tiene importancia. Porque, si se admite un efecto de
hiela en compresion a 45° es necesario equilibravin
veclorialmente; v para ello no basla con los estribos.
Hace falta que la traccidn de éstos se componga con
otra horizontal, absorbida por Ia armadura longitudinal
de traceion.

Por otra parte, siempre debe recordarse que el es-
fuerzo cortante, como sefiala Robinson, no es un fend-
meno que pueda restringirse a una seceion; abarea una
zona, o una longitud de pieza del orden del canlo o poco
menos. Por consiguiente, 14 armadura longitudinal que
se requiere tedricamente en una seccion, ha de prolon-
garse en una longitud del orden de medio canto; v en
ella, la variacion de esfuerzo en esa armadura es tamn-
hién del orden del esfuerzo cortante,

Por eso se exige en el arliculo 3.23 que la armadura
longitudinal sea, por lo menos, igual a la transversal
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necesaria en una longitud igual al canlo. De esta forma,
¢l efecto de biela queda asegurado.

A su vez, la URSS aplica un método mdas complejo, en
¢l que se supone inclinacion de grieta variable, v llega
i admilir resistencias muy superiores, al parecer, a las
e lodas las normas enropeas v americanas,

Owas muchus leorias se han desarrollado por dife-
renles antores, sin haber llegado a alecanzar el rango
e norma nacional. Y es que el estudio de los trabajos
clecluados por los experimentadores de los diferentes
paises, demuesira que lodo lo relativo a esfuerzo cor-
lante conslituyve un fendmeno resistente muy complejo,
con diferentes formas de fisurvacion v de rotura, en las
ique parecen influir multitud de variables,

Il fenomenn habrd de estudiarse hiperestalicamente,
umo indica Risch, en los diferentes estadios de prefisu-
cicion, flsuracion primaria v secundaria —pues es fre-
cuenle la aparvicion de dos familias de grietas de incli-
nuciones netamente diferenciadas— ¥, en fin, de rotura,
teniendo en cuenta los complejos fendmenos de readap-
tacion de las lensiones internas, al pasar a las nuevas
condiciones de equilibrio, que aparecen al alcanzarse
vitdan uno de esos estadios,

Pero un estudio asi ha de rvequerir varios anos de
|.|Imjuf cimpezando por una abundanie experimenta-
cidn, metodicamente ordenada, para cubrir todos los
winpos de variacion de las distintas variables que pa-
recen influiv en el fendomeno, Y, por el momento, no se
ven: perspeetivas para la pronta v total investigacion
del lema.

Fasto no quicre decir, en modo alguno, que no tengan
inleres lus leorias exislentes, algunas de las cuales han
aclarado muchos puntos, Los estudios elaslicos de Pa-
duarl demuestran que, aun en secciones sin armadura
Iramsversal, se produce un aumento de resistencia final,
que Ja experimentacion comprueba, cuando el valor
M/Th hoja de 2 para aproximarse a (. Y esta ventaja
ha sido reflejoda en el aparlado 3.19.7 de esta Instruc-
cion, en Tormu andloga o la propuesta por dicho autor.

A suover, In presencia del momento flector y de la
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cuantia de armadura longitudinal encargada de resis-
tirlo, parece tener influencia, como se deduce de la teo-
ria de Paez; v, en consecuencia, ha de nolarse una in-
fluencia reciproca del esfuerzo cortante en la armadura
necesaria para la flexion.

Pero en la situacion actual que acaba de eshozarse,
parece preferible adoptar una féormula sencilla v pric-
tica que, quedando netamente del lado de la seguridad,
permita obtener la ventaja econdmica que puede alcan-
zarse con los conocimienlos acluales de la ecueslion,

Por ello se adopta en esta Instruccion la formula
aditiva simple

I
T=T, + T.=R'Bhk + ZU” — !:— (sen ¢ + cos 2) - 0,9

L

que suma una resistencia reducida del hormigon, con
la de la armadura transversal utilizada en su forma
clasica.

Esta formula es la expresion simplificada de la que,
por el momento, ha adoplado muy recientemenle cl
C.E.B, a propuesta de la delegacion espanola. Ha pare-
cido preferible prescindir de olros términos que permi-
len afinarla v elevar, en ligeros porcentajes, la resisten-
cia total admitida.

Pero es necesario introducir ciertas limitaciones, Si
se dispone una armadura transversal excesiva, la cabeza
de compresion fallard4 por esfuerzo cortante, antes de
que dicha armadura sea capaz de desarrollar toda su
capacidad mecanica. Ello justifica el valor lope esla-
blecido para T, en el apartado 3.19.3, en funcitn, pre-
cisamente del término Ty, relativo al hormigon.

De un modo analogo, si el limite elastico de los es-
tribos es muy elevado, el fallo puede producirse antes
de que esos estribos se hayan alargado lo suficiente para
aprovechar toda la resistencia que poseen; lo que justi-
fica la prescripeion del apartado 3.19.4,

Por thltimo, cuantias muy pequeiias de armadura
transversal, pueden resultar insuficientes para permitir
la redistribucion de esfuerzos internos, al surgir la fisura
en la zona del hormigdn en ftraccion. Por ello, resulta
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prudente, como se establece en el apartado 3.19.5, no
considerar en el edleulo la colaboracion de tan escasa
armadura {ransversal,

La formula se extiende, con buena continuidad, al
caso en gue exista esfuerzo axil de compresion o de trac-
cion. Una compresion axil moderada mejora las condi-
ciones de resistencia del hormigon a esfuerzo cortante;
resislencia que, segiin parece, puede llegar a alcanzar
un valor doble del correspondiente al caso en que esa
compresion no acte. Por contra, una traccion axil con-
tribuve muy rapidamente al agotamiento de la resisten:
cia a cortante del hormigon. Y amhos efectos aparecen
reflejados en el valor gue se establece para K, en el
aparlado 3.19.2,

Fl manejo de los cuadros del Anejo de Calculo re-
sulta particularmente comodo, va se trate de comprobar
o de dimensionar, Cualquiera que sea el problema, se
comienza por caleular el término T, que expresa la co-
laboracion debida al hormigon. La diferencia T — T,
debe ser absorbida por la armadura transversal.

5i se trata de comprobar, esa armadura es conocida
v el cuadro nam. 5 proporciona los valores del factor
de eficacia, correspondientes a los estribos y a las barras
levantadas. La suma de los productos de esos factores
por las capacidades mecéinicas respectivas (capacidades
gue estin tabuladas igualmente en la misma pagina del
cuadro nim, 5) es igual al término T, gque no debe ser
inferior al valor T — T} para que la seccion resista.

Si se lrala de dimensionar, las barras pueden levan-
larse en los puntos en gue dejen de ser necesarias para
resistir la flexion (teniendo en cuenta el apartado 3.23.2),
con lo gque son conocidas en posicion y magnitud, v
puede calcularse la colaboracién T, que ofrecen, utili-
zando, como en el caso anlerior, el cuadro nim, 5. El
esfuerzo cortante que resta, T — T, — Ta = Tas habra
de absorberse con estribos; si éstos se disponen verti-
cales, el cuadro nim, 6 proporciona ¢l valor, en tonela-
dag, correspondiente a la colaboracion de dichos estri-
bos, en funcion de su diametro y separacién. Si, por el
contrario, se disponen eon inclinacion «, lo mas comodo
es fijar, inicialmente, su diametro, al gque corresponde
una capacidad mecanica, U”, dada en la tabla auxiliar
del cuadro niim. 5; el esfuerzo cortante T,: que se quiere
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resisliv, dividido por ese valor de U”, da el factor de
eficacia 2, que debe buscarse en la columna del cuadro
nim, 3 correspondientie a la inclinacion z clegida, oh-
leni¢éndose asi, en horvizonlal, la separacion & a que de-
hen colocarse los estrilbios,

Para tevminar: Ias formulas ineluidas en el arvlicu-
lado han sido conlrastadas con abundanie experimen-
tacion (abareando mis de 100 ensayos), -y areojan resul-
tados ' seguros, Ello basla para garanlizar, tanilo I
conflabilidad de lns formulas, como la adopeion del va-

lor B” == 0,3 V' R de la resislencia corlante virlual del
hormigon, Es decir, gue, aun cuando esla expresion no
represente la verdadera resistencia del hormigdn a len-
sion cortante purn, puede utilizarse como valor vivtuasl.
uplicable en la forma indicada.

En relacion con la adherencia, pavece oportuno in-
cluir algunos comentarios.

La transmision de tensiones enlre el hormigon v In
armadura estd, en general, suficientemente garantizada
en elementos correctamente dimensionados; v hoy va
tendiéndose a evilar, en lo posible, su comprobacion, en
tanto los anclajes estén bien asegurados; pues es siem-
pre por ellos por donde termina fallando la union. como
es logico, va que es en éstos donde la discontinuidad o
corle de la armadura produce necesarinmente nlteracio-
nes perjudiciales del régimen de fensiones,

En realidad, no se trata solamente de un fendmeno
de adherencia, sino que viene combinado con el de ro-
zamiento bajo ln accién centripeta de la rvetraccion. Y
parece ser gue siempre hay pequefios desiizamientos
parciales, con el correspondiente reajusle de tensiones
alrededor de la armadura; lo cual altera relativamente
poco las condiciones de equilibrio y de seguridad.

Asimilando todo esto a una adherencia —mas por
comodidad de expresion gue por otra cosa—, se puede
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aceptar, como valor de la resistencia adherente de ba-
vras lisas, la expresion:

.z =33 R"

Esta expresion gueda siempre del lado de la segu-
vidad, si se la compara, por e?emplu, con la dada por la
reciente norma francesa, Regles BA 60:

LERRY S
) ()

vxpresion en la que R’y es la resistencia media del hor-
migon a traccion; d,, la distancia entre ejes de barras
contiguas, ¥ oy, la distancia del eje de la capa exterior
de armaduras al paramento.

Para R'n se puede tomar el valor R’y = | 2R, =

— 1,1 VR, = 28 R",, férmula dada por otros aulores,
ifjue viene a proporcionar, para hormigones medios, el

mismo valor que el de la formula mas clasica, R, =

1
= 5" K ﬁ’.k; ¥y cuyva variacion parece ir mas de acuer-

do que la de esta dltima expresion, con el fendmeno de
la adherencia, en el que la resistencia que puede inter-

venir no es la de traccion simple, sino la de flexo-
lraceion.

Con las separaciones y recubrimientos minimos (de
un didameiro a exteriores), el denominador de la expre-
siom de T alcanza a (1 4 03) (1 4 0,66) = 2.,5; y con
los miximos, se reduce a la unidad. Por tanto, siendo

2K AR ey
25

T varia en el intervalo:
ZHM R < 1T < 56K .
Para barras corrugadas o de alta adherencia, se ad-

miten valores de t incrementados en un 60 % u 80 %,
dependiendo del tipo de armadura.
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Pasando ahora a valores minorados, v tomando el
mis desfavorable de los extremos del intervalo, la con-
dicion de adherencia resulla:

T < nnd « h.224R"

Una seccion sin armadura transversal solo puede ve-
sislir un esfuerzo cortante T = T, = R"bk; por consi-
guienle, la condicion de adherencia podria escribirse
en la forma;

Ello permite separar las barras a mas de un didme-
tro, con lo que aumenta el valor de d, ¥ el denominador
de T disminuve, llegando a alcanzar el valor 3.3R7,
inicialmente citado. Con ese valor resulta

g
ng = —

= 10

para harras lisas, v, por tanto,

b

ne = —ee
16

para barras de alta adherencia.

Si el esfuerzo corlante es menor gue el gue es capaz
de soportar el hormigin solo (T < T.), la condicion

ny %= - 1!::' puede reducirse proporcionalmente. 5i cs
mayor (T > T,), la seccion requiere armadura transver-
sal. Esta armradura, en forma de cercos u horquillas,
envolviendo la armadura longitudinal, aumenta fuerle-
mente la adherencia. Independientemenle de ello, has-
taria un coeficienle de rozamiento entre hormigin v
armadura de 0,5 para que resullase nula la tendencia al
deslizamiento debhida al esfuerzo cortante resistido por
las armaduras transversales; porgue la traceion de los
estribos se convierte en un efecto de lenaza que com-
prime itransversalmente la armadura longitudinal, con
un doble efecto de rozamiento.
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51 se admile un coeficiente de rozamiento de 0.4, que
es el adoptado por la norma BA 60 anles citada, el roza-
miento representard el 80 ‘¢ del esfuerzo resistido
por los estribos, ¥ solo el 20 %% restanle habra de
ser soportado por adherencia, Como el esfuerzo cortante
maximo que puede absorber la armadura transversal
es T, = AR"bh (V. A. 3.19.3), resulla, en el peor de los
casos, la condicion:

R"bh + 0,2 x 4R"bh = 33R” . nw 7 h

es decir:

I.as distintas relaciones obtenidas quedan cubiertas,
con seguridad suficiente, por la expresion
(1]

5 g B
S L

i

ni.

que es la que aparece en el articulado para barras lisas.
Para barras de alta adherencia, el valor de n” puede
multiplicarse por el coeficiente de homologacion corres-
pondienie, o por 1,6, caso de no conocer dicho coefi-
ciente.

Normalmenle, eslas condiciones se cumplen siempre
en vigas; v en piezas anchas tipo losa, el esfuerzo cor-
tante es, en general, suficientemente pequeno para que
se cumpla también holgadamente,

Cuando la armadura transversal estd formada por
barras levantadas, la transmision de esfuerzos se hace
en mejores condiciones, v los dobleces de las armaduras
actian, por efecto de la compresion radial v del roza-
miento, en forma de anclajes. Por consiguiente, no hay
inconveniente en mantener para ese caso las condiciones
anteriores.

Puede anadirse, en fin, que la formula de resistencia
al esfuerzo cortante, que es en definitiva la que interesa
aqui, esld justificada por la experimentacion, incluyen-
do en ella los ensavos en los que la pieza fallé por adhe-
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rencia, Por tanto, la comprobacidn de adherencia no
resulta necesarin mientras los didmetros de las barras
longitudinales no sean superiores a 25 mm, que son los
que quedan comprendidos deniro de aguella experi-
mentacion.

Ello justifica el apartado 3.19.8. Y por eso, s6lo para
barras de diametros mayores de 25 mm se recomienda
reducir las separaciones entre ellas, cuando el esfuerzo
cortante es lo suficientemente fuerte para exigir arma-
dura transversal; asegurando con ello todavia mas las
condiciones de adherencia,



piezas en T y de formas especiales

La definicién de pieza en T incluida en el articulado,
liene por objeto excluir aquellos casos en los que, por
inversion de momentos, las alas de la T pudiesen en-
contrarse sometidas a esfuerzos longitudinales de trac-
cron,.

Se define luego como anchura eficaz del ala, aquella
anchura que, en el supuesto de gue las tensiones se re-
parten uniformemente, proporcionaria la misma tension
maxima de compresion gue el ala real, con su reparto
real de lensiones, a.igualdad de las dimensiones res-
lantes,

Para fijar la formula que defermina esta anchura, se
ha utilizado el reciente estudio de Brendel *, que recoge
invesligaciones aiteriores de otros autores (Chwalla,
Marguerre, ele.), v que ha desarrollado, para garanti-
zarlas, ensavos comparativos en piezas de hormigon
armado.

Como era de esperar, los resultados tedricos, funda-
dos en leorias elastieas, guedan del lado de la seguridad
respecto de los experimentales, que acusan los fenome-
nos de readaplacion tipicos del hormigon. Como, por
olra parle, la férmula eslablecida en el arliculado. co-
reesponde sensiblemente, con ligeros aumentos, al caso
teorico de ala sin rigidez propia, que es el més desfa-
vorable, dicha formula resulta totalmente segura, para
cargas repartidas a lo largo de la luz; no sélo para carga
uniformemente repartida, sino también para reparto
lrisngular o parabolico.

Con cargas muy conceniradas, la anchura eficaz b’,
disminuye con relacion a la b, correspondiente a carga
repartida; pero, segan Brendel, puede prescindirse de
este efecto, siempre que la longitud sobre la que se con-
cenlra la carga no sea menor del décimo de la luz. Si se
tralase de una carga ledricamente puntual (concentrada
sobre longilud nula), la reduceion de la anchura eficaz
puede aleanzar como maximo el 50 %, resultando
I, = 0,5b.. Y para longiludes de aplicacidon de la carga,
intermedias enlre el décimo de la luz v cero. se reco-

Bolelin nam. 25 del C.E.B. (1960).
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mienda, de acuerdo con Hartenbach, hacer una interpo-
laeion lineal: o sea, tomar:

b, = 0,5b, (1 + 10 _;'_)

siendo:
= la longitud en que actia la carga concentrada.

Como, por olra parte, ei el caso de simultaneidad de
ambos lipos de carga (concentrada v repartida), la an-
chura eficaz puede caleularse como media ponderada en
relacion con los momenios flectores producidos, resulla
que, para comprobar o dimensionar la seccion, puede
contarse con una anchura igual a la dada por la formu-
la del apartado 3.20.4,

En cuanto a las piezas provistas de cartabones, la
correccion que se introduece no requicre mayvor comen-
lario y esla, igualmente, de acuerdn con los estudios de
Brendel citados,

En la comprobacion de los esfuerzos cortanles que
sufre el ala, de acuerdo con la teoria clisica de flexion
en Hesistencia de Materiales, se deduce que la tensidn
cortante en la uniéon del ala con el nervio, multiplicada
por el espesor de esa union, es igual a la tension cor-
tante maxima en el nervio {a la altura de la fibra neutra)
por su espesor ¥ por el cociente enlre los momentos
estilicos, con relacion a la fibra neutra, de la parte del
area comprimida comprendida en un ala, v del drea
total de la zona comprimida., Esto equivale a suponer,
de acuerdo con lo establecido en el apartado 3.19.2, que
sobre una seccidon virtual de dimensiones iguales al es-
pesor de la union v al canto 1til de la pieza, aclia un
esfuerzo cortante igual al total multiplicado por el co-
ciente entre los momentos estaticos mencionados, Dicho
cociente puede sustituirse, sin gran errvor, por el de las
areas comprimidas. Ahora bien, la determinacion del
area de la zona comprimida requeriria el conocimiento
de la profundidad = de dicha zona; profundidad que,
como ha podido ohservarse a lo largo de esla Instrue-
cion, no es, en ningun caso, necesarip determinar, lo
cual representa una de las ventujm de los tm,ludun de
caleulo que aqui se preconizan. Por ello, en el aparta-
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do B.20.6 se admite la simplificacion de sustituir la rela-
cion de dreas por la relacidon de anchuras; ambas coin-
ciden en el caso frecuente de gue las compresiones se
localicen en las alas, sin bajar al nervio; ¥ en los demas
casos, la sustitucion queda del lado de la seguridad.

Todo ello, claro es, sin perjuicio de gque, cuando se
desee un caleulo més afinado. pueda determinarse la
profundidad = de la zona comprimida, de acuerdo con
las hipotesis expuestas en el arliculo 318, Pero, espe-
cialmentle en ciertos casos de flexion imperfecta, con
fibras neulras muy bajas, el caleulo resulta demasiado
penosa para hacerlo preceptivo en el articulado.

5i el espesor del ala no fuese suficiente para resistir
cl esfuerzo cortante que le corresponda, serd necesario
aumentarlo, o complementar su resistencia con arma-
duras transversales, tal como establece el apartado 3.20.6.
Dichas armaduras transversales deberdan extenderse en
la direceion longitudinal de la pieza, v en el sentido en
que decrece ¢l cortante, hasta una cierta secciom en la
que. por ser apreciablemente menor el esfuerzo cortante
exterior, se estime oportuno hacer un nuevo céleulo,
para ahorear avmadura.

Por olra parle, evidentemente. también es necesario
disponer armaduras para soporiar las flexiones del ala,
trabajando como un voladizo, bajo la acecion del peso
propio o de las cargas que puedan actuar sobre ella.

IPor ultimo, la asimilacion n seccion circular de las
sceciones poligonales, supone una simplificacion logica,
que no entrana novedad.

3.20
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piezas zunchadas

Conviene subrayvar, en relacion con ¢l apartado 3.21.1,

que el aumento de resistencia producido por el estado.

de compresion triaxil que supone el zunchado, solo se
manifiesta realmente en piezas muy cortas, dadas las
fuertes deformaciones que sufren estas piezas y su com-
portamiento plistico en estados proximos a rotura. Tam-
poco debe contarse con este aumento de resistencia si
la carga no estuviese bien centrada, o no pudiese garan-
tizarse el mantenimiento de su centrado inicial, porque
entonces el efecto de zunchado se reduce fuertemente,
como ha podido comprobar Hognestad, entre otros expe-
rimentadores,

Salvados esos casos, puede partirse de la ley de
Brandtzaeg —rebajando ligeramente el coeficiente 4,1
que ¢l establece a fravés de su experimentacion— vy
fijar, como resistencia del hormigon comprimido tria-
xilmente, la dada por la expresion:

R:-=R 4+ 4p,
donde:
R == la resistencia a compresion simple del hormi-
gon, ¥
p. = la tension de ecompresion segiun las direceio-

nes perpendiculares a la principal.

‘n el caso de piezas zunchadas, p, es la presion late-
ral ejercida por el zuncho, y vale, para zunchos circu-
lares de capacidad mecinica U, y paso o separacion s,

2U.

P

Do =

con lo gue:

81,
WiE o e e

v <l esfuerzo axil que puede resistirse es:

:D,? 8U. 7D,? ,
N =075 R _1.—4-05,-'5.. LR T
4 5:-D; 1
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siendo:

U = la capacidad mecinica de la armadura longi-
tudinal.

5i se introduce ahora el coeficiente de minoracion
1,6 relative al hormigon, se obtiene la expresion del es-
fuerzo axil de agotamiento gque aparece en el articulado.

La formula que comentamos lleva consigo algunas
limitaciones, bien justificadas, Una cantidad excesiva
de zuncho, por ejemplo, no mejora la resistencia de la
pieza; v algo andlogo sucede en relacion con los valores
elevados de la resistencia minorada del acero, que se
limitan aqui con el mismo criterio seguido para las ar-
maduras transversales de esfuerzo corvtante (V. C. 3.19).

Por altimo, las limitaciones relativas a la separacion
entre espiras y namero de barras longitudinales, no su-
ponen gran novedad v coinciden con las establecidas
por la mavoria de las Normas de olros paises,



disposiciones generales relativas
a las armaduras

Los apartados gque componen este articulo no reguie-
ren gran comentario. Es tradicional recomendar que los
anclajes de las barras longitudinales, especialmente si
se trata de ganchos, se dispongan en zonas de compre-
sion; con lo gue se evitan posibles desgarros producidos
por el gancho v se consigue una fijacion confiable de las
armaduras en el hormigon.

Sin embargo, no hay gue olvidar la tendencia moder-
na, muy sancionada va por la practica, de anclar las
bharras corrugadas por prolongacion recta, sin necesi-
dad de ir a buscar zonas de compresion de la pieza, Por
lo que el apartade gque se comenta, se incluyve sin ca-
racler preceptivo,

En relacion con las vigas de gran canto, si la arma-
dura transversal esla formada de estribos, la abertura
de grielas a 15% no ¢queda bien coartada con los estribos
solamente ¥ se hace muy conveniente el completarlos
con otra armadura longitudinal, formandoe rejilla con
aquéllia,

Finalmente, ¢l ltimo apartado establece lo que pu-
diera llamarse una condicion minima para poder.hablar
de “hormigon armado”, frente al hormigdn en masa,

3.22
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disposiciones relativas a las
armaduras de traccién

La primera de las limitaciones impuestas en el apar-
tado 3.23.1 tiende a evitar todo peligro de rotura fragil.
En efecto, con esta capacidad mecénica minima, el mo-
mento resistente de la armadura resulta algo mayor que
el de las tracciones del hormigdn, suponiendo para éslas
una ley triangular de reparto, y un valor maximo igual
al décimo de su resistencia en compresidn,

La segunda de las limitaciones se refiere al caso en
que la pieza va provista de estribos para absorber el
esfuerzo cortante, v estd en relacion con lo que se pres-
cribe en el apartado siguiente. Es claro que, existiendo
un esfuerzo cortante que tiende a producir grietas a 459,
obligando al hormigén a trabajar en compresion, en
forma de bielas diagonales, se hace necesario gque la
armadura de traccion tenga una capacidad mecénica que
le permita recoger el empuje correspondiente, es decir,
que sea igual, al menos, a la capacidad mecdnica de los
estribos comprendidos en una longitud igual al canto.

Como el empuje aludido se transmite, aproximada-
mente, en una distancia igual a medio canto, a partir
de la seccidn considerada, parece conveniente, por otro
lado, prolongar las barras de traceion hasta eubrir esa
distancia, por fuera de la seccion en gue son necesarias
para resistiv el momento flector. Lo que resulta til, ade-
mis, por razones de continuidad v buen anclaje.

Cuando las armaduras de traceién van dispuestas en
#zonas de pequeiio espesor, v con objelo de conseguir
una distribuecion homogénea de tensiones, no es conve-
niente gue la separacion entre barras sea excesiva en
relacion con el espesor de hormigon, para evitar la exis-
tencia de zonas débiles. El apartado 3.23.3 sale al paso
de esta contingencia, .

Finalmente, es importante disponer armaduras de
arriostramiento de aquellas barras longitudinales gue,
por estar lrabajando en curva, o acodadas, tienden a
separarse de la seccion, arrancando el hormigén. La
formula gue se da para oblener la seceion de esas arma-
duras transversales, en el caso de piezas curvas, es la
que s deriva del calculo de la traccion radial equili-
brante de la periférica introducida por la armadura lon-
giludinal,

3.23
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disposiciones relativas a las
armaduras de compresién

Las disposiciones v limitaciones que impone esle ar-
liculo son las usuales. No se trala de limites exactos o
gue puedan justificarse cuantitativamente con precision;
pera su cumplimiento garantiza gque no se rebasa un
dominio dentro del cual la experiencia ha demostrado
gque el conjunto funciona de acuerdo con las hipotesis
admitlidas para el buen comportamiento del hormigion
armado.

De las limilaciones tratadas en el primer apartado se
desprende que, en los casos habituales de piezas someli-
das a compresion simple, la capacidad mecanica de Ia
armadura longitudinal no debe ser inferior a la décima
parte de la fuerza axil pésima. Ahora bien, no debe ol-
vidarse gque ¢l caso de compresion simple es. en rigor,
puramenle tedrico, pues en la prdaclica existe siempre
Ia posibilidad de gue la fuerza axil se descentre, origi-
nandose, asi, una diferenciacion entre las armaduras de
uno v olro horde. Por ello, adn en estos casos de compre-
siom simple, es posible distinguir la armadura U de la
armadura U'; v por ello, las limitaciones referidas obli-
gun. por separado, o las dos armaduras,

e limila la resislencia minorada de la armadora en
compresion al valor 3750 kgfem®, que equivale a 1500
kilogramos ‘em?® de resislencia caracterislica, para asec-
gurar que las barras alcanzaran realmenle ese valor
antes de que el hormigdn se aproxime a volura, v para
evitur tensiones demasiado altas que puedan facilitar
un pandeo prematuro de Ia armadura,

Es obligado disponer armaduras lransversales en for-
ma de cercos o eslribos, siempre que sean necesarias
armaduras de compresion. De lo contravio, éstas pueden
pandear arrancando el recubrimiento, mucho antes e
lHegar a aleanzar su limite elastico. Las armaduras trans-
versales deben ir envolviendo a las longitudinales, v las
separaciones ¥ sceciones que se imponen para aquéllas
en el articulado, son las que la practica ha venido san-
cionando, Por olra parte, tales armaduras pueden ser las
mismas utilizadas para el esfuerzo cortante, sin necesi-
dad de aumentar sus secciones, pues los maximos es-
fuerzos que han de sufrir por una ¥ otra funcién no se
producen en la misma zona,

A 3240
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3i las armaduras van dispuestas en zonas de pequefio
espesor, o son de trazado curvo o acodado v se colocan
proximas a paramentos convexos, se presentan los mis-
mos peligros ya comentados para la armadura de trac-
cidn, en los casos andlogos correspondientes. Se justi-
fican asi los ultimos apariados de este artieulo, que re-
cogen disposiciones semejantes a las incluidas en los ya
mencionados casos andlogos del articulo anterior.



disposiciones relativas a las
armaduras transversales

Con una separacion entre armaduras transversales
igual a i (1 4+ ectg =) se consigue que cualquier grieta
a 45° cruce, forzosamente, al menos dos estribos. El coe-
ficiente (0,73 supone una seguridad adicional, resultando,
para cl caso de cercos verlicales, una separacion igual
a los tres cuartos del canlo, que es, en todos los casos,
inferior al brazo mecanico de la seccion.

IZs muy recomendable gque todas las vigas lleven ar-
maduras transversales, aun cuando tedricamente no
sean necesarias para resistir los esfuerzos cortantes; pero
no puede imponerse esla condicion preceplivamenle para
todos los casos. Cuando el ancho de la seceidn es grande
respecto al canto, como sucede en forjados, ¥ una arma-
dura de reparto asegura la distribucion de esfuerzos;
o en clementos secundarios. ¥ mientras no sea de temer
una fisuracion grave que pueda reducir excesivamente
i seecion resislenle de hormigon, puede prescindirse de
los eslribos, que, sobre todo en piezas de poco canlo,
representan un sobrecosto de mano de obra importante,
por el gran mimero de pequenas armaduras que hay que
preparvar v colocar,

Con armadura transversal en forma de cercos u hor-
quillas, se aulorizan inelinaciones de hasta 70° si van
combinados con barras longitudinales lisas, v de has-
la Gi0® si van combinados con barras de alta adherencia.
[.os ensavos efectuados por diferentes experimentado-
res, v oen parlicular por Granholm, prueban que, en esas
condiciones, la transmisiom de esfuerzos es, todavia, sa-
lisfacloria.

Para las bharras levanladas se aceptan inclinaciones
entre 30° ¥ 60%; v se recomienda la combinacion de ba-
rras levantadas v de estribos porque, indudablemente, de
esle modo se eubre mejor el campo de isostaticas que
s¢ forma dentro del alma de la viga.

3.25
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Es fundamental que todas estas armaduras, relativa-
mente cortas, a lo largo de las cuales se producen fuertes
cambios de tension, vayan perfecltamente ancladas con
ganchos, como en las horquillas; o mejor, con cambios
de direccion, como en los cercos.

Por dltimo, como la accion del esfuerzo cortante, se-
gin guedd comentado en su lugar eorrespondiente, no
se limita a una seccion determinada, sino que se extien-
de a uno v otro lado de la misma, resulla aconsejable
prolongar en medio canto la colocacion de estribos, se-
gun se estipula en ¢l articulado,
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anejo al comentario 3.7
por Alfredo Pdexz

capitulo |
exposicién general

Una estructura se considera como bien dimensionada cuan-
do los clementos o piezas que la constituyen salisfacen deter-
minadas condiciones inicialmente impuestas. De ellas, unas se
refieren a las caracteristicas mecanicas del material con el gue
se ha de construir la estructura, mienlras que las otras repre-
sentan la magnitud o importancia de las cargas v fuerzas ac-
lusantes,

En rigor, tanto uno como otro lipo de condiciones se fijan
mediante criterios v ensavos forzosamente convencionales. Las
caracleristicas mecanicas gue inlervienen en el céaleulo de un
provecto son, fundamentalmente, la resistencia ¥ los modulos
de elasticidad del material. Para fijar la primera, el ingeniero
recuree a los ensavos tecnoldgicos de compresion o de traccion,
cnsayos que solo definen una tensién convencional de rotura
como cociente que se obliene al dividir el esfuerzo aplicado
por la seecion inicial de la probela,

Esle cociente representa, en rigor, inicamente el valor me-
dio de las tensiones realmente introducidas. Cuando se modi-
fica el lipo de probela o se cambian sus dimensiones, la ten-
sion que se obliene es distinta de la deducida antes del cambio.
Los ensayos hajo carga lenta, conducen a valores mas reduci-
dos que los registrados cuando la probeta se carga rdpidamen-
le. La forma de los platillos o mordazas influye en los resul-
tados.

Estas consideraciones ponen de relieve la dificuliad gue se
presenla cuando se intenta definir la resistencia en compresion
o ¢n traccion de un cierto malerial.

Para unificar los resultados, ¢l téenico recurre a normali-
zar el tamano de una probeta tipo. En cada ensayo deduce asi
una tension convencional de rotura, como la carga unitaria
producida por un esfuerzo uniformemente aplicado a toda la



seccion, La diferente distribucion de -los conglomerados que
constituven la estruclura resistente del material, hace gue los
resultados no scan concordantes; v para representar esta real
heterogencidad del cuerpo ensavado, traza una curva de fre-
cuencias o diagrama de distribucion, con el cual representa la
probabilidad de gue el material llegue a alcanzar una deler-
minada resislencia,

OMro tanto ocurre con las sobrecargas. Raro es el caso en
¢l gque se conocen con loda precision los maximos sistemas de
arga gque un dia podran actuar schre la estructura, Los for-
jados, vigas v soportes de una vivienda podran caleularse para
tir una considerable aglomeracion de personas. pero la
posibilidad de gue, por -:Ii:qpus.iruuw:-t legales, o por aconleci-
mientos ccondmicos o polilicos, se transforme una habilacion
en un almacén de libros, muebles, o cualguier otro producto.
A0 CRCAPpA toda |1'I{""l-l"|“'|!1

Salvo en conlados casos, no cabe h.1h|.1|‘ de una sobwrecargn
miaxima irrebasable. En teoria al menos, no parvece que exisla
ninguna ley gue impida al viento soplar con velocidades muy
superiores a las maximas registradas. La violencia de un scis-
mo no parece gue lampoco lenga limites, La civcunstancia de
que no se havan registrado valorves dobles o teiples de los ma-
ximos precedentes, no niega la posibilidad fisica de gue lal
hecho suceda. 5o0lo relega a una probabilidad pequenisima I
posibilidad de su ocureencia,

No son muchas las estaciones meteorologicas aue Hlevan mas
de medio siglo registeando velocidades del vienlo ¢ inlensida-
des de seismos, ¥ son pocas las esbructuras gue se proveelan
pensando en que sus servicios perduraran por mdas de dos
siglos. Parvtiendo de los primeros datos v admitiendo ¢l segun-
do plazo, poded estimarse la maxima intensidad probable. de
un huracin, durante dicho perviodo. Esta intensidad puede de-
finirse, de un modo méas preciso, comad agquella velocidad de
viento que goza de la propiedad de que la probabilidad de que
durante el periodo de servicio de la eslruclura actie un viento
de superior velocidad, es igual a un medio. Dicho de otro modo,
ez la veloeidad cuya probabilidad de ser superada alguna vez
es la misma que la de no ser alcanzada durante toda la vida
de la estructura,

En un caso v en otro, lanlo cuando se prelende estimar la
presion ejercida por el vienlo, como cuando se desen valorar
¢l efecto de los seismos, el examen de las inlensidades registra-
das en largos periodos de tiempo, solamente permile predecir
una probabilidad de ocurrencia para cada valor o intensidad.

Lo mismo ocurre, salvo contadas excepeciones, con el resto
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de las sobrecargas. Las sobrecargas propias de viviendas, al-
macenes, salas de especticulos, naves industriales, oficinas,
puentes, ele., estin condicionadas por una ley de probabilidad,
Cuanto mas reducido sea el valor adoptado como representa-
tivo de una cierla sobrecarga, mavor serd la probabilidad de
que, por circunslancias imprevistas, se produzea la fortuila
aparicion de una sobrecarga superior a la gue se estimo como
maxima,

En definitiva, una sobrecarga, sea del tipo que sea, no pue-
de definirse mediante un valor concrelo. Sélo podra determi-
narse, mediante una adecuada estadistica, la maxima sobre-
carga probable o, si se quiere, el tren de cargas cuya probabi-
lidad de ser superado sea tan pequefia como convenga a las
circunsiancias. Desde un punto de vista matemitico, tanto las
sobrecargas previsibles, como las resistencias del malerial, la
precision de los caleulos, ete., son funciones de probabilidad.
No puede decirse gue la aceplacion de una cierta hipotesis
simplificaliva supone un 5 % de error. Si asi fuera, descon-
tando de los resuliados tal porcentaje, se tendria el resul-
tado exaclo. Solo pueden fijarse errores o dispersiones, medios
o probables: pero, eso si, puede eomplementarse cada una de
esas magnitudes con la probabilidad de que, en la realidad, su
Tiljﬂl' I Sl ﬁll].}f."!'ii.{:lﬂ.

Como consceuencia, si se estima en g, kg/m? la sobrecarga
que debe aceplarse para el caleulo de los forjados de una vi-
vienda, se obtendrd, medianle una adecuada estadistica, Ia
probabilidad p, de aue no se produzca, en todo el periodo de
.‘il"l‘\'i(‘iﬂ {IE la l’.‘il.l'l.il:tll'l:'il.| LERRE .‘il!l}l‘l’.’l.'!ll:i{“ mayor.

Es evidenle gue si se adopta una sobrecarga q. < q,, la pro-
bhabilidad de gue la sobrecarga real no supere el valor g. pre-
vislo sera p. < p,. Dicho de oiro modo, si se adopla una so-
hrecarga ¢ < g, la probabilidad de que se produzea una
sobrecarga superior a la prevista en el ¢ileulo, ¥ capaz, por lo
tanlo, de ocasionar la ruina de la estruclura, es mavor que
cuando se adopta la sobrecarga é&,. El margen de seguridad re-
sulta asi menor en el segundo caso que en el primero.

Esta estrecha dependencia entre margenes de seguridad v
valores adoptados para representar la sobrecarga, hace que sea
de lodo punio imposible fijar unos sin precisar los olros, Tofdo
estudio orientado a la delerminacion de los valores mas repre-
senlativos de un cierto lipo de sobrecavgas, debera conducir a
la doble deduccion de unos valores para la sobrecarga v de olros
para sus correlativos coeflicienles de seguridad,

No debe interpretarse esta conclusion en el sentido de gue el
coeficiente de seguridad total de una estructura sélo depende
de la mavor o menor variabilidad de la sobrecarga. Como va se



ha indicado anleriormente, tampoco puede predecirse cudl serd
la verdadera resistencia del malerial elegido para la eslructura,
v otro tanlo puede decirse de la precision v verosimilitud de las
hipotesis ¥ del desarrollo numérico de los caleulos, .

Segiin se desprende de los erilerios expuestos, la resistencia
del malerial, la magnitud de la sobrecarga ¥ la aproximacion
de las hipotesis admitidas en el cilculo, son susceplibles de estar
representadas por unas leves de probabilidad. La 1:lmsI|}1r|H|Hl‘{
de que se produzea el hundimiento de una estructura, sera una
funcion dependiente de las tres variables enumeradas. Lo mas
probable es gue un elemento resistente falle hajo una solicita-
cion superior a la de rolura prevista, pero este hecho no puede
darse como cierto. Bastard con que la resislencia del malevial
sea algo superior a la probable para que, con hastanle probabi-
lidad de éxilo, pueda la picza soportar una carga lambién algo
superior. A su vez, esla probabilidad de supervivencia se cle-
varda si los resullados ledricos se basaron sobre unas hipolesis
moderadamente conservadoras,

La probabilidad de hundimienlo resulla asi una composicion
de tres leves de probabilidad individuales, El hecho de que, como
se verd mas adelanle, por conveniencias esladisticns, eslas lres
leves se convierlan en cinco, por desdoblamiento de dos de ellas.
no supone alteracidon alguna en cuanlo a los erilerios generales
gue ahora se exponen. Solo se trala de un simple avlificio de
cileulo,

Lo aue si es convenienle resaltar, es la circunslancia de que.
en ln formaciin de la ley de probabilidad de hundimienlo, in-
tervienen todas las variables, individuales o parciales, en loda
su amplitud. Aungue, en general, las calistrofes se deben a una
concurrencia de efectos desfavorables, no hay razon para supo-
ner gue, en lodos los casos, el hundimiento se produce cn una
seceion mal caleulada, peor cjeculada ¥y en presencia de una
sobrecarga de imprevisla imporlancia,

No parcce acertada la idea, insislimos, de conlar tnicamen-
fe con las zonas extremas de variabilidad de resislencias, hipa-
tesis de cileulo v sobrecarga. Por el contrario, parece mas fun-
dada v objetiva la leoria consistenle en hacer inlervenir lodos
los campos de flucluacion de dichas variables, en ¢l computo
de la probabilidad de hundimiento. Sélo asi pueden compen-
sarse, como de heeho parece producirse, unos crrores o defectos,
con unas hiperresisiencias, un planteamicento conservador del
caleulo, o una eslimacidn pesimista de las sobrecargas proba-
bles. La leoria probabilista, basada en el unilateral estudio de
las zonas extremas de variahilidad, no parece de rigurosa apli-
cacion a esla clase de esludios,

Con independencia de estos problemas de tipo malemsdlico-
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esladislico, surge, a la hora de establecer un criterio sobre los
valores limites, una dificultad de orden mas general. Las tres
leves esladisticas. convenientemente compuestas, dan lugar a
una expresion de la probabilidad final de hundimiento. Esta
probabilidad debe ser pequena, como simbolo v exponente de
la seguridad de gue no se produzca el fallo de la estructlura.
Cuanto mas pequena sea la probabilidad, mas alejado estara
el riesgo de una catastrofe, pero mis costosa sera la obra a causa
de un mayor exceso de material ¥ dimensiones. ;Como se debe
fijar esa probabilidad, para que no sea temeraria, ni conduzea
a un coste excesivo de la obra?

Dos criterios esencialmente diferentes surgen en el momento
de resolver este problema. Uno de ellos consiste en fijar, arbi-
trariamente, un cierto valor para la probabilidad de hundimien-
to. La eslimacion de este valor se hace, bien por eleccion subje-
tiva, o hien de acuerdo con otras probabilidades, tales como la
de la posible destrueeion por un incendio o por oiras causas
ajenas a la resistencia v condiciones mecanicas de la estructura.

El segundo criterio se basa en el concepto de un minimo
coste de la obra asegurada. 8i, para fijar ideas, se supone que
una cempresa, sin fines lucrativos, acepta la responsabilidad de
indemnizar convenientemente los dafos producidos por el hun-
dimiento de una estructura, resulta logico admitir el pago de
una prima aseguradora. Esta prima sera tanto mas elevada,
cuanto mayor sea la probabilidad de hundimiento, ¥ tanto mas
reducida, cuanto menores sean los dafios previsibles ocasiona-
dos por el accidente. Establecida esta imaginaria compafiia ase-
guradora, la solucion mas razonable corresponderia a la del
minimo cosle de la obra asegurada, es -<decir, minima suma de
cosle de primer establecimiento mas importe de la prima
de scouros, Tanto el coste de la obra, como la prima de seguros,
son funciones de la probabilidad de hundimiento; luego la con-
dicion de suma minima conduce a un valor objetivo del margen
de seguridad que debe adoptarse en cada caso concreto. La
solucion malematica es posible porque, mientras el coste de la
esiructura aumenta cuando se hace disminuir la probabilidad
de hundimiento, la prima aseguradora se reduce, por alejarse
la posibilidad de efectuar el pago de las indemnizaciones. Como
conseclencia, cuando aumenta la importancia de los previsibles
daiios que pueden ocasionarse con el posible, aunque improba-
hle, hundimiento, aumenta el importe de la prima de seguro,
siendo entonces conveniente reforzar el margen de seguridad,
es decir, reducir 1a probabilidad de hundimiento para minimi-
zar la suma de coste mas prima. Este resultado, repleto de 16gi-
ca, permite modular unos méirgenes de seguridad con una ob-
jetividad de la que carece el eriterio precedente.
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En el fondo, ambos criterios solo dificren en el moda e
elegiv los dalos, Mienlras que en el primero se fija achitvaria-
menle una cierla probabilidad méaxima de hundimiento, en el
hﬂ',‘.{ll!‘.ltll'l se valoran los ]'Hmilﬂ{':q danos como medio | LR deter-
minar la probabilidad que, de olro modo, seria preciso cslable-
cer con arrcglo a erilerios personales.
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definicién del coeficiente de seguridad

Como norma general, puede decirse que los coeficienles de
seguridad, faclores numéricos represenlalivos del margen de
seguridad adoplado v funciones directas de la probabilidad
de hundimiento, son susceptibles de establecerse con arveglo a
dos eriterios dislintos. Segan el primero, que bien pudiera la-
marse clisico, el coeficiente de seguridad se expresa como co-
ciente que resulla de dividir la resistencia del material por la
llamada tension méaxima admisible. Fijado aguél, ésla se de-
termina dividiendo la rvesislencia por el coelicienle de seguri-
dad, Este modo de proceder se suele denominar erilevio elasico,
de las tensiones admisibles, o de los coeficienles de seguridad
nominales.

El segundo criterio, mas moderno que el anlerior, se hasa
en un principio en ecierlo modo opuesto, En lugar de dedueir
lns tensiones admisibles como cociente de la resistencia por el
coeficiente de seguridad, ésle se aplica como factor multiplica-
dor de las cargas. Es decir, que no se reduce la resistencia del
malerial para disponer de un cierto margen, sino que son las
solicitaciones las que se aumentan, paca prever un posible in-
cremento de dichos esfuerzos,

Los cuerpos resistentes que satisfacen la ley de Hooke gozan
de la propiedad de ofrecer una directa proporvcionalidad entre
las lensiones, las deformaciones v las solicilaciones acluanles.
Una pieza, idealmenie elastica v hookeana, somelida a un cier-
to esfuerzo axil o de flexion, sufre unas deformaciones v, por
consiguiente, se encuenlra somelida o unas tensiones, que au-
mentan al doble o al triple cuando se dunplica o lriplica el es-
fuerzo aplicado.

En tales circunslancias, uno v olro erilerio de seguridad, con-
ducen n un mismo resultado. Las mismas dimensiones se re-
queriran para resistiv un esfuerzo con arrvceglo al crilerio de las
tensiones admisibles, aue para soportar una solicitacion extre-
ma n veces superior a la previsla, cuando la resislencia es n ve-
ces la tension admisible.

Desgraciadamente, esta proporcionalidad enlve las solicita-
cienes o esfuerzos aplicados v las lensiones producidas, no es ni
tan frecuenle ni tan general como en un principio podria pa-
recer, Aun dentro del estudio ideal de los cuerpos consecuentes
con la ley de Hooke existen muchos easos en los gue la cilada
proporcionalidad desaparece. Fuera del dominio elislico v hoo-
keano, la faltu de proporcionalidad se muestra libre de toda
duda, ¥ puesto que los materiales usados en la construceion no
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salisfacen la lex de Hooke, al menos en su eslado linal de pre-
rrofura; se hace necesario estudiar las ventajas e inconvenientes
de cada uno de los criterios que pueden adoplarse para fijar
el coeliciente de seguridad.

Admitamos, por un instanle, que las sobrecargas son perfec-
tamente conocidas v delerminadas, Supongamos también que
los ealculos analiticos desarrollados salisfacen plenamenle la
realidad de los hechos, Imaginemos que, tanio las dimensiones
de las piezas, como sus uniones, apovos v disposicion, coinciden
rigurosamente con los principios admilidos,

En estas condiciones ideales, el metodo que mejor represen-
ta el margen de seguridad realmente disponible es el primero;
el basado en el criterio de las tensiones admisibles. Cuando se
realiza una exacta concordancia enire el eslado de lension pre-
visto v el real, ¢l coeficienle de seguridad debe cubrir, Gnica-
menle, los riesgos que se derivan de una posible dispersion en
la resistencia del malerial empleado. La tinica posibilidad de
hundimiento corresponde, en este easo hipotélico, a una im-
previsible caida de resistencia del material. La probabilidad
de hundimiento es la probabilidad de que el malerial posea una
resislencia inferior a la prevista al caleular el estado de tension.

Por el conlrario, si ahora admitimos que lo unico que real-
mente se conoce es la verdadera resistencia del material colu-
cado en la obra, seria absurdo desarrollar los caleculos sobre la
base de una resistencia inferior a la real. El procedimicento
ldgico seria mulliplicar los esfuerzos previslos por un cierto
coeficiente de seguridad, toda vez que la tnica fuente de inde-
terminacion proviene, precisamente, de la estimacion de los
posibles esfuerzos maximos que un dia podrin solicitar la pieza
o seccion que se considere.

Volviendo a la realidad de los hechos, serd necesario admi-
tir que ni una ni otra hipdtesis son validas, Ni las sobrecargas
son realmente conocidas, ni tenemos la certeza de la verdadera
resistencia del material,

Admitiendo la primera bipotesis, llegamos a la conclusion
de que es necesario disminuir la carga maxima de rolura, divi-
diéndola por un coeficiente de seguridad parcial C, {coeficiente
de minoracion), destinado a garantizar el necesario margen de
seguridad frenle a las paturales variaciones de la resistencia
del material. Aceplando la segunda, se deduce que es necesario
multiplicar las cargas exleriores por un cocficiente de seguridad
parcial Cy (coeficiente de mavoracidon), enva mision consiste en
ampliar el campo de variabilidad de las solicitaciones que el
elemento puede soportar, de tal modo gque la pieza o seccion
estt facultada para resistic imprevistas sobrecargas,
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En consecuencia, el coeficiente de seguridad € de la pieza
resulia asi ser el producto de dos faclores:

L= = 51

El primero de ellos se aplica como divisor de las resislencias.
El cociente que resulta de dividir la resistencia caracteristica
por este coeficienle €, recibe el nombre de resistencia minora-
da. Como la tension maxima admisible, representa una carga
unitaria que limita todo posible estado de tension.

El segundo coeficiente de seguridad pareial, Cy. se aplica
como faclor multiplicador de las cargas, La solicitacidn corres-
pondiente a las cargas asi mavoradas, es la que debe adoptarse
para calenlar las tensiones a las cuales esld sometida una deter-
minada seecion. Las tensiones maximas resultantes de la apli-
cacion de este esfuerzo, Cy veces superior al previslo, deben
ser, on lodo caso, inferiorves a la resistencia minorada del ma-
Lerial,

El criterio que se acaba de exponer es igualmente aplicable
al caso mas general en el gue son dos o mas los materiales que
conslituven la pieza. El coeficienle de seguridad parcial Cy, in-
dependiente de la dispersion propia del material por definicion,
serdt el mismo para todos ellos, El estado de tension en los dis-
tintos malteriales debe ser tal que, en todos ellos, las tensiones
producidas poer la solicitacion de agolamienlo, es deciv, las pro-
ducidas bajo unas cargas exteriores iguales a C, veces las pre-
vislas, scan inferiores a la vesislencia minovada correspondien-
fe o cada malerial.
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valores tipo de referencia

A. CARACTERISTICAS MECANICAS
I. Hormigones.

Frecuentemenle, para resolver un delerminado problema, se
simplifican los dalos que en ¢l intervienen, La atencion queda
asi concenlrada en el tema que coneretamente se desarrolla. La
delerminacion de los dalos (que se han supuesto conocidos. cons-
lluye un problema aparte que se resuelve independientemente.

Algo parvecido se ha hecho al tralar de delinir las condiciones
de seguridad, La vesislencia minorada, dalo fundamenlal v ba-
sico para el caleulo de las mismas, se deduce dividiendo In re-
sislencia del malerial por el coeficiente de seguridad parcial C,.
De este modo, el dalo que figuraba como conocido al resolver
los problemas mecinicos de dimensionamiento, resulta ser la
solucion de un problema de segurvidad,

A su vez, esla resislencia base de los caleulos, es funeion de
it resistencia real d@ material; magnitud, esta allima, que se
supone conocida, una vez definido el material de veferencia.

Como va sce ha senalado en paginas anleriores, el conceplo
de resistencia es un tanto convencional e impreciso. Convencio-
nal por ser funcion de las dimensiones del elemento ensayado.
Impreciso porgue los ensavos tecnologicos, por muy novimaliza-
dos gue esten, forzosamenle presentan una ciervla dispersion en
[os resullados.

Admilamos que se conoce de antemano el material que va
a emplearse en In obra. Supongamos, con el fin de fijor ideas,
que sc lrala de un hormigon de definida dosificacion de aridos,
agua v cemenlo, v que la procedencin v caracteristicas de estos
maleriales es perfeclamenle conocida. Dejando a un lado el
alractivo problema del tipo mas conveniente de probeta, que
merece. por su inlerés, lodo un estudio aparte, imaginemos que
se¢ ha acordado realizar los ensavos sobre probetas cilindricas,
JHOTRER NS POr CAaso.

En eslas condiciones, supongamos que se han rolo n probe-
lus ¥ obtenido n cargas unilarias de rotura. jCual es la resis-
lencia del hormigon? Definido el lipo de probeta ¥ normalizado
¢l ensayo, jeomo se define la resislencia represenlativa de n re-
sullados dispersos?
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El eriterio mas extendido es el de identificar esta resistencia
representativa con el valor medio de los resultados obtenidos
en el ensayo. Puestos a fijar un valor tnico que resuma un con-
junto de resultados, parece, a primera vista, que la media arvil-
mética es el sistema de mas sencilla v equilibrada representa-
cion, Aisladamente considerado el problema, tal decision seria
la mas juiciosa, ya que, con tal modo de proceder, se obtendria
una magnitud que goza de la propiedad de que la probabilidad
de que aparezea una resistencia mas elevada es la misma que
la de aue se produzea una mis baja, Para un laboratorio de
ensayos, la resistencia media es la que defline la earga unilaria
de rotura del material,

Sin embargo, este erilerio, justo para un observador ausen-
le de los problemas que a conlinuacion se plantean, es inadecua-
do para el proyectista. El hecho de que unos lrozos o fragmen-
tos de una estructura posean una resistencia real superior a la
prevista, no puede compensar el gque olras secciones ofrexean
una resislencia mas baja. Supuestas exactamente satisfechas las
restantes variables aleatorias, es decir, admilida la hipotlesis de
que todo ha ocurrido con arreglo a las previsiones efectuadas,
I E!itl'lli..‘tl].'l‘!!, l}'l!]!:[l(" I'I:I"I."I.ii'['FHI"HI," por una impm'lnntc Mmyeria li(‘:
la resistencia del material er una seceidn ecritica, sin que la
catdstrofe pueda evitarse por una hiperresistencia de olras re-
banadas de la misma pieza. Dicho de ofro modo, una estruclu-
ra puede fallar por insuficiencia resislente del material en un
punto, aun cuando la resistencia media del conjunto sca la pre-
vista, Una cadena se rompe por el eslabdén mas débil, sin que Ia
resistencia de los mas fuertes influyva en la capacidad resisienle
del conjunto,

Una estructura es un conjunto de elementos enlazados entre
si. 5i las distintas piezas se calculan de tal modo que, bajo Ia
carga mayorada, todos ¥ cada uno de los distintos elemenlos
se agotan simultdneamenle, es indudable que, de rvealizarse Ia
obra con un material perfectamente homogéneo, v tal que su
resistencia sea la prevista, solo se producira el hundimiento
cuando actiie una carga superior a la mavorada. Sin embargo,
la intuicion nos lleva al convencimiento de que si el material,
en lugar de ser homogéneo, presenta en unos elementos unas
hiperresistencias ¥ en otros unas defectuosas caracleristicas
mecanicas, la capacidad resistente del conjunto se vera redu-
cida y la estructura sucumbira, por el elemento mas déhil. hajo
una carga inferior a la mayorada supuesta.

En consecuencia, la probabilidad de hundimiento se ve mas
afectada por las zonas de bajas resistencias que por las de altas.
La resistencia media pierde ahora todo su significado, porque
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no es logico atribuir la misma influencia a unas resistencias que
a olras,

La resislencia representativa o caracleristica es el resultado
de esla distinta ponderacion de las cargas o resistencias obte-
nidas en el ensayo. La incertidumbre causada por la dispersion
se traduce en un valor de Ia resistencia caracleristica, tanto mas
Iajo cuantlo mas dispersos son los resullados.

Desde un punto de vista matematico, la determinacion de
esta media ponderada se resuelve signiendo un eamino que. si
hien es indirecto, es mas viable al cileulo. Se sabe que la resis-
teneia caracteristica es funcidon de la resistencia media v de la
dispersion, pero se desconoce la ley que liga estas tres variables.
Ahora bien, por definicion, la resistencia carvacleristica es la
carga unitaria ficticia que, a efectos de seguridad, equivale a
un conjunto de resultados dispersos. Por consiguienle, si se su-
pone conocida la solucion v resuelto el problema, el valor oble-
nido para la resislencia caracleristica debera ser tal que el
cocliciente de seguridad que se le apliqgue sea independiente de
la dispersion que presenten los resullados,

Las venlajas que se dedueen de esle modo de proceder son
inmediatas. El coclicienle de seguridad puede ahora caleularse
con independencia de la heterogeneidad de los resultados, por-
que esla dispersion afeela a la resistencia caracteristica. Fijada
esla resislencia como base de un proveeto, sélo queda imponer
cn obra la condicion de que el material ejecutado debe gozar
de la propiedad de gque la resistencia caraclevistica que se de-
duzca de Jos resullados sobre las probelas fabricadas con el
material colocado, sea igual o superior a la estipulada como
limite inferior, La doble limitacion sobre la minima resistencia
medin v el maximo valor de la dispersiom aceptable que, de
olro modo, seria necesario establecer, queda asi unificada en
una sola condicion, con posibilidades de compensacion de una
propicdad con la olra.

Algunos especinlistas, como M., Prot v M, Levi, defienden la
iden de que la resistencia caracteristica debe ser igual a la re-
sislenein media disminuida en & veces la dispersion observada.
IZ1 eriterio general sigue siendo ¢l mismo que se ha desarrollado
cn parrafos anleriores v, aungue difiern en sus detalles, no por
eso deja de conslituir una justificacion mids a la lesis expuesla.
Tanto M. Prot como M. Levi dejan a la juiciosa eslimacion del
proveclista la valoracion del cocliciente K,

Cuando se aplican los métodos de edleulo ¢ue en esta Ins-
lruecion se proponen, In valoracion de la resislencia caracteris-
lica se efectua mediante la aplicacion de una formula precisa.
La expresion simplificada de la resistencia caracleristica resulta



ser el valor medio de las n/2 resislencias mas bajas, obtenidas
en el ensayo de n probetas cilindricas normalizadas de hormi-
gin, mantenidas en agua entre 18 v 22 grados centigrados v
rotas por compresion a los veinltiocho dias,

1I. Aceros,

En nuestro pais, el tipo de acero més frecuentemente ulili-
zado en la téenica de la construceion es, por el momento, el
Namade normal u ordinario. Su propiedad caracteristica es la
de poseer un marcado escalon de relajamiento. Las deforma-
ciones, al llegar la lension al limite elastico, aumentan en pro-
porciones tales que puede considerarse al acero como trabajan-
do en un verdadero régimen plastico,

Las condiciones finales de rotura vienen fuertemente afec-
tadas por la presencia de este tramo de deformaciones plasti-
cas, La experimentacion v la teoria concuerdan y ratifican que
Ia rolura silo se presenta después de haberse producido el ago-
tamiento plaslico en delerminado nimero de secciones.

Esta teoria plastica ha sido desarrollada por diversos inves-
tigadores. En el campo de las estrucluras metdlicas, la experi-
mentacion confirma los resultados tedricos, con las solas discre-
pancias gque se derivan de los estados previos de tension origi-
nados durante el proceso de laminado.

Consecuente con estos resultados, la rolura depende de los
esfuerzos que producen el agolamiento plastico, siendo, por con-
signiente, el limite eldstico la caracleristica fundamental que
determina la redistribucion final de esfuerzos v tensiones en
los enlramados hiperestaticos.

La pequena dispersion que presenlan los limites elasticos de
los aceros. fruto naturdal de su sistematica elahoracion, hacen,
por un lado, que su valor caracteristico sea muy parecido al
valer medio; v, por olro, que el coeficiente de seguridad par-
cial C, = C, sea proximo a la unidad, Finalmente, el hecho de
que, una vez agotada la pieza, ain quede un pequefio margen
resistente antes de alcanzarse la rotura, introduce una nueva
v adicional reduecidon al coeficiente de seguridad C, cuando éste
se aplica como divisor del limite elastico caracteristico.

En el hormigéon armado, como son dos los maleriales que
se emplean, son también dos los coeficientes parciales de segu-
ridad (Cn = C,; v Cu = C3) que deben adoptarse. Esta circuns-
tancia nos obliga a anadir algunas consideraciones complemen-
tarias.

Las piezas de hormigon muy débilmente armadas presentan
unas hiperresistencias acusadas, Las formulas tedricas, asi como
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las tedrico-experimentales, que conducen a resultados satisfac-
torios en toda la zona de cuanlias normales, determinan valores
inferiores a las solicilaciones reales de rotura, cuando la sec-
cion de acero es muy pequena. Esta falta de concordancia pare-
ce deberse a las altas tensiones de traccion que se desarrollan
en la armadura, enire los bordes o labios de las grietas. El acero,
localmente somelido en esla zona a unos alargamientos eleva-
dos, rebasa el escalén de relajamiento v se interna en el tramo
final de prerrotura. El esfuerzo de traccion que se desarrolla
supera las tensiones correspondientes al limite elastico aparente
de las armaduras, dando lugar a unos incrementos anormales
del par resistente. La rotura puede entonces producirse por el
fallo de la armadura,

Exceptuando este caso de aplicacion practica poco frecuente,
la rotura final de las piezas armadas se produce por agotamien-
to resistente del hormigon. Cuando la armadura llega al limite
elistico, se producen importantes alargamientos del acero, oca-
sionalmente incrementados por fallo de adherencia con el hor-
migon, La fibra neulra se eleva, se reduce la zona del hormigon
comprimido ¥ se produce la rotura por aplastamiento de este
altimo material, '

Fste fallo del hormigon esta direclamente condicionado a la
entrada del acero en el escalon de relajamiento. Mientras la
armadura no aleanza tal lensidn limite, no se producen las de-
formaciones plasticas que, al reducir la cabeza de compresion,
acaban por oecasionar la rotura del hormigon.

Solo cuando se emplean cuantias muy fuertes puede produ-
cirse dicha rolura antes de gue el acero alcance el limite elds-
|i{"{): l]!’_‘l‘fj fanto en uno cono cn olro caso ].El urm:-u;lurn no ]lega
H| I‘Hllllll.']‘!i-t".

Esta circunstaneia, junto con el hecho de gue la rotura de la
picza se produzea, la mavor parte de las veces, cuando el acero
trabaja en pleno escalon de relajamiento, hace gue sea el limite
elastico de las armaduras el valor tipo de referencia general-
menle aceptado; v justifica que, en esla Instruceion, se llame
resistencia de un acero a su tension de limite elastico.

Este cambio de referencia, este establecimiento de una ten-
sion limite de utilizacion diferente de la de rotura, impone, por
su propia naturaleza, una modificacion en los coeficientes de
seguridad propios de la armadura. Xo existe ninguna razon que
justifique el que los coeficienles relativos al hormigon v al acero
sean los mismos. La armadura dispone de un margen adicional
ile resistencia que no posee ¢l olro material,

No es ¢sle el dnico molivo que obliga o disponer unos dis-
tintos margenes de seguridad para ambos malerviales, Las arma-
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duras se fabrican segiin unos sistematicos procesos industriales,
en condiciones sensiblemente iguales siempre. El hormigon se
ejecuta en unas condiciones mas duras, generalmente a pie de
obra. Los errores en la dosificacion del agua afectan duramente
su resistencia. Las heladas, una defectuosa compactacion, o un
curado impropio, pueden mermar la carga unitaria de rotura
de un modo importante,

Medianle un adecuado desarrollo matematico-estadistico,
pueden deducirse las probabilidades de hundimiento de una
estructura por fallo de la armadura, asi como los coeficientes
de seguridad apropiados. Para lo primero, no hay mas que com-
poner las leyes estadisticas propias de cada distribucion ele-
menlal. Para lo segundo, serd preciso aplicar el criterio econd-
mico ya expuesto en paginas anteriores.

Evidentemente, fijado un caso particular, podra efectuarse
un estudio matemdtico, primero para el hormigon v después
para el acero. Los resultados no serin los mismos en uno ¥ otro
caso, Al ser distintos los datos de partida, por variar el material,
serd preciso entrar con una o varias distribuciones diferenles
de probabilidad. Muchos de los errores imputables a un mate-
rial, exceso de agua, endurecimiento defectuoso por causa de
las heladas, etc., no son aplicables al otro. Siendo las leves dis-
tintas, el resultado no puede ser el mismo,

El ideal seria poder encontrar una ley que permitiese dedu-
cir un coeficiente en funcion del otro, Desgraciadamente, la
complejidad del calculo es tan grande que resulta de todo punlo
imposible determinar tal dependencia de un modo directo.

Este problema puede resolverse segin los criterios propues-
tos en un informe presentado al C.IB. La formula final

1
C, Cy =1 4+ - T C, con C=C, Cy

cuya justificacién se detalla en el capitulo V de este anejo,
permite -deducir el coeficienle de seguridad C, Cy, respecto al
limite eldstico (real o convencional) caracteristico del acero
de las armaduras, en funcién del coeficiente de seguridad
C = C; Cy, referido a la resistencia caracteristica del hor-
migon.

La circunstancia de que el coeficiente de seguridad parcial
de las armaduras sea practicamente igual a C, = 1,2, permite
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deducir el coeficiente de seguridad parcial multiplicador de las
solicitaciones :

1

[ L
: Co BT
[‘M et [1| i L'_!

v el coeficiente de seguridad parcial del hormigon:

" ¥ 1.2C
Jf == meme— == : = =

Cxu

1
| AT g
SosAl

Posteriormente, ¥ con el fin de matizar la diferente disper-
sion y helerogeneidad de los hormigones fabricados “in situ”
v los prefabricados, se ha considerado preferible establecer unos
valores fijos para los coeficientes de seguridad relativos a la he-
lerogeneidad del material;

Admitiendo esta distincion, el coeficiente de seguridad par-
cial de solicitaciones Cy, adopta el valor:

; C
{-"!ll _—
1,06

en el que C es el coeficiente de seguridad total respecto al hor-
migon. El coeficiente 1,6 pasa ahora como divisor de la resisten-
cia caracleristica del hormigon R, para deducir la resistencia
minorada o de cileulo R;

R b
1.6

con lo que se mantiene el coeficiente de seguridad total C.

B. SOBRECARGAS

Los criterios desarrollados en paginas anteriores han permi-
tido establecer unos méargenes de seguridad referidos a unas
determinadas caracteristicas mecdnicas. La variabilidad de las
resistencias, la vaguedad de un conjunto de resultados experi-
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mentales no eoincidentes, se ha resuello mediante el criterio de
la resistencia caracteristica. Los mdrgenes de seguridad necesa-
rios para cubrir unos inciertos fendmenos aleatorios han que-
dado definidos, '

Todavia, para desarrollar el calculo de una estructura, hace
falta un dato méas: las sobrecargas.

Las solicitaciones pésimas

CM , GCN , GT

que resultan de mulliplicar los ymomentos flectores M, los es-
fuerzos normales N vy los esfuerzos cortantes T, previstos, por
el coeficiente de mayoracion Cy, constituyen un dato fundamen-
tal para el dimensionamiento de una seccion. El coeficiente de
seguridad Cy ha sido definido, pero no asi los esfuerzos M, N y T.

Estos esfuerzos se deducen, mediante un ecaleulo apropiado,
en funcion de las cargas aplicadas a la estructura. Corriente-
mente, estas cargas se clasifican en dos grupos: las cargas per-
manentes v las sobrecargas, ;

En relacion con las primeras, tanto el peso propio como las
cargas muerlas de los elementos fijos que gravitan sobre la
pieza, varian, si bien entre estrechos limites, Unas veces el peso
especifico supuesto no coincide con el real, Otras, los defectos
de ejecucidn hacen gue los espesores reales no se ajusten a los
previstos por falta de exaclilud en las medidas.

5in embargo, salvo en casos cxcepeionales, estas diferencias
de peso entre la realidad y las previsiones suelen carecer de po-
siliva importancia. En teoria al menos, siempre parece posible
revalidar estas cargas, por medicion en ohbra, con loda la preci-
sion que se desec,

No ocurre lo mismo con las sobrecargas, Una esladislica, nada
facil por cierto, podra suministrar los dalos, frecuencias ¥ mag-
nitudes de las sobrecargas que durante un cierlo intervalo ac-
tuaron, pero la prevision de las cargas fuluras siempre poseers
un cardcter marcadamente alealorio. El desconocimiento del
valor maximo que las sobrecargas pueden aleanzar impide fijar
un valor concreto estimativo. La dniea posibilidad que exisle es
la de trazar un diagrama en el cual figure la probabilidad de
que la sobrecarga rebase un cierto valor, Esta probabilidad sera
tanlo mas pequefia, cuanto mas clevado sea el valor de la so-
brecarga supuesta. No cabe hablar, en rigor, de valores numd-
ricos de la sobrecarga. Es preciso sustituir dicho concepto por
el de leves de dislribucion o probabilidades de existencia.

Por otra parte, esta ley de variacion de las sobrecargas cons-
lituye la base fundamental para el edlenlo del ecocliciente de
seguridmd parcial Cy que mulliplica tales sobrecargas, Para de-
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terminar dicho coeficiente, para deducir la probabilidad de hun-
dimiento de una estructura, se precisa conocer la funcién que
determina la probabilidad de que las sobrecargas rebasen un
valor genérico,

Asi, pues, segun que las sobrecargas presenten valores mas
0 menos dispersos, ¥ segiin se tome uno u otro valor como so-
brecarga maxima de calculo, variara el coeficiente de seguridad
parcial Cy. En definitiva, para establecer los valores de Cy serd
preciso establecer un criterio sobre las sobrecargas tipo v, re-
ciprocamente, una vez conocida la dispersion de las sobrecar-
gas, a cada valor arbitrario de ellas corresponderd un valor del
coeficiente de seguridad Cs,.

En consecuencia, carece de sentido matematico-estadistico el
estudio por separado de los coeficiente de seguridad y de las
sohrecargas lipo, del mismo modo que resulta equivocado el
criterio de definir unos coeficientes de seguridad sin precisar 1a
lension limite o resistencia minorada a la cual se refieren.

Desgraciadamente, la estadistica que se posee sobre las so-
brecargas realmente actuantes, durante largos periodos, es muy
escasa. La gran variedad de tipos de sobrecarga hace aun ma:
perentoria la necesidad de realizar nuevos estudios estadistico-
experimentales sobre el particular,

Esta escasez de datos es la causa de que no se sepa, de un
modo convincente, eudl es la ley tedrica de probabilidad mas
representativa. La inercia y el cardcter marcadamente aleatorio
del fenomeno inducen hacia unas funciones gaussianas.

Admitiendo, a falta de razones en contra, que las distribu-
ClOnes 5i§{uen una ley normal, se cumpre!l\‘]e que basta con de-
ducir la sobrecarga maxima media y determinar la dispersion
para que, automalicamenle, quede definida la ley de variacion
de las sobrecargas,

A esle respecto, conviene definir lo que se entiende por so-
brecarga maxima media. Supongamos que haya sido posible
registrar las diversas sobrecargas (prescindiendo de las excep-
cionales) gue, a lo largo del periodo de servicio, acluaron so-
bre n estructuras semejanles v destinadas a igual fin (vivien-
das, tealros, etc.). Examinando los resultados, se podria obser-
var gue mientras en la estructira 1, la sobrecarga maxima
gque actud fué de g, en la 2 el maximo correspondid a g., ete.
Las n sobrecargas maximas g, registradas en las n estrucluras
son las mas desfavorables; ¥ su media

define la sobrecarga mixima, media o prohable, que cabe es-
perar acliie sobre una estructura analoga.

%7



3 _:"-iqfw
pasits < rﬁaﬂmﬁﬂ ri‘-tt uﬁ:{- 1 3
B !hr.t.,.La:vaﬂ'.-ﬁh -:t'l""llﬁ
Y £ e ateabond ls Shkidp e aleciEy oh k;‘-_‘
3 _,...unﬁh,:}ai wris s ol -u.aﬂ-ﬁ'iiid“ = g I 1&!; Fp d
el AT vipaerine st 1‘ud-:q Lot R LTS e -:Q-.E-:-:- 1
""' ”llﬂﬂﬁt# oty fpiv ;--r:l- 14 ﬁ{r -.n.# i .-«n.r ;-rmm.a.-. "ih
i‘ﬂi-hd T LR e ok LR O R L N Py e bt 4
-4,“' = 7 I l;.-"jl.,,._,"j- s S Sl ey
"ILHF’ *“r..ﬁ‘:"u.-i-’-ﬂf Atdesic ‘-"* 3 P7an0. sV e Tl
r *"rIﬂ.*‘ht—-' h‘w:nr wit e i oW whnieln ata Alkata
Y <rrivt= wliger Sy ebtmg ameten ) Vel o ﬂ'ﬂ‘l"'ﬂ‘-lt'l"
Ain ',.';:,i.l' g pitt '-lm...ﬂ' oy MT;:--."hd-‘ 9 o godin] spmibsls AN Uy SRy
Lo 2y 1Y rh.,_in-"- » dmiad B w bR L SN W el (Rl
‘F*:'-r*'ﬁﬂ i St Yoy dvirecete 2l ot vdigha ety o
,-u.xtp'i:: 2nad® "--'--rr. sl nd - ol .1: Fage. 3 it g _"-F_{ﬂ:t_i‘

s

0
-
4

R o shlleh W RTOLY S et -H:""' ¢ T T b By
el LI ﬁ!ﬁ?}t e AR L *'-'cm‘ T R ﬂm-r's-:.}

F “h v by
= '-*_;r-'; . TN e asdrr s it g

R s Hllq-lwh FoL M o i & Zxdolieh s ek il
f-lln{nm'ﬂﬂﬂ&w.. lj'.l Al Had 13 L ¥4y K h.;r...ﬁ..-ﬂc-- """“.’l
-1 b s il ..-',tw.-rr:m *x] -t*-vuw- 0 ¥ oyl & LA I “-f'!fi""?“"l.-
-g .-,-"-':. m-; AT W L Bee !tl'.na r-a'rhl'-‘, Py aixl galy c
LR o T TR R P SR S ) e U T TR
-l-'.l;*!i:;-u e 1 S0b Lartrgiphn O ey wa ed ab UM Sy AT
Jm;ﬁ &1"“1’"" iafy ARG et e de - o ‘hl-?i“
shas® A-'H’.al,-. b Sor Loy ﬂdiﬁﬂhﬂ AzdA
-t F ol il g
:ig‘ 1": l}"rn-r tbr:xh: oA 1—4&«3-'-‘4&1::1- ,q-'jihhg ~lagy n
o5 \H_H»t; Dl —wract Mg RS S A ] g by e v
T et R +n-!nn'=.-~=m:-~='u{r. ,4-J Pl 08 S
s -1‘ 1‘M1Fl14- Cuk Py ‘-5 m [ LN L = WEE Y M J-'I'H;ﬁ-lp
o N & I o bt b saTealnaeki g B! e rlgeEs AL ¥ et
'h'!ﬁ'e‘ A g Jahal i nd bt _‘: P e
iﬂiﬂ‘- qiq.hnhn g patitiitv: ::.--:..‘: RO R S
A e e s i A SR Y S, L S
’ﬂ n-i o w&m G 3 real e pieEie e U p%
bt [ q ~1h=ruthk T ﬂ!

-t='




anejo al comentario 3.7

justificacién analitica

En los capitulos II, IIT ¥ IV de este anejo se detallan los
vriterios, métodos v estadisticas que sirvieron de base a este es-
tudio, tanto en su aspecto general, como en el propiamente ma-
lemiatico, especialmente en lo gque se refiere al establecimiento
de nuevos leoremas del Caleulo de Probabilidades.
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coeficiente de seguridad para la fisuracién

El coeficiente de seguridad referente a la fisuracion debe
ser mas pequeno que el correspondiente a la rotura.

Como en el easo de la rotura, se precisa disponer un cierto
margen de seguridad frente a la fisuracion, para impedir que
ésta se produzea en proporciones inconvenientes v con una fre-
cuencia excesiva,

Las variables, o fuentes de posible error, que aparecen en
este caso, son las mismas que se han considerado previamente.
La ninica diferencia consiste en gue, ahora, los dafios previsibles
son mucho mas reducidos. Una fisuracion excesiva obliga a una
reparacion del elemento agrietado, sin gque ello suponga un
inminente peligro para la vida de los usuarios.

Los criterios generales que han servido de base para la de-
duccion del coeficiente de seguridad referente a la rotura, son
de nuevo aplicables a este caso particular de la fisuracidn, En
definitiva, el calculo de este coeficiente puede efectuarse apli-
cando dichos métodos, con la salvedad apuntada respecto a la
magnilud de los dafos causados por una excesiva fisuracion;
dafios que se limitan, en el peor de los casos, a la reposicidn del
elemento afectado.

Pero el hecho de gque esia reposiciin se efechie, en caso ne-
cesario, cuando la estruclura estd va en servicio, aconseja tomar,
como valor representalivo de los dafios causados, no una canti-
dad igual al.coste del elemento agrietado, sino la equivalente
al triple de dicho coste, para, con este margen, compensar las
incomodidades, perjuicios ¥y gastos que puedan ocasionar, tan-
to el apeo de los elementos agrietados, como la probable inte-
rrupeion en el servicio de la estructura.

De acuerdo con estos principios, se ha llevado a cabo la de-
ducciin del valor del coeficiente de seguridad parcial, Cy = 1,
aplicando el método general a una amplia serie de casos diver-
s0s v lomando para ¥V, un valor igual al importe de los gastos
atribuibles a la reparacion del elemento en estudio, es decir, el
equivalente al triple del coste de dicho elemento.
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capitulo 1l

criterio analitico seguido en la
resolucion del problema

El caricler esencialmente forluilo de las dislintas causas que
intervienen en el fendmeno resistente, obliga, como es natural,
a plantear el problema dentro del cdleulo de probabilidades, A
tal efecto, se agrupan las causas de incertidumbre en los apar-
tados siguientes:

a)
b)
)

d)

e)
)

Defectos propios del malerial,
Defectos inherentes a las hipolesis y sislemas de caleulo.

Errores numéricos o de olro género que en él pueden
deslizarse,

Incertiduimmbre en la estimacion de las sobrecargas que
habria de soporiar la construccion.

Defectos de ejecucion en la obra,

Magnitud de los danos causados por el improbable hun-
dimiento,

La caracteristica esencial, propia de los cinco primeros apar-
tados, es la indelerminacion de los valores que eslas variables
pueden aleanzar., Su magnitud, su importancia, depende de un
conjunto de fendmenos imponderables, cuyo acaccer es un sim-
ple efecto del azar, razon por la cual no es posible establecer
mas leves que aquellas que se derivan del estudio estadistico
de un ciclo de observaciones. En consceuencia, todo esludio re-
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lacionado con este tipo de variables ha de basarse en el ecalculo
de probabilidades, partiendo, no de valores medios, sino de un
diagrama de frecuencias, de un grafico de dispersiones, o de
una funcion analitica o grafica que exprese, de un modo numé-
rico, la mayor o menor posibilidad de que la variable corres-
pondiente alcance un campo de valores comprendido entre unos
ciertos limites.

Estas cinco variables deben ser, pues, consideradas no como
parametros a definir en cada caso concreto, sino como funecio-
nes de probabilidad. Estas funciones estaran dotadas de los
oportunos parametros; paramelros gque adoptarin uno u otro
valor, segin el caso que se considere, ¥y que darian como resul-
tado el establecimiento de una determinada funcion represen-
tativa de la probabilidad de que la variable en cuestion rebase
un cierto valor, o esté acotada entre dos magnitudes prefijadas.

Por el contrario, la evaluacidén de los danos causados apare-
ce con un caracter mas estable a modo de un pardmetro fijo,
propio de cada caso particular. Aun cuando una parte de esos
danos es fortuita v depende del instante que se considere, es
también cierto que su magnitud no es causa que eslé ligada,
mediante estrechas relaciones, al agotamiento resistente de la
estructura. Su evaluacion puede realizarse partiendo del valor
medio de los dafios que cabe esperar, 0o mejor, si se conoce la
distribucion de frecuencias y la magnitud de los dafos, de
acuerdo con la esperanza matematica de los perjuicios causados,

A esta parlida de dafios causados se anade el coste de re-
construccion de la obra. A tal efecto, conviene hacer la obser-
vacion de que este perjuicio adicional, que aparece lambién
como sumando de notoria importancia en la formacion del coste
total de la obra asegurada, es funcion del coeficiente de segu-
ridad, va que las dimensiones de los distintos elementos depen-
den de este coeficiente.

Esta circunstancia es una de las condiciongs gue limitan el
campo de aplicacion de este estudio. No cabe aplicar los razo-
namientos que mas adelante se exponen a todos aquellos casos
en los cuales no puede establecerse una dependencia biounivoca
enlre costes de primer establecimiento y coeficientes de segu-
ridad.

Asi pues, ¥ mientras la magnitud representativa de los dafios
aparece como una constante de valor adecuado, las restantes
caracteristicas que definen el coeficiente de seguridad, repre-
sentadas por los cinco primeros apartados, deben ser expresa-
das e introducidas en el caleulo de dicho coeficiente como fun-
ciones de probabilidad; o lo que es igual, como variables esto-
casticas. En lugar de un valor tnico, se dispone de una expre-
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sion que determina, para cada valor arbilrario x, la probabi-
lidad elemental d X, de que la variable x esté comprendida en-
tre 2y vy + da.

Llamando x, y, z, f, u, a las variables correspondientes a los
cinco primeros apartados, estas variables, cuyvo caracter se aca-
ba de definir, deben ser consideradas como factores de correc-
cidn, cuyo valor se ignora, por desconocerse cada una de las
causas. Numeros sin dimensiones son otros tantos coeficientes
de seguridad parciales, que se aplican multiplicando las magni-
tudes previstas en cada caso, para cubrir los riesgos que se de-
rivan de un fortuito e imprevisible incremento de las magnitu-
des reales por encima de las previstas, Si ¢, es la sobrecarga
maxima que realmente actuara sobre la estructura en el mas
desfavorable instante de su vida de servicio, ¥ g, es la prevista
en ¢l calculo, la relacion entre la primera, desconocida por
encerrar una prevision futura, v la segunda, es:

Jr =2+ (p

con ln que la variable z, de walor desconocido, representa el
coeficientle de seguridad parcial por sobrecarga. La estadistica
sélo puede definir enal es la probabilidad Z, de que la varia-
ble z alcance un valor superior a .

Salvo casos aislados, la mayoria de los especialistas que han
estudiado este tema han planteado el problema sobre esta hase
de partida, El criterio, por otra parte, parece que no puede ser
mas logico. Las diferencias son sélo de tipo secundario u ope-
ratorio. M. Robert Levi plantea su sistema de calculo compo-
niendo las distintas variables de probabilidad mediante sumas
algébricas, pero operando con los logaritmos: log x, log y. ...
de las variables, en lugar de manejarlas directamente. con lo
cual, en definitiva, multiplica o divide su efecto. El caracter de
coelicientes de seguridad parciales de eslas variables, ¥ la ne-
cesidad de que intervengan como facloves para expresar sn
accion mediante el producto 2. y. = f. 1, lo introduce, no solo
de un modo implicito al sumar los logaritmos, sino también acla-
rando, para descarlar toda posible duda, que las causas de fluc-
tuacion que actitan de una manera simple sobre las tensiones,
lo hacen por via multiplicativa ¥ no aditiva: Asi, si un error de
apreciacion en un momento de empotramiento, se puede lra-
ducie en un aumento de un 15 50 de la tension; un error en ‘ln
magnitud de las sobrecargas, en-un 5 7 de aumento en la mis-
ma lension; v un ervor en la ejecucion de la obra, en un 10 %
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de reduccidn en la resistencia, la relacion entre la tension real
v la prevista serda de:

L ] 1
r= 115 3% 105 % e

o, lo que es igual:
log r = log 1,15 4+ log 1,05 — log 0,9 *

Si, de acuerdo con la clasificacion establecida, cada uno de
los cinco factores representa, aisladamente, el coeficiente de
correccion que es necesario introducir para que se cumpla la
hipdtesis que representa, el coeficiente de correccion total C sera:

C==g= ozt

Los valores x, y, z, I, u, de los factores de correceidn, son
desconocidos. Lo tnico que se sabe de ellos, mediante la opor-
tuna experimentacion, es que la probabilidad de que uno de
ellos, el de «x por ejemplo, alcance un valor superior a x, es X..

Supuestas conocidas las cinco leyes de probabilidad X, Y,
Z, T, U, de que las variables aleancen valores superiores a x, y,
z, f. n, serd posible dedueir, ignalmente, la ley de probabili-
dad P (C) de que el producto C de las cinco variables sea su-
perior al previsto. Para cada valor determinado de C, por ejem-
plo, para C = C,, se obtendra una probabilidad P = P, de que
¢l producto C sea superior a C,. Si ahora se identifica C, con el
cocficiente de seguridad total, la probabilidad P. expresara la
probabilidad de que el producto 'C rebase el coeficiente de se-
guridad C,. Agotado el margen C, adoptado, a causa de un va-
lor C del producto de las variables superior al previsio, la es-
tructura sucumbira, con lo cual la probabilidad P, de que tal
suceso ocurra, es decir, de que C > C,, se identifica con la
probabilidad de hundimiento de la estructura o elemento, di-
mensionado con un coeficiente de seguridad C..

Una vez definida una primera relacion entre la probabilidad
de hundimiento P y el correspondiente valor del coeficiente de
seguridad C, se hace preciso establecer una nueva condieidn
que permita ligar los valores de P y C, con el fin de poder dedu-
cir los oporiunos valores de ambas incognitas.

* M. Robert Levi, Calculs probabilistes de la securité des consiruc-
fions, 1949,



anejo al comentario 3.7

A tal efeclo, conviene recordar que, de todo el conjunlo de
parvamelros que influven en el valor adecuado del coeficiente de
seguridad, sdlo se han hecho intervenir, hasta ahora, las cinco
primeras variahles del grupo de seis que se establecid al prin-
cipio de este capilulo, Hasta el presente. para deducir la pro-
hahilidad P de hundimiento, no se ha hecho intervenir el sexto
faclor: la magnitud de los dafios causados por el accidente.

Toda construceion lleva aparejado el riesgo de su improba-
ble hundimiento, origen de unos danos determinados. 5i se con-
sideran n obras idénticas, tales que su probabilidad de hundi-
miento es de 1 : n v se supone que los danios que tal hundimienlo
puede ocasionar son, en todas cllas, iguales a D, cabe esperar
{ue, en un plazo equivalente a su periodo de servicio, se hun-
dird una de ellas, dando lugar a unas pérdidas, humanas v
malteriales, iguales a I). 5i & es el coste de primer establecimien-
to de cada una de las obras, podra decirse que, en el conjunto
de las n construcciones realizadas, la pérdida total ha sido de
D 4+ 8, Puesto que se ignora “a priovi”, cual serd la desafortu-
nada estructura que sucumbird, por tener todas ellas la misma
probabilidad de accidente, se deduce que, a cada obra, corres-
ponden unos dafios virluales iguales a (D < &) : n, es decir,
unos perjuicios equivalentes al producto de la probabilidad de
hundimiento por los danos causados, incluyendo entre éstos el
costo de la propia estructura destruida.

En un criterio de amplia economia, el quebranto econdmico
gque virtualmente supone para la colectividad la posible ruina
de una obra, viene representado, segin el anterior razonamicen-
to, por la esperanza matematica del hundimiento, o sea, por la
cantidad :

L DB

It

en donde 1/n representa la probabilidad anteriormente expre-
sada por P.

Sumando a esta partida el coste 5 de primer establecimicn-
to, se deduce que, en un sentido econémico general, el desem-
holso tolal realizado, es decir, el coste total gque para la colecti-
vidad supone la construccidn de la citada obra, es:

A=254 P(@ 3+ 8

en donde el término P (D + &) tiene el mismo significado, con-
ceptual y cuantitativo, que una prima aseguradora de la cons-
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truccion para cubrir los riesgos y pérdidas que se derivan de
su posible, aungue improbable, hundimiento. :

La solucion més logica corresponde, en consecuencia, a aque-
lla en la cual el coste total A sea minimo. De un modo mas
preciso, el anterior principio puede enunciarse diciendo que, en
el campo de las infinitas soluciones que pueden imaginarse con
silo variar el coeficiente de seguridad de una misma estructura
en proyecto, la solucidn logica, por mas econdémica, correspon-
de a aguella euyo coste conjunto de la obra ¥ de la prima ase-
guradora de los posibles dafios que se pueden causar con su
hundimiento, alcanza un valor minimo.

Una vez establecido este principio, se deduce inmediatamen-
te el proceso operatorio conducente a la determinacion del coe-
ficiente de seguridad. A tal efecto, se tantearan varios coeficien-
tes arbitrariamente elegidos, A cada valor C; corresponde un
coste &; de primer establecimiento, una probabilidad P; de hun-
dimiento v, en definitiva, un coste total A, de obra asegura-
da, Entre todos los tanteados, habrd uno, el Cuun que conduzca
a un valor minimo A.. de obra asegurada. El coeficiente Cpe
asi definido es el que, en definitiva, deberh adoptarse.

Conviene hacer la observacion de gue, bien mediante formu-
las aproximadas, como las propuestas por M. Marcel Prot, o bien
mediante unas tablas dispuestas al efecto, puede reducirse y
simplificarse la tarea de deducir el coste 8; de primer estableci-
miento para los distintos coeficientes de seguridad. Una vez
normalizado el procedimiento, el trabajo preciso para deducir
el apropiado valor del coeficiente G, puede reducirse a unas
pocas-y sencillas sumas y mulliplicaciones,

La valoracion de los perjuicios 1) ocasionados por el posible
hundimiento, puede realizarse siguiendo el criterio mantenido
por el profesor H. Jones en la Memoria que, bajo el titulo “Road
Accidents”, presentd al Ministerio Britanico de Transportes
en 1'M6. La falta de visibilidad en curvas ¥ cambios de rasante
son causa de desgraciados accidentes de fatales consecuencias.
Todo incremento de visibilidad supone un mayor o menor au-
mento de coste en el trazado. La realizacion de las oportunas
explanaciones, debe asi- depender, tanto de la relacién entre
coste e ineremento de visibilidad, como de la densidad del tra-
fico, del nimero de accidentes que con tales medidas se pretende
eliminar, v, en definitiva, del valor otorgado a las vidas huma-
nas puestas en peligro,

El patente paralelismo existente entre este problema vy el

desarrollado en paginas anteriores, hace que parezca logico apli-
car a este (ltimo las conclusiones obtenidas para el primero.
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capitulo Il
composicion de variables

Se sabe que a cada sistema de cargas que solicita una es-
tructura, corresponde siempre un determinado reparto de es-
fuerzos, en cada una de las diversas secciones de los diferentes
elementos que la componen. Si en una seceion el esfuerzo mé-
ximo es inferior al de agotamiento del material, no se produci-
ra la rolura en ninguna de sus fibras.

El campo de aplicacion de este estudio se ha limitado al caso
mas frecuente de que el hundimiento de la obra se deba al hecho
de que la tension maxima resultante supere a la resistencia del
malerial. Este aumento de las tensiones reales puede producirse
por la intervencion simultinea de una desgraciada combinacion
de factores, en cierto modo imprevisible,

Estos factores se derivan de un conjunto de fenémenos for-
tuitos ¥ no responden a otra ley que la del azar. Uno de ellos
es la presencia de una sobrecarga excesiva, capaz por si misma,
bien de destruir la obra, bien de contribuir a su hundimiento.

Otros factores que pueden ser el origen de la ruina de una
obra, perfectamente calculada, son: la existencia de un defecto
grave en el material (coqueras en el hormigon, burbujas o so-
pladuras en el acero, ele.) o en la propia ejecucidn de la obra
(colocacion defectuosa de los elementos, mala disposicion de las
armaduras, dosificacion inadecuada del hormigdn, ete.).

Por otra parte, el caleulo realizado puede no corresponder a
la realidad, bien sea por ignorancia de las leyes que regulan el
comportamiento real de la estructura, bien porque la compli-
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cacion resultante de la aplicacion de estas leyes sea demasiado
grande v haga imposible su desarrollo.

Por ultimo, el proceso de calculo, en si misino, esta expuesto,
como toda obra humana, a errores o defectos, tanto mas sus-
ceptibles de surgir v de pasar desapercibidos, cuanto mayor sea
la complicacion del ealeulo.

En definitiva, las diferentes variables que interviencn en el
fendmeno pueden ser clasificadas en cinco grupos:

1. Diferencias enitre las sobrecargas reales ¥ las previslas
{variable x).

29 Falta de verosimilitud de las bases tedricas de cileulo
(variable ).

3. Errores numéricos en el cdleulo (variable z).
4.2 Insuficiencia de resistencia de los maleriales (varviable u).

5.2 Defeclos de ejecucion (variable ).

Cada una de estas variables aleatorias debe ser representa-
da como una funcion estadistica deducida de las experiencias
realizadas,

Con el fin de simplificar todo lo posible las operaciones ulte-
riores, conviene dar a estas varianbles la forma de coeficienies de
correccion,

Si fuera posible conocer la realidad de los hechos, se podrian
calcular los errores unitarios cometidos en cada uno de los cinco
grupos enumerados. Segin esta hipolesis, se sabria que, en el
transcurso del periodo de servicio de la obra, el valor maximo
de la sobrecarga seria q ¥ que el esfuerzo producido por g en
una seccion determinada seria F.,.

Sea g’ el valor de la sobrecarga maxima admitida en el pro-
yecto y F. el esfuerzo calculado, corrcspundmnle a q'. La soli-
citacion F,, asi como el esfuerzo real F,, diferiran, a su vez, del
esfuerzo Fy, necesario para romper una fibra de la seccién con-

siderada. En general, las tres solicitaciones F,, Fy v F., seran
distintas, siendo

F, < Fy 1]
la condicion necesaria para que no se rompa ninguna fibra,

A la relacidn:

C. = [2]

-
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s¢ le da ¢l nombre de coeficiente de seguridad real, v al cociente
]-l-:'
F.

W
4

[31

el de coelicienle de seguridad previsto. En esta expresion, F,
representa el esfuerzo maximo que, actuando sobre la seceion,
podria ser soportado por ésta, si los materiales empleados tu-
vieran las mismas caracteristicas y las mismas propiedades que
se han supuesto en el calenlo. En general, F, sera diferente de Fy.

e acuerdo con estos principios, si g representa el mayor
tren real de cargas, o el maximo sistema de fuerzas aplicado
exteriormentle a la pieza v q° c¢s la sobrecarga admitida en el
proyvecto, el error relativo, suponiendo que se conoce la reali-
dad, sera

g—q°
R i

#

q

posilivoe o negalivo, segliin que el criterio establecido sea insu-
liciente o excesivamente consevador,

En consccuencia, para corregir los resultados tedricos, sera
necesario comenzar por aplicar, por esta unica razon, un coe-
liciente de correccion

— 1 -+ B, = q"—' [4!

7

yjue, aplicado a la sobrecarga admitida como probable, dé como
producto el valor real de los esfuerzos que achian sohre la pieza,
o sobre la estructura, que se considera.

Las divergencias naturales entre el comportamiento real de
la obra ¥ su comportamiento tedrico hacen que, aun partiendo
de un mismo sistema final de fuerzas exteriores g', los esfuer-
zos F', deducidos por el cilculo para una determinada seccion
de la pieza que se estudia, difieran de los Fy que se producirian
realmente bajo la misma sobrecarga q’. Para que el primero se
identifique con el resultado real, es necesario aplicar un se-
gundo coeficiente de correccidn:

F,
Fy

Analogamente, las equivocaciones en los caleulos son la cau-

y == 51



sit de nuevos errores gue, para ser eliminados, exigen la intro-
tluceion de un tercer coeficiente:
F.

g S 16]

1"“_.

Por consiguiente, si I, es la solicitacion propia de una pieza,
deducida por el caleulo siguiendo un determinado proceso nu-
mérico, basado sobre ciertas sobrecargas e hipotesis simpli-
ficadoras, la solicitacion que se deberia hacer intervenir en el
ciileulo, para oblener resultados concordantes con la rvealidad,
SEerne

F. = apyzl. 7]

Igualmentle, si I, es la solicitacion de rotura asignada a los
maleriales v Fy su verdadera solicitacion limite, se puede es-
cribir:

1:“ = [Hi

donde

iy I son los dos faclores de correecion gque hay que hacer in-
tervenir; el primero, para compensar las divergencias entre las
caracterislicas mecinicas reales de los materiales v las que les
han sido asignadas en el edleulo, v el segundo, para contrarres-
lar las anomalias o defectos introducidos al construiv la obra.
Dividiendo [B| por |7], se obliene:

¥ ¥,
Ik — ACan R s . [!II
I, Helsxagpezs 7,

Teniendo en cuenta las igualdades [2] v [3]. 1a expresion [9)
se¢ lransforma cn

c’
e e & ORI [ 10
repgfezalen

que eserita de la forma siguienle:

c’

C,

=yeffezelet=0 [11]
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sugiere un concepto mas amplio ¥y riguroso del significado de
estos factores de correccion, en el sentido de que cada uno de
estos factores representa la relacion entre el coeficiente de se-
guridad previsto y el real, correspondiente a una cualquiera
de las cineo variables hésicas, cuando las ofras se satisfacen de
un modo completo ¥ perfecto, es decir, cuando los otros cuatro
coeficientes son iguales a la unidad,

En cuanto al producto

{:::_j'-y-_"’-t-ﬂ [12}

su significado es inmediato, toda vez que representa la relacion
enlre los coeficientes C’ y C,, cuando intervienen conjuntamente
lodas las causas de error.

Dado que la condicidén de permanencia, o de no rotura, de
la obra se expresa por la desigualdad

il [13]

se deduce que el valor del coeficiente de seguridad adoptado
tlebe ser:

Cisng [14]

Como es logico, los valores de los cinco factores de correeccion
son esencialmente desconocidos. Sin embargo, con la ayuda de
una estadistica adecuada, se puede asignar, a cada fluctuacion
de estos factores entre dos limiles establecidos arbitrariamente,
una delerminada probabilidad de ocurrencia,

Este concepto, que confiere a los factores de correccion el
cardacter, no de un nimero m#is o menos seguro, sino de una
funcion de probabilidad, plantea el problema del estableci-
miento de un criterio matemético, con la ayuda del cual se
puedan desarrollar las operaciones que es necesario realizar con
estas variables alealorias.

Es decir, si X (x) e Y () son dos funciones de probabilidad,
se hace necesario establecer un procedimiento operatorio, me-
diante el cual se pueda oblener la ley de probabilidad de una
nueva variable w, ligada a las variables anteriores por la re-
lacion:

w=f (x, y) [15]

n3
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o, o que es Lo mismo, por medio de 1a ecuacion:
iy & (x, w) 167

A tal efecto (V. F, 1), consideremos un sistema de cjes carte-
sianos rectangularves,

Tomando como origen de coordenadas el punto (), se puede
represenlar, en el primer cuadrante, la funcion:

I = & (x, ) [17]

que liga la varviable 2+ a lay gy por medio de la funcion Z,que
debe ser uniforme para los diterentes valores w, que la varia-
ble w puede tomar,

suponiendo gue la varviable o varvia enlre un limite inferior
= « v un limile superior ¥ = A v que, igualmente, la va-
rinhle y esté comprendida entre dos limiles b < y < B, se pue-
den dibujar, en los cuadrantes 1T v II1, las funciones X (x), Y (1)
representativas, respectivamente. de la probabilidad de que x
aleance un valor comprendido enlve ¢ v @, v de gque y lome un
valor comprendido enlre b e y.

Dado que. cuando es r. = @, la probabilidad de que ocurra

r - S e R hi(‘]ll]?l‘(‘ nmayor gue la de fue ocurra 1y, > 1 > dj
¥ oaque :

dX = X' (v) du | 18]

liene siempre una solucion, v solo una, en todo el inlervalo
comptendido entre a v A, la funcion X = X (x) es, no solamente
mondtona, sino lambién conlinua, lo mismo que su primera
derivada, en cste inlervalo, Olro lanlo se puede decir de la
funcion analoga Y = Y (g), en el inlervalo de & a 1B,

Segin lo expueslo anferiormente, a todo valor O arbitra-
rio de x, correspondera siempre un solo valor O H de la fun-
ciom X (v).

Por olra parle, en virlud de la hipolesis admilida sobre la
uniformidad de la funcion y — @ (x, w,), a todo valor 0T de x,
correspondera lnmbién un solo valor O 1. de y, tal que:

= & (r, w)

273



y, por consiguiente, un valor:

0C =% (1) i = ¥ (x, w) ]lEi;]

que, junto con O H, define el punto N en el cuadrante IV, esta-
bleciendo asi una correspondencia univoca enire cada uno de
los punlos n de la curva y = @ (x, w,) v cada uno de los pun-
tos N de la curva W..

En virtud de la propiedad comin a las funciones X e Y de
ser monotonas en todo el intervalo considerado, lodo punto ge-
nérico m del sistema I, situado entre la curva y = & (r, m,) v
los ejes coordenados, tendra siempre un punto reciproco M v
solamente uno, en el sistema IV, enitre la curva W, v los

cjes UE ¥ OF.

Como el sistema N se ha consiruido refiriendo a los ejes

coordenados OE v OF las probabilidades de ocurrencia de
cierlos fendmenos, este sistema correspondera a un campo de
igual probabilidad; por consiguiente, la probabilidad de que
un punto genérico M esté situado en la zona comprendida entre

la curva W, ¥ los ejes OE y OF se expresara por la relacion
entre las areas:

area OEW,F O

drea OE L}F-U_

Como quiera que la magnitud de las variables 2 e i ha de estar
siempre comprendida entre los limites extremos a v A. b v B,
respectivamente, la probabilidad de gue se verifiquen las des-
igualdades

A>ax>a B>y>bh 1201

serd, sin duda alguna, la certeza; es decir, que se tendra:

X(A)=Y®B —=0OE=0F=1 21

area OEQFO0 =1 [22]

es decir, que la probabilidad de que el punto M esté en el inte-
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rior del perimetro O E W, F 0O, sera el valor del avea limitadsa
por este perimelro, gue, segiin la igualdad [19], es:

drea OEW,FO = [~ (2, w) dX 123

Como la funcion y = 7 (r, w,) es, por hipdtesis, una fun-
cidn uniforme para lodos los valores paramdétricos que puede
adoptar w, los valores extremos g v G de esle paramelro se
obtendrin mediante dos de las cuatro combinaciones a las cua-
les pueden dar lugar los cualro limites de las dos vaviables alea-
torias 2 ¢ y (o, A, b, B).

Sea, por ejemplo, ¢ el valor extremo que puede adoplar
cuando 2 alcanza su valor minimo a v sea. analogamente. G el
limile extremo del parametro w, euando a Hega a su valor mi-
ximo A,

En estas condiciones, las funciones j = & (&, #) ¢ y =
= 7 [, 3) del primer cuadrvante, representavan los limites de
los posibles valores de .

Dada la correspondencia univoca entre los puntos M del sis-
tema IV v los puntos m del sistema I, 1a probabilidad de que el
punto m esté comprendido en la zona limilada por las curvas
representativas de las funciones 7 (v, wy) ¥ 2 (v, ), ¥ compa-
tible con los dominios de fluctuacion de las varviables x ¢ y. es
decir, la probabilidad de que la vaviable o esté limilada por los
valores g v w,, serd la misma que la de gque el punlo M esté

siluado entre ¥, v los ejes O v OF,
Por consiguiente, la probabilidad W de que la variahle w
esté limilada por el valor g v el valor parlicular w,, sevd:

W N e f % Gl I 124

af

Igualmente, para un valor gendérico w de w,:

W — W (i) — J"k @ (v, w) dX [25]

ir

Y, finalmente, diferenciando bajo el signo integral, se oblie-
ne la probabilidad de que la variable w esté comprendida entre
un valor genérico w ¥ un valor w + dw, que serd:
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A
dW = dw f —iai dX [26]

T

Derivando respecto a w, la funcion [19] se transforma en:

2w 2w dZ @ 2w

o @ dY 1) ( -:.!"E)
dy [ e=iite. m

[27]

Introduciendo esta expresion en la ecuacion [26], resulla final-
menle:

dW = dw fﬁ iii X ({f.‘:r ) =72, W)

a S

[28]

En el caso particular al gque se refiere este estudio, las va-
riables w, x, y estan ligadas entre si por la relacion w = x . i;
es decir, que

| w -
gi— 7 o, ) = == [ 2%

de donde se deduce

t]

=
-

e 2]

Por otra parle, el cardcter fortuito de los coeficientes de corree-
<¢ion x e y obliga a exiender el dominio de fluctuacion de eslas
variables a todo el campo real posilivo. Por consiguienle:

.

Dsax<sw 4 0O0<y<w

condiciones que, teniendo en cuenta la ecuacion [30], transfor-
man la igualdad [28] en la expresion

aw— [ (2 (31]

S AT [

que, como la [28], expresa la probabilidad de que la varviable
w = x - y esté¢ comprendida entrew v w - dw.

Para no alterar el verdadero cardcter de las distribuciones
experimentales, con simplificaciones adicionales que podrian
disminuir su precision, se hace necesario poder operar con las
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funciones X (), Y (y),... directamente deducidas de la expe-
rimentacion, sin lener que recurrir a las leyes gaussianas analo-
gas. Ello obliga a desarrollar este mélodo segin procedimicen-
tos graficos,

*ara esto basla dibujar, a una escala conveniente, las fun-
ciones X (r), Y (y), asi como la red de hipérbolas

y

P

a

representativas de la condicion de dependencia impuesta a las
variables w = z . y.

Segiin el método indicado en la figura 1, a cada valor par-
ticular w, corresponderd una curva W,, en el cuadrante IV,
que delimitara un perimetro O E'W, F O, cuya érea

B— j 2 div = W {un)

define la ordenada W, = W () correspondiente a la absci-
sa w,. Repiliendo esle proceso lanlas veces como se eslime ne-
cesario se puede dibujar, por puntos, la funcion W —= W (w).
U'na vez hallada la funcion W — W (w), representativa de la
probahilidad de la variable w = x - y, de estar comprendida
entre un valor 0 v otro valor genérico w, se puede determinar
la nueva distribucion W' — W* (") de la variable auxiliar w’:

= .=z s

asi como las funciones de probabilidad W = W” (w”): P =
= P (C) correspondientes a las variables: :

w' = w . u
C=w'sl=x.geza.l.u
Pueslo que, segin la ecuacion [14], la probabilidad de no hun-
dimiento esta condicionada por la designaldad C’ > C, se dedu-

ce que la probabilidad Py de hundimiento de una estructura,
calculada con un coeficiente de seguridad C, es:

P,-.=1_J'=' dP —=1— P (C)
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toda vez que:
PO =0

De esta forma queda resuelto, de un modo relalivamente
sencillo, el problema gue se lenia planteado.

Debe hacerse notar que el objeto de este estudio no era esta-
blecer un nuevo teorema malemitico deslinado a resolver, de
una forma académica, el problema general de la composicién
de variables de probabilidad. Lo que se buseaba era (nicamen-
te un método practico para oblener, de forma suficienliemente
precisa v general, la ley de distribucion del produclo

[ L | ST E T |

o, lo que es lo mismo, la probabilidad de hundimienlo de una
obra

Py =1 P {C) [32]

en funcion de su coeficienle de seguridad ¢,

Como facilmente se comprende, la funcion I, no es fniea,
sino gue varia segiun las condiciones de vigilancia de 1a obra, el
lipo de sobrecarga que actiia sobre la estructura, el rigor de los
dileulos desarrvollados, o la clase de los materiales empleados.
En resumen, varia con las diversas circunslanciad que modifican
las dislribuciones individuales, corvespondientes a las cinco va-
rinbles enumeradas.
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capitulo IV
datos estadisticos utilizados

Para el desarrollo vy aplicacion practica de los principios ¥
de la teoria expuestd#, es necesario establecer, parliendo de los
datos estadisticos existentes, vy ateniéndose lo mas posible a la
realidad, las funciones individuales de probabilidad correspon-
dientes a los cinco grupos de variables anteriormente citados,
Una de las dificultades con que para ello se tropieza consiste
en la fuerte interferencia y estrecha conexion entre las distinias
variables. Esta dependencia mutua hace que los resultados ex-
perimentales permitan, rara vez, establecer directamente una
distribucion determinada, Frecuentemente, estos resultados apa-
recen perturbados por fendmenos extrafos, bien porque sea
imposible eliminarlos, bien porque los datos publicados no sean
todo lo adecuados que seria de desear para el objeto funda-
mental de este estudio.

Una de las distribuciones que puede ser determinada direc-
tamente es la gue se refiere n los errores numéricos que se
infiltran en el calculo. Partiendo de una revision meticulosa de
las operaciones realizadas para el cileulo de los esfuerzos ¥ de
las tensiones de 116 elementos diferentes (obras industriales, edi-
ficios, puentes y tribunas), se ha podido trazar la ley de proba-
bilidad Z = Z (z) de estos errores numéricos que, como conse-
cuencia de su caracter fortuito v de la ausencia de errores
sistematicos, presenta una forma nelamente gaussiana, con su
valor més probable para z — 1.

Las leyes de probabilidad U (i), correspondientes a los coe-
ficientes de correccion u de las resistencias de los hormigones
v de los aceros, han sido determinadas partiendo de la extensa
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serie de ensavos realizados sobre estos maleriales por el Institut
Techniqque du Béalimen! et des Travaux Publies, de Paris, du-
rante el periodo 1933-1947. Del mismo modo que en el caso
anterior, la experimentacion permile, directamente, dibujar las
leves estadisticas, es decir, la concentraciin de los resultados,
alrededor del valor medio de las diferentes series ensavadas.

No ocurre lo mismo en la determinacion de la ley de proba-
bilidad Y (y) representativa de los errores o falta de precision
de las hipotesis de calculo. Un caleulo perfectamente ideal es el
(jue reproduce, con ahsoluta fidelidad, las deformaciones y las
tensiones que realmente se producirian en una obra construida
con materiales cuvas caracleristicas fuesen exactamente idén-
licas a las que han sido adopladas en el ealeulo como datos de
partida.

Ahora bien, toda obra presenta ciertas divergencias respecto
a las dimensiones estipuladas vy, en numerosos casos, importan-
tes defectos de conslruceion que alteran su comportamiento.
Unicamente los modelos a escala, reducida o natural, conslrui-
dos en un laboralorio, bajo estrecha vigHlancia, podrian scevir
de punto de comparacion.

Aun asi, es necesario hacer algunas correcciones. Si se miden
deformaeiones o flechas, los resultados pueden estar afeelados
por la falta de concordancia entre los madulos supuesios, de
elasticidad v de deformacion, v los aque posee realmenie el ma-
terial. Si se estudian las cargas de rolura, sus naturales disper-
siones v su helerogencidad pueden falsear la comparacion con
el cileulo.

Para lratar de eliminar lodos eslos fendmenos pervlurbado-
res, en el presente estudio se han corregido, por los métodos
malematicos explicados en el capitulo anterior, las leves de
variabilidad de los mddulos indicados ¥ de las resislencias an-
teriormente delerminadas, estableciendo que la ley Y (i) que se
tlesea oblener, es una funcién esladistica tal, que la ley com-
puesta Y, (;), en la que y, = y - m, coincide con la funcidn
tle probabilidad dada por la experimentacion, cuando la dis-
Iribucion M (m), representa la ley de variacion de los madulos
de elasticidad, o de las resistencias.

Fstas funciones de probabilidad Y. (y,) han sido determi-
nadas basandose en los resultados oblenidos en los ensavos
realizados sobre vigas reclas, placas y puentes, por la “Engi-
neering Experiment Station™ de la Universidad de [llinois; en
las pruebas realizadas sobre el puenle de Djedeida; en los en-
sayos sobre modelo, del Fronton Recoletos de Madrid, v en
la experimentacion efectuada sobre determinadas obras, en Sui-



za, por el Eidgenossische Malerial Priiffungs- und Versuchsan-
stall fiir Industrie und Bauwesen, de Zurich.

Pero es en la determinacion de la distribucion T (f) de los
coeficientes de correceion por los defectos introducidos durante
Ia construccion de la obra cuando se presentan las mavores
dificultades. En este caso es necesario descomponer la varia-
ble { en dos factores f, v f;, de los cuales uno, ¢l f., representa
los errores de replanteo, de colocacion de las armaduras, de
uniones defectuosas, ete. (es decir, ervores que no afectan la
resistencia intrinseca del material); v el olro, el &, expresa
la posibilidad de un defecto que si afecta dicha resistencia, por
cjemplo, un amasado o dosificacion defecluosos del hormigon.

Para delerminar el primero de estos factores se ha recurri-
tlo a la experimentacidn realizada sobre diversas obras v puen-
tes suizos por el Laboratorio Federal de dicho pais, eliminando,
mediante los métodos matematicos de composicion de variables
anteriormente descritos, las causas de error dehidas a las posi-
bles imperfecciones del ealeulo desarrollado v a Ins diferencias
enire los madulos de elasticidad reales v supuestos,

El segundo factor se ha determinado hasindose en los re-
sultados de las experiencias realizadas por A. R. Collins ¥ pu-
blicados en el nliimero 3 de la Revista “Road Research", v en
las referencias suministradas por M. Billiard, del Institut Tech-
nigue du Batiment et des Travaux Publics, sobre los resultados
de los ensavos efectuados en obras controladas por el Bureau
Securitas, en los afos 197 v 1918,

Estas referencias permiten delerminar la importancia esta-
distica de los defectos de ejecucion en las obras muy vigiladas,
normalmente vigiladas ¥ poco wigiladas, por medio de las opor- .
tunas combinaciones enlre las leves parciales de distribucion.

Finalmente, la ley de probabilidad correspondiente a la va-
riacion de las sobrecargas se ha determinado con base en los
datos publicados por M. A. Freudenthal, ¥ en el examen com-
parativo de los criterios adoptados, en las Instrucciones de di-
versos paises, para fijar las sobrecargas maximas admisibles.
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capitulo V

distribucion de coeficientes de seguridad
en piezas de hormigén armado

Como ya se ha indicado en los capitulos anleriores, el coe-
ficiente de seguridad total C de la pieza, cs susceplible de guedar
descompuesto en dos faclores:

(o 1]

Il primero representa el prodocto - 1 de los coclicienles
de seguridad parciales, o cocficienles de correccion necesarios
para prever loda posible reduceion en la resistencia del male-
rial por la dispersion natural de sus caracterislicas resislenles,
v por las deficiencias en la ejecucion de la obra (dosilicacidn,
amasado, compaclacion, hormigonado en tiempo frio o caluro-
50, ete). El segundo expresa el producto

'::M-_—‘.Tlu-:l!'_- |2|
de los coeficientes estocasticos de correccion, por aumenlo o va-
riacion de las sobrecargas exteriores, errores por falla de con-
cordancia entre la realidad v las hipdlesis admitidas, errores
numéricos deslizados en el desarrollo de las operaciones algd-
bricas o aritméticas, v divergencias en ¢l replanteo o funciona-
miento de los distinlos elementos aue componen la estruetura.

El primero de los dos eoeficienles, el C,, divide las resislen-
cias. El segundo multiplica los esfuerzos. Segin esle cerilerio,
al proyeclar una seccion con un malerial de resislencia R bajo
la accion de un momento flector M, se fijarin las dimensiones
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de tal modo que, bajo la accidn de un momento CyM, la ten-
sion maxima resultante sea igual a:

: B
Cm

Por otra parte, segiun se sabe, este valor de C, intimamente
ligado a la probabilidad de hundimiento, viene expresado por
el producto de los seis factores de correccion citados anterior-
mente:

E:'I-I-!;I:l-::\.!f_-ll‘r [3'

factores gque no representan unos valores medios, sino que cons-
tituven las seis variables de otras tantas leves de probabilidad.
Asi, por ejemplo, para cada valor arbitrario de x se obtiene la
probabilidad X () de que las sobrecargas reales no sean x veces
superiores a las previstas.

Estas leves de probahilidad X (@), Y (), ... U (1) no son ani-
cas, sino que adoptan diversos valores paramétricos, segin va-
rien las condiciones impuestas. Para cada tipo de estructura
(reclilinea o curva), para cada lipo de sobrecarga (viviendas,
puentes, locales publicos), para cada relacion enlre carga per-
manente y sobrecarga, las funciones de distribucidn citadas ven
maodificadas sus constantes caracteristicas. Fijando unas deler-
minadas condiciones v componiendo estadisticamente las fun-
ciones de distribucion X (x), Y (y).... U (), propias del caso
considerado, se obtiene una relacion entre el coeficiente de se-
guridad total

C=zx-y-2-L-L-u 4]
v la probabilidad de hundimiento:
PO =X Y2 T T, 1 (5]

Dicho de otro modo, a eada probabilidad de hundimiento P,
corresponde siempre un coeficiente de seguridad total:

C'I = [P:}

Si ahora se admite la hipitesis de que se posee el conoci-
niento perfecto del comportamiento del material empleado en
la olira, desaparece toda incertidumbre en lo que a los coeficien-
ies de correceion u y ; se refiere. Estos se hacen iguales a la
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unidad, v el coeficiente de seguridad ahora necesario
{:J:.[ =X}z !1 lﬁl
correspondiente n la misma probabilidad P, de hundimiento

Pi=F(Cy) =X -X:Z.T;= PIC) (7]

s¢ hace mas pequeno al eliminar una fuente de indeterminacion.
La identidad de probabilidades de hundimiento en uno v otro
caso delermina una relacion enlre los valores Gy, v C,, valores
tue aparecen ligados entre si por las dos funciones paramé-
lricss:

sy = Cay “j:}
[8]
- Cr =€’ (P)

Variando lanto el valor de la probabilidad de hundimien-
lo PP, como las funciones X (r), Y (), ... U (i), en correspon-
dencia con los dislinlos casos posibles de estructuras reclas o
curvas de hormigon, sobrecargas en puentes, viviendas, ele., se
ha encontrado, para diversos valoves de PP, la siguienlte corre-
lacion entre C = CCy ¥ C.Cy:

Valores Valores
de de C, Cyy
BEAlL de et et o e W e 1.65 = 0,01
P P e e e o e e 1,82 = 0,02
AR e i L el L e
D e R e L N R e 205 = 0,03

e T e et = R

praclicamente independiente de los diferentes lipos de estruetu-
ra v sobrecarga; v gque permile, de un modo suficientemenle
aproximado, establecer la relacion

CyCy

CuCe = =5 + 1 [9]

que liga ¢l valor del eoeficiente de seguridad tolal, en obras de
hormigon, con el coelicienle de seguridad pareial Cy que multi-
jHlica las sobrecargas.

Il cocliciente de seguridad parcial Gy, que divide la resistencia
del hormigon, se deduce ahora de un modo inmediato, pueslo



qque, debiendo mantenerse el producto C = CyCy, el valor de esle
iltimo es:

s il
i = C“

En los casos mds corrientes de obras de hormigén armado,
este coeficiente oseila alrededor del valor 1,6, manteniéndose con
débiles variaciones, Basandose en esta circunstancia, el CE.RB.
adopta, como solucion mas simplificada, la de suponer este coe-
ficiente constante, con lo que:

: C .
Lh‘[ — —I—'“' :I' (Jn = 1,G

Aceptando una tolerancia del 5 7, v siguiendo un pro-
ceso anfilogo de caleulo, se comprueba la praclica coincidencia
del coeficiente de seguridad total referente al limite elistico de
las armaduras y el valor 12 Cy. Dividiendo el limite elastico
de las armaduras, por ¢l valor C, = 1,2, se puede aplicar el coe-
ficiente Cy como factor mulliplicador de cargas, sin alterar la
correlacion entre los coeficientes correspondientes al acero ¥y al
hormigan,

En consecuencia, el método gue parece mas racional para de-
terminar las dimensiones que debe poseer una seccion de hormi-
gon armado, consiste en multiplicar los esfuerzos exleriores que
sobre clla acthan por el coeficiente de seguridad pareial Cy ¥
hacer que, bajo la solicitacion resultante de este producto, la
armadura trabaje a la tensidn de relajamiento dividida por C,
¥ ¢l hormigon a una carga no superior a la de rolura dividida
por C,.
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esfuerzos normales y de flexién



observaciones previas importantes

Se considera N como positiva si es compresion, ¥y como ne-
gativa si es traccion. :

Dada una seccion sometida a una fuerza N, se designara
por U la armadura més alejada del borde més comprimido,
v por U, la otra. Con esto quedan definidas las magnitudes h
v . En cuanto al signo de e, sera positivo si la fuerza N y el
borde mas comprimido caen al mismo lado de U; ¥ serda negati-
vo si caen a lado distinto.

Con estas convenciones (V. F.) el producto N-e siempre
serdt positivo *,

En caso de flexion simple, se supone gue el momento M es
positivo,

Puede ocurrir que, por ser la fuerza N > 0 y actuar relati-
vamente centrada en la seccion, no se sepa de anlemano cual
sea el borde mas comprimido. En tal caso, se adoptara como tal

N>0

—t—
U'-Iﬁ L) ey

a=0

N< 0

Se exceptia el caso de fuerza de traccion (N < 0) actuando entre
las dos armaduras. En este caso, ningin borde estd comprimido y, por
tanto, no es aplicable el criterio establecido para designar U y U, con
lo que no estin definidos h ni ¢. Lo que debe hacerse es designar por U
una cualquiera de las armaduras, y por U” la otra, resultando entonces
W 2e2l0 y N.es

Este caso se trata por separado en el cuerpo de fdrmulas de este
Anejo,

11



cualquiera de ellos, a reserva de comprobar, en el momenio
oportuno, que la eleccion ha sido acertada, Esta comproba-
cidn de borde, que se incluye mas adelante, al tratar de cada
tipo de seceidn, no siempre resulta necesaria, por lo que, en el
cuerpo de formulas del Anejo, se avisa en cada uno de los casos
en que es imprescindible hacerla.

Por ultimo, es importante recordar:

— que, cuando la armadura U es de acero ordinario, no de-
ben considerarse en el calculo resistencias minoradas del
acero A mayores de 3.750 kg/cm*

— que en el caso de piezas hormigonadas verticalmente, la

resistencia minorada del hormigon R se disminuira en un
10 %
— que deben tenerse presentes las prescripciones contenidas

en los articulos 3.22, 3.23 v 3.24, relativas a las armaduras
de traccién y de compresion,

Ohbservacion final,

En este Anejo de Calculo se dan, por separado, formulas de
dimensionamiento de secciones v de comprobacion de secciones.

5i se ufilizan las primeras, es, por supuesto, innecesario com-
probar la seccion asi dimensionada.



secciones rectangulares, en T

y circulares
férmulas de cdleulo






férmulas de cdleulo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexion simple sin armadura de compresion.

IMMENSIONAMIENTO,

Armadura de lraccion necesaria:

M
=007 (1 o i) < 0,4 Veon M = 0,375 Vh
h Vh

Si fuese M > 0,375 Vh, seria necesaria armadura «de com-
presion,

Caso particular: para M = 0,375 Vh resulta U = 0,5 V.

Canto minimo:

R |,f _._.,:_Ll_ cuando b es dato
el 0.375 Rb

Mgy = V_ M ( i ) cuando % es dato

209

[1]

[3]

[4]



[61

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexion simple sin armadura de compresion.

CoMPROBACION,

Momento de agotamiento:
U o
M*zu(‘l—-—-}h con U+ 05V

dehiéndose verificar, ademsas:

Us 004V

Caso particular: para U = 0,5 V resulta M * = 0,375 Vh



tormulas de- calculo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCION RECTANGULAR

Flexion simple con armadura de compresidn.

DIMENSIONAMIENTO.

La armadura U’ debe cumplir U’ = U, siendo U, el mayor
de los dos valores siguientes:

¢ = B

-

(Por tanto, si M < 0,375 Vh, no es necesaria armadura de
compresion.)

A)  Sila armadura U es dada:
U = 1,
MUK M—U#H
G e (1 C_isin ) U < 0,04 V
h 2T =
M
con U 3 ———
R
" Ll I‘I—l Ly
Caso parlicular: para U’ = . e o sea, para M — UK = 0,
resulta
M
U == ~!T- 4 0,04 V
i

Caso particular: para U" = U’, = U",, resulta

=05V 4 U

anl

(8]

[9]



B) Si la armadura U no es dada, conviene hacer U = .U,
Por tanto:

SiM = 0375 Vi, resulta
U=10 - U = formula [7] = férmula |1]

Si M = 0375 Vh, resulta:

[10] U="0" ; U=05V+ U~



férmulas de cdlculo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexién simple con armadura de compresion.

CoMPROBACTON,

Momento de agolamiento:

U—1I
—) h + Uk, [11]

M* = (@U—U) (1— =

con { U3 U
U 05V LT

debicndose verificar, ademas,
U=0MHY

Caso particular: para U = U resulla

M®* — UK COn U=004V [12]

Cuso  particilar: paraU = 05V 4+ U o sea, para

U—uwr

——— = 0,25 resulta
2V ¥

M* = 0,375 Vh + UK 13]
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ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Compresién simple,

NE£XN* =0V, 4+ U4+ U
debiéndose verificar, ademas,

Us006N ; U 3>00N
asi como

e == &5 (V. formula 13)

gue es la condicion para que la compresion sea simple, es decir,
para que la fuerza actie en el baricentro plastico de la seccidn.

Comprobacion de borde,

Unicamente es necesaria esla comprobacion en al-
gunos casos de flexion o compresion compuestas, con
N = 0. En cada uno de estos casos, se advierte, en el
lugar oportuno, la necesidad de esta comprobacion, que
consiste en averiguar si el borde elegido como mas com-
primido lo es o no efectivamente,

L.a eleccion inicialmente hecha de borde mas com-
primido sera correcla si se verifica ¢ = e,, siendo:

0375 Vh (1 — %) + U
0B V. 4+ U+ U |

ey =

[15]
0,375 Vh 4+ Ul

OB V. LU+ U

5i no se verifica € = e, el borde mas comprimido
es el opuesto al que se eligié inicialmente,




férmulas de cdlculo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexion compuestia con fuerza N de traccion o de compresion,
¥ compresion compuesta,

Se excluve el easo de fuerza N de traceion actuando entre las
dos armaduras (N < 0; ' = e = 0), del que se trata posterior-
mente (V. formulas 28 v 29),

IIMERSIONAMIESTO.

La armadura U debe cumplir U’ = U, siendo U’, el mayor
de los tres valores siguientes:

Ne — 0375 V
0, 00N , I;".L..__.;"-_._:J'__'E’_‘I*_
1

A) Sila armadura U’ es dada, hay que distinguir tres casos:

Casol. | N— U075V |
- 1 -— I

Us U,
U=N—03V—U<00N [16]

En el caso en que fuera U' > U”;, hay yue hacer comproba-
cion de horde (V. formula 15).

Caso 11, | 075V >N—U > 05 '-."

Uu'> U,

0,05 N

0,04 V (17

U> {

En el caso en que fuera U’ > U”,, hay que hacer comproba-
cion de borde (V. formula 15).



18]

197

(207

2]

[22]

| Caso III. 1 0¥ & N -- T |
- |

Cuando sea ¢ = fh — ¢ con e = (L,73 B, se esla en esle caso.
| g "
i Kl (1  Ne — UM

U=097-= -t Skl S O R L 8 )¢
: h B /7 =
Ne
con " & - T'—E:--
h
Ne i
Caso particular: para U = —— o sea, para Ne — UN = 0.
resulla
N —I
'I'-'r — = (’E li_)_f_‘.. { u!ut ‘r
()

Caso particular: para U = U, = U",, resulla
U=053VLU—-N4LOMY

En esle Caso 111, si es N > 0 v resulta U < 0 (prescindiendo
de la condicion U < 0,04 V), hay que hacer comprobaciin de
horde {V. formula 15).

B) Sila armadura U no es dada, conviene hacer U = U,

C) 35i se gquiere que la seccion eslé simélricamente arma-
da, debe hacerse:

siN <05 V:

Lt N " I 1 N
e == e _._)___.};,r(l___.._._—
I ('°+ 9 o= 9y } ;.
..iu,un'
0,05 N

U=U'=£(e,+ M)-—— i D375V



formulas de cdalcuvlo

habiendo referido e, al punto medio del canto total; es decir,

. I3
siendo ¢ == ¢, — ——,

2
Cuando no sea operante la limitacion [22], puede suprimirse
o limitacion £ 005 N en [21].
D) FEl canto tolal minimo, con g = p’ v con la fuerza N

aplicada en el punto medio del canto tolal, es:

05 N — U
0.75 Rb

T L M
. 075 Rb / ' 037 Rb (1 — p)?

[23]

siendo M. el momento pésimo exlerior aplicado.



ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexién compuesta. con fuerza N de traccion o de compresion,
¥y compresién compuesta,

Se excluye el caso de fuerza N de traccion actuando entre
las dos armaduras (N < 0; ' = e = 0), del que se lrata pos-
teriormente (V. formulas 28 y 29),

CoMPROBACION,

Se considerard inicialmente como borde mas comprimido
el que realmente lo sea. Para ello, si es N = 0, es de aplicacidon
la férmula [15].

La seccion estd en buenas condiciones cuando se cumplen
las que en cada caso se expresan:

' 1
Caso L. N4+ U—-—U£0 |

U = 004V
[24] Ne (N 4+ U) I
1| | L U—_U 1
{;nsnﬂ.iua‘—- € 05 |
| | v -
- - i
U s 005 N
U =00V
N+U—_U
(25] Ne< (N + U — U’ (]__'L:u )fa-.-U’h



férmulas de cdleuio

Caso III. |- "\I—'—‘l'—%,—_ ALy = 05
U = 005N
Ne < 0,375 Vh + UK [26]
O SN0 — 05V [27]
0,04 V
L { 0,05 N

Esta tltima doble condicion, en rigor, no es necesario que
se cumpla en todos los casos; basta con que se verifique:

U= 004V, cuando N — U0 — 075V < 0
U=005N, cuando N —U —05 V>0



ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCION RECTANGULAR

Flexion compuesta con fuerza X de traccion (N - 0), acluando
enlre las dos armaduras (" = ¢ = (),

IMMENSIONAMIENTO,

N
*U'_. = —";J < 004 v
[28] , h
N — e E
bt o LR 220 gy
It
CoMPROBACION,
El valor de N* ¢s el menor, en valor absolulo, de los dos
siguienles:
) i U
1297 —— =
L e h e



férmulas de cdlculeo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCION EN T

Definiciones.

Se delinen los siguientes valores:

M, — 075 R [bf! (n : ‘-*‘; ) + 05 b, (h — h,;_r-'j [30]
Mr= M, + Uk’ [31]
B — bh, + b, (h — h,) 39)
B, = bh, + b, iy — h) [33]

Mas adelante se definen (V. formulas 48 v 49 las “secciones
en ‘I normales™ v se dan formulas aplicables a su calculo, en
Hexidon simple.

Comprobacion de borde,

IPara todo lo que sigue, se supone que el borde mas
comprimido, de acuerdo con el apartado 3.20.1, es el co-
rrespondiente a las alas; es decir, que se verifica e = &,
siendo:

[34]

En lo que sigue, se advierte en los lugares oportunuvs
cudndo es necesario hacer esta comprobacion.

a1l



[33]

[36]

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCION EN T

Flexion simple o compuesta, con fuerza N actuando fuera del
canto util.

Incluve los casos N = Ocone = hy N <Oeone < 0

Las formulas que siguen valen para flexion simple, hacien-
doenellas N=0 y Ne=M

DIMENSIONAMIENTO,

La armadura U’ debe cumplir U = U, siendo U, el mayvor
de los tres valores signientes:

Ne—X
0 ; 0BN ; U= __Eh' I

A} Si la armadura U es dada, se define el valor:

v X h
M, = UW + Rbh, (h — —5—)
¥ pueden distinguirse dos casos:
| Casol. | Ne = AT, |
U’ﬁ L‘J"
: o Ne— UK Ne — UV = :
L’—{Lgf———h—— (1+'—WT)"*[J—§{{]1“IEH

N
con U' —l—i
h



farmulas de cdlcule

Ne o
Caso particular: para U’ = ;h-—- o sea, para Ne — UK < 0,

resulla
L_aiime
U=N f—h—,t_ + 0,04 BB
Caso IL | Ne 5 M, |
U= U,
_ Ne — M, Ne — M,
U =09 A R T el alin] e RIE e Bbi
s e ( gﬁﬂ{n._-ﬁgr) + B0

4+ U -— N ¢ 004 Rb

B) Sila armadura U’ no es dada, conviene hacer U' = U’,.

[37]

[38]

3%



ARMADURA U DE ACERO ORDINARID

SECCION EN T

Flexiom simple o compuesta, con fuerza N actuande fuera de!
canto atil.

Incluye los casos N = Ocone > hy N < Ocone < 0.

Las formulas que siguen valen para flexion simple, haciendo
en ellas N =0 v Ne = M,

CoOMPROBACION,

La seceidn esta en buenas condiciones cuando se cumplen las
dos siguientes:

U = 004 RB
U s 00N

y, ademds, la que en cada caso se indica a conlinuacion:

‘ CasoL. | N+ U—-U' <0

[39] Nec (N4 U} I

Caso 1L } 0< N+ U-—U <Rbk, |

e e e

S L
Ne < N +.U—1U) (1— —‘-;H;——_} n+

[40] + UK ¥ Mg

‘ Cnsalll.‘ N4+ U—U = Rbh, '

Se ecaleula

(1] Jo=N + U — 1" — Rbh,



5i

formulas de calculo

la condicion os;

la condicidn es:

E1H]

A2

3]



[44]

[45]

[46]

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION EN T

Flexién o compresion compuestas, con fuerza N de compresion
(N = 0) actuando denire del canto util.

Incluve los casos N > O con e < h.

DIMENSIONAMIENTDO,

La armadura U’ debe eumplir U = U, siendo U’, el mayor
de los dos valores siguientes:

Ne — M
0,05 N = = X .
1

A) Sila armadura U es dada, se define el valor

v pueden distinguirse dos casos:

Ghﬁ-l][.‘ U, =0 ‘
U's UL
U=10, 4« 005 N

Debe hacerse comprobacion de borde (V. formula 34), salvo

en el caso de ser U = U, = U~,.

i Caso 11.; U, <0

Se caleula U,, que es el valor de U dado por la férmula [36]
O [38], segiin el caso, prescindiendo de la condiciéon U < 0,04 RB.

Si resulta U, = 0, se hace:

U="U, < 0,04 RB



féormulas de cdlculo

Si resulta U, < 0, se hace:

= { [}1[}5 H
001 RB

Debe hacerse comprobacion de borde (V, formula 31), salvo
en el caso de ser Uz = 0,

B) 5i la armadura U” no es dada, conviene hacer U’ = U,

ar



ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION EN T

Flexion o compresion compuestas, con fuerza N de compresion
(N = () actuando dentro del canto util.

Incluye los casos N = O con e < I,

COMPROBACION,

Se comprobara inicialmente que el borde mdas comprimido
s ¢l correspondiente a las alas. Pava ello, es de aplieacion 1a
formula [3].

La armadura U debe cumpliv U7 = U7, (véase DniexsioNa-
MIENTO).

Cumplida esta condicion, se halla el valor de U, medianle
tas formulas de dimensionamicenlo, con Ia U dada. Si el valor
de U asi caleulado ex igual o menor que el dado. I seceion esld
e huenas comdiciones,



féarmulas de calculo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCION EN T

Flexion compuesta con Tuerza N de traceion (N = 0) actuando
entre Jas dos armaduras (" = ¢ = (1),

Las formulas son las [28] v siguienles, dadas para este mis-
mo caso en seccion reclangular, cambiando V por RB.

219



ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCIONES EN T NORMALES, EN FLEXION SIMPLE

Se denomina seceion en T normal agquella que cumple:

T8 i, - i
[43_1 bh, (.‘i-- ---E-ﬁ } £ 15 b, (h — h,)?

En particular, son normales aquellas secciones en T cn las
que se verifica simultineamente;

[49] L oz y Jrn L

Las formulas que siguen son aproximadas, por el lado de lu
seguridad.

IDMMENSIONAMIENTO,
La armadura U’ debe cumplir U' = U7, siendo:
I,
M — Rbh, (h——*)

5 5
Cy = ———— —<0

A) Sila armadura U’ es dada:
i M — Uh
- M —UK M- UK .
[ﬂl] U= 097 ————— (1 -} ‘_,_____Rthl) + U 4« “:MEB



formulas de cdlcule

Caso parficudar: para U = ?‘IL o sea, para M — Ul = 0,
resulla
. M o2
U= == 4 004 BB [52]

B) Sila armadura U’ no es dada, conviene hacer U' = ..

C) Ancho minime de cabeza:

M-UN A
by = ——— ™ [53]
Rh. (h ,}” ]

(Ia adopeion de esle valor —y con mayor razon, de valores ma-
vores-— no garanliza que la seecion en T vava a resultar nor-

mal).

1Dy Canle minimo:

M+ Rb -5
':‘I%IFI —— T e [:11
U'(-—g) + Rbh, %
{Ia adopeion de esle valor no garanliza que la seccion en T vaya
a resultar normal),
CoMPROBACION,
Momenlo de agolamiento:
-, [— 1
M*=(U— U (1_-—.._ T
) SRON ] ft 4 Uh 29



{ -]

con f Hob U
U # Rbh, + U

debiéndose verificar, ademas:
U = 001 RB
Caso particiwlar: para U = U, resulla

M*=URconU = 0,04 RE

Caso particular: para U = Rbh, 4+ U o sea, para -

= ho . resulla
h

M* — Rbh, ( Rk f-L) + UK

U___ _I'l =
Bbh =



férmulas de cdlcvio

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCION CIRCULAR

Una seceion civenlar de radio r con armadura uniforme-
mente distribuida en las proximidades de su conlorno, de ca-
pacidad mecinica U,, puede asimilarse a efeclos de ealenlo,
salvo cnsos miuy L":iljl't‘iiltt".\i. & LIIn Sl'_"l.!{,'itlll'l I'E‘{.‘lél!l}.{l'l]ﬂl' O -
madura siméteica, en la cual:

U =1 = 5 | b
h = r (l,l}:g ':— "{L'l'-..'”” ) {JE. (S} ]ig_.-'l:.‘l'll::l
A - b
A =1 (I.Iﬂ = {000 ) (A en kg/cm?)

23

.'3_3]

59

1607
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ARMADURA U DE ACERO ESTIRADO EN FRIO

Se excluye el caso N < B con e = 0.

Para todo tipo de secciones, es licilo aplicar, en lodos los
casos, las mismas formulas que con acero ordinario, haciendo:

Uiz =T

En algunos casos de secciones rectangulares v en T, puede

aprovecharse mas el acero, de acuerdo con lo gque sigue.

DIMERSIONAMIENTO,

Los tinicos casos en los gque puede haber provecho son aque-
llos en los que, operando como si U fuese de acero ordinario, la
armadura U se encuentra medianle una de las siguienles formu-
las: [1], (7], [8). (18], [19], [36], [37]. [38], [46], [51] » [52].

En estos casos, puede disponerse una armadura U.. dada
por:

siendo:

U, el valor gque resulta de la formula correspondiente de las ya
citadas, v

n=K 4 —-‘1’1%}'—&‘— -+ 1,25 con 1 4 1
K, = 0,5 — — Boa (A,: en kg/cm?)
2100000 b
L =- E_'L_lé:._y. — < 0, en seccion rectangular



férmulos de cdleculo

2 .A.il_{%:--lf—_- < 0, en seccion en T, si resulia
Rbh
£

N4+ U—-U—LRh (b —b,) .
e e ey EBORIAR: D T
Rb.h

si resulta { =

a7
I

_hy
It

COMPROBACION,

Es idéntica a la expuesta cuando la armadura U es de acero
ordinario, con la unica diferencia de que el dimensionamienio
de U debe hacerse segun se acaba de expresar.
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secciones de forma cualquiera
método grifico






armadura U de acero ordinario
generalidades

Todo lo que se expone en este método grafico es aplicable a
secciones simélricas con respecto al plano en que pueden supo-
nerse contenidas las fuerzas exleriores,

Se supone conocido el borde mas comprimido, lo que ocurre
siempre en flexion simple, asi como cuande N es una traccion
(N < 0) aplicada fuera del segmento limitado por los cenlros de
gravedad de W y W (*). S5i N es una i‘l!llll]-l't“-l[}n (N = 0), el bor-
de mas comprimido es el situado al mismo lado gue N del !un i-
cenlro plastico de la seccion, En general, es posible estimar “a
priori” cual sea ese borde, debiéndose, en los casos de duda,
delerminar la posicion del baricentro plaslico, Esa delermina-
cion se incluye mas adelante (V. § 5).%

Dibujada la seceidn a escala conveniente (V. F. 1), se divide
la seecion alil {(es decir, el trozo de seceion comprendido enlre
el borde mas comprimido v el cenlro de gravedad de W) en un
niimero arbitrarvio de franjas, mediante rectas ** perpendicu-
larves al expresado plano de simelria de las fuerzas extervioves.
Se designa por B el area real (no la del dibujo) de la seecion
ttil.

En el centro de gravedad de cada franja se aplica una fuerza
normal a la seceidn ¢ igual al producio de R por el drea real
de 1a franja considerada.

Con objelo de I'.mlliltn la Hpmwmn se supone que el sen-
lido de las fuerzas F,, ; asi obtenidas, es el de izquierda
a derecha, v que el hm:lr mas comprimido es el superior.

(*) 50 N fuera una Ilraceion (N < 0) aplicada dentro de dicho seg-
mento o en uno de sus extremos 0 = e = W), son vilidas las formulas
ique son independientes de la forma de la seecidn) dadas, para el mismo
caso, en seecion rectangular (V. formulas 28 v siguientes), haciendo en
ellas V = RI.

Debe recordarse que, para esle caso, se designa por U a cualquiera
de las dos armadaras, ¥ por U’ a la otra.

**  Por razones que posteriormente se indican (V. § 5), conviene que
una de estas reclas pase por el ¢. de g de W

=
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A conlinu*‘uit’m se traza un poligono funicular de las fuer-
zas Fy, Fp, ... F. (V. F. 2). Se designan por ¥ ¥ U las rectas, pa-
ralelas a (“.l"u\. fuerzas, gue pasan por el borde m#s comprimido
v por ¢l e. de g. de W, respectivamente. En el poligono funicu-
lar se inscribe una r.'m"l;:'n. que es la curva funicular (tanto mas
precisa cuanlo mayvor sea el niunero de franjos inicialmente
elegido). Dicha curva queda limitada por las reclas V v U,

Las fuerzas F,, F., ... I, se dispondran en el poligono de
fuerzas, en el mismo orden, de izquicrda a derecha, en que estin
en la seccion, de arriba abajo. En este poligono, se designa
por d la distaneia polar, ¥ por [ la recta que contiene las fuer-
zas expresadas,

En el poligono de fuerzas, los radios extremos del conjunto
de las fucrzas F,, Fy, ... F, se designan por r; v r,. El radio r,
es ¢l que pasa por el origen e, de Ia fuerza I, correspondiente
a la franja superior. El radio r, es el que pasa por el exlremo ¢,
de la fuerza F, correspondiente a la franja inferior de las con-
sideradas, es decir, a la franja limitada inferiormente por una
reela que pasa por el centro de gravedad de W,

Se designan por R, v R, los lados del poligono funicular pa-
ralelos a los radios ry ¥ r., respeclivamente, La curva funicular
es langenle en sus extremos a dichos lados,

Se supone que en el poligono de fuerzas la escala es
1 em — ¢ loneladas, v que en el poligono funicular, la escala
es 1 em — e'melros, Las longitudes de todos los segmentos de
los dos poligonos seran expresadas en centimelros,

Los lados R, ¥ R, cortan a la recla U en los puntos M, v M,,
respectivamente, Sobre la recta U, a partir de M, v hacia la

izquierda, se lleva una longitud M,M. = 0,75 M,M,. oblenién-
dose asi el punto M.,

Sea R. la recla que pasa por M. v es tangenle a la curva
funicular. Se designa por Z. €l punto de tangencia, cuva obten-
cion precisa se indica en § C.

Sea Z; un punlo cualquiera de la curva funicular, que se
supone conocido, La zona de la seceion comprendida entre este
punto ¥ la recta V (borde superior de la seccion) es, precisa-
mente la zona comprimida, En lo sucesivo suponcmos que el



§C

punto Z; no esta por debajo del Z., por lo que la compresion
uniforme del hormigén en la zona comprimida vale R (*)

Supongamos razado el lado R, del funicular, tangente a la
curva funicular en el punto Z,. Dicho lado define, por su inter-
seccion con la recta U, el punto M, El radio r;, paralelo a R,
delermina el punlo ¢ sobre la recta f.

Ahora bien; dada la poea precision econ gue habilualmente
es posible lrazar una langente a una curva en un punto de la
mismi, los elementos anteriormente mencionados (R, M, r, ¢
pucden delerminarse mas precisamenle, a parlir de Z;, utilizan-
do 1a relacion

F::‘; — Ij.l .il.' - !“l . 1 A
en la que B; es el dvea real (no la del dibujo) de la zona com-
primida, con e,0; en cenlimetros v BB, en toneladas,

s decir, conocido Z, se conoce B, v, por tanlo, ¢,c,, segiin [17;
esta magnilud, levada a parliv de ¢, sohre la recta f ¥ hacia
la derecha, deline ¢;; puede lrazarse enlonces ry v, por ultimo,
el lado B, parvalelo a r; por Z,.

Si, por el contrario, lo que se conoce es el punto M, es po-
sible trazar directamente el lado R, tangente a la curva funi-
cular por M, El punto de langencia es Z,. Pero su estimacion no
resulla, en general, muy precisa, por lo que es preferible proce-
der como sigue: El radio r, paralelo a R, determina el punto o

sobre la recla f. Se conoce asi la magnitud e,c;, con lo que es
posible despejar B, de [1] v deducir la profundidad correspon-
dienle de la zona comprimida. Esta profundidad determinara,
con s precision, el punto Z;,

Esta construccion es aplicable para determinar el punto Z.,
a partir del punto M,.

—

(*) Como puede comprobarse a lo largo del método, no es necesario
considerar el caso en que el punte Z; esté por debajo del Z.
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En el caso, Ginico que inferesa, en que Z; no estd por deba-
jo de Z;; o lo que es lo mismo, en que M; no esta a la izquierda
de M., es decir, en que ¢; no esta a la derecha de ¢, la resultante
de las compresiones en el hormigon, y el momento de dichas
compresiones con respecto a U, vienen representados, a través
de las construcciones geomeéiricas de § B v § C, por;

-— resullante de las compresiones en el hormigon:

¢ « o0 loneladas (e,0; en centimetros)

— momento de las compresiones en el hormigon, respec-
lo a U:

¢« ¢” « d » M,M, metros toneladas (d, M,M;, en centimelros)

Cuando haya armadura U, la fuerza U" pasara por el centro
de gravedad de W, sera paralela a, v tendra el mismo sentido
(que, las fuerzas F,, F,, ... F,, ¥ se colocara en el poligono de
fuerzas inmediatamente a la izquierda de la F,, aungue la I,
esté, en el funicular, por encima de U'. En el poligono de fuer-
zos se tendred:

ety =1 & centimelros

con U" en loneladas y ¢, a la izquierda de ¢,. Se designa por r,
el radio que pasa por el punto ¢, Sea R, el lado del poligono
funicular, paralelo a r,. El lado R, pasa por el punto de inter-
seccion de R, con la recta U'. Sea M, el punto de interseccion
de las rectas R, v U. El momento de la fuerza U con respecto
a U es:

e .e”.d.MM, metros toneladas
con d y MM, en centimelros.

Por consiguiente, para un punlo Z; de la curva funieular
(como siempre, no siluado por debajo de Z.) se tiene:

— resultanle de las compresiones en el hormigon v de U':

: D

§ E
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e’ .oy toneladas (c,c; en centimelros)

— momento de las compresiones en el hormigén v de U,
respecto a U:

e ve”od« MM, metrgs toneladas  (d, MM,
en cenlimelros)

-

En cuanto a la armadura U, se designan por P, y I*;, los pun-
tos de IR, siluados por debajo de la recta V, cuyas dislancias a
esla recta son, respectivamente:

075k y o2k
y o ‘ﬂ“..
7ol
donde:
fiy, = la distancia, en el dibujo, entre las rectas V y U, con

A en kg/em®.

La fuerza U se coloea como primera fuerza en el poligono
de fucrzas.

Si Z; esth por encima de P,, la armadura U trabaja a trac-
cion. Se designa por ¢’y el punto de la recta f delerminado por

e,y = U : ¢’ cenlimetros, con U en toneladas y ¢, a la dere-
cha de ..

5i Z; esta por encima de Py, o coineide con Py, 1a armadura U
trabaja a su limile clastico, por lo que su traccidon total es U to-
neladas,

5i Z; esta entre Py, y P, la traccion tolal de la armadura U
se halla como sigue. La recta que pasa por Z; y es paralela
a la U, corta a la R, en el punto P, que estara entre Py, v P..
Sea r'y el radio que pasa por ¢, ¥ IV, el lado del funicular pa-
ralelo a . Este lado, que pasari por M, (por ser U la primera
fuerza del poligono de fuerzas), corta en el punto P, a la para-
lela a la recta U, que pasa por P,. La recta que pasa por P, y P,
corla a la V en el punto D. La recta que pasa por D v P; corta

a la P,P’, en el punto D, La traccidon tolal de la armadura U,
que es U . P,D, : PP, puede obtenerse como se indica a con-

tinuacion. Se designa por R, la recta que pasa por M, y D;; ¥
por ry el radio paralelo a R,. Este radio corta a la recta f en el
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punto c,. La traccion total de U sera e - c,c. toneladas, con oo,
en centimetros,

La construccion que aczba de exponerse requiere el conoci-
miento preciso del punto Z;; esto justifica el procedimiento ex-
puesto en § C.

A la visla del poligono de fuerzas se deduce, de la condicion
de equilibrio, que el esfuerzo normal de agotamiento es:

W* — ¢« cury toneladas

con oy, en cenlimetros, debiéndose tomar como punto e, cuan-
do Z, esté por encima de Py, el ¢,
La fuerza N * serd una compresion o una {raccién, segin
que ¢, esté a la izquierda o a la derecha de ¢, respeclivamente.
Por qllimo, de acuerdo con § E:

N*e=¢ 2" .d.MM, melros toneladas

e

con d, M.M: en centimetros.

§ G
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PRACTICA DEL METODO

FLEXION SIMPLE

§ 1) DIMENSIONAMIENTO,

Sea M el momento flector dado, El método eonduce a con-
seguir:

M=M"*

1.1) Si la armadura U’ estéa dn{ht', se lleva sobre la recta U,
a partir de M, ¥ hacia la izquierda, la dislancia:

?. T
LM, e'o"dl

e

h centimetros

conn M en metros loneladas, v d en centimelros. Se halla asi ¢l
punto M.

Si My esta a la izquierda de M., la armadura U’ es insu-
ficiente.

Si M oesta a la dereelin de M. (") o coineide con M., se bea-
zon By v i v se oblienen los punlos Z; v o (véase § ). 51 Z; esla
por encima de P o coincide con Py, serd:

U=¢+co < 0,0IRB loneladas

eon c.o; en centimetros. 5i Z; esla enlre P ¥ P, se lrnza ¢l lado
Ii. paralelo a ry (pues r; v r, coinciden) v se obliene el punlo 1,
A conlinuacidn se hallan sucesivamente el punlo I, la ree-
ta D, el punto D, la reeta DIy, ¢l punto P, la recla R’ ¢l
radio 'y, v el punto . El valor U es:

U=r¢.co, < ODIRB toneladas

con ey en centimelros,

(*} En el caso en que M; estuviera a la derecha de M. o coincidiera
eon M., ¢ 1o que es lo mismo, en el ensa en que fuera U' = M : I, se

tendria U = M: ' & 0LMAR, lo que hace innecesaria la construecidn
el funicular.
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En el easo en que Z; estuviera por debajo de P, lo que silo
puede ocurrir con Z. por debajo de P, la armadura U es in-

S
suficienle,

Conviene advertir que si Z; esta entre Pr v P, puede conve-
nir suplementar U para que U no resulte muy grande,

1.2) 5i se desconocen U v U, se opera como sigue.

Se loma como punlo Z; el mas proximo al borde superior de
los dos siguienles: el Z; v el siluado a la misma altura que el
.. A partir de Z; y procediendo con arreglo a § B), se obtienen
R. M., r; v e, Sobre la recla U, a partir de M;, ¥ hacia la derecha,

se leva la distancia MM, = M : e'e"d LEII[]I]IE[I’GH, con M en
melros toneladas v d en cenlimeltros. Se obtiene asi el punto M’,.

Si el punto M, esta a la izguierda de M, o coincide con M,
s¢ hace U" = 0 ¥ se halla el valor de U con arreglo a 1.1).

Si el punlo M, esla a la derecha de M, serd el M, que queda
asi determinado. A conlinuacion se trazan las reclas R, v r, ¥
s¢ halla el punto ¢, El valor de U es:

L' =¢' - e, toneladas
con ¢ en centimetros. El valor de U, de acuerdo econ 1.1), es:

U=¢-r0oc; < 0,04RB loneladas

con e,ep en cenlimelros,

§ 2) CoMpPROBACION,

Dehe verificarse siempre U = O,04RB,

21) 5i se desea saber si la seccion dada * resiste o no el
momento dado M, se halla para este momento v con el wvilor
dado de 17, el valor de U, segtin 1.2, S8i la U’ dada es insufitiente,
o si el valor de U que se obtiene es mayor que el dado, Ia seccion
nao resiste. En caso contrario, rmlalo

. H-L ez U = U, el momento que resiste la seecion es l]u Si es
= WUicon' V-3 "IE ', la scccion resiste. i
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FLEXION Y COMPRESION COMPUESTAS

§ 3) DIMEXSIONAMIENTO.

Sea N, e la solicitacion dada. El método conduce a conseguir
gue la seccion se agote con la N dada, y una excentricidad igual
¢ Mayor gue e.

3.1) Se supone, primeramente, que la armadura U esla
dada,

Sies U < 0,00 N, U’ es insuficiente.

Si es U' = 0,05 N, se lleva sobre la recta U, a partir de M,
v hacia la izquierda, la distancia:

_— Ne :
MM, = —/——- cenlimetros
]
con Ne en mefros toneladas v d en centimeltros, Se halla asi el
punto M,

Si M; esta a la izquierda de M., U’ es insuficiente.

Si M; coincide con M, o esta a la derecha de M, la solucion
(que se busca perlenece a uno, v s0lo uno, de los tres casos da),
b) o ¢) que a continuacion se indican, pero se desconoce, inicial-
mente, a cuil de los tres. El caso ¢) no es aplicable mas que
cuando se haya comprobado que la solucion no pertenece a «)
ni a b). Por tanto, debe comenzarse por el caso a) o por el
caso b), a voluntad. Si el caso elegido da solucidn, ésa es la
buscada. Si no la da, debe seguirse el otro. Si este allimo tampo-
co la da, la solucion pertenece a cj,

Lo que se acaba de expresar es valido siempre que el borde
superior, como se dijo, sea, efectivamente, el mas comprimido.
Mas adelante, al exponer los casos a), b) v ¢), se avisa, en los
lugares oporlunos, cuandn es necesario hacer esta comprobacion
de horde,

La practica del proyectista en la utilizacién de estos mélodos
graficos proporciona la vision acertada para comenzar por uno
u olro caso. A este efeclo, conviene tener presente que, cuando
la fuerza N aclua fuera de la seccion, la solucion pertenece al
caso a); ¥ cuando actia centrada en la seccidon, al caso b).

CCaso a) En el caso en que M; esté a la derecha de M, o
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coincida con M; (o lo gue es lo mismo, cuando sea U = Ne),
se obliene el valor de U como sigue:

U,=N ‘";h e S O4RE

El valor de U asi hallado es independiente de la forma de la
seceion, ¥ resulla vilido si es U, = 0. 5i es U, < 0, 1a solucion
no pertencce al caso a).

En el easo en que M; esté a la izquierda de M, (v a la derecha
de M.. o coincidiendo con M.), se obtienen Ry, r, Z; v ¢, proce-
diendo con arreglo a § C. A partir del punto ¢; ¥ hacia la izquier-
da o hacia la derecha, seglin que N sea compresion o traccion,
respeclivamente, se lleva, sobre la recta f, la distancia ¢, =
= N : ¢’ centimetros, con N en toneladas, obleniéndose asi el
punto ¢,

Pueden dislingunirse varios casos.

Si el punlo e, estd a la izquierda del e, la solucion no perte-
nece al caso a),

5i el punto ¢, esta a la derecha del ¢, v, ademas; el punto Z;

esli a la misma altura o por debajo del P,, la armadura U’ es
insuficiente,

FEn los demds casos, el valor de U se obtiene como se indica
a continuacion,

S3i el punto e, coincide con el ¢, v, ademas, el Z; esta por
cncima del Py, sera U = 0,0MRB,

5i el punto e, coincide con el ¢, v, ademas, el Z; esti por
debajo del Py, serd U = 0,05N.

5i el punto ¢, coincide con el ¢, ¥, ademads, el Z; estd a la
misma allura del P, el valor de U serda el mayvor de los dos si-
guientes: 0,MRB v 0,05N.

Finalmenle, en el caso restanle, en que el punto ¢, esta a la
derecha del ¢, v, ademds, el punto Z; estd por encima del P,

s¢ procede como sigue: Si 7; esta por encima de Py, o coincide
con Pr, es:

U=i¢':cp, 4 O04R 1B toneladas

con ¢, en centimetros. Si Z; esta por debajo de Py, se traza el
radio r, v la recta R,, ¥ se obliene el punto D, A continuacion
se hallan, sucesivamente, el punio I, la recta D;P;, el punto D,



In recta DPy, el punto P, la recla R, el radio ", v el punto .
El valor de U viene dado por U = ¢’ . e,¢', < 0,04RB toneladas.

con ¢, en cenlimetros. Obsérvese que puede convenir suple-
mentar U, pues cuando Z; esté poco por encima de P, U puede
resullar muy grande.

Caso b) Se halla el valor de U, dado por la formula:

L.=N—1—073.c0¢. loneladas

5

con oy, cn cenlimetros. En esta formula, el valor de U7 es el
dado, aun cuando el punto M; esté a la derecha del M,.

Si resulta U; = 0, es U = U; < 0,06N. Para que esle dimen-
sionamiento sea valido, debe comprobarse gque el borde supe-
rior es, efectivamente, el mas comprimido; o lo que es lo mismo,
que N coincide con, o esta por encima del, baricentro plislico
de la seccion (V. § 5). Si el punto M; coincide con el M., el di-
mensionamiento es, con seguridad, valido,

Si resulta U, < 0, la solucion no pertenece al caso D).

Caso ¢) Cuando la soluciéon no perlenezea a ninguno de los
casos a) v b), el valor de U serd el mayor de los dos siguienles:

00MRB v 003N

Para que este dimensionamiento sea valido debe comprohar-
se que el borde superior es, efeetivamente, el mas comprimido;
o lo que es lo mismo, que N coincide con, o estd por encima del,
baricentro plastico de la'seceidn (V. § 5). Si el punto M, coincide
con el M, el dimensionamiento es, con seguridad, valido.

3.2) S5i la armadura U no estd dada, su valor se obtiene
segiin d) o seglin ¢€), como mas adelante se indica. La oblencion
segiin d) es valida si, posteriormente, al hallar U, la solucidn
de U pertenece a 3.1 a) o a 3.1 ¢). Por el conlrario, el valor de U”
vialido es el oblenido segin e) si la solucion de U pertencee
a3l b).

Se trata, una vez mdas, de una cuestion de vision acerlada.
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A esle efecto conviene tener presente que, cunando la fuerza N
aclia fuera de la seccion, debe caleularse U” seglin d). puesto
que, como se dijo, la solucion de U pertenece a 3.1 a); por el
contrario, cuando la fuerza N actia cenirada en la seccion,
debe caleularse U segin e), pueslo que la solucion de U per-
tenece a 3.1 b).

Caso d) Se loma como punto Z; el mas proximo al borde
superior de los dos siguientes: el Z. v el situado a la misma
altura que el P,. A partir de Z; se obliene R; procediendo con
arreglo a § B. La recta R; corta a la U en el punto M, que serd
el M. si el punto Z; es el Z.. Sobre la recta U, a parlir deé M,
v hacia la derecha, se lleva la distancia:

MM, = Ne : e'e”d centimelros

con Ne en melros loneladas, v ¢ en cenlimelros. Se obliene asi
el punio M. 5i el punto M, esta a la izquierda de M, o coincide
con M, se hace U" = 0,05 N < 0. 5i el punto M, esta a la derecha
de M., se hace:

U=MM,-e.¢e".d: K < 005N toneladas

si ha resultado MM, . ¢’ . ¢” . d = ' = 0,05N, al hallar U se en-
contrard que el punto M, serd el mismo M, v el Z;, —en la de-
terminacion de U-— serd el mismo Z; aqui considerado.)

Caso ¢) Se procede como en el easo d), pero considerando
como punto M; el M.,

§ 4) CoMPROBACION,

Para comprobar si una seccion dada resiste o no una N dada,
con una ¢ dada, se halla con arreglo a 3.1, el valor de U. Si la
armadura U’ dada es insuficiente o si el valor de U dado es
inferior al que se obtiene en el edleulo, la seceidn no resiste. En
caso conlrario, resiste,



COMPROBACION DE BORDE

§ 5) OBIENCION DEL BARICENTRO PFLASTICO,

Para hallar el baricentro plastico se conslruve el poligono
funicular de las siguientes fuerzas:

a) Las fuerzas F,, Fy,..., F., miis las analogas a ellas, de-
bidas a la parte de seccidn que gqueda por debajo del centro de
gravedad de W,

b) Las fuerzas —':1— U ¥y - ;—- U, aplicadas en los cenlros
de gravedad de W’ v W, respectivamente.

Todas estas fuerzas son paralelas ¥ del mismo sentido, La
designacion de W y W’ implica la eleccion previa del horde
superior como el més comprimidao,

Conviene colocar estas fuerzas en el poligono de fuerzas.
by B
comenzando por la izquierda con las 5 U'y—;
niendo a continuacion, hacia la derecha, las restantes, de mod
que estas Gltimas estén en el mismo orden, de izguierda a de-
recha, en que estan en la seceidn, de arriba abajo. De esta forma
puede aprovecharse, para el proceso grafico va descrito, In parle
de funicular comprendida entre los lados que sc designaron
por R; v R..

- U, v dispu-

Para facilitar el trabajo en el caso de lener que cambiar de
borde mas comprimido, por no haberlo elegido acertadamente
en un principio, conviene que el ¢. de g. de W’ pertenezca =
una de las rectas que separan dos franjas, como va se indico
en § A,

El punto de aplicacién de la resultante de las fuerzas anle-
riores, definido por la interseccidn de los lados extremos del
funicular, es el baricentro plastico.



armadura U de acero estirado
en frio

DIMENSIONAMIENT,

Se procede como si la armadura U fuera de acero ordinario,
haciendo A = A, .. 5e halla asi el valor de U. 5i este valor ha
sido uhl(m{lu con un punto Z; siluado por debajo de 1;, o bien
medianle el caso B) o el ¢} de 3.1), se hace U, . = U.

i el valor de U se obliene con un punio Z; siluado por en-
cima de PP, pueden dislinguirse dos casos, segin que #; esté
por encima o por debajo del punto Py, que es un punto situado
por debajo de la recta ¥V, ¥ cuva distancia d.; a esta recta es:

0,026235
de=\ soreag
con K, = 005 — ——— (A.. en kg/em?).
210,000

En el caso en que Z; eslé por debajo de Pos o coincida con
esle punto, se hace U., = U.

En el easo en que Z; eslé por encima de P, ., se hace:

Uz = L < 0,MRB
1‘? it
siendo:
R R

donde z’; es la distancia del punto Z; a la recla V.

Este altimo caso incluye los de U= M : I v U" = Ne : h,
en los cuales es 7 l.al:n \alurnllllcniu en el caso de ser
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" = Ne : I, el valor n = 1,25 viene condicionado a que sea
U, = 0, pues, en caso contrario, el valor de U se halla con arre-
glo a b) o ¢) de 3.1), y, por tanto, sera U = U, ., segiin se acaba
de indicar. :

COMPROBACION.

Es idénlica a la expresada cuando la armadura U es de acero
ordinario, con la tinica diferencia de que el dimensionamiento
de U debhe hacerse segin se acaba de expresar.
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esfuerzos cortantes

OBSERVACIONES PBEVIAS IMPORTANTES

Pava utilizar las formulas que siguen, es imporlante recordar:

- que no deben considerarse en el cileulo resislencias mi-
noradas del acero A mayvores de J.750 kg/em®

que en el caso de piezas hormigonadas verticalmente, la
resistencia minorada del hormigon R se disminuira en un
10 .

que deben tenerse presentes las disposiciones conlenidas
en el articulo 3.25

SECCION BECTANGULAR

La resistencia a esfuerzo cortante viene dada por T° =

= Te + Ts

T, =05 bh VR si no hay esfuerzo axil (N = ()
(lmidades kg,cm)
N

T, = (05 b VB[ (1--- T RbR 4+ O 0)

N
G L —
{1 " 0,1 Rbh s 2] = G
{unidades kg,cm
si hay esfuerzo axil de compresion (N 0) o de traccion
(N < 0).

Cuando sdlo hay estribos,
I].‘” = .'“t L ?: 3" -i ’rh {‘}

siendo U”, la capacidad mecanica de un estribo ** v @, el valor
(*) Por tanto, si es T*= 5 T, es necesario aumentar las dimensiones
de la seecion,

** Por ejemplo: si se trata de un cerco simple de diametro 7 (mm)

T 7
sera U”, = ———— x A” x 2 (presenla dos Dbarras eficaces). Los
4 X 100 -

valores de U vienen tabulados en ¢l euadro num, 1,

AT

(62]

[63]

[64)



correspondiente, dado por el cuadro nimero 5. Pero si resulla
T, = 0.6 T, se considerara T, = 0.

5i los estribos son verticales, es muis comaodo utilizar el cua-
dro numero 6, que da directamente el valor de T, (a reserva,
claro, de la condicion T, = 0.6 T.).

Cuando hay estribos y barras levantadas,
Teo=U" 0 4+ 0% > 3T )

siendo U”; %, los mismos que en el caso anterior; U, la capaci-
dad mecinica de una barvrea levanlada (o de cuantas se levanlen
ala vez*") v ¢ ¢l valor correspondiente, dado por el cuadro
nimero 3. Pero si resulla T, < 0.6 T, se considerara T. — 0.

Si los eslribos son verlicales, es mas eomodo ulilizar el cua-
dro nimero 6, que da directamente el valor de U'", o,

SECCIONENT

Son validas las féormulas correspondientes a seccion reclan-
gular, sin mas que suslituir en ellas b por b,
Si 1a seccion en T cumple la condicion

b= 30,

en la formula [64] puede cambiarse el coeliciente 4 por 5.6;
v en la formula [653] puede cambiarse el coeficienle 3 por 7

(*) Por tanto, s1 es T.} G T,, es necesario anmentar las dimensioines
de la seccion.

** Por ejemplo: si se levantan a la vex dos bavras de diamelro
7 (mm} con cualquier inclinacidn, serd: ;

T (7t
'[I'ii: _— )y e T }\ .A.
Y =

Los valores e U vienen labulados en el cowdeo nam, 1,
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SECCION CIRCULAR

Son validas las formulas correspondientes a seccion rectan-
gular, haciendo en ellas

siendo I el didmelro de la seceion circular.

SECCION DE FORMA CUALQUIERA

Son validas las formulas correspondientes a seccion rectan-
gular, sustituyendo b por el menor ancho que presenta la seceion
deniro de los tres cuartos del canto 1fil, contados a partir de la
armadura de traccion,
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cuadros






CURDRT NUMERD 1

VALORES DE LA CAPACIDAD MECANICA Il.l.u,; ; EN TOMELADAS,

[ R PARA BARRAS DE ACERC ORDINARIO
-] W ja/mi] A

{memi | fem®] | gy ;ﬂ mel | ne2 | Azl | oned | a=B | m=E | neT | el | ar9 | el | Rell | ssk2
5 (0,960,154 2333 | 48| 09 | 137 83| 22l 2ral 320 ase| 42 M;pr Sp3| 548
G |028% 0,222 23001 0881 120| 198 ) 260 328 390 424 S| Aesl M| T8
68 |0503|0093 | 23| 102 B0 | 33T 443| oS TRE, B 10,10) 1120 1280

- 'I‘:
10 (o78s 0817 2wyl 7o) 340 si0] e@o) ami| oz 1190] 1380] 1530] ired 870

iz [1,131 [0888 | 2.100| 237| 4,73 7.1z | 9,55 11,90| 18,20 16,80| 1990 21,00 T70| 28,10
16 |2p0 |1,578 1967 ] 308 7,91] 11,90 |18,80 | inec] 2a70] 27,70| 3140] 3540| 39,60] 4350
20 3,142 2,466 1917 | 6,02|12,00) 18,10 [24,10| 30,0, 36,0 42,20] 4620 420 B0,20) 6630
25 4,508 3,653 1917 | 9,41 1840 29,27 [37,60| 47,00, 3650, 6580| 7530| 04,70 94,i0!10300]1
30 |7,00955%| 15:7 1380 27,10 20| 6780 01,30] 54,90110800) 122,00/135,00(190.00))

?_zﬂ_gz,zu 11 L00] 120,00] 1470001 £6,00,184,00 2300

._!5 3,621 :?’1552 LUT L IB40 55,90
A0 256619854 ] 1517 24,10 48,20|7 12 000 144,001 1600|193, 00{217,00/241 00 285,00

&

EIESIEIEE

L_ii%

:Ei
b
T
[=1

[+]
Ll

L
i
2
3
(=]

| { |
1 i
—1 —
[ Tl
! 1 i
| ] (] ;
|
== |
1 i
1 :' "
| | ] |
E 1 i |
1 | | |
! L 1
| BT | PR
I R T ]
| _1 |
| |
1 i —
|
I |
: [ P [
| 5 L O
| | !
| '|
= AL = | |

= HOTA Lot cuadros an blopco deben ser complatodos por of proyectisto,con los dalos corres—
gondntes @ 1o ateras no ordingrios que hobilvolmenta utilice.

esfuerzos cortantes



Kng@

Valorés de ———— en cm® para K= 17.000 kg/mm (ambientes protegidos,
il aeero ordinario)
] A n=1l nm=12 R=3 nmn=4 n=3 r=6 n n=8 @a=9

CUADRO NUMERO 2

con barras lizas de

n=1]0 n=1]1 m=]2

2333 364 729 109 146 182 219 255 291 328
6 2300 443 887 133 177 22 266 310 355 399
8§ 2233 609 122 183 211 34 365 426 487 348

10 2167 784 157 235 314 392 471 549 628 706

12 2100 971 1H 20 380 486 D83 6RO 777 374

1.967 138 27 115 553 am 830 968 1106 1.244

1.917 177 35D 532 709 887 1064 1241 1419 1.596

1917 22 H3 G065 887 1108 1330 1.552 1774 1.995

1.917 266 532 798 1.064 1330 1596 1.862 2128 2.3M

» 1917 310 621 931 1241 1552 1.862 2173 2483 2.793

ERE 3

10 1917 355 709 1.068 1419 1774 2128 2483 2838 3.192
NOTA
Los valores del cuadro coinciden con la limitacién impuesta a By en el easo U = U,

multiplicarse por U : U,

364 401
443 488
600 670
784 863
971  1.069
1.383 1.521
1.774  1.951
2217 ~2.439
2,660 2.926
3.104 3414
3517  3.902

437
532
731
M1
1.166
1.659
2.128
2.660
3.192
3.724
4.257

Caso contrario, deben



CUADRO NUMERO 3

Valores de ]f "—@— en em? para K = 8500 kg/mm (infemperie, con barras lisas de acero ordi-
= nario)

)] A an=1 nmn=2 n=3 n=4 nm=3 n=6 m=1 n=8 n=9% a=10 n=11 a=]2

5 2333 182 364 548 729 911 109 127 146 164 182 200 219

6 2300 22 443 66,5 88T 111 133 155 177 200 222 244 266

8 2.233 30,4 60,9 21,4 122 152 183 213 244 271 304 345 365

10 2167 392 784 118 157 196 235 275 314 353 392 431 471

12 2.100 48,6 97,1 146 194 243 201 O S80 437 486 R 583

16 1967 691 138 207 257 M6 115 481 553 622 691 760 830

20 1.017 88,7 177 266 355 443 332 621 709 798 887 975 1.064

25 1.917 111 222 a3 443 254 B65 776 887 998 1108 1.219 1.330

30 1917 133 266 3 532 665 708 931 1064 1197 1330 1463 1596

B 1917 155 310 466 621 776 931 1.086 1241 1397 1552 1707 1.862

0 197 177 355 532 709 887 1.064 1241 1419 1596 1.774 1.951 2128
NOTA

Los valores del cuadro coinciden con la limitacién impuesta a B, en el caso U = U,. Caso contrario,
multiplicarse por U

R

deben



CUADRO NUMERO 4

Valores de - 2 :i < en em? para K = 2300 kg/mm (ambicnles corrosives, con barras lisas de
ceero ordinario)

A n=1 an=2 nmn=3 n=4 nR=3 n=6 n=7 n=8 =a=Y% a=l0 ==1 R=12

D 2,333 ok 10,7 161 21,1 268 321 375 429 482 536 559 643

G 2300 6,0 13 196 261 326 391 456 522 58,7 632 71,7 783
2.233 L] 17,9 269 358 418 H7 627 716 806 896 985 107
10 2,167 115 231 31,6 16,1 bfd7 692  BOE 523 104 115 127 138
12 2100 143 286 429 571 714 BT 100 114 129 113 157 171
16 1957 20,3 llﬂ,? ﬁ.I 813 12 122 112 163 183 205 221 24
20 L7 26,1 ;":2.2 782 104 130 156 183 209 235 261 287 313
25 1.917 J26 0 652 9.8 130 163 196 228 261 293 G206 At 391
3 1917 391 782 117 156 196 235 274 413 352 391 130 469
35 1.917 456 91,3 137 183 228 274 319 365 411 dat a02 548

A0 1.917 522 104 1506 200 261 313 365 417 469 222 74 626

NOTA
Los valores del cuadro coinciden con la limitacién impuesta a B, en el caso U = U, Caso contrario, deben

multiplicarse por U : U,



Valores del factor de eficacia p =

0.9

st h

(sen x <4 cos o)

CUADRO NUMERO 5

1 =3 x=3" a=40 ag=44" A=50" 2=5" a=60" =6 =" a=75" o= a=8KB'a=%"
010 1229. 1253 1268 1273 1268 1253 1229 119 1153 1102 1043 975 900
0,15 820 836 845 848 845 836 820 797 769 735 69% 650 600
0,20 615 627 634 636 634 627 615 598 577 551 521 487 450
0,25 492 501 507 509 507 501 492 478 461 441 417 39 3,60
0,30 410 418 423 424 423 418 410 399 38 367 347 325 300
0,35 3,51 308 362 364 362 358 3561 342 330 315 298 279 257
0,40 307 313 317 318 317 313 307 200 28 278 261 24 225
0,45 273 278 282 283 282 278 273 266 256 245 232 217 200
0,50 246 251 254 255 254 251 246 239 231 220 209 19 180
0,55 223 228 230 231 230 228 223 217 210 200 1,90 1,77 164
0.60 200 209 211 212 211 2,09 2,05 1,99 192 184 1,4 1,62 1,50
0,65 1,0 193 1,9% 1% 1,9 1,93 189 1,84 1,77 1,70 160 150 1,38
0,70 1,76 1,79 181 1,82 181 170 176 1,71 1,66 157 149 1,390 129
0,75 1,64 167 169 1,70 169 167 164 159 154 147 1,39 1,30 1,20
0,80 1,54 157 158 159 158 157 154 149 1,44 1,38 L300 1.2
0,85 1,45 147 149 150 149 147 145 1,41 136 130 123
0,90 1,37 1,39 14 141 141 1,39 1,37 133 128 122
0,95 1,29 1,32 1,33 1,4 133 1,32 1,20 126 1,21 1,16
1,00 1,23 1,25 1,27 1,27 127 1% 1283 120 1,15
L05 1,17 1,19 121 1,21 .21 1,19 117 1,14
1,10 1,12 1,14 1,15 1,16 1,15 1,14 1,12 109
1,15 1,07 109 1,10 1,11 1,10 100 107
1,20 L02 1,04 1,06 106 106 1,04
i::iﬁﬂ g:gg 5:% El':g'}' }]‘:g% a:% 1,00 Valores d? U” en toneladas, para
1,35 0,91 093 094 09 0% barras lisas de acero ordinario
1,40 088 0489 091 0N
1,45 08 086 087 088 7] A a=1 =n=2 nm=4¢
1,50 0,82 084 084 085 -
1,55 079 081 082 3 2333 046 0,91 1,83
1,60 077 078 0,79 6 2300 065 1,30 2,60
1,65 0,74 076 0,77 8 2.233 1,12 225 4,49
1,70 0,72 0,74 10 2167 1,70 3,40 6,80
1,75 0,7 0,72 12 2.100 237 475 9,50
1,80 0,68 0,70 16 1.967 3,96 791 15,80
1,85 0,66 20 1.917 6,02 1200 24,10
1,90 0,65 5 1.917 941 1880 37,60
1,95 0,63 30 1917 1350 27,10 54,20
2.09 0,61 35 1.917 1840 3690 73,80
2,05 0,60 10 1.917 24,10 4820 9840
2 = inclinacién respecto al eje longitudinal de la pieza.

5 == separacion medida en la direccién del eje longitudiial de la pieza,

NOTAS

1y

2)

En el caso particular de que exista solamente una barra levantada (aparte de los estribos), el valor de s
puede tomarse igual a la longitud de la proyeccién de la barra levantada sobre el eje.

Los valores
el apartado

u.-_.e aparecen en este cuadro cumplen todos la condicldn s = 0,75 h (1 4+ ctg o) impuesta en
251



CUADRO NUMERO 6

Valorez de T, en loneladas para cercos simples (dos barras
eficaces), verlicales, de acero ordinario, de didmetro (# y sepa-
racion s (')

==

e e —_—

0,100 819 11,70 2020 3060 4270 71,20
0,125 6,55 0,36 16,20 21,50 31,20 57,00
0,150 546 780 -+ 1350 2040 2850 47,50
0,175 1,68 6,69 11,60 17.50 24,40 40,70
0,200 1,00 5,85 10,10 1530 2140 35,60
0,225 3,64 5,20 9,00 13,60 19,00 31,60
0,250 3,28 4,68 810 1220 17,10 285

0,275 2,098 4,25 7,36 11,10 15,50 25,90
0,300 273 3,090 6,75 10,20 14,20 23,70

0,325 2,52 3,60 6,23 941 13,10 21,90
0,350 2.4 daH 5,79 8,74 12,20 20,30

0,575 2,18 3,12 5,40 8,16 1140 19,00
0,400 2,05 2,92 3,06 765 10,70 17,80
0,425 1,93 2,75 4,76 7,20 10,10 16,70
0450 . 1,82 2,60 4,50 6,80 9,50 15,80
0,475 1,72 2,16 4,26 6,44 4,00 15,00

0,500 1,64 2.4 4,05 6,12 8,55 14,20
0,525 1,56 2,23 386 5,83 8,14 13,60

0,550 1,49 2,13 5,68 2,006 7,77 12,90
0,575 1,42 2,03 3.52 hH32 743 12,40
0,600 136 1,95 3,37 5,10 7,12 11,90

0,625 1,31 1,87 3.24 4,90 6,84 11,40
0,650 1,26 1,80 3,11 4,71 6,58 10,90
01,675 1.21 1,73 a,00 4,53 6,33 10,50
0,700 1,17 1,67 2,89 4,37 6,11 10,20
0,725 1,13 1,61 2,79 4,22 5,90 9,82
0,750 1,09 1,56 2,70 4,08 5,70 9,49

(") Los valores de este cuadro incluyen la doble seceidn que trabaja
en los cercos.

NOTA
Los valores que aparecen en este cuadro cumplen todos la condieidn
g = 0,76 h (1 + ctg o) impuesta en el apartado 3.25.1.
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(determinacién prdctica del coeficiente
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apéndice 3.7

por Alfredo Pdez

El valor del coeficiente de seguridad depende de las carac-
teristicas propias, no solo de la estructura, sino incluso del
clemenio o pieza que se considera,

Solo en determinados casos puede estimarse “a priori” el
valor mas adecuado de dicho coeficiente. Si se imagina una
serie de elementos, sensiblemente iguales, sometidos a unas
andlogas condiciones de carga, ficilmente se intuve que lam-
bién el coeficiente de seguridad debe presentar unos valores
sensiblemente iguales. Al pasar de uno a olro caso, se modifica-
ran ligeramente los datos v, si bien los resullados no seran
rigurosamentle idénticos, podran unificarse todos ellos en un
valor comin, admiliendo, evidentemente, unas cierlas tole-
rancias,

No obstante, puede darse el caso de que la pieza o eslrue-
tura que se esludia no sea asimilable a ninguno de los tipos
estudiados, bien porque su funcionamiento o caracteristicas
peculiares no correspondan a las de aquellos elementos que
aparecen tabulados, o bien porque sus grandes dimensiones
aconsejen la realizacion de un estudio directo y particular.

El coeficiente . de seguridad total del hormigén, respecto
a su carga de rolura, se compone de dos factores:

C=Cy-Cs

el primero de los cuales, Cy, posee el caracter de factor multi-
plicador de esfuerzos, mientras que el segundo se aplica como
divisor de resistencias:

I63



en cuva expresion, R es la resistencia caracteristica del hor-
migon, ¥ R, su resistencia minorada de caleulo.

De acuerdo con este criterio, las secciones se dimensionaran
@ rotura, bajo unas solicitaciones pésimas, iguales a Cy veces
las previstas, admitiendo gue la resistencia del hormigon es
igual a la minorada R. o sea, suponiendo que, bajo esa solici-
lucion, la resistencia limite del hormigon es R.

Una vez fijado el coeficienle de seguridad parcial C,, con
arreglo a las normas prescrilas en el articulo 3.2, bhasta con de-
lerminar el coeficiente de seguridad total C, para que el coefi-
ciente Gy = G : C, multiplicador de los esfuerzos, uede
perfectamente deflinido *,

Del mismo modo gue para dedueir los esfuerzos que solici-
lan una seccion dada es preciso conocer las dimensiones de
los distintos elementos, para caleular el coeficiente de seguri-
tlad C es necesario que la estructura esté definida, al menos cn
sus lineas generales (distribucion de luces, valor aproximado
de las cargas permanentes, ete.). La precision requerida es muy
pequefia va que, como facilmente se intuye, las diferencias
entre los valores de los coeficienles de seguridad de dos estrue-
turas parecidas son, praclicamente, despreciables.

En consecuencia, para delerminar el coeficiente de seguri-
dad C. bastara conocer:

1.° Relacién aproximada enlre las cargas variables (sobre-
cargas) v las cargas permanentes que achian sobre el
elemento cuvo coeficiente de seguridad se desea deter-
minar,

22 VYVolumen, expresado en metros etibicos de hormigin,
del elemento o pieza en cuestion.

Ademas de eslos dalos, influyen notablemente sobre el valor
adecuado del coeficiente de seguridad, un conjunto de variables,
caracleristicas del provecto ¥ del proceso de ejecucion de la
obra. Es indudable que una obra que se prevé ha de estar poco
vigilada, debe dimensionarse con un margen de seguridad mas
amplio, para cubrir, en lo posible, los riesgos que se derivan de
una defectuosa realizacion, pudiéndose decir otro tanto de aque-
llos casos en los que los materiales empleados sean més o menos
dudosos, en cuanto a su comportamiento resistente,

Dada la circunstancia de que en la primera parte de esta
Instruceidon H.A.61 se precisan las condiciones a las cuales debe

' Como mas adeI?nte se justifica, para caleular Cy a partir de C,
de acuerdo con el método que aqui se expone, debe tomarse siempre

G, = L5,
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ajustarse la ejecucion de la obra, se hace posible simplificar ¢l
método general, al quedar definidos, por la aplicacion de la ci-
tada Norma, el grado de vigilancia v calidad de la ejecucion.

Para completar el conjunio de dalos necesarios en el caleulo
del coeficiente de seguridad, solo falta por considerar la impor-
tancia de los posibles danos a los cuales puede dar lugar el
hundimienlo de la estructura que se provecla, Cuanto mayvores
sean las proporciones de eslos danos, mavor debera ser el coefi-
ciente de seguridad C. Facilmente se comprende gue, para valo-
rar el coeficiente C, serd preciso valorar estos dafios, por ser
aguel funcion de éstos,

Por sencillez ¥ para manejar magniludes homogéneas, se ha
seguido el eriterio de estimar estos danos, partiendo de los daltos
estadislicos disponibles, expresando su valor en nrefros eubicos
de hormigon, como unidad monelaria. De este modo se evita el
tener que recurrir a la imprecisa valoracion de la obra, para
comparar su presupuesio con la también imprecisa valoracion
de los danos en moneda corviente, con todos los inconvenientes
de su fluctuacion, modificacion de precios unitarios, ete,

En el adjunto cuadro I, se resume esta valoracion de danos
previsibles. Su deduecion se ha basado, tanto en las estadislicas
sobre las pérdidas, humanas v materiales, causadas por los hun-
dimientos, como en los datos recopilados sobre primas de acci-
dentes v los que se usan en la técnica de seguros para lranspor-
les aéreos, maritimos, por carretera, v por ferrocarril,

Curanro I,

Viviendis .....cooovrenmsnnnniaiaanes 100 m* de hormigon por m# de superficie
O I TLBS i s imm s ww e 100 m? de hormigén por m?® de superficie
Salas de espectaculos ......... 130 m* de hormigén por m? de supcriicie
Naves industriales ............... 50 m?® de hormigdén por m? de superficie

Puentes carreleros:
Foca allurs ..o civis 70 m* de hormigén por m? de tablero

Gran altura .oesoeosmense 100 m* de hormigén por m? de tablero
Puenies ferroviarios:
Poca allura ....cccoeennennn | 2,000 m* de hormigon por m.l de via
Gran altura ......c.ceeeeeenn | 3,000 m? de hormigén por m.. de via

Multiplicando estos voliimenes unitarios por la superficie del
piso o pisos, tablero, elc., se obtiene un volumen total de hormi-




uwim Vp, equivalente o representativo de los danos que causaria
¢l posible, aunque improbable, hundimiento.

Finalmente, no hay que olvidar que la sobrecarga actia sobre
la estructura, Cuanto mas pequeia sea agquélla, en comparacion
con el peso propio, mas amortignadas seran las variaciones de
los esfuerzos que achian sobre el elemento resistenle v, por con-
siguiente, menos importancia tendra la presencia de una sobre-
carga excepcional,

Con el fin de simplificar el caleulo, es conveniente sustituir
¢l peso de la sobrecarga, supuesta uniformemente repartida, por
¢l peso equivalente de un volumen de hormigon V.,

En resumen, los factores que hay que considerar para valo-
rar el coeficiente de seguridad son:

Vp; representa un volumen de hormigdin equivalente a los
danos previsibles, El cuadro I permite su inmediata deduccidn.

V,; representa el volumen de hormigon cuyvo peso es equiva-
lente al peso de las sobrecargas, o a su empuje.

Vs representa el volumen de hormigon que gravita, como las
sobrecargas, sobre la pieza, o grupo de piezas que se consideran,
pero con exclusion del peso propio de estos ultimos elementos.
Se refiere, por decirlo de olro modo, a la carga muerta que actia
sobre el grupo estructural o pieza, cuvo coeficiente de seguridad
se desea averiguar,

V,: represenia el volumen de hormigdn del propio elementao,
o elementos resistentes, que integran el citado grupo funcional.
l.a variacion de este volumen con el coeficiente de seguridad
no debe preocupar, pues se tendra en cuenta, en la forma que
mias adelante se indica, con avuda del euadro III.

El valor de las constantes

‘..

ﬂ ——] 1 = .m_
Mp v,

.

Bi= N

queda, en virtud de estas definiciones, completamente determi-
nado. Ambas constantes representan la importancia de la va-
riacion de las sobrecargas en la variaciéon de los esfuerzos.

Una vez en posesion de estos datos

o L] ﬁ * 1"“ L] 1"# L] I"“‘l ] " | ¥
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puede emprenderse va el proceso operatorio; pero anles de co-
menzarlo conviene repetir que, en buena ldgica, no existe nin-
guna razon fundamental que obligue a adoptar un mismo coefi-
ciente de seguridad*para todos los elementos o, por mejor decir,
para todas las partes funcionales de una misma estructura., En
general, dicho coeficiente serd distinto para el forjado que para
las-viguetas o largueros; v distintos seran, a su vez, los corres-
pondientes a soportes, de los correspondientes a vigas o elemen-
tos principales,

Una vez definidos estos valores, la marcha operatoria es com-
pletamente automatica. Basta con ir rellenando las sucesivas
casillas del adjunto cuadro II, en cuyva cabecera aparecen los
dalos consignados anteriormente:

Cvapno 11,
V, = Va= V, = Vo= o= P =

Coeficiente de seguridad total € |
k. = f(C) (véase cuadro 11I)

by — e 4+ ks p

ko= Nu 4 N,

ky = k, + Vi |- . !
I [ (G, &) (véase abaco) . [ !

Ve =1Fk, + P k; ‘ : | |

En la primera fila se escriben los diversos valores del coefi-
ciente de seguridad . que se gquieren tantear; por ejemplo: 2,0;
2|l: 2«2: 2r3; 21‘:; 2'!:]',

En correspondencia con los valores de C, inscritos en la pri-
mera fila, se anotan los coeficientes k, dados por el adjunto
cuadro III. Estos coeficientes representan la variacion unitaria
del coste de los elementos o piezas, cuando se modifica el coé¥i-
ciente de seguridad,

Multiplicando estos coeficientes k. por la constante 3 que
figura en la cabecera del cuadro, ¥ sumando al producto la cons-
tante «, ya calculada, se rellena la tercera fila, de valores k,.

La cuarta fila se deduce, de un modo analogo, multiplican-
do por k; el volumen V, del elemento que se considera ¥ suman-
do al resultado, el volumen V, de los elementos o piezas que
constituyen la carga muerta.

La quinta fila se obtiene sumando el volumen Vi, represen-
tativo de los danos, al valor k, obtenido en la fila anterior.
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Cuoanro II1.

Valores del coeficiente k,

“:j[arés Forjados, Soportes de altura h
B bévedas Vigas — ——
Y arcos h =10m h=20m h=30m
1,5 0,629 0G0 0,300 0,471 0,431
1.6 0,655 01,681 0,533 0,503 0,489
1.3 0,681 0,708 0,567 11,340 0,521
1,8 0,707 0,732 I 1,174 0,556
1,9 0,733 0,736 0,33 1,605 0,201
2.0 0,759 h,7 80 LG0T ihi43 0,626
21 0,785 0,501 1,700 0678 {1,601
2.3 0,810 0,827 0,733 0,712 0,606
23 0,835 830 0,767 0,748 0,733
2.4 0,859 0,872 il 800 1,783 ih,770
25 0,884 0,805 0,833 n81% 0,807
2,0 0,008 0,917 0,867 0,855 0,845
7 0,933 19340 900 11,300 0,883
a2 0,936 ih,954 0,933 0,026 4921
2.9 0,980 0,981 WAG67 1,4 0,561
3,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
31 1,027 1,023 1,033 1,037 1,040
3.2 1.050 1,044 1.067 1.0756 1,081
3.3 1,073 1,004 1,100 1,112 1,122
3.4 1,006 1,085 1.133 1,151 1,163
1.5 1,119 1,105 1,167 1.189 1,207
3,6 1,141 1,124 1,200 1,228 1,251
3,7 1,163 1,143 1,233 1,267 1,295
3.8 1,185 1,163 1,267 1.306 1,339
3.0 1,207 1,182 1,300 1.345 1,383
4,0 1,230 1,201 1,333 1,384 1,427
4,1 1,251 1.230 1,367 1,425 1,474
4.2 1,273 1,238 1,400 1,466 1,522
4,3 1,295 1,257 1,433 1,506 1,569
4,4 1,317 1,276 1,467 1,547 1,616
4,5 1,339 1,293 1,500 1,588 1,663
4,6 1,360 1,314 1,533 1,630 1,714
4,7 1,381 1,332 1,067 1,673 1,766
4,8 1,402 1,351 1,600 1,715 1,817
4,9 1,422 1,369 1,633 1,758 1,869
5,0 1,446 1,388 1,667 1,500 1,920
5,5 1,551 1,476 1,833 2,020 2,192
6,0 1,654 1,564 2,000 2,250 2,493
6,5 1,750 1,641 2,167 2,400 2,811
7.0 1,857 1,733 2,333 2,739 3,187




PROBABILIDAD DE HUNDIMIENTO P

VALORES DE Kgz
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0,0010 W8
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8
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0,000.00
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La probabilidad de hundimiento, es funcién del coeficiente
de seguridad C v del coeficiente k,. El dbaco adjunto determina
esta probabilidad en funcion de los valores citados (filas 1 v 3).

Por ultimo, multiplicando los valores de P (fila sexta) por k;
(fila quinta) y sumando al producto el valor k,, se obtiene la
fila séptima,

Los valores Vy de esla fila tienen un significado especial. El
sumando k, representa el valor de la obra, expresado en metros
clibicos de hormigdén. El producto de la probabilidad de hun-
dimiento P, por &; (suma del coste de la obra v de los dafios cau-
sados por el accidente de probabilidad P), expresa la prima
aseguradora de un riesgo k; muy remolo. La suma, Vy, tiene el
significado del coste total de la obra asegurada. Cuanto menor
sea el coeficiente de seguridad C, menor sera el coste de la obra,
pero mayor la prima aseguradora, por ser mavor la probabili-
dad de su hundimiento, El coeficiente de seguridad C mas con-
veniente es aquel que conduce a un minimo valor de V.

Dicho de otro modo, el valor del coeficiente de seguridad
total C buscado es, de todos los inscritos en la primera fila,
aquel que se corresponde con la mdis pequena de las cantidades
obtenidas en la fila séptima.

Conviene advertir que, en general, no es convenienle afinar
el coeficiente de seguridad C en mas de una décima, toda vez
(que la forzosa incertidumbre en la estimacion de los danos cau-
sados impone una fluctuacion del orden de las centésimas. Por
consiguiente, cuando se conozeca “a priori” el campo de varia-
bilidad, o los limites entre los cuales debe estar acotado el
valor de C solucion, pueden tantearse, inicialmente, los cinco
o seis valores que, con un intervalo de una décima, deben con-
tener la solucion. Cuando, por el contrario, los limites de proba-
hile oscilacidon sean un poco indeterminados, puede ser més con-
veniente tantear valores con un intervalo de dos décimas y re-
presentar después el grafico de los costes totales Vy, en funcién
de los respectivos valores de C, grafico que, con suficiente apro-
ximacion, definird el valor minimo de Vz v, en correspondencia,
el oportuno coeficiente de seguridad C, solucién del problema
propuesto,

Puede ocurrir que, en el campo de valores de C ensayados,
todos los valores de Vi sean crecientes o decrecientes, sin pasar
por un minimo, Esta situacion expresa que ninguno de los va-

am



lores tanteados es el correcto ¥ que se hace necesario ampliur
los tanteos, en el senlido de los valores decrecientes de Vo,
hasta aleanzar el minimo,

Dividiendo el coeficiente de seguridad total C por el coe-
ficiente de seguridad parcial C,, que se aplica al hormigon para
reducir la resistencia, se deduce el coeficiente de seguridad par-
cial Cy que multiplica las sobrecargas:

Ahora bien: teniendo en cuenta que el coeficiente de segu-
ridad parcial G, relalivo al hormigon, sufre variaciones muy
pequenas cuando, de acuerdo con esla Instruccion, se aplica
como divisor de la resistencia caracteristica; ¥ como, ademas,
el abaeco de probabilidades ulilizado para la deduceidn de C se
ha calculado a partir de hormigones de dispersion analoga a
la de los prefabricados, resulta posible adoplar siempre, para
la deduceidn de Cy, el valor C, = 1,5, lipico de dichos hormi-
gones prefabricados, De esla forma, en lodos los casos se lendra

No obstante, para la deduccion de las resistencias minora-
das de los materiales ulilizados, se seguirin observando las pres-
cripciones de los articulos 3.2 v 3.4,

En resumen: los coeficientes de seguridad parciales, C, v C..
qque dividen la resistencia caracteristica del hormigon v el limi-
le elastico caracteristico del acero, respectivamente, para de-
ducir las resistencias minoradas, se determinarin con arreglo
a lo prescrito en los articulos 3.2 v 3.4 de esta Instruccion, y
el valor de Cy se deducird, siempre, de la formula:
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EJEMPLO

Con el fin de aclarar posibles dudas, a continuacion se in-
cluve el caleulp, con arreglo a los métodos que quedan expues-
tos, de los coeficientes de seguridad correspondientes a un caso
concreto.

Sea, por ejemplo, un puente carretero, de gran altura, cons-
tituido por un arco de hormigon, sobre el que se elevan los

soportes, en los cuales se apova el tablero; es decir, un puente
en arco, con lablero superior ¥ timpanos aligerados.

Se supone que los datos de partida son los siguientes:

Cubicaciones previsibles

Valores de V,

Tablero (400 m?® de superficie) .......ocoviiiviniinnn, o0 m*
BT o (o v e R e e e e S a3l m*
Soportes en timpanos (de 8 m de altura maxima). 130 m?
Arcos gemelDn . . e e nain s 400 m?
G b T (o DO e o i g S TS S N e S 68 m?

Sobrecarga equivalente

Yalor de V,

PPeso total de la sobrecarga con tramo total-
mente ocupado: 250 1 ........ooiiiiaiain, 250 : 2,5 =100 m?

Se desean determinar los valores del coeficiente de seguridad
total C y del parcial Cy; que deberan aplicarse al calculo del ta-
blero, de los soportes en timpanos, v de los arcos gemelos, de
dicho puente.

Con arreglo al cuadro [, el volumen de hormigén equivalente

=



a los dafios previsibles en esta obra (puente carretero, de gran
altura y 400 m?* de superficie de tablero) serd:

Vi = 100 x 400 = 10.000 m*

Los valores adecuados de los coeficienles de seguridad, para
cada uno de los distintos elementos, seran los siguientes:

A.—~TABLERO

1. Determinacion de los valores de las constantes de enca-
bezamiento del cuadro 11

V, == 100 m® (volumen de hormigén eauivalente a la sobre-
carga del tramo).

W — G8 m* (volumen de hormigon que gravita sobre la pie-
za. En cste easo, el equivalente al pavimento).

Ny — a0 m* (volumen de hormigan del propio elemento. En
este caso, ¢l tablero),

Vi = 40,000 m* (volumen de hormigon equivalente a los dafios
previsibles).
Ve 68
o = 1 — =1 L —_— = 1,
e Ve C 100 o
vV ol
= = — = 05



oL

2. Calculo

del coeficienle de seguridad tolal (.

V, =100 Vo =68 V= Vo= 40.000 a =168 f=0.5
C 20 2,1 22 2.3 24 25
k. 0,759 0.785 n.&10 0,835 0,859 0,881
ky=a + Bk 2,0595 20725 2,0850 2,0875 2,1005 2,1220
ki=Vat+kV, 105,95 107,25 108,50 109,75 110,95 112,20
ks=Fk.+ Vy 40.105,95 40.107,25 A0L108,50 10.109,75 40.110,95 40.112,20
P O,0001940 (RS2 DL OO0 (LO000125 II,EﬁIHII 15 O,000001 6
Vo=4Fk, 4+ 'k, II;,IT 110,54 108D, 700 110,25 111,13 112,26




l.os valores de k. se han sacado del cuadro ILI, columna co-
rrespondiente a forjados, v los de la probabilidad P de hundi-
mienlo se han obtenido utilizando el abaco incluido en el texto,
en funeion de C v k..

Como se ve, ¢l valor minimo de Vi es 100,70, que corres-

pionde al coeficiente de seguridad 2,2. Por lanto, se tendri:

Coeficiente de seguridad tolal: € = 2,2

5. Caleulo del coeficiente de seguridad parcial Ca.

2.2 =
- ]_l.r a~— ].r:l

4 [:
B 15 1.5

B. ~SOPORTES EX TIMPANOS

1. Delerminacion de los valores de las constanles de enen-
hezamientn del cuadro I1L

v 100 m® (volumen de hormigon equivalente a la sobre-
carga del tramo).

V. = (i% = 50 =4 30 = 168 m* (volumen de hormigdn gque gra-
vila sobre la picza, En esle caso,
¢l cquivalente a: pavimento
+ lablero 4 larguerns),

v, 130 me (volumen de hormigon del propio clemento. En
esle caso, sopories),
Yo = 10000 m* (volumen de hormigdén cquivalenle a los da-
fins previsibles),
Vi 1
g =14+ — =1 4 -—-—ﬁﬂ = 268
V.
Y 130
f=—2" = = 1,30
v 10

2. Calculo del coeficiente de seguridad total C.

[os valores de & se toman del cuadro I, columna corres-
pondiente a soportes de altura inferior a los 10 m; v los de la
probabilidad de hundimiento P, se obtienen utilizando el dbaco
incluido en el texto, en funcién de C v k..



LLE

V, =100

V=168

V, = 130 Vo = 40.000 u == 2,68 B—13
C 1,8 1,0 20 21 29 2.3
k, 0,600 0,634 0,667 0.700 0,733 0,767
Fimmte s Bk 3,4600 35012 35471 35900 3,329 3,6771
ko= Vot ke V)| 246,00 250,42 954,71 259,00 963,20 267,71
U S 10.246,00 10.250,12 1025171 10.259,00 1026329 | 40267.71
P 0,001 0.000403 0,000265 0,000070 0,000026 0,000010
Ve—ko+Phks| 28625 966,72 %538 261,82 264,31 98,11




Como se ve, el valor minimo de Vi es 261,82, gque corres-
ponde al valor C = 2,1. Por tanto, se lendri:

Coeficiente de seguridad tolal: C = 2.1

3. Caleulo del coeficiente de seguridad’ parcial Cy.

Conforme a lo indicado en el texto, el valor del coclicienle
de seguridad parveial Cy, mulliplicador de las sobrecargas, servd
en este caso:

C.—ARCOS GEMELOS

1. Delerminacion de los valores de las conslanles de enen-
bezamiento del cuadro 11,

V., = 100 m* (volumen de hormigon eguivalente a la sobre-
rarga del tramo),

Vi = 68 - 50 4 50 4+ 130 = 298 m* (volumen de hormigdon ue
gravila sobre ln picza. En
esle caso, el equivalenle a:
pavimenlo -+ lablere —+
-+ largueros - soporles
en timpanos).

V, = 400 m* (volumen de hormigon del propio elemento. En
este caso, arcos).
Vi = 10,000 m? (volumen de hormigon equivalente a los dafios
previsibles).
Vo 208
K | gt S5 o ==l
00
g Ve _ 00
. v 10



2. Calculo del coeficienie de seguridad total, C

Ve=k,+ Pk
|

V, = 100 o= 298 V, = 400 Vp = 40.000 a="398 B=4
C ! 1,8 | 1,9 ! 2,0 | 2.1 2,2 1 2,3
ks i 0,707 ' 0738 | 0759 ! 0,785 0,810 0,835
ko—c+ Bk | 6808 i 6,912 P 7.016 | 7120 | 7220 7,320
ke=Va+kV, 5808 i 501, 601,6 612,0 622,0 632,0
I 05808 | 405912 | 406016 | 10.612,0 140.622,0 40.632,0
P 0,001 4 0,000405 0,000265 0,000070 l 0,000026 1 0,000010
631,38 607,61 612,31 61484 | 623,00 632,41
|




En este caso, los valores de k, se han sacado del cuadro III,
columna correspondiente a arcos, y los de la probabilidad de
hundimiento P, se han obtenido, utilizando el abaco incluido en
el texto, en funcidn de C vy k..

Como se ve, el valor minimo de Vy es 607,64, que corres-
ponde al valor C = 1,9. Por tanto, se tendré;

Coeficiente de seguridad total: C = 1,9

3. Calculo del coeficiente de seguridad parcial Cy.

Conforme a lo indicado en el texto, el valor que, en este

caso, debe tomarse para el coeficiente de seguridad pareial Cy,
multiplicador de las sobrecargas, seré:

C LT
Gi=—gp—="gp— =1L =13

D.—RESULTADOS FINALES

Del estudio realizado sobre la seguridad de la estructura
propuesia, se deduce que los factores por los cuales deben mul-
tiplicarse las solicitaciones previstas, al efectuar el caleulo en
rotura de los distintos elementos, son los siguientes:

Coeficiente de
mayoracién Cy

Para el calculo del tablero ....ooovvvvivenninnnnns

1,5
Para el calculo de los soportes en timpanos. 14
Para el cilculo de los arcos gemelos ......... 1,3

De los articulos 3.2 ¥ 3.4 se deduce que los factores por los
cuales deben dividirse las resistencias caracleristicas de los ma-
teriales, al efectuar el calculo en rotura de los distintos elemen-
tos, son los siguientes:

Coeficientes de
minoracida C_
Para el 8cero .......ccceveveeinsens Gy =12
Para el hormigén en tablero ¥
BICO8 coeeernvins Co=186

Para el hormigon en soportes ........ Co=16:09=178 18
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A vonlinuacion se incluven varios ejemplos para ilustrar la
aplicacion de las formulas del Anejo de Caleulo. Estos ejemplos
no quieren ser casos aislados, sin relacion entre si, sino que, en
cierto modo, forman una cadena que barre los distintos casos
(que pueden presentarse. Su lectura completa puede aclarar ¥
facilitar la comprension del verdadero espirilu del método del
momenlo tope.

Es necesario advertir gue, en estos ejemplos, no se inlenta
recoger lodas las presceripeiones de la Instruecidn, sino que dni-
camente se trata de aclarar la aplicacion practica de las formu-
lus establecidas para el caleulo de secciones por el método del
momento lope v para la comprobacion de las condiciones de
fisuracion. De todo lo relativo a tipos de carga, coeficientes de
seguridad, cdaleulo a esfuerzo corlante v otra serie de faclores
(fue, cn un proyecto real, hay que tener siempre en cuenta, se
ha preseindido, intencionadamente, por razones de sencillez.

Datos de pardida,

En lodos los ejemplos que a continuacion se incluyven se ha
supuesto que se dispone de un hormigon de resistencia caracte-
ristica I, = 200 kg/em® y de un acero ordinario; ¥ que se desea
dimensionar la armadura de traccion U de una seecion (V. F. 1)
de lns siguientes caracteristicas

b = 0,18 m
h = 045 m
W =4 @ 20
r’ 0,04 m

somelida a una solicitacion pésima N,e, que, en ecada caso, esta
conslituida por una distinta pareja de valores N.e..

b=i8em.
.ﬁ __Ir'=4cm
E 5\_1#':4 #20
bt
£
Fig. 1.



Comprobacion previa,

Segun el apartado 3.2.1, la condicion R, = R, se cumple, por
tratarse de acero ordinario.

Resislencia minorada,

R. 2000
= = —— - = 125 kg/em?®
i 1.6 1.6

Si se tratase de una pieza prefabricada, seria de aplicacion
el apartado 3.2.3.
Si se Iratase de un soporte, seria de aplicacion el aparta-

do 3.24.
Armadura de compresidin,

Su recubrimiento esti de acuerdo con el apartado 1.17.5, si
se supone almosfera no agresiva,
Del enadro nimero 1 del Anecjo de Calenlo oblencmos:

U= 241t

Comprobamos que se satisfacen las condiciones U < 0,75 RB
(V.A, 3201) v A’ = 3.750 kg/em® (V.A. 3.24.2).

EieMeLo oM, 1,
solicitacion pésima:

rn'-zm
N =0
=M

N:e,=M=16m-t

Se trala de un caso de flexion simple con armadura de com-
presion U dada (apartado A, formulas 7 a 9).

Hay que presuponer, inicialmente, la. posicién del ¢. de g.
de U. Comenzamos suponiendo r igual al 10 % de h..

Primer tanteo:

r= 01 » 045 = 0,015 m

h = 045 — 0,05 = 0,405 m

= 0,405 — 0,4 = 0,365 m

V = Rbh = 0,125 x 18 % 405 = 91,1 t
0,04 V = 3641
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Se comienza calculando U”,:

e 160375 X 911 X 0,405 16— 13,82
N 0,365 ' 0365
918
= — == o 0R ]
(3,565

T

Por tanto, U, = 3.98 t; comprobamos que se verifica U" > U’,.

Es de aplicacion la formula 7 v conviene comenzar cal-
culando:

M h = 16 24,1 3 0365 = 16 88 =72 m.t

(51 hubiese resultado M - U'/H" < 0, se aplicaria direclamenle Ia
formula 81).

La armadura de traceion vale:

7.2 7.0
=0T | P oy I
0,105 ( 011 > n.ms) + 2

= 1725 (1 + 0,193) 4+ 24,1 —= 171 > 361t

Es interesante hacer notar que el valor (U U V repre-
senta la profundidad de la zona comprimida, referida al canto
util, es decir, z : h = £ = 0,226, Como el momento tope, en sec-
cion rectangular, corresponde a una profundidad I — 0.5, al ser
0,226 < 0,5, estamos en lo gque, en el comentario 3.18, se deno-
minaha “estado 17, Cosa que va sabinmos, por olea parle, puesto
gue la formula (77 corresponde a dicho “estado 17,

En el cuadro niim. 1 encontramos que 44,7 t corresponden a
W — 8 @ 20. Pero esa armadura no puede colocarse con r —=
= (0,045 m vy es necesario un nuevo tanteo.

Segundo tanteo:

r= 0,00 m
h = 045 — 0,05 = 040 m

P =040 — 0,04 = 0,36 m
V=0125 < 18 x 40 = 90 1
004 V = 36 1t

385



e = 16 — 0,375 > 90 x 0,40 16 — 13,5
o 036 095
2,3

0,36

= (3,5 I

Lh=06%1< T. Vale, °

M "' =16 — 24,1 x 036 = ]Ef — 867 = 73 m. |

: - 73 . 7.33 -
V=0 (1 T 040 >’{nn) Tt

=178 (1 + 0204) + 24,1 =214 } 24,1 =4551 > Ab |

Ese valor de U covvesponde (V. cuadro nim. 1), como en el
caso anterior, a W = 8 & 20, que pueden colocarse (V.. 2) e
forma que r = 0,05 metros.

W'=4 920

b 18em
sse e

|h=40cm.

h.=45nm.

LE R R !
seee fr=Sem.
\ W=8820

Fig. 2.

Comprobacidn de fisuracion.

Al comprobar si la seccion cumple las dos condiciones del
apartado 3.15.2, se ve que la primera si se satisface, En cuanlto a

la segunda, se obtiene:
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! 1
e, B = = 4.5 e

n 4

es decir, gque la pieza esta en buenas condiciones si ha de tra-
lajar en ambientes protegidos o a la intemperie; pero si se trala
de un ambienle agresivo, no se cumple esta segunda condicion.

Supongamos que, efectivamente, se trala de un ambiente
agresivo. Se comprueba, entonces, la condicion correspondiente
del apartado 3.15.3 v se obliene:

Como lampoco se salisface la limilacion impuesia en esle
aupartado, es obligado recurrir a la comprobhaciom general a que
se reflere el apartado 3.154. De los dalos de la seccidn que se
estudia, se deduce:

B = 18 » 10 = 180 cm?

El cuadro nim. 4 da, para n = 8, & = 20, el valor 209 cm?.
Como 180 < 200, la condicion de fisuracion queda satisfecha v,
por consiguiente, la pieza puede colocarse en ambientes agre-
sivos,

(Mra solucion,
Si no se hubiese impuesto el valor W' = 4 & 20 de la arma-

dura de compresion, convendria hacer (apartado B, formu

la [107)
o= =001

cquivalentes (V. cuadro nim, 1) a 3 & 12



Enloneces es de aplicaciion la formula 10

U=03 %9034+ T7T=3521 - W =1 20

Ciertamente gue con 9 7 20 va no es r = 3 cm; ¢l canto
atil fr disminuye v, en rigor, habria que rehacer el caleulo. Pero
como los 37 12 pueden colocarse mas al bovde que los | 20
que antes habia, el brazo I’ aumenla ¥ no es arrviesgado suponer
qque esla solueion, W = 3 12, W = 9 & 2, es correcla.

Puede observarse que, en relacion con la solucion anlerior.
Ia armadura U ha aumentado, como era de esperar, Pervo en
conjunto, esta ullima solucion es mas ccondmica:

Primera solucion: 12 & 20 = 12 w 3,112 = 37,7 em.

Scgunda solucion: 3 7 12 + 9 7 20 —= 3 w L1311 = 0
woa112 — 3.1 + 283 = 31.7 emt

“eonomia: 16 %,

Eipvpro xCM, 2

i
=

Como ya se ha indicado se toman, como datos de partida, los
mismos que se cilan al prineipio de este apéndice; v se varia Ia
solicitacion.

Solicilacidn pésima (V. F. 3):
= 11

{JN
N =161
16m -1

z
>
Il

Se trala de un caso de flexion compuesta con armadura de
compresion U dada (apartado A, férmulas [16 a 207).

N—U=16—241<0
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Se esta, por laplo, en el easo 111

N=16T
e

l.=|m

e

|W'sag20

ih=dsem. | =

Fig. 3.

=)

Como siempre, es necesario presuponer inicialimente la posi-
cion del ¢. de g. de U. Con objeto de gquedar siempre del lado
de 1o seguridad,

para caleular ¢, se supone r — 25 e¢m, con lo que ¢ =
= 100 + 225 — 25 = 120 em

— para calcular fi, se supone r = 3 cm, con lo gque h =
= 45 =40 em *.

Maturalmente, r s6lo puede tener un valor Gnico, XNo obstante,
pera evitar tanteos v conseguir una primera solucién suficientemente
aproximada y que ha de quedar siempre del lado de la seguridad, resulta
comodo reeurrir a este ariificio de adoptar valores distintos de r para

el cileulo de e v el de h.

359



Se caleula:
O N = 005 x 16 =081

16 x 1,20 — 0,375 x 90 % 0,40 19,2 — 185

l = —— — e g —_— R T AT
0,36 0,36
5.7
= ——— =158 1
0,36 .
U, = 1581 < TV, Vale.

Es de aplicacidn la férmula [18] v conviene comenzar cal-
culando:

Ne — Uk =192 — 24,1 X 0,36 = 192 — 867 = 10,58 m . t

(331 hubiese resultado Ne — U'R" < (), se aplicaria directamente la
formula [197).

L.a armadura de traccion vale:

U — 097 10,53 (1 10,53 )

: T e S 24,1 — 16 =
0,10 T

90 3¢ 0,40
=—2535(1 +0293) + 81=23314+81=4121t>361t
Este valor corresponde (V. cuadro nim, 1) a W = 7 77 20.

Comprobamos que las hipotesis hechas para el valor de r son,

efectivamente, seguras.

Oira solucion,

5i no se hubiese impuesto el valor W’ = 4 & 20 de la arma-
dura de compresién, convendria hacer (apartado B):

Ue=U,=1581

equivalentes (V, cuadro ntim. 1) a W' = 4 @ 16,

Entonces es de aplicacion la férmula [20]:
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U=05x M4 158 —16=481>3061

Esle valor corresponde (V. cuadro nim. 1) a W = & & 20.
Como era de esperar, la armadura U ha aumentado con relacion

al caso anterior, pero, en conjunio, esta solucion es mas eco-
nomica:

Primera solucion: 11 &0 20 = 11 % 3112 —= M6 ems

Segunda solneion: 1 & 16 + 8 & 20 = 4 % 20011
¢ A2 =8 4 25,2 = 332 e,

Economin: 3 .

+ 8

EigvpLo xry, 3.

Dalos e purtida,

Los mismos que en los ejemplos anleriores,
Solicilacion pésima (V. F. 4):

¢ 005 m
— 80 t
=4 1.k

ey

-

N

Be lrala de un easo de flexion compuesta con armadura de
compresion U dada (apartado A, formulas 16 a 207,

N —1=380 —241 =559
5 V =05 3 80 — 45 |
075 ¥V = 0,759 % 90 = 875 1

Se esld, por ianbe, en el easo 11,

T
W=apz0
N=80T
_1'¢_=0,,l15m
by =45em.
Fiz, 4,



Haremos como en el ejemplo anlerior:
para caleular e, suponer r = 2,5 cm, con lo que ¢ =35 +
4+ 235 35 =2 rm

para calcular i, suponer r = 5 cem, con lo gue h = 15 —
= 10 em.

Se caleula:

0,05 N — 0,05 % 80 — 1t

SUXU!J—UJT}}(EKJ}(UJ[} 20--13,5

U, = AR Cts e ik o ol
0,36 0,36
6,5
—_— — - r—) ]
0,36 o
U, =181 < U Vale,

Es de aplicacion la formula [17]:
00 N =1 t _
004 V =2361t)

Como U = U”,, debe hacerse comprobacion de borde. Para
ello hay que utilizar los verdaderos valores de h ¥ e.

Con W =2 12 o% r= 0,012 m; por lanlo:

e = (0,030 + 0,225 — 0,018 = 0,257 m
.';- = (450 - - 0,018 = 0,432 m
I = 0432 0,040 = 0,392 m

De I formula 13 se deduee:

0,375 3 90 X 0,432 (1 ::2] + 24,1 ¥ 0,392

0,70 % 0,123 % 18 % 45 + 4 + 24,1
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24

- = 023 m
1041

Como 0257 = 023 la eleccion de borde mas comprimido fué
correcta, ;

Fs inleresante hacer notar que la seecion asi dimensionada
(W' =4 7 20; W = 2 Z 12) no se agola para la solicitacion
chidda (N = 80 1; ¢, —= 35 em) ; v no es posible disminuir su armadu-
ra L, puesto que se ha hecho igual al minimo preserito. La sec-
ciom es. en efecto, capax de resistiv mas solicitacidon v ello se
debe al exeeso de avmadura de compresion,

La solicitacion de agolamiento de la seccion viene dada por:

v e 1 lr
U=, = ‘5_’_;”?2"!‘
[

donde:

Vo= 0125 % 18 3 432 =97 t
U = 241 ¢

h = 0432 m

R = 0,392 m

Sustiluvendo, oblenemos:

Ne = 55,15 m - 1

Por lanto. una fuerza. N 80 | agotaria la seccion con una
excentricidad

35,15

i

U511 m

ciuivalenle a:

e, = 0314 + 0,018 — 0,225 = 0,107 m

FLk3



Analogamente, para una excentricidad e, — 0.05 m, equiva-
lente a ¢ = 0,257 m. la fuerza de agolamiento seria la menor de

las dos siguiente:
25,10
N = —— =08t
- 1,357

N=U 4 075 Y =241 4 G675 1.6t
El segundo valor, que es el que prevalece, se deduce de la
condicion que define el caso II en el cuerpo de formulas gque
estamos aplicando *.

OMra solucii.

5i no se hubiese impuesto el valor W' = 1 & 20 de la arma-
dura de compresion, convendria hacer (apartado B):

=1, =181

equivalentes (V. cnadro nim. 1) a W' —= 3 2 20.
Iay que ealeular, como anles,

N—T'=80—18 =021

con lo que se comprueba que estamos en el caso 1L El valor
de U seri el mismo del caso anterior (formula (177, U = 4 1),
pero ahora no es necesaria la comprobacion de borde. Por olra
parle, la seccion esta estrictamente dimensionada: es decir, se
agola para la solicilacion dada,

* ® @

De lodo 1o antervior cabe dedueir una interesante conclusion.
Cuando se emplea la formula (17 ], si se verifica U" = U”; es ne-
cesaria la comprobacion de borde. Pero siempre es licito supo-

*  Esla disquisicion es puramente tedriea, pues prescinde de la con-
dicidn U = 0,05 N que obliga a aumentar U coando aumenta N. No obs-
tante, debe recordarse que csta condicidn, por ser de origen puramente
constructivo, resulta completamente ajena al r:i]|_>irilu de la teoria en
gque se basa ¢l método de cialeulo que estamos aplicando, lo que justifica
esta aparente contradiceion,

Se leria alargar este comentario, estudiando gué ocurre cuandn} al
hacer U = U"_ se pasa del caso 1L al caso 1. Pero con ello se complica-

ria innecesariamente esta exposieion.
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ner U’ = U”, (siempre que sea U”, > 0), despreciando el exceso;
si con ese nuevo valor de 17, se continta estando en el mismo
caso 1l {es decir, si 0,73 > N U, > 0,5 V), puede ahorrarse la

comprobacion de borde .

EaeMpLo x0CM. L
Dalos de partida,

Los mismos gque en los ejemplos anleriorves,

Solicitacion pésima (V. F. 5):

€ = 0,02 m
N = 100 t
N.e, = 2m-!

Se trata de un caso de flexion compuesta con armadura de
compresion U dada (apartado A, formulas [16 a 207).

N—U = 100 — 241 = 759 t
0,75V = 67,5 t

Se esla, por tanto, en el caso I.

5 el
W'z4@20
N=100T
hy=45cm. =0,02m.
Fig. 5

*  Este artificio, que simplifica el cilculo ¢n muchas ocasiones, puede
utilizarse en todos los casos en los que la condiecion U = U”) obliga a

comprobar el borde.
395



Como en ejemplos anleviores,

— para caleular ¢, suponemos r = 2.5 em, con lo que ¢ =—
=24+ 25— 25=2cm

— para calcular fi, suponemos r = 5 cm, con lo que h
=4 — 5 = A0 cm,

Se caleula;

0o N =51

0 100 > 0,22 - 0.375 3 90 < 0.40 22. 135
S 0,36 .34
8.3
- D 9%t
0,36
I — 6t < Vale.

Es de aplicacion la férmula [16]:

UC=100 — 675 — 241 =84 L > 5 |

Del cuadro niim. 1 resulta: W = 4 » 12,

Como U = U”,, debe hacerse comprobacion de horde, Aho-
ra bien, si suponemos U = U”, = 23,0 t (despreciando ¢l exce-
50), se obliene

U=100 -— 655 — 236 =849

que corresponde, lambién, a W = 1 7 12, v, en cambio, en esla
hipotesis, va no es necesaria la comprobacion de borde.

Esempro x5,

Dalos de puartida.

Los mismos que en los ejemplos anteriores,
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Solicitacion pésima (V. F. 6):

g, =— 1
N — 140 |
E lf'l.’ p— {]

Se trata de un caso de flexion compuesta con armadura e
compresion U dada (apartado A, formulas .16 a 20]).

w'=4@20
el e Ziis L NEIROT
hy=45cm. €=0
i
J— e —.
Fig. 0

Como en ejemplos anleriores,

~ para calcular e, suponemos r = 2.5 em, con lo que e =
= 0 -1 '_""2"] -2 = 2{] I

para caleular h, suponemos r = 5 e¢m, con lo que h =
= 45 5 = 40 em.

Se caleula:

005 N = 7t
o MOX 020375 X %0 X040 28135
= e 36 R SRS
145
Lo e i
0,36



U, =403t

Como U < 40,3 t, es necesario aumentar la armadura de
compresion. Se dispondra W = 7 7 20 equivalentes a I =
= 423 t,

N—-U =110 — 422 = 978

D7V =675t

Se estd, por tanto, en el caso I ¥y es de aplicacion la for-
mula [16]:

U=—140 — 675 — 422 =3031 > 7 1

Con muy pequeno error puede hacerse W = 5 & 20.

Ahora bien, como W’ > W vy la fuerza actiia en el centro del
canto total, va se ve, sin necesidad de eomprobacion, que el
borde mas comprimido es el opuesto al considerado, Es nece-
sario, pues, repetir el calculo,

La armadura dada inicialmente, 4 @& 20, es ahora la W.
Debemos hacer abstraccion de ella, ¥ dimensionar ambas ar-
maduras.

= 3 em, con lo que h = 40 cm, b’ = 35 cm,

Se supone r =
D 5 ¢m. Entonces:

ri
e =225 — =17,
e o HOXOIT5—0375 X 90 X040 H5—135

R 0,35 & 0,35 =

11
- —
0,35 _

Haremos W' = 6 @ 20, equivalentes a 1" = 36,1 L.
De la formula [16] se deduce:
U= 140 — 67,5 — 36,1 = 641> 7t
es decir, con muy poco error, W = 6 7 20.

Al resultado obtenido (W = 6 @ 20, W = 6 @ 20) podia
haberse llegado a través de un caleculo més sencillo. En efecto,
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al actuar la fuerza en el cenlro del canto lotal, puede conside-
rarse el caso como de compresion simple, con tal de que se haga
U = U’ (*). Es de aplicacidn, entonces, la formula 11 :

40 =075 % 0,125 = 18 w46 + U + 1
es decir,

U4+ =140 — 76 = G4
de donde:

U=T'=321t>7Tt
W=W=06g20

(") En efecto, sdlo en el caso U =

T, el baricentro plistico de Ia
seccion coincide con el punto medio del canto total ¥, por consiguiente,
para carga axil resulia e =

_er

193
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A’

A-’"

Au-

B;

Ca
Ca
Cu

notacion

por oerden alfabético

= Limile elastico de la armadura en
traceidom o menos comprimida (ar-
madura U),

— Limite elastico de la armadura mas
comprimida (armadura U’).

= Limite elistico de la armadura
transversal,

= Limite elastico convencional (valor
de A para armaduras de acero es-
tirado en frio).

= Seccidn 0til de una seccién de hor-
migon. Es decir, parte de seccidn
comprendida entre el borde mas
comprimido v la armadura U.

= Seccion cobaricéntrica de hormi-
gomn.

= Area total de la seccion de hormi-
gon,

= Coeficiente de seguridad {en gene-
ral).

= Valor de C, para el acero.
= Valor de C, para el hormigén.

= Coeficiente de mayoracién, o de se-
guridad referente a las cargas.

= (Copeficiente de minoracion, o de se-
guridad referente al material.



D

L‘" Ic

Mr =M 4+ UWN

= Didmelro del nicleo de hormigdn
zunchado,

= Mddulo de elasticidad.

— Carga, en general (una particular
o el conjunto de ellas),

= Carga permanente (una particular
o el conjunto de ellas).

= Conslanle dimensional o adimensio-
nal, segin el caso.

= Luz,

= Momento fleclor. Su valor es siem-
pre positivo si se llama U a la ar-
madura que, bajo ese momento, tra-
baja a traccidn,

= Momenlo que resulta al trasladar
N al punto medio del canto total.

== Momento maximo, respecto a la ar-
madura de traccién o menos com-
primida, que es capaz de resistir
una seccion,

= Momento tope.
= Momenlo de N con respecto a U,
== Momento de N con respecto a U,

= Esfuerzo normal (positivoa en com-
presion y negativo en traccidon),

= Sobrecarga (una particular o el con-
junto de ellas).

== Resislencia del hormigén a com-
presion. :
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R’ = Resistencia del hormigén a trac-
cion.

R” = Resistencia virtual del hormigén a
esfuerzo cortante,

R, = Resislencia virtual a compresion del
hormigon sometido a esfuerzos de
fatiga.

Ry = Limitacion impuesta a R, (V.A.3.2.1)

en funcidon de la* resistencia carac-
teristica del acero,

Ra = Resistencia media del hormigon a
compresion,

5 == Solicitacion o conjunto de M, N v T.
T = FEsfuerzo cortante,
U=WA = Capacidad mecdnica de la armadu-

ra en itraccidn o menos comprimi-
da. (Por brevedad, se designa a ve-
ces también por U a la propia ar-
madura.)

U = WA = Capacidad mecénica de la armadu-
ra mfs comprimida. (Por brevedad,
se designa a veces también por U’
a la propia armadura.)

U= W'A" — Capacidad meecanica de un elemen-
to de la armadura transversal (es-
tribo o barra levantada). (Por bre-
vedad, se designa a veees también
por U” al propio elemento de la
armadura transversal.)

= Capacidad mecdnica cuando la ar-
madura es de acero estirado en
frio.

Uo,i -— “’Fu.! f{lﬂ.t

. = Capacidad mechnica de la barra
gque forma el zuncho,



w’

w*

Wo.s

b,
b,

=En seccion rectangular,
= En seccién rectangular,
= En seccion rectangular,
- L -
= Seccion nominal de la armadura U.
= Seccidon nominal de la armadura U,

— Seccidon nominal de un elemento de
la armadura transversal.

= Seccion nominal cuando la arma-
dura es de acero estirado en frio.

= Como subindice, indica que se refie-
re al acero.

= Ancho de la seccion rectangular, En
secciones en T, dislancia entre los
extremos de las alas,

= Como subindice, indica que se refie-
re al hormigon.

(&

= Ancho del nervio en secciones en 'l

= Anchura del ala en una pieza en T
{by + 2b, = D).

= Anchura eficaz del ala en una pieza
en T, con carga repartida.

= Anchura eficaz del ala en una pieza
en T, con carga concentrada,

= De las dos dimensiones de una sec-
cion rectangular, la que resulta pa-
ralela al plano de pandeo que se
considera,
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e = Excenliricidad de la fuerza normal
N en relacidn con la armadura U.
Se considera positiva cuando N esth
al mismo lado de U que el borde
mis comprimido.

e = Excentricidad de la fuerza normal
N en relacidn con la armadura U,
Se considera positiva cuando N esta
al mismo lado de U" que el borde
en lraceion o menos comprimido.

ey = Valor de e eunandn N pasa por el
baricentro plastico de la seccidn.

oy = En flexidn compuesta, excenlricidad
de la fuerza normal N en relacion
con el punto medio del eanto total.

Fa = En inestabilidad, excentricidad real
de la fuerza respecto al cje de si-
melria de la seccidn, perpendicular
al plano de pandeo,

f = Flecha.
i = Profundidad de la fibra neutra de

deformaciones, a partir del borde
mis comprimido,

h = Canto util.

I = Distancia entre U y U".

h = Distancia de U’ al borde opuesto.
T = Canto total.

Mt = Espesor del ala en secciones en T,
k — (Como subindice, indica *caracteris-

tico™ o “caracteristica™.

m — Como subindice, indica “media™.



Ts

L1

= Niimero de barras,

= Como subindice, indica “necesaria”,
cuando afecta a una capacidad me-
canica de armadura; y “nominal”,
cuando afecta a una carga.

= Cuantia mecanica de la armadu-
ra U.

== Cuantia mecanica de la armadu-
ra U,

= [}istancia del c.d.g. de la armadu-
ra U, al borde menos comprimido
de la seccidn.

— Distancia del e.d.g. de la armadu-
ra 1, al borde més comprimido de
la seccidm.

= Radio de curvatura.

— En una serie de elementos de la
armadura transversal (esiribos o
barras levantadas), distancia entre
dos de ellos consecutivos, medida
paralelamente al eje de la pieza.

— Separacion entre espiras (paso de
la hélice) del zuncho.

= Profundidad de la zona comprimi-
da de la seceion (en la que la ten-
sion se supone uniformemente re-
partida), a partir del -borde maés
comprimido,

= Coeficiente de dilatacidn lineal.

= Angulo (£ 90° formado por un ele-
mento de la armadura transversal,
con el eje longitudinal de la pieza,
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8 = Coeficiente de dispersion (desvia-
cion standard relativa).

E = Deformacion,

TREE PN = Profundidad unitaria de la zona
h comprimida de la seceion,

0 = Angulo que forman dos secciones

inicialmente paralelas, después de
la deformacion.

r G o
0= —— = Recubrimiento unitario de la arma-
h dura U (referido a su ec.d.g.).

- r e ST

gf = — = Recubrimiento unitario de la arma-
h dura U (referido a su ec.d.g.).

o = Tensidon normal.

o, = Tension sobre el terreno de eimen-

tacion.
* = Tensiton tangencial.
] — Didmelro de una barra,.

0
o= ’9 [q{-" o - cos o) = Factor de eficacia de una serie de
I elementos de 1a armadura fransver-

sal (estribos o barras levanladas).

. = Como superindice, indica “de agola-
mienio” (cuando afeeta a una solici-
tacion o lension).

= Signo que indica: no mayor que.
Significa que si, por ejemplo, en una
formula se establece ' 3+ U ¥ es
T L se lomara en la formula
e

o



= Signo que indica: no menor que.
Significa que si, por ejemplo, en una
formula se establece U' < U y es
U < U, se tomard en la formula
=TI

= Signo que, subrayvando a una resis-
tencia, la califica de “minorada”™;
subravando a una carga, la califica
de “mayorada”; subrayando a una
solicitacion o tensidn, la califica de
“pesima™. Es decir, que dicho signo
implica que se ha tenido en cuenta

el margen de seguridad correspon-
diente.



definiciones

Area nominal, W,

En un redondo, la que corvesponde a su didmelro no-
minal.

Baricentro plistico,

En una seccion, punto de aplicacion de la resultante de
las tres fuerzas de compresion signienles:

- la gue resulta de considerar una lension igual a
AL7OR aplicada uniformemente a la seceion total de
hormigon

- la capacidad mechnica de la armadura U

— la capacidad mecanica de la armadura U
Un esfuerzo axil N aplicado en el barieentro plastico, pro-
duce en la picza un estado de compresion simple. 5i N

se mueve a uno u otro lado, en direccion paralela al canto,
¢l barde hacia ¢l cual se acerque sera ¢l mas comprimido.

Capacidad mecdnica, U, U, U",

En una barra, producto del drea nominal de su seccidn
transversal recta por la resistencia minorada del acero,
independientemente de la tensidén real a que esth some-
tida.

En una armadura, suma de las capacidades mecanicas de
las barras que la componen.

En un esiribo, suma de las capacidades mecanicas de sus
paltas.

Carga, I°.

Cualquier accion, o conjunto de acciones, capaz de pro-
ducir estados tensionales en la eslruclura,



Carga caracteristica, I

Carga méxima previsible, no excepcional, durante la vida
de la estructura. Su valor es F. = F, (1 4 &), siendo &
la dispersion de los valores estadisticos de la carga me-
dia F,..

Carga mayorada, F.

Producto de la carga caracteristica por el coeficiente de
mayoracion.

Carga media, .

Valor medio de los valores maximos de la carga, obleni-
dos estadisticamente de casos andlogos (con igual carga
nominal),

Carga muerta.

Conjunto de cargas permanentes, sin incluir el peso
propio,

Carga nominal, F,.

Aquélla para la cual se propone la ulilizacién de la es-
tructura,

Carga permanente, (3.

La que acliia en todo instanle, v es inseparable de la
estruclura,

Coeficiente de mayoraciom, Cap.

Coeficientle de seguridad parcial relativo a las cargas, que
se aplica multiplicando los valores de las mismas,

Coeficiente de minoraciom, C,, (C,, C.).

Coeficiente de seguridad parcial relative al material



definiciones

(C, para el acero, Cy para el hormigon), gque se aplica di-
vidiendo sus resistencias respeclivas,

Corrimiento.

Recorrido de un punto material del cuerpo por efecto de
las cargas v la deformacion consiguiente.

Cuantia mecdnica, q, q°,

Cociente enire la capacidad mecanica de la armadura de
traccion (U) o de compresion (U) v el producto de la
seccion 1til de hormigon por la resistencia minorada de
éste (BR).

Deformacion, =,

Limile del cociente que resulta de dividir la variacion de
longitud o distancia entre dos puntos materiales del salido
(alargamiento o acortamiento), por dicha distancia, cuan-
do esta dltima tiende hacia cero.

Diimetro nominal, 7.
-

En un redondo, el que, con seceion circular, proporciona=
ria una sececion lransversal recta igual a la minima de la
propia barra,

Elemento de la armadura transversal,

Conjunio de estribos o barras levantadas, contenidos en
un mismo plano, normal al de simelria de la pieza en el
que se suponen acluando las cargas. El elemento (v, por
tanto, su plano), forma un angulo &« = 90° con el eje
longitudinal de la pieza; v se va repitiendo, con esa mis-
ma inclinacién, a distancias s medidas paralelamente a
dicho eje.

Esfuerzo, M, N, T.

Conjunto de dos fuerzas o momentos, iguales v opuestos,



que solicitan una rebanada de la pieza. Cualquier solici-
tacion se reduce a la suma de tres esfuerzos: normal (X),
de flexion (M) v cortante (T).

Estado pésimo de carga,

En el estudio de una seccion, estado de carga que pro-
duce la solicitacion pésima en la seccion considerada.

En el estudio del equilibrio, estado de earga constituido
por la peor combinacion de cargas v sohbrecargas; cada
una de ellas mavorada o no, segun resulte mas desfa-
vorable.

Factor de eficacia, .

Dicho de una serie de elementos de la armadura trans-
versal (estribos o barras levantadas), el dado por la ex-
presion

p = - 0.9 (sen o -+ cos &)
& :h

gque tiene en cuenta el modo de colocacion de los elemen-

tos dentro de esa serie. 3

Limite elistico caracteristico del acero, A..

En los aceros ordinarios de construccidon, media aritmética
de los n/2 limiles elislicos mas bajos obtenidos en el en-
sayo a traccion (UNE 7010) de n probetas tipo de acero.

Limite elistico convencional del acero, A, ..

En los aceros eslirados en frio o especiales sin escalén de
relajamiento prolongado, minima tension capaz de produ-
cir una deformacion remanente del 0,2 ;.

Limite elastico convencional caracteristico del acero, A

o, 2ks

Media aritmética de los n/2 limites elisticos convenciona-
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les mas bajos, oblenidos en el ensayo a traceion (UNE 7010)
de n probetas lipo de acero.

Momentio tope, M,

En una seccidon, momento producido. con respeclo a la ar-
madura de lraceion o menos comprimida, por una tension
igual al 753 7/ de laresislencia minorada del hormigon,
aplicada uniformemenle a foda la seceion nlil,

Resistencia earacteristica del acern, An Ao
En los aceros ordinarios de construccion, el limite elaslico
caracteristico A;.
En los aceros eslivados en frio o especiales sin escalon de
relajamiento prolongado, el limile elastico convencional
caracteristico A, ..

(Véase nota al pie de la pagina G1.)

Resistencia caracteristica del hormigin, 1.

Media aritmética de las n/2 resislencias mas hajas obleni-
das en el ensavo de n probetas lipo, conservadas en am-
biente normal a la temperalura de (20 = 2)° v rolas por
compresion a los veintiocho dias.

Resistencia minorada del acero, A, As..
Cociente entre la resistencia caracleristica v el coeficienle

de minoracion correspondienie al acero. Es deeir: -

et J'"“_- Tk 1’13
S
-"‘-_\'.I.SL =) -'10 1k

E T K
(Véase nola al pie de la pagina G1))

Resistencia minorada del hormigon, R.

Cociente entre la resistencia caracleristica v el coeficiente
de minoracion correspondiente al hormigon. Es decir:

_I_:. = H.J‘ [—— “k

e i 1.6



Seccion cobaricéntrica, B,

Hablando de una seccion de hormigén, zona de la misma
(ue, contada a parlir del borde menos comprimido, tiene
el mismo baricentro que la armadura U.

Seccion 1itil, B.

Hablando de una secciom de hormigdén, zona de la misma
(ue estd comprendida entre el borde mas comprimido v la
armadura U,

Sobrecarga, P,

Conjunto de cargas que pueden actuar o dejar de actuar,
distinguiéndose entre ellas: las sobrecargas de explotacion,
las sobrecargas ecoldgicas, las sobrecargas de ejecucion
v las sobrecargas excepcionales.

Sobrecarga caracteristica, P

Sobreearga maxima previsible, no excepecional, durante la
vida de la estructura. Su valor es P, = P, (1 4 &), siendo &
la dispersion de los valores estadisticos de la sobrecarga
media Py.

Sobrecarga mayorada, P.

Producto de la sobrecarga caracteristica por el coeficiente
e mayoracion,

Sobrecarga media, P,.

Valor medio de los valores maximos de la sobrecarga, ob-
tenidos estadisticamente de easos anélogos.(con igunal so-
brecarga nominal),

Sobrecarga nominal, P,.

Aquélla para la cual se propone la utilizacién de la estrue-
tura,
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Sobrecargas de ejecucion.

Sobrecargas, no incluidas entre las de explotacién o ecold-
gicas, que pueden producirse en obra, segiin el proceso de
conslruccién previsto.

Sobrecargas de explotacion,

Las que pueden cambiar de una parte a otra de la estructu-
ra y pueden ser, también, méviles o rodanles, con o sin
efectos dindmicos,

Sobrecargas ecoligicas,

Las debidas al medio que rodea a la estructura, que in-
cluyen: las de viento o nieve; los efectos ocasionados por
la retraccion; los ocasionados por las variaciones térmicas
o higroméiricas del exterior; los producidos por los asien-
tos © movimientos posibles de las sustentaciones w, en su
caso, los efectos sismicos.

Sobrecargas excepeionales.

Las de caricter anormal y dificilmente previsibles, que
superan fuertemente a las de explotacion.

Solicitacién, S (N, M, T).

Esfuerzo o conjunto de ellos que, como consecuencia de
las cargas, aclia sobre una o varias secciones o rebanadas
de un elemento de la estructura.

Solicitacion de agotamiento, S* (N*, M*, T*).

En una seccién dada, la que seria capaz de producir un
fallo resistente total, instantdneo o diferido, en el supuesto
de que los materiales del elemento considerado tuviesen,
como resistencias reales, las resistencias minoradas.



Solicitacion pésima, S (N, M, T).

En una seccion dada, la producida por la accidén conjun-
ta de

— la combinacion mas desfavorable de sobrecargas
mayoradas, y

— las cargas permanentes con su valor caracteristico
o mayorado, segin sea su efecto favorable o desfa-
vorable.

Tension, o, <.

Limite del cociente gque resulta de dividir un esfuerzo de
traccion, compresion o cortante, por la seccion en que
aclta, cuando esta seccion liende hacia cero.

Tension pésima sobre el terreno de cimentacion, o.

Valor de la lension producida sohre el terreno de cimen-
taciom bajo el eslado pésimo de carga.

Zona comprimida.

En una seecion de hormigon, zona virtual de profundi-
dad z, inferior a la profundidad g de la fibra neutra de
deformaciones, en la que se supone que la compresidn en
el hormigon es uniforme. Se considera que, fuera de esta
zona, no hay compresiones en el hormigon.



esfuerzos normales y de flexién
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observaciones previas importantes

Se considera N como posiliva si es compresion, ¥ como ne-
galiva si es fraccion.

Dada una seccion somelida a una fuerza N, se designara
por U la armadura mds alejada del horde mas comprimido,
v por U, la otra. Con esto quedan definidas las magnitudes hi
v e. En cuanto al signo de e, sera posilivo si la fuerza N v el
borde mas comprimido caen al mismo lado de U; v serd negali-
vo si caen a lado distinto.

Con estas convenciones (V. F.) el producto N.¢ siempre
serdi positivo *,

En caso de flexion simple, se supone que el momento M es
positivo,

Puede ocurrir que, por ser la fuerza X > 0 y acluar relali-
vamente cenlrada en la seccidn, no se sepa de antemano cuil
sea ¢l horde mas comprimido, En tal caso, se adoptard como lal

UF_T I U ——
|e>D
!
|

U ---j- Ll—---.T

| e<0

|

Se exceploa el caso de foerza de traccion (N < 0) actuando enire
las dos armaduras. En esle caso, ninglin borde estd comprimido v, por
lanto, no es aplicable el eriterio establecido para designar U y U, con
lo gqoe no estin definidos i ni e. Lo que debe hacerse es designar por U
una cuslquiera de las armaduras, ¥ por U la otra, resultando entonees
WM zezl v N.es
; Este ecaso sc trala por separado en el cuerpo de férmulas de este
Ancjo.



cualquiera de ellos, a reserva de comprobar, en el momento
oportuno, que la eleceion ha sido acertada. Esta comproba-
cion de borde, que se incluye mas adelante, al tratar de cada
tipo de seccion, no siempre resulta necesaria, por lo que, en el
cuerpo de formulas del Anejo, se avisa en cada uno de los casos
en (ue es imprescindible hacerla.

Por 1ultimo, es importante recordar:

— que, cuando la armadura U es de acero ordinario, no de-
ben considerarse en el caleulo resistencins minoradas del
acero A mavores de 3.750 kg/em?®

— que en el caso de piezas hormigonadas verticalmente, la

resistencia minorada del hormigon R se disminuira en un
10 %.

— que deben lenerse presentes las prescripeiones contenidas
en los articulos 3.22, 3.23 v 3.24, relalivas a las armaduras
de traccion y de compresidon,

Observacidon final,

~ En este Anejo de Calculo se dan, por separado, formulas de
dimensionamiento de secciones y de comprobacion de secciones.
Si se ulilizan las primeras, es, por supuesto, innecesario com-
probar la seccidn asi dimensionada.



férmulas de edlculo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexion simple sin armadura de compresién,

INMENSIONAMIENTO,
Avmadura de lraccion necesarin:

M
D o 007 —=
h

(1+ %_) < 0,04 V con M < 0,375 Vh
!

5i fuese M > 0,375 Vh, seria necesaria armadura de com-
presion,

Gaso particular: para M = 0,375 Vh resulta U = 0,5 V,

Canto minimo:

Mo = if' [I.H?.'":u- R cuando b es dato

]
i 5 /- o

=

h f
A ( 5 ) cuando = es dato

b |
by



ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexion simple sin armadura de compresion.

COMPROBACION,

Momento de agotamiento:;
et U ;
5] M*=0U (1——-——) h con U 3 05 ¥
debiéndose verificar, ademads:

U=0MYV

(6] Caso particular: para U > 0,5 V resulta M * = 0,375 Vh
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ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexion simple con armadura de compresion.
DIMENSIONAMIENTO,

La armadura U debe cumplir U" = U, siendo U’ el mayor
de los dos valores siguientes:

M — 0375 Vi
ﬂ L] -'.M.u:_:__ 'IJ' :

I

(Por lanio, si M < 0,375 Vh, no es necesaria armadura de
compresion,)

A) 51 la armadura U’ es dada:

M
Caso parficular: para U’ = —F—- o sea, para M — Ul £ 0,
!

resulla

M

e

| B = 4 0,04 V

Caso particular: para U = U, = U”,, resulta

U=05V + I

[7]

(8]

[9]



B) Si la armadura U’ no es dada, conviene hacer U’ = U',.
Por tanto:

S5i M < 0,375 Vh, resulta
U=0 ; U= férmula [7] = formula |[1]
S5i M = 0,375 Vh, resulta:

[10] U=U% ; U=05V+ U,
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ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexién simple con armadura de compresidn.

COMPROBACION,

Momento de agotamiento:

M*=(U—U) (1— _1;2:‘?1) h + UK, [11]
i Bae U
U$ 05V 4+ U
debiéndose veriflear, ademis,
USO0MYV

Caso particular: para U' > U resulta

M* = UK con UsS 004V [12]

Caso particular: paraU > 05V 4+ U o sea, para
[ O
2V

= (,25 resulta

M*=0375 Vh + U¥K [13]



ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Compresion simple.

N&#N"=0,HBV, 0L
debiéndose verificar, ademas,

Us006GN ; Us006N
asi como

¢ = g (V. formula 15)

que es la condicion para que la compresion sea simple, es decir,
para que la fuerza actiie en el baricentro plaslico de la seccion.

Comprobacién de borde,

Unicamente es necesaria esta comprobacion en al-
gunos casos de flexion o compresion compuestas, con
N = 0. En cada uno de estos casos, se advierte, en el
lugar oportuno, la necesidad de esta comprobacion, que
consiste en averiguar si el borde elegido como mas com-
primido lo es o no. efectivamente,

La eleecidn inicialmenle hecha de borde mas com-
primido serd correcta si se verifica ¢ = e,, siendo:

0,375 Vh [1 — )+ Uh
0,75 V, —]— U - Ei i

8y =

037 ‘Ui + UK
Y

S5i no se mliﬂcu e E: ey, el borde mas cumprimidu




féarmulas de caleculo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexion compuesta con fuerza N de tracciom o de compresion,
v compresién compuesta,

Se exeluve el caso de fuerza N de leaccidon acluando entre las

dos armaduras (N < 0; I = ¢ = 0), del que se trata posterior-
menie (V. formulas 28 y 29),

DIMEXSIONAMIENTO.

La armadura U debe cumplir U° = U7, siendo U, el mayor
de los tres valores siguientces:
el P Ne — 0,375 Vhk
B, 00BN , UYL = LR
h
A)  Sila armadura U’ es dada, hay gue distinguir tres casos:

— SRR L e— —— e —
|

Caso L N U073V |

s U
U=N—075V—U 400N [16]

En el caso en que fuera U° > U, hay que hacer comproba-
cion de horde (V. formula 15).

F e - _— -

: |
| Caso II. ll 0,5 V>N—-U>05V|

U s U.

0,05 N =
S W I [17]
= {n,m v

En el caso en que fuera U > U”,, hay que hacer comproba-
cion de borde (V. formula 15).



[18]

[19]

[20]

(21]

(22]

05V > N — U, [

Caso III.

Cuando sea ¢ = h — ¢ con ¢ = 0,75 h, se esta en esle caso.

U >,
Ne — UN Ne — UN A
(1+ )+h’-—-;~_~fq:u.ﬂ4v

U= 007 e B3
Vh

h

Ne
on U » ——
¢ =

N
Caso particular: para U > —'hé o sea, para Ne — UR* < 0.

resulta

U _’:“%”_ £ 0,04 V

Caso particular: para U = U, = U”,, resulta
U=05V+U—-N4£004YV

En este Caso III, si es N > 0 y resulta U < 0 (prescindiendo
de la condicion U < 0,04 V), hay que hacer comprobacién de

borde (V. formula 15).

B) Sila armadura U’ no es dada, conviene hacer U = U’

C) Si se quiere que la seccién esté simétricamente arma-
da, debe hacerse:

e (o = o
{fﬂ.ﬂ-lv
0,05 N
con N (1—}7%) » 0375 V
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habiendo referido e, al punto medio del canto tolal; es decir,
siendo

2

Cuando no sea operante la limitacién [22], puede suprimirse
la limitacién 4 0,05 N en [21].

D) El canto tolal minimo, con g = ¢’ ¥ con la fuerza N
aplicada en el punto medio del canto total, es:

b 0BN—U
= T s B

FN—U M;
+\/( 0,75 Rb ) t 0SB Eb A —pr

siendo M. el momento pésimo exterior aplicado.

[23]



[24]

[25]

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexion compuesta con fuerza N de traceion o de compresiom,
y compresion compuesia.

Se excluye el caso de fuerza N de fraccién acluando entre
las dos armaduras (N < 0; h" = ¢ = (), del que se trala pos-
teriormente (V. formulas 28 v 29),

COMPROBACION,

Se considerara inicialmenle como borde mas comprimido
el que realmente lo sea. Para ello, si es N = 0, es de aplicacidn
la férmula [15].

La seccion estd en buenas condiciones cuando se cumplen
las que en cada caso se expresan:

———— e —

IN+U—U <o

U >00V
Ne< (N + U)K

Caso 1.

N0 — ¢ '
Caso 1L ‘ [ . S e T
, \
U s 005 N
U S0V
] N e TP
r_‘ﬂ;‘.‘ < ﬂj + U— U'} (1 — _.__':'":2\—') h 4+ UK
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i I
N fuace,
_I Caso [II. o Ii a = 0,5 |
U > 005N
Ne = 0,373 Vh + Ul [26]
USN—U—-0/BY (271
0,04 V
v > | 005 N

Esta nltima doble eondicion, en rigor, no es necesario que
se cumpla en lodos los casos; hasta con que se verifique:

U=0MYV, cuando N — U — 075V < 0
U>005N, cuandoN —U —05 V>0



[28]

[29]

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION RECTANGULAR

Flexion compuesta con fuerza N de traceion (N < 0), actuando
entre las dos armaduras (b’ > ¢ > 0),

DIMENSIONAMIENTO.
N
(U=— —~}f— £ 0,04 V
h
CoMPROBACION,

_ El valor de N* es el menor, en valor absolulo, de los dos
siguientes:

debiéndose verificar, ademas:

U =004V
U=00V



férmulas de cdlculo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCION EN T

Definiciones,

Se definen los siguientes valores:

I,

M, =075 R [bh, (h——"5—) + 05 b, (h — h)?

My= M, + UK
B = bh, + b, (k — h,)

B, = bh, + b, (hy — h,)

||

Mas adelante se definen (V. férmulas 48 v 49) las “secciones

en . T normales” y se dan férmulas aplicables a su calculo, en
flexion simple,

Comprobacién de horde.

Para todo lo que sigue, se supone que el borde més
comprimido, de acuerdo con el apartado 3.20.1, es el co-
rrespondiente a las alas; es decir, que se verifica ¢ > e,
siendo:

My — 0,875 R b, r®

y X) 3
075R B, + U4 U S

ey =

En lo que sigue, se advierte en los lugares oportunos
cufindo es necesario hacer esta comprobacion.

[30]

[31]

[32]

[33]



ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCION EN T

Flexién simple o compuesta, con fuerza N actuando fuera del

canto util.

Incluye los casos N = Ocone=hy N <Ocone < 0.

Las formulas que siguen valen para flexion simple, hacien-

do en ellas N = 0 ] Ne = M;

IDIMENSIONAMIENTO,

La armadura U’ debe cumplir U = U, siendo U, ¢l mayor
e los tres valores siguientes:

0 ;005 N U*’"ﬂ._ﬁﬁr,—---]—'-
L

Si la armadura U’ es dada, se define el valor:

A)
FR# I!I:l
[35] M, — U'h + Rbh, (;. St
v pueden distinguirse dos casos:
Caso I, ! Ne = M, !
- i e b
Us> U,
N sl U:rhr N - TAP 4
136) v=om =2 (14 E2) L N < 001 8B
It Rbh:

con U + Ef—
il
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N :
Cuso parficular: para U = —‘;— o sea, para Ne — U'R’ € 0,

resilla
u=me}"_¢u,mgs [37]
i "
Caso IL | Ne > M, |
Us U,
NE s M Ne — M,
i = { LA | hn}“) GE
+ U —N<O0OMEB [38]

B) Si la armadura U’ no es dada, conviene hacer U’ = U’..



[39]

[40]

[41]

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION EN T

Flexion simple o compuesta, con fuerza N actuando fuera del
canto util,

Incluye los casos N = Ocone = hy N < 0Ocone < 0.

Las formulas que siguen valen para flexidon simple, haciendo
enellas N=0y Ne= M.
CoMPROBACION,

La seccion esta en buenas condiciones cuando se cumplen las
dos siguientes:

U =00

RB
US> 005 N

v, ademas, la que en cada caso se indica a continuacioén:

Caso. | N+ U-U' <0

Ne= (N+ UK

[ |
i CasoIl. | 0= N 4+ U— U < Rbh,
|

+ UK + Mg

CasoIll. | N4+ U—U s Rbh,

Se calcula

U =N + U — U — Rbh,
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Si U, = Rb, ti‘a s h,}, la condicion es;

Hﬂ = Mo~
: h s

o U, < Rb, (—2 — fiu), la condicion es:

'h"' o ¥
Ha{ljbhg(h— 2)+Uﬁ+
U,
+ U, (hu—hnﬁé—'ﬁ:) > My

[42]

[43]



[44]

[45]

[46]

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION EN T

Flexidn o compresion compuestas, con fuerza N de compresion
(N = () actuando dentro del canto util.

Incluve los casos N > 0 con e < h.

DIMENSIONAMIENTO,

La armadura U" debe cumplir U = U, siendo U, el mayor
de los dos valores siguientes:

: Ne — M,
BN i U ==2 _

n

A) Sila armadura U’ es dada, se define el valor

Uy=N—07RB—U

v pueden distinguirse dos casos:

Caso I.‘ U =0 }

Us U,
I = U1 { ﬂh‘nﬁ Ii'r

Debe hacerse comprobacion de borde (V. formula 34), salvo
en el caso de ser U ="U", = U",.

- ik
CasoIL| U, <D
I |

Se calcula Us, que es el valor de U dado por la formula [36]
6 [38], segiin el caso, prescindiendo de la condicion U < 0,04 RBE.

Si resulta U, = 0, se hace:

U=U, < 0,04RB



férmulas de cdleulo

Si resulta U, < 0, se hace:

0,05 N

47
0,01 RB 4]

U;a{

Dehe hacerse comprobacion de borde (V. formula 31), salvo
en el caso de ser U, = 0.

B) Sila armadura U’ no es dada, conviene hacer U" = U’,.



ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION EN T

Flexién o compresion compuestas, con fuerza N de compresiin
(N = 0) actuando dentro del canto futil,

Incluye los casos N > O con e < h.

CoMPROBACION,

Se comprobarad inicialmente que el borde mas comprimido

es el correspondiente a las alas. Para ello, es de aplicacidn la
formula [34).

La armadura U debe cumplir U" = T, (véase DIMENSIONA-
MIENTO).

Cumplida esta condicidn, se halla el valor de U, mediante
las formulas de dimensionamiento, con la U dada. Si el valor
de U asi calculado es ignal o menor que el dado, la seccidn esté
en huenas condiciones,



férmulas de cdlculo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION EN T

Flexion compuesta con fuerza N de traccion (N < 0) actuando
entre las dos armaduras (" = ¢ = ().

Las formulas son las [28] v siguientes, dadas para este mis-
mo caso en seccion rectangular, cambiando V por RB.



ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO

SECCIONES EN T NORMALES, EN FLEXION SIMPLE

Se denomina seccion en T normal aquella que cumple:
(48] bh, (h— i‘;:,!__) £ 15 b, (h — ho)?

En particular, son normales aquellas secciones en T en las
que se verifica simultineamente:

h,

[49] S-<02 y s ho

e g

Las formulas que siguen son aproximadas, por el lado de la
seguridad.

DIMENSIONAMIENTO.

La armadura U’ debe cumplir U' = U, siendo:

I,
50] i ) €0

A) Sila armadura U es dada:

e M — UR M — Uh
E — — __ ! = : I
[51] U=o09 =—— (1+ e ) + U < 0.04RB
con " + A

h



formulas de cdleulo

Caso particular: para U = f‘ii o sen, para M — Ul = 0,
t

resulta

.M
U=-5- < 0041 RB [52]

B) Si la armadura U no es dada, conviene hacer U = U',.

)y Anche minimo de cabeza:

M — 'l -
b o e [53)
Rh, (h —_— f“]
(la adopecion de esle valor —y con mavor razon, de valores ma-
yores— no garantiza que la seccion en T vaya a resultar nor-
mal).
) {:ﬂn!ﬂ_ minimo:
i 2
M + Rb L
- [54]

A M:TP‘;}- J—'—--Bhrh

(la adopeion de este valor no garantiza que la seccién en T vaya
a resultar normal).

COMPROBACION,

Momento de agotamiento:

M'=@U—1) (1——= _) h + UK [55]



U U
RN 0w BBh U

debiéndose wverificar, ademés:
U > 004 RB
Caso particular: para U = U, resulta

[56) M*=UhR" con U > 0,04 EB
Caso parlicular: para U = Rbh, 4+ U’ o sea, para
hg .
> R resultia

[57] M* = Rbh, (R — -g-_] + UK

TN



férmulas de cdlculo

ARMADURA U DE ACERO ORDINARIO
SECCION CIRCULAR

Una seccion circular de radio r con armadura uniforme-
menfte distribuida en las proximidades de su contorno, de ca-
pacidad mecanica U,, puede asimilarse a efectos de calculo,
salvo casos muy especiales, a una sececién rectangular con ar-
madura simétrica, en la cual:

1
— U = ——— Ur
U=1 5
A
biep (1,93 e ——] (A en kg/em?)

h=r {i,clﬁ —_— ) (A en kg/cm?)

[59]

[60]



[61]

ARMADURA U DE ACERO ESTIRADO EN FRIO

Se excluye el caso N < O con e = 0.

Para todo tipo de secciones, es licito aplicar, en todos los
casos, las mismas formulas que con acero ordinario, haciendo:

Un_g — U

En algunos casos de secciones reclangulares v en T, puede
aprovecharse mas el acero, de acuerdo con lo que sigue.

IDIMENSIONAMIENTO.

Los tinicos casos en los que puede haber provecho son aque-
llos en los que, operando como si U fuese de acero ordinario, la
armadura U se encuentra mediante una de las siguientes formu-
las: |1], [7], [8), [18]. [19], [36], [37], [38], [46], [51] ¥ [52].

En eslos casos, puede disponerse una armadura U, dada
por:
U

Uﬂ_,_. — e

1
siendo:

U, el valor que resulta de la férmula correspondiente de las ya
citadas, v

.,::HI_I.,-_U’E._C.EE‘E’P_-}LEE con v 4 1
K, = 0,015 Bos (A kg/em?
P T T 510,000 Saa €0 kgyan)
N —= iy
= — 440 en seccion rectangular



N+ U-—-U
e ey P T e ) o1 sl :
& Rbh 4 0, en seccion en T, si resulta
h
Se—

N+ U—U —Rh (b — b) o
R en seccion en T,

si resulta = ...?.IE-

LI
|

COMPROBACION,

Es idéntica a la expuesla cuando la armadura U es de acero
ordinario, con la GUnica diferencia de que el dimensionamiento
de U dehe hacerse segin se acaba de expresar.
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esfuerzos cortantes






esfuerzos cortantes

OBSERVACIONES PREVIAS IMPORTANTES

Para ulilizar las formulas gque siguen, es importante recordar:

gque no deben considerarse en el caleulo resislencias mi-
noradas del acero A mayvores de 3.750 kg/em?
que en el caso de piezas hormigonadas verticalmente, la

resislencia minorada del hormigdn R se disminuird en un
M 5.

sique deben tenerse presentes las disposiciones contenidas
en el arliculo 3.25

SECCION RECTANGULAR

La vesistencia a esfuerzo cortante viene dada por T*

T: + T

T, = 0, bk YR si no hay esfuerzo axil (N = 0)
(lmidades kg,cm]

N
" 07Rbh+ U+ U )

Ty = (0,5 b.h f'—{-}l (l

N

i el 2| o
{I " 0,1 Rbh } G 2] s
{uniﬂadﬂs kg,em

si hay esfuerzo axil de compresion (N > 0) o de traccidn
(N < 0).

Cuando sdlo hay esiribos,
To=U%4 > 4T, (")

siendo U", la capacidad mecinica de un estribo "* v @, el valor

i*) Por tanto, si es T*= 5 T,, es necesario aumentar las dimensiones
de la seccion,

** Por ejemplo: si se trata de ur cerco simple de didmetro ¢ (mm)
T 72

X

serit U¥, = ————— w A" w 2 (presenla dos barras eficaces). Los
4 = 100 =
valores de U vienen tabulados en el enadro nam. 1.

163]

64]



[65]

correspondiente, dado por el cuadro niimero 5. Pero si resulla
T: < 0,6 T, se considerara T, = (.

Si los estribos son verlicales, es mas comodo utilizar el cua-
dro numero 6, que da directamente el valor de T, (a reserva,
claro, de la condicion T, = 0.6 T,).

Cuando hay estribos y barras levanfadas,
.-rIr — [?”1 _:;l‘ JI_ L—.-r: :F-_- :‘_\_ o ..l-.ll ':,_}

siendo U, », los mismos que en el caso anterior; U7, la capaci-
dad mecdnica de una barra levantada (o de cuantas se levanlen
a la vez **) v ¢ el valor correspondiente, dado por el cnadro
nimera 3. Pero si resulla T, < 0.6 T. se considerara T, — 0.

5i los estribos son verlicales, es mds comaodo ulilizar el cua-
dro niimero 6, que da directamente el valor de U”, ..

SECCIONENT
Son validas las formulas correspondienles a seccidn reclan-

gular, sin mas que sustituir en ellas b por b,
Si la seccion en T cumple la eondiciin

b&ghu

en la formula [64] puede cambiarse ¢l coeficienle 4 por 5.6;
vy en la formula [65] puede cambiarse el coeficienle 5 por 7

2 : . . : .
(*) Por tanlo, si esT = 6 T,. es necesario aumentar las dimensiones
de la sececion.

Por ejemplo: si se levantan a la vez dos barras de diametro
1 (mm) con cualquier inclinacion, serd:

o o
K o 3 A
4 % lon -

Los valores de U vienen balados ew el comdro ndm., 1



esfuerzos cortantes

SECCION CIRCULAR

Son validas las formulas correspondientes a seccion rectan-
gular, haciendo en ellas

b=——D

siendo D el didametro de la seceion circular,

SECCION DE FORMA CUALQUIERA

Son validas las formulas correspondientes a seccion rectan-
gular, sustituyendo b por el menor ancho que presenta la seccién
dentro de los tres cuartos del canto util, contados a partir de la
armadura de traccion,



CURADRD NUMESC |
—

PARA BARRAS DE ACEROQ ORDINARIO

VALORES DE LA CAPACIDAD MECANICA [U,U,U") EN TONELADAS,

[ W | psma
fmen | Temd] 1¥g)

wil | nell | mei2

.

A
LET A anl | ARk | Al Al | ntB | nz8 | n=¥ | nall | neB
2333

O =W das) o@ | 1,37 188 2 2ral 20| nes| ajz]| asT| som| sep
G |o2a%(0222) 2800 088 | 1E5) 198 | 260 380 458 S SBe) &3] 8| TA
8 (0503(0393( 2mE| 102 )] 228] 33T 449 Hﬂ 874| 786 899 w0 11, 1240 12504

o | OTas DEeIT|2sT| I FO| 340 5..1a|q!n aS1 2o 1L90] 1360 1530

ired 1870 mac]

1z |13 |oeeal2i00] 227] ars| 7.2] e50] iiso] 14,20 18.0] 1900] 2140

3,70 26,10 28/

18 [zon |1,5m8] 1eer] sge] 790 [no0 [ise0 19801 23,70 27.70| 3i80| 3880

3950 4380| 4r5¢]

20 |B,042 )2 08| 1917 | &02 (120018, 10 (24,10 m.n| 36,00| 42,20 4820 5420

60,20 4830 T30

25 |49.900|3.653) 1017 | 940 (1840 (2320 3TE0| aF 56,50 6590 MG 8470

h

BAIC | 1ORD0O] 11 300

30 | 7.0am (9,59 o0 71350 (27,00 (40,60 |8a20| & £1,30] 94,90/:08,00 122,00

| 55,001 45,00 165,00

3% 9,620 |7,552| 1917 18,40 | 36,90 25,30 |T3,80 i‘Z.!ﬁI'IH.GﬁIH.W 147 D00 ES 00

VEA,00| 20000122 1,00y

40 (2568|9868 1017|2400 |48 20 | 7230 | 9840 [ 120,00 I“.W{MW T3 02 T00

{241 20| 2es.oe [as

NOTA Los cuadros en blonce deben ser complatodos por el proyectiste,con los datos corres—

pondientes o los oceros no ordinarios que hobituaimante ulilice.



Kn ¢
Valores de e en em® para K= 17.000 kg/mm (ambienies prolegidos,
7 acera ordinario)
.:Z_-'J A n =1 n=32 n=1 n=4i n=7i ne=h n=7 n=48 n="n

2333 A4 729 109 146 182 214 255 20 A28

G 2300 443 887 153 177 222 200 410 0 BH

8 2233 (0.9 122 183 241 301 B0 420 AR a8
1 2167 784 157 235 314 392 171 5l 28 TUH
12 2100 9,1 1 2m A80 ARG h G TaT 87l
16 1.967 138 277 115 463 601 830 968 LI0G 1.244
20 197 177 RS GH P 709 887 1061 1241 1119 1586
25 1.917 222 A3 (G5 B87 1.108 1.330 1552 1771 1995
30 1917 2066 532 798 1064 1330 1596 1.862 2128 2341
H 197 30 (21 931 1.241 15562 1862 2173 2483 2743
0 1.M7 355 700 1061 1019 1774 21328 2483 2338 G092

NOTA

Los valores del cuadro coinciden con la limitacion impuesta a B, en el caso 17 — 1T

mulliplicarse por 7 @ 17,

CUADRO NUMERO 2

con barres lizas doe

w10
Sl
LI
G
Rl
971
1385
1.77 1
2.217
2.660
2101
3007

n=11 =12
1m 157
158 32
G0 il
863 0l
LOGD 11066
1.521  1.639
1.951 2128
2439 20660
2026 3192
Al 3721
3002 1257

. Caso contrario, deben



- K n @

tlores de — -
A

A n=1]

16 L9657 64,1
20 1.7 887
25 1917 111
S0 1.017 133
BH) 1.7 155

A0 1.7 177

NOTA

Los vulores del enmleo coinciden con la limitaeién impuesta a B, e el caso U
mualtiplicarse por 10 :

e cim’

H6, 1

60,4

78,1

07,1
158
177
222
2056
410
a0

M

para K

n=3

51,6

66,5

01,1
118
116G
207
2
S
3
166
532

CUADRO

NUMERO 3

= 8500 kg/mm (imlemperie, con barras lisas de acero ordi-

n=4

72,9
HE.7

n

nario)
5 n=h
01,1 104
111 153
152 153
106 255
243 201
G 3
LIS 232
ol {41505
(33 798
776 01
87 10K |

127

125
213
275
310
81
(21
7706
i
108
1.21

n=48

14
177
211
11
S84

1,064
1.211
14149

n=9

1iil
200
271
353
437
(22
798
9498
1197
13497

15496

T

n=10

182
222
04
342
486
G491
q87
1.108
1330
1.552

1771

n=11

200
211
335
431
RS
7060
975
1.219
1463
1.707
1.951

Caso conlrario,

n=]2

219
2003
363
471
83
830
1.061
1330
1.5
1.862
2128

delien



CUADRO NUMERO 4

Kno
Valores de T em? para K = 2500 kg/mm (ambientes corrosives, con barras lisas de
acero ordinario)

] A n=1] R=2 n=3 n=4 =5 n=i n=7 n=28 n=2=9 n=10 n=11 n=12

e —— - e — e — - — —

3 2335 533 10,7 16,1 214 268 321 375 429 482 536 589 643

6 2300 G5 13 19,6 26,1 326 301 456 522 587 652 V1,7 78,3

8 2233 9 179 269 358 448 537 627 716 80,6 896 985 107
10 2167 115 23, 346 461 57,7 692 308 923 1M 115 127 138
12 2100 143 286 429 57,1 714 85 100 114 129 143 157 171
16 1.967 203 40,7 61 813 102 122 142 163 183 2003 2 244
20 1.917 261 522 732 1M 130 156 183 209 235 261 287 313
.5} 197 326 652 978 130 163 196 228 261 208 326 359 3m
30 1917 391 782 117 156 19% 255 274 313 352 30 430 1649
35 1917 456 91,3 137 183 228 274 319 365 411 456 a02 38
40 197 522 1M 156 209 261 313 S65 417 469 D22 a7l 626

NOTA

Los valores del evadro coinciden con la limitacion impuesta a 13, en el caso U = U, Caso contrario, deben
multiplicarse por U : U.






HoAd H. A6l : H.A. 61 H. A6l
1.* Parte H. A58 Observaciones 1.* Parte H. A58 Dbsorvacianes 1" Pare H.A.58 Dlssvachones 1.* Parie H ASE e e
16 13 1119 Nuevo 1178 Nuevo p ol e
Correspondencia entre la numeracion adoptada en lo 1.6.1 151 Sin variacién 1.11.10 Nuevo 118 a8 - 1 611 'h.m variacion
terceta edicién de la primera parte de esta Instrucciin 1.6.2 i Nuevao 1.11.11 2553 Modificado 1.18.1 33 Modificado I.:ﬁi.2 .12 win yariacion
{H.AGL; primera parte) y la que los mismos apartados 1.6.3 1.511 %in variacidn 1.11.12 2534 Modificado 1.18.2 552 Sin variacién 1.23.3 6,13 Sin variacidn
llevan en la segunda edicién (HAS8; primers varie). 164 1.512 Sin variacidn 112 26 1.1R.3 132 Modificado 1.234 6.14 sin variacion
1.6.5 1.52 Modificado 1.12.1 2.61 Sin variacién 1184 3322 Modificado 1235 6.15 Muodificado
S 1.6.6 Nuevo 1122 242 Sin variacion 1185 333 Sin variacion ANEJIOS A LOS COMENTARIOS
1 Parte H.A.58 Observaciones 1.6.7 Wuevo 1.123 2% Sin variacidn 1.18.4 194 Modificado .
= e T 1.68 Nuevo 1.124 204 Sin variacidn 1.18.7 335 Sin variacidn Aj. I-E D-1.5 Sin varincion
169 Nuevo 1.125 gjﬁ: g:n varincign 1.1!!l 3.4 Al 1.7 D-2.1 Sin variacion
“ICU I C 1.6.10 153 jaid 1126 ; n variacidn 1,19, 341 Sin variacion
ARTICULADO ¥ COMENTARIOS T L ?1‘34 wirf?:;]c;ﬁn sid 3_?1 1192 542 Sin variacitn RECOMENDACIONES
; 1612 1.541 ifi 1.13.1 ¥ Sin variacion 1.19.3 3421 Modificado S
P?iﬂmbum ﬂ, i 1613 1542 mdl-;:i?fﬁan 1132 2721 Modificado 1.10.4 3420 Modificado E- H} : aﬁn:;m{:::
‘]I'['I ﬂ-'[ Sin variacion 1.6.14 1.543 Modificado 1,133 :Z.Eﬂ Sin Vi}l‘inci{'m 1185 S Sin ?c'tllrim:i&n R. 1.8 H, 212 ;ﬁ{ul:‘ljl'ic;dﬂ
s 01 S n 1.6.15 1544 Modificado 1134 i Modificado 1196 3423 Modificado R. 1.12 R. 265 Sin variacion
19 11 : ' 1.6.16 1.545 Sin variacitn 1.13.5 5 Nuevo 1.19.7 343 Modificado R 1922 R 519 vy
121 ‘111 Modificado 1.7 21 1.14 2.4 N o 1.19.5 3431 Modificado ;
122 112 Sin variacion 171 211 Sin variacién 1.14.1 241 Sin variacidn 1.19.9 Nuevo METODOS DE ENSAYO
o : inc 172 2111 Sin variacion 1.14.2 282 Sin variacion 1.19.10 Nuevo S : ,
1.23 1.13 Sin :.rgnuuﬁn 173 ol 1143 2 43 Modificado 11911 Miicvo ME. 13 a }l.].:E. 1.22 a SJI“ varineidn
124 1.14 Modificado 174 a5 DeTE e lrl-i.-l 281 Modificado 11912 i ME. 13 b I'rI.I-:. 1.2 b S;Im YHI‘.!E.CIﬁI’.L
L3 1d ; y Modifi T 2,85 Sin variacid ME. 13 ¢ ME. 122 ¢ Sin variacién
- 1.75 2131 Modificadao 1.145 n variacion 1.19.13 343 Modificado ek !
L o SILTATIRE 2861 Modificad N ME 13d  ME 124  Modificado
132 12 Modificado 1.7.6 2132 Sin variacién 1.14.6 2861 lodificado 1,19,14 Nuevo WE. 15 e \a
ll'.'il.ﬁ i’i'ut\'ﬂ 18 22 1.14.7 ‘j_.EnJ 5}“ "Effﬂﬂfd'ﬂ 1.19.15 N_uem it Muevo
14 13 181 bk | Modificado 1.14.8 287 Sin variacidn 11916 S44 Sin variacion ME. 123 s Suprimido
141 131 Modificado 182 222 Sin_variacion 115 29 . 5 11917 345 Sin variacidn ME. 14 a ME. 132 a  Sin variacidn
141 4 Ly 183 293 Modificado 1154 %ﬂl Sin variaciin 1.19.18 Nuevo ME. 14 b ME. 132 ¢ Sin variacidn
143 1.321 Modificado 19 23 1152 292 i 1.20 41 3 , ME. 14 ¢ ME 132 g  Modificado
1';4 15322 Modificado 191 231 Sin variacion 1.15.3 2.93 Modificado 1.2001 411 Sim variaciin ME. 14 d Nuevo
145 1.323 Sin variacion 192 2.32 Sin variacion 1.15.4 2031 Modificado 1.20.2 412 Sim variacidn ME. 14 ¢ ME. 132 f  Sin variacidn
1486 1334 Sin varigcién 1.9.3 233 Madificado 1.15.5 2952 Modificado 1.20.5 413 Sin variacién ME. 14 [ Nuevo
1'4--; 1.325 hindiﬁ(:ndn 194 2.3 Sin variacidn 1.15.6 N_uevn 1.20.4 114 Fﬂn varfm:!én ME. 14 g ME 132 d Sin varincidn
148 1-;325 Modificado 195 245 Sin variacidn 1.15.7 ¥ Nuevo 1205 4.15 Sin variacidn ME. 14 h ME. 152 ¢ Sin variacitn
i L RO 110 54 16 a1 B 1.20.6 1,16 ‘Mn val'ml:.!ﬁn ME. 14 i ME 132 b Sin variacion
1410 1.928 &in varacion 1.10.1 41 Sin variacidn 1.16.1 a1 Modificado 1.20.7 417 Sin variacion ME. 14 j ME 135 a Sin variacidn
1411 1320 Modificado 1102 242 Sin variacion 1.16.2 S e 121° 42 ME. 15 . A
1412 123 P B 1.10.3 243 Sin variacién 1.16.3 a2 Modificado 1.21.1 421 Modificado e AL Lah 8 Miodieavo.
14.13 134 Sin variacion 1104 244 Sin variacion 1164 s Modificado 1.21.2 122 Sin variacion B 5 E. 14 a  Sin variacién
14.14 1.35 Sin variacitn 111 25 =) 1.17 391 ai oad 1.21.3 422 Sin variacidn ME. 17 o ME. 213 a  Sin variaciin
15 1.4 1111 251 Sin variacidn 1.17.1 olll YAriacion 1.21.4 423 Sin variacidon ME. 1.7 b ME 213 b  Sin variacion
15.1 141 Sin variacién 1.11.2 252 Sin variacién 1.17.2 333 Sin_variacitn 1215 1231 Sin variacion g ;. i
152 142 Sin variacion 1113 253 Modificado 1.17.3 o el nadin 1216 Nuevo E.18a  ME 22¢  Sin variacién
1';'3 1.43 Modificado 1114 255 Modificado 1174 3.2 Sin variacion 1.21.7 424 Sin variacidn M.E. 1.8 b ME. 22 a Sin variacidn
154 1481 <in variacin 1115 2532 Modificado 1175 32 Modificado 1.22 5.1 ME. 18 ¢ ME. 222 b Sin variacion
II::I‘? 1,432 ;r'lmzlifi:ndu 1.11.6 Nuevo 3.2 Sul""l:ll!'lmﬂ 1.921 511 Sin varacién ME. 18 d ME. 223 a Sin variacidn
Y ; Sin vari 1117 2532 Modificado 1176 3.7 Modificado 1.222 5.12 Sin variacién ME. 1 g o
1.5.6 1433 Sin variacidn 1118 N = Nuevo 1993 513 g z M.E. 1.13 a ME. 291 a Sin variacidn
1.5.7 144 Sin variacidn e uevo 1177 res 3. n variacidn ME 115 b ME 203 a Sin variseion

instruccién especial para estructuras de hormigén armado



CUADRO NUMERO 5

0.9
Valores del factor de eficacia @ = - (sen & 4 cos a)
3

1 E=1r a=3*" a=4i =45 a=50" x=53" E2=61" 2=6" =0 =75 =" es=K'a=W"
0,10 1229 1253 1268 1273 1268 1253 1229 119 1153 11,02 1043 975 900
0,15 820 836 845 848 845 836 820 79 7,69 7,30 69 650 6,00
0,20 6,15 6,27 634 636 634 627 615 508 5,77 5,01 521 4,87 4,50
0,25 492 5,01 507 509 507 501 492 478 4,61 4,41 4,17 3,90 3,60
0,30 410 4,18 4,23 424 423 418 410 399 3,84 3,67 47 3,25 3,00
0,35 3,01 3,58 362 364 362 358 351 3,42 3,30 3,15 2,08 2,79 257
0,40 3,07 3,13 317 3,18 3,17 313 3,07 2,99 288 2,76 2,61 244 225
0,45 273 278 282 283 282 278 273 2,66 256 245 232 217 2,00
0,50 246 251 254 256 254 251 246 2,39 231 220 2,09 1,95 1,80
0,55 223 228 230 231 230 228 293 217 210 200 1,90 1,77 1,64
0,60 205 2,09 211 212 211 209 205 1,99 1,92 184 1,74 1,62 1,50
0,65 1,89 1,93 1,95 1,96 1,95 1,93 1,89 1,84 .77 1,70 1,60 1,50 1,38
0,70 1,76 1.79 1,81 1,82 1,81 1,79 1,76 1.71 1,65 1,57 1,49 1,39 1,29
0,75 1,64 1,67 1,69 1,70 1,69 1,67 1,64 1,59 1,54 1,47 1,39 1,30 1,20
0,80 1,54 1,57 1,58 1,59 1,58 1,57 154 1,49 1,44 1,38 1,30 1,22
0,85 145 1,47 149 150 149 147 145 141 1,36 1,30 123
0,90 1,37 1.39 1,41 141 1,41 1,3 1,37 1,33 1,28 1,22
0,95 1,29 1.32 1,33 1,34 133 132 129 1,26 1.21 1.16
1,00 1,23 1,25 1,27 1,27 1,27 1.2 1,23 1,20 1,15
1,05 1,17 1,19 1,21 1,21 1,21 1,19 117 1,14
1,10 1.12 1,14 1,15 1,16 1,15 1,14 112 1,09
1,15 1,07 1,09 1,10 1,11 1,10 109 107
1,20 1,02 1,04 1,06 1,06 1,06 1,04
l £ " ¥ ¥ ¥ 1" .
l,ﬁ g,% :].gg %Lg%' %l,gﬁ é’g; 00 Valores de'* U* en tﬂnefada's, pn!m
1,35 091 09 09 094 084 barras lisas de acero ordinario
1,40 088 0289 0,91 0,9,
1,45 085 086 087 0,38 (7)) A n=1 =mr=2 a=i§
1,50 082 084 08 08 &
1,55 0,79 0381 0,82 5 2,333 0,46 0,91 1,83
1,60 0,77 0,78 0,79 (i 2.300 0,65 1,30 2,60
1,65 074 076 077 8 2233 1,12 225 449
1,70 0,72 0,74 10 2.167 1,70 3,40 6.80
1,75 0,70 0,72 12 2.100 237 475 9,50
1,80 0,68 0,70 16 1.967 3,96 791 15,80
1,85 0,66 20 1.917 6,02 12,00 24,10
L% 065 25 1917 941 1880 37.60
1,9 0,63 30 1.917 1350 2710 5420
200 0,61 35 1.917 1840 36,90 73,80
2,05 0,60 40 1.917 24,10 4820 96,40

z = inclinacion respecto al eje longitudinal de la pieza.

5 = separacién medida en la direccidn del eje longitudiial de la pieza.

NOTAS

11

En el caso particular de que exista solamente una barra levantada (aparte de los estribos), el valor de s
puede tomarse igual a la longitud de la proyeccién de la barra levantada sobre el eje.

2) Los valores %ue aparecen en este cuadro cumplen todos la condicidn ¢ = 0,75 h (1 + ctg ) impuesta en

el apartado

25.1,



CUADRO NUMERO 6

Valores de T, en toneladas para cercos simples (dos barras
eficaces), verticales, de acero ordinario, de didmelro ¢ y sepa-
racion s (*)

5

h gil=56 @=6 =8 @=10 @F=12 =16
0,100 8,19 11,70 20,20 30,60 4270 71,20
0,125 6,55 09,36 16,20 24,50 34,20 57,00
0,150 5,46 7.80 13,50 2040 2850 47,50
0,175 4,68 6,69 11,60 17,50 2440 40,70
0,200 4,09 5,85 10,10 15,30 21,40 35,60
0,225 3.64 5,20 9,00 13,60 19,00 31,60
0,250 3,28 4,68 8,10 12,20 17,10 28,50
0,275 2,98 4,25 7,36 11,10 15,50 25,90
0,300 2,73 3.90 6,75 10,20 14,20 23,70
0,325 2,52 3,60 6,23 9,41 13,10 21,90
0,350 2,34 3.3 5,79 8,74 12,20 20,30
0,375 2,18 3,12 5,40 8,16 11,40 19,00
0,400 2,05 2,92 5,06 7,65 10,70 17,80
0,425 1,93 275 4,76 7.20 10,10 16,70
0,450 1,82 2,60 4,50 6,80 9,50 15,80
0475 1,72 216 4,26 6,44 9,00 15,00
0,500 1,64 2,3 4,05 6,12 8,55 14,20
0,525 1,56 2,23 3.86 5,83 8,14 13,60
0,550 1,49 2.13 3,68 5,56 7.77 12,90
0,575 1,42 2,03 3,52 5,32 743 12,40
0,600 1,36 1,95 3,37 5,10 7,12 11,90
0,625 1,31 1,87 3,24 4,90 6,84 11,40
0,650 1,26 1,80 3,11 4,71 6,58 10,90
0,675 1,21 1,73 3,00 4,53 6,33 10,50
0,700 1,17 1,67 2,89 4,37 6,11 10,20
0,725 1,13 1,61 2,79 1,22 5,90 9,82
0,750 1,09 1,56 2,70 4,08 5,70 9,49

(") Los valores de este cuadro incluyen la doble seccidn que trabajo
en los cercos.

NOTA

Los yalores que aparecen en este cuadro cumplen todos la condicidn
s < 0,75 b (1 + cig a) impuesla en e! apartado 3.25.1.



Eduardo Torroja
nstruccién y del cemento
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