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Continuando el tema desarrollado en el articulo
nteriot (“Célculo aneldstico de piezas de hormigén
mado”, marzo 1945) (*), y trabajando con las f6r-
las generales alli desarrolladas, un estudio com-
rativo de los costes que se obtienen en seccién rec-
gular con distintos cantos y cuantias demuestra
e, en general, lo 6ptimo econémicamente es em-
ear los cantos criticos sin armaduras de compre-
n; las cuantias supracriticas son siempre antieco-
micas, y se ha comprobado que solamente si el co-

te — " (siendo P, el coste de las armaduras

a
pesetas/Kg.; P, el del hormigon sin encofrado,

pesetas/m.®, y R, su resistencia en Kg./cm.2) es

nor de 0,25, resulta econémico aumentar estos can-
P .

—"_}. Sin

P, R

bargo, aumentos de un 10 por 100 (6 hasta de un

por 100 con valores grandes de i) dan va-
3 P,
ciones muy pequefias del coste.

Por consiguiente, para casi la totalidad de los ca-
que se presentan en la prictica, y con acero co-

criticos multiplicandolos por {1,5-2

) Nota importante: En dicho articulo se han notado las
entes erratas, cuya correccién se suplica:
n el (ltimo término de la f6rmula [7.21], en lugar de

d - . d
;—Ta , debe decir: I,ZH(;—ra .

a segunda férmula de la [7.20], debe decir:
fap=012d + 0,075 —I:—v .

a féormula [7.12] debe decir:

S — Serit

Mg = M +c{(o,1su+o,o7se)R[
Serit Scrit

' S — Sepi
-N (1+o,75—mt)”.
Scrit

demas, ce olvidé advertir que las férmulas de piezas
' son validas solamente para espesores de cabeza y an-
de nervios normales (p. ej.: 0,2 < —Z— <12 o1< % <
).

‘éase Anales Inst. Técnico de la Const, y Edif., 1045, nt-
s I8, 19 ¥ 20. :
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DIMENSIONAMIENTO RAPIDO Y ECONOMICO
DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

Por EDUARDO TORROIJA, Ingeniero de Caminos.

Continia el autor el tema desarrollado en sw anterior articulo, publicado en nuestro niimero

de marzo wltimo, y presenta unas formaulas simplificadas poara el dimensionado rapido y econd-

mico de secciones, que, dada su gran experiencia en estos trabajos, las consideramos de gran
interés para los proyectisias.

rriente (L = 2 400 Kg./cm.?), puede resultar acon-
sejable y comodo dimensionar las piezas con las sen-
cillas férmulas que se exponen mas adelante, dedu-
cidas de las ya indicadas. -

Por el contrario, con secciones en 7', particular-
mente si el nervio es relativamente delgado, resulta
economico aumentar el canto hasta donde prudencial-
mente permitan las caracteristicas funcionales de la
obra, por lo que no se considera oportuno estudiar
térmulas especiales para la determinacién de su can-
to econdmico, sirviendo, en todo caso, como limite
minimo el que proporciona la [7.4], dada en el articu-
lo citado anteriormente, la cual, como lo mas econdmi-
co es suprimir la armadura de compresién, se sim-
plifica notablemente.

Compresion simple o compuesta con seccién
rectangular.

La carga admisible N, en toneladas, con excen-
tricidades menores del 12 por 100 del canto total, es:

N=25SR+(a+s) S55R; [7.23]

siendo S, en metros cuadrados, la seccién de hormi-
gon, y (a- ), en centimetros cuadrados, la de las
armaduras mas proxima y mds alejada, respectiva-
mente, de la cara mdis comprimida.

Con la cuantia minima (8 /), admitida por la
Instruccién vigente, que es lo econémico, resulta:

N |
S=—— " ", g4s=

80425k ¢ 1724

C1+0,0313R

Si se tiene seguridad de que no ha de presentarse
excentricidad alguna (cosa en general dificil de afir-

(*) Con esbelteces menares de 10, caso muy poco frecuen-
te, puede disminuirse la cuantia, y con esbelteces mayores de
15, han de aumentarse estos valores en el tanto por ciento:

oy =1 o —13p,
2

para pilares rigidos o elasticamente empotrados, todo ello con
arreglo a la Instruccién vigente,
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mar), se puedén reducir estos dltimos valores en un
20 por 100. En todos estos casos, la armadura se dis-
pone simétricamente (a = s).

Para excentricidades mayores, hasta:

a
F=0,12d + 0,075 —,
RV

la carga admisible se reduce a:
N=2355SR+12a Z36RS, [7.25]

debiéndose disponer una armadura: § =40 S.
Con la armadura simétrica minima, @ = s = 40,
queda:

N .
T 481 235R
a+s‘=—iv—— con f = (0,12+ i) d. [7.20]
0,6 + 0,028 R R

Para excentricidades mayores han de aplicarse las
formulas de flexién compuestas que se indican mds
adelante.

Flexion simple con seccién rectangular.

Sin armadura de compresién, que, como se ha di-
cho, es lo econémico, el canto ftil (en metros) 6pti-
mo y la armadura (en centimetros cuadrados) necesa-
ria para dicho canto, son:

M —
c=1,02V > s=104VMRv=102Rve [727]

Rv
siendo M el momento flector en metros toneladas,
y v, el ancho en metros; o bien, el ancho necesario es:
M
P [7.28]
0,96 R c2
Si quiere mantenerse una determinada propor-

cion L= de canto a ancho, se tiene:

u
V)

y si se desea utilizar una cuantia determinada, g, el
canto aproximado es:

. =]/_M_; (7.30]
vyq
s(cm

2
Slem?) (p. 2., parael 1 % es ¢ = 100).
cv (m.?)

Cuando, por cualquier razén, el canto haya de ser
algo inferior al 6ptimo, lo que no es econémico tedri-

siendo g =

camente, se dispone una armadura de compresién:

M—0964 R pc? |25 R
a = = v H "'. I
1,260 ~N b c [/31J N

siendo ¢, la distancia, en metros, entre las armadu-
ras s y a, de traccién y de compresibn; en este
caso, la armadura de traccién viene dada por:

s=102Rvc+a.

Utilizando cantos mayores, no se precisa la de

compresion, y se puede tomar para armadura de trac-
cién :

M
s~ ; [7.32]
T
y afinando mds: ®
M/c
S= - . [7.33]
M
1,12—0,18 ——
Ruc?

Flexién compuesta con seccién rectangular,

El canto éptimo, sin armadura de compresion para
mayor econcmia, €s, en este caso:

o

c= 1,02]/ %, [7.34]
Rov

siendo M, el momento, en metros-toneladas, de las
fuerzas exteriores respecto a la armadura de trac-
cién s (¥). '

Para este canto, la armadura necesaria es:

s=1,04\/MsRu—%:1,02 Ruc—%- [7.35]

’ »
Para emplear cantos menores se requiere una ar-
madura de compresion :
M, — 096 Rvc?
a=—""""_ [7.361
1,2¢,
siendo ¢, la distancia entre ambas armaduras, y con
N

una armadura de traccion s = 1,02 Rv ¢ + ¢ — —.
, 1,2

(*) Como:
4
Ms:ML‘/’l +N><—2—,

el empleo de esta férmula requiere, generalmente, entrar con
un primer valor de ¢, fijado a ojo, y corregirlo después;
pero esto suele ser méis cémodo que resolver la ecuacion de
segundo grado [7.1]. Rew. Ob. Piibl. Marzo, 1945; pig. 88
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0s mayores no se requiere esta armadu-
traccidn serd, aproximadamente:

- N Z20ve. [7.38]
1,2

es) solo se presenta si:

Ms a
—2 > 0,62 ¢ + 0,075 —
N ) v

kK ok

ada valor de R se pueden obtener los coefi-
1las formulas anteriores que las simplifican.

‘hormigones corrientes alrededor de los
cm.? de resistencia, por ejemple, los valores

‘por 100 y cuantia minima del 0,008 :

N N
S=—— » g=5=——

400 10

rga perfectamente centrada, estos valores
n en un 20 por I00.

exién simple o compuesta, con seccidn rec-

M S
-2, s.—_]2\,/Msu—ﬂ—_-133cu——11
D 1,2

on simple: M = M ; N =o).
* ok ok

en los resultados de estas férmulas corres-
un coeficiente de seguridad eficaz mas fun-

o de flexion cempuesta (con compresiones

dade y aproximado a la realidad experimental que los
que ofrece la teoria clsica, la diferencia entre unos y
otros, en estos casos, es pequefia; pero las nuevas £6r-
mulas ofrecen, con més sencillez, la ventaja de per-
mitir el dimensionado directo de la pieza en condicio-
nes de méxima economia y de suprimir la comproha-
cidén posterior de las tensiones.

Notacién.

a(cm.f) . . Armadura de compresién o proxima a la
cara mas comprimida.

b(m). . . Ancho de la cabeza de la seccion T
(® < 12e+p). -

c(m). . . Canto 1til.

¢a(m.) . . . Distancia entre las armaduras s y a.

d (m). . .. Canto total.

e(m). . . Espesor de la cabeza de seccion T
(e <= 03¢).

f(m). . . . Excentricidad o distancia del punto de
paso de las fuerzas exteriores al punto
medio de la seccién % .

M (mtn)) . Momento flector admisible.

M, (mtn)) . . Momento flector admisible, tomado res-
pecto a la armadura de traccién

Ne¢
(Ms =M + ——-)
2
N (tn.) . Carga axil admisible.
P, (pts./Kg.). Coste de las armaduras en obra.

P, (pts./m.?). Coste del hormigbén en obra, sin enco-
frado.

diezmilési- ,
q( mas). . . ~Cuantia de armadura.

R (Kg./cm.). Resistencia caracteristica del hormigén
(a compresién en probeta cilindrica
alargada, a los 28 dias).

s(em.2). . . Armadura de traccién en flexion o lo
més alejada de la cara mas comprimida
en compresion.

S(m? . .. Seccién de hormigbn.

v(m). . . Ancho de la seccién rectangular,




