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NORMAS ADMINISTRATIVAS PARA LA EJECUCION
DE CONSTRUCCIONES DE GONCRETO ARMADO

DIRECCION JENERAL
DE OBRAS PUBLICAS

Santiago, 10 de Febrefo de 1912.

Sefior Ministro: El desarrollo creciente que esta tomando en la ejecucion de las
obras publicas i privadas del pais la aplicacion del concreto armado, ha inducido a
csta oficina a proponer al Supremo Gobierno, de acuerdo con las ideas sustentadas
en el Consejo de Obras Publicas, la adopcion de una norma segun la cual deban
llevarse a cabo los trabajos con este sistema. de construccion, a fin de evitar en lo
posible los accidentes que pueden producirse por el desconocimiento de las reglas en
conformidad a las cuales debe procederse al cilculo de cada una de las partes consti-
tutivas de una construccion.

Estas reglas han sido deducidas de los resultados de numerosos esperimentes
practicados tanto en Francia como en Alemania, Italia, Estados Unidos, etc,

Reconociendo a Francia como cuna del nuevo sistema de construccion, puede
cstimarse quesu mayor desarrolio lo ha esperimentado en Alemania, Austria e Italia.

Especialmente en el primero de los paises nombrados, se ha hecho la aplicacion
de principios, cientificos a los calculos de resistencia que deben efectuarse para deter-
minar las dimensiones de los muros, vigas, pisos, etc.

En el afio 1904 se dicté por el Ministerio de Obras Publicas de Prusia el decreto
que adoptaba las primeras normas que debian aplicarse a la construccion de obras de
concreto armado.

Las esperiencias adquiridas con posterioridad obligaron a modificar en parte
aquellas normas en el afio de 1907, i nuevos ensayos i esperimentos han obligado a
completarlas.

Como ultimamente la mayoria de los paises europeos han adoptado estas nor-
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mas con solo lijeras moditicaciones, cree el infrascrito que el Ministerio de US. po-
dria dictar un decreto adoptando como normas oficiales para Chile las que en tradue-
cion aconipaﬁo a’US., miéntras que esperiencias practicadas en el pais aconsejen
introdueir en ellas algunas modificaciones.

En caso de que ese Ministerio accediera a la proposicion de esta oficina, ruego a
US. se sirva autorizarla al mismo tiempo para proceder a la impresion de estas nor
mas, con el objeto ‘de darlas a conocer al personal de esta Direceion.

Dios guarde a US.— Enrique Doll R.

MINISTERIO DE INDUSTRIA
I OnRRAS PUBLICAS

Valparaiso, 4 de Marzo de 1912,

Sece. 2.4 N.o 307.—Vistos estos antecedentes,
Drcrero: Addptanse a propuesta del Director de Obras Publicas como nor-
mas oficiales para la ejecucion de construcciones de concreto armado las normas admi-
nistrativas que rijen al efecto en Prusia.

Se autoriza al espresado funcionario para que ordene la impresion de dichas
normas.

Témese razon, comuniquese i publiquese.—Barros Luco.—dbraham Ouvalle.
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NORMAS ADMINISTRATIVAS PARA LA EJECUCION DE GONSTRUGGIONEB.
DE CONCRETO ARMADO

(Estipulaciones Prusianas.—Circular del Ministerio de Obras Pdblicas del 24---5—1907)

I.—Prescripciones jenerales
A —Eximuy
§1

1. La ejecucion de una obra parcial o total de concreto armado, deberd
ser precedida del exdmen de la Inspeccion Fiscal o Municipal de Construcciones.
Para este fin, al presentarse una solicitud de permiso para construir una obra, toda o
en parte, de conereto armado, se exijira la presentacion de los planos, cdlculos estd-
ticos 1 descripeiones, que permitan deducir la disposicion del conjunto, i los detalles
mas importantes.

Iin caso de que el propietario o el empresario de una obra en construccion se
decidan a emplear concreto armado despues de iniciados los trabajos, la Inspeccion
de Construcciones Locales insistird en que se cumplan las disposiciones anteriores
en lo que respecta al exdmen de las partes de construccion por ejecutar en -con-
creto armado, con la debida anticipacion idntes de proceder a la construccion misma.

En ningun caso se permitird construir una obra sin dntes haber obtenido el per-
miso correspondiente.

2. En la descripcion de la obra debera mencionarse la procedencia i constitucion
del material que se va a emplear en el concreto, la ddsis de la mezcla, la proporcion
de agua por agregar, i la resistencia a la compresion que deberdn tener los cubos de
30¢/m de arista de la mezcla anterior, tomada al pié de la obra del material por em:
plear, despues de 28 dias de fragua. La resistencia a la compresion deberd ser compre-
bada a pedido de la Inspeccion de Construcciones dntes de la iniciacion de las obras,

3. La mezcla del concreto deberd hacerse por unidades de peso, para lo cual
se considerard que el saco de concreto pesa 57 kilogramos i la barrica 170 kilogra-
mos netos. >

" Cuando se empleen barricas o sacos completos, las medidas en volumen del con-
creto deberdn tambien corresponder en peso a la désis prevista del concreto.

4. Las solicitudes 1 planos deberin presentarse firmados por el propietario, por
el empresario que ha confeccionado los planos, i por la persona que ejecutard lo cons:
truccion. Un cambio en la persona constructora, deberd ser comunicado inmediata-
mente & la Inspeccion de Construcciones.
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§ 2

1. Las cualidades del material por emplear en el conereto, siempre ¢ue lo exija
la Inspeccion de Counstrueciones, deberin ser comprobadas por certificados del Labo-
ratorio de ensayes oficial.

Estos certificados, por regla jeneral, no deberin datar de mas de un afio.

2. Sdlo se permitird el empleo de cemento portland que reuna las condiciones de
las normas prusianas.

Los certificados sobre la composicion llevaran indicaciones sobre su consistencin.
tiempo de fragua, fineza de molienda, asi como sobre su resistencia a la traccion i a
la compresion. El constructor debe imponerse personalmente de su consistencia i
tiempo de fragua.

5. La arena, ripio i demas agregados deberdn ser apropiados para la confeecion
del concreto, segun la obra a que éste se destine. Los granos de estos agregados debe-
rin ser de dimensiones tales que la colocacion del "conereto 1 el apisonamiento entre
las armaduras de fierro 1 moldes, pueda llevarse a cabo con toda seguridad i sin des-
viar las armaduras de fierro.

§ 3.

1. Los procedimientos de edleulo empleados deberan por lo ménos presentar Ia
misma seguridad quelos cdleulos efectuados segun las indicaciones del Capitulo TTi se-
gun los procedimientos indicados con ejemplos en el Capitulo T1T de estas normas. Se-
gun pedido, el empresario deberd poder constatar lo anterior.

2. En sistemas nuevos de construccion aun no puestos en préctica, puede la Ins-
peccion de Construcciones hacer depender el permiso del resultddo de pruebas pre-
vias, con variaciones de cargas, las que se gseguirdn hasta la ruptura.

B.—Esrcucion
g 4

1. La Inspeccion de Construcciones podrd hacer comprobar las cualidades del
material empleado en una obra en ejecucion, por medio de un, laboratorio oficial o de
cualquiera otra institucion que le merezca confianza, i tambien podri someter a en-
sayo el concreto elaborado con estos mnateriales.

La prueba de resistencia puede tambien efectuarse en el sitio de la obra,
con una prensa para ensayar concreto, cuya exactitud esté comprobada olicialinente.

2. Los bloques de concreto destinados a ensaves deberan tener la forma de cu-
bos, de 30 ¢/m arista. Cada bloque de ensaye llevard la fecha del dia en que [né con-
feccionado, ademas de un sello para su reconocimiento, 1 serd guardado hasta su en-
durecimiento segun indicacion de la Tnspeccion de Construceiones.
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3. El cemento serd entregado con su envoltura orijinal, en el lugar de la cons-
truccion,

4. La mezcla del concreto deberd hacerse de tal modo que la cantidad de cada uno
de los componentes corresponda exactamente a la proporcion de mezcla prefijada, lo
cual en todo tiempo debe ser susceptible de ficil comprobacion. En el empleo de va-
sijas como medida, éstas se llenardan siempre uniformemente, para conseguir siempre
una composicion homojénea del material.

§5

1. La colocacion en obra del concreto debers efectuarse inmediatamente despues
de su confeccion, o dntes de principiar la fragua.

2. El concreto preparado podrd permanecer, en tiempo de calor i seco a lo mas
una hora, en tiempo frio i humedo a lo mas dos horas, sin ser empleado. Las canti-
dades de concreto no usadas inmediatamente deberdn preservarse de las influencias
del tiempo, del sol, del viento, de la lluvia fuerte, i dntes de su empleo serdn batidas
de nuevo.

3. El trabajo de colocacion en obra del concreto debera hacerse de una manera
continua hasta terminar el pisoneado.

4. La mezcla de concreto sera agregada sucesivamente en capas a lo sumo de
15 ¢/m de espesor, i con una proporcion de agua tal que se pueda conseguir por el
pisoneado la consistencia deseada. Para el pisoneado se usarin pisones de forma i
peso apropiados,

g 6

1. Las armaduras de fierro serin cuidadosamente limpiadas dntes de su empleo,
quitdndoles la grasa, el barro i el moho suelto. Con especial atencion se cuidard que
" las armaduras de fierro tengan en la construccian su verdadera colocacion i1 su debi-
da separacion i forma. Con este objeto seran mantenidas en su posicion por dispo-
siciones especiales, 1 serdan envueltas por una masa de concreto compacto de material
mas fino.

Si en una viga los fierros se sobreponen en varias capas,-se envolverd cada capa
separadamente.

El espesor minimo de concreto debajo de las armaduras sera por lo ménos de 2
cm en las vigas i de 1 cm en las losas.

2. Los moldes i apoyos de pisos i de vigas, deberan presentar una resistencia su-
ficiente a la flexion i una rijidez tal que resistan la influencia del pisoneado.

Los moldes deberdn disponerse de tal manera que si se permite retirar sus apo-
yos 4ntes del completo endurecimiento del concreto, esta operacion pueda efectuarse
sin peligro.

Para los apoyos deberin usarse en lo posible maderas de una sola pieza. Si las
junturas son inevitables, deberin ellas estar firmemente aseguradas,
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3. En las columnas, a fin de ir observando la posicion exacta de las armaduras,
los moldes deberan dejarse con uno de sus costados abierto, por el cual se introdu-
cird el concreto; i a medida que avance el trabajo esta abertura se ird cerrando.

4. Se dard aviso, por lo ménos con 3 dias de anticipacion, a la Inspeccion de
Construcciones de la terminacion i armadura de moldes en cualquier piso de la cons-
truccion, i del dia en que se proyeete la colocacion del conereto.

§7

1. Las diversas capas de concreto deberdn colocarse en lo posible sobre material
fresco (sin fraguar), i en todo caso deberd limpiarse la superficie de las capas antiguas.

2. Al proseguirse la construccion sobre concreto endurecide, deberd rasparse la
superficie antigua i barrerse cuidadosamente, humedeciéndola en seguida; e inmediata-
mente despues se aplicard una capa de mortero de cemento semi-liquido.

Hecho esto, se siguiri la colocacion del conereto.

58

1. En la construccion de paredes i pilares, en edificios de uno o mas pisos, podrdn
iniciarse los trabajos en los pisos superiores, solamente despues del suficiente endu-
recimiento de los postes correspondientes del piso inferior. Por lo ménos 3 dias dntes
de la continuacion de los trabajos en los pisos superiores, deberd darse aviso a la
Inspeccion de Construcciones.

§9

1. En tiempo de heladas sélo se permitira trabajar cuando se hayan tomado
precauciones especiales que prevengan los efectos perniciosos de este ajente atmosfé-
rico. Los materiales que han sufrido los efectos de las heladas no podrin emplearse.

2. Cuando se hayan paralizado las obras a causa de heladas prolongadas, (§ 11),
i el tiempo mejore, s6lo podrd continuarse el trabajo con la autorizacion de la Ins-
peccion de Construcciones.

§ 10

1. Habré que precaver al concreto, hasta su suficiente endurecimiento, de la in-
fluencia de heladas, de su desecacion prematura por el calor i de las trepidaciones i
cargas.

2. Los plazos que deben mediar entre Ja conclusion del pisoneado i el retiro de
los moldes i apoyos, dependerin del estado del tiempo, de la separacion entre apoyos
i del peso propio de las secciones de la obra. Los moldes laterales de las vigas, los
moldes de los pilares idelos pisos, no deberan ser retirados sino despues de 8 dias; los
apovos de las vigas solo despues de 3 semanas.
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En caso de que las distancias entre los apovos sean grandes, el plazo podri ser
prolongado, gegun casos mas o ménos favorables, hasta seis semanas.

. Iin edificios de varios pisos, el retiro de los apovos del piso inferior sélo podra
eieutuarse despues que el endme(’nmento del superior haya avanzado tanto que él
pueda sostenerse por si mismo.

4. Si el pisoneado se ha terminado poco tiempo antes del comienzo de las hela-
das, deberdn tomarse precauciones especiales para efectuar el retiro de los moldes i
spovoe

. 8i durante el tiempo de fragua sobrevienen heladas, por motwo de éstas podra
aumentarse el plazo que se indica en el inciso 2.

. Para el retiro de los moldes i apoyos deberdn toniarse precauciones especiales,
para evitar trepidaciones provenientes de las cufias o aparatosde decimbramiento, ete.

7. Si se desea retirar los moldes i apoyos, debe avisarse a la Inspeccion de Cons-
trucciones por lo ménos 3 dias dantes.

§ 11

1. Se llevard en la obra un libro diario sobre la marcha de los trabajos, que cons-
tantemente estard listo para su exdmen. En los dias de heladas, por ejemplo, debers
anotarse los grados de temperatura i la hora de su medicion, ete.

(.—REcEPCION
§ 12

1. Para la recepcion de una obra i con el objeto de facilitar el reconocimiento
del procedimiento de construecion seguido, sus diversas secciones tendran partes li-
bres sin estuco, cuya situacion sera indicada por el empleado que va a recibir la obra.
Este tambien se reserva el derecho de constatar la perfecta ejecucion de la obra, la
dureza adquirida, 1 su resistencia, por medio de ensayes especiales.

2. Si existen dudas fundadas sobre la proporcion de mezcla empleada i su gra-
do de dureza, podran estraerse muestras de ensaye de la construccion misma, una vez
terminada. )

. Si se considera necesario llevar a cabo pruebas con cargas, éstas se haran se-
gun las indicaciones del empleado receptor, a cuyo efecto se notificara nportunamen- :
te al dueiio de la obra i su contratista, por si desean asistir.

La carga de prueba se verificard solamente 45 dias despues del endurecimiento
del conereto, i ellas se reducirdan al minimo de espacio necesario segun indicacion de
la Ingpeccion de Construcciones.

4. Para la prueba de carga de pisos i vigas, se procedera del modo siguiente:

Cuando la prueba va a consistir en cargar completamente la superficie de un
piso, la carga no debera pasar del valor 0.5 g -+ 7.5 p, siendo ¢ el peso propio i p la
sobrecarga uniformemente repartida.
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Con sobrecargas superiores a 1000 Kg por m? pueden introducirse reduceiones
hasta legar a la simple sobrecarga.

Cuando la prueba va a consistir en cargar solo una parte de un piso, se repar-
tird uniformemente la carga en la parte media del piso, en una zona de un largo

igual a la luz de la losa i de un ancho igual a - de ésta, no bajando este ancho de

un minimo de un metro. La carga aplicada en estos casos no debe sobrepasar el va-
lor: g + 2 p. '
Como peso propio se considerard la totalidad del material que ha entrado en la
composicion de los cielos i pisos. Como sobrecargas las indicadas en el § 16 inciso 3.
4. En las cargas de prueba para pilares, éstos se cargarin céntricamente. Por
otra parte se evitard una sobrecarga que produzca en las fundaciones tasas mavores
que las fijadas.

II.—Normas para el cdlculo estdtico

A.—Prso prorro
§13

1. El peso propio del conereto, incluido el peso de la armadura de fierro, serd de
2 400 Kg por m? siempre que no se compruebe otro peso.

2. En pisos, ademas del peso propio, debera considerarse tambien el peso del pa
vimento, determinado por unidades de los materiales de que se componga.

B —DETERMINACION DE LAS FUERZAS ESTERIORER

‘Ver normas oficiales del Decreto de 11 Abr, 1907,
& 14

1. En las partes de obras solicitadas a la flexion deberdn calcularse los momentos i
reacciones de apoyos tomando en euenta la distribucion de la carga i la forma de di-
chos apoyos, segun se trate de vigas libremente apoyadas o continuas.

2. En las losas libremente apoyadas, se considerard como luz su largo libre mas
el espesor de la losa medido en su seccion media. En losas continuas, la luz conside
rada en los cdlculos serd la distancia entre los ejes de los ap,nybs.

En vigas sobre dos apoyos, se considerara como luz la distancia entre apoyos mas
la dimension de la parte apoyada. _

3. En losas i vigas continuas, se podrd tomar como momento de flexion en e
centro del pafio los f;f del momento que se produciria en una viga sobre dos apoyos
siempre que no se puedan determinar los momentos i las reacciones de apoyo efee
tivos por la teoria de la viga continua, bajo la condicion de libre apoyo en el medic
i en los estremos, o por tanteos. El momento negativo en los apoyos serd igual a
momento central de una viga libre sobre dos apoyos. Solo podrdn ser ealeuladas come
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continuas las losas o vigas cuando se hallen sobre apoyos rijidos situados en un mis-
mo plano, o se apoyen sobre vigas de concreto armado.

En la disposicion de la armadura de fierro debera tenerse presente en toda cir-
cunstaneia la posibilidad de jenerarse momentos negativos.

4. En cilculos de vigas se puede tomar en cuenta momentos de encastramiento
en los estremos s6lo cuando disposiciones de construccion especiales permitan cons-
tatar la seguridad de estos encastramientos.

4. En una viga continua se considerara para el cileulo a lo mas tres pafios. Para
sobrecargas de mas de 1 000 Kg por m?, se exijird el cdlculo con la posicion i distri-
bucion mas desfavorable de la carga.

#. En las losas con nervio se admitira para el cilculo una faja que tenga un an-
cho igual a lo mas a Aé» de la luz del nervio. Esta distancia se medird a cada lado del

eje del nervio. ,

7. Losas con armaduras cruzadas de fierro, apoyadas en todo su perimetro i que
esten uniformemente cargadas, podrin caleularse, cuando su largo ¢ es menor que 14
su ancho b, por la férmula:

b b
M= 12

Para precaverse de los momentos negativos en los apoyos, se adoptardn disposi-
ciones especiales de forma i situacion de las armaduras de fierro.

8. El espesor minimo de las losas, ya esten solas o con nervios, serd de 8 centi-
metros. '

9. En los célculos de pilares debe preverse que la carga pueda llegar a ser
unilateral,

(. —DETERMINACION DK LAS FUERZAS INTERIORES
815

1. El coeficiente de elasticidad del fierro serd 15 veces mayor que el del conere-
to, siempre que no se compruebe otro valor.

2. Las tensiones que se producen en la seccion de un cuerpo sometido a la '

flexion, deberdn caleularse admitiendo que los esfuerzos son proporcionales a sus dis-
tancias al eje neutro, i que las armaduras de fierro resisten por si solas todos los es-
fuerzos de traccion.
3. En construcciones o partes de construccion que estén espuestas a la intem-
perie, humedad, gases de humo i otras influencias perniciosas semejantes, deberi
comprobarse que las rasgaduras producidas no se deben a esfuerzos de traccion del
concreto. '

4. Deberin determinarse las tensiones por cisalle en el concreto cuando la
torna i disposiciones adoptadas no escluyan por si migmas la posibilidad de ruptura
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por esta causa. Cuando estas tensiones no sean resistidas por los dlsposmvos adopta-
dos, deberan colocarse armaduras de fierro especiales.

5. A las armaduras deberd ddrseles una disposicion tal que al ser introducido el
concreto en los moldes ellas no sufran desviacion. La adherencia en todo caso debers
ser determinada por el cdlculo.

6. El cdleulo de los pilares se hard como para piezas cargadas por punta cuando
la razon entre la altura i ellado menor de su seccion sea mayor que 18,

Por medio de amarras trasversales deberd conseguirse que las barras de fierro in-
troducidas en los moldes no cambien de situacion.

La distancia entre estas amarras trasversales deberd corresponder mas o ménos a
la menor dimension trasversal del pilar; pero en ningun caso sobrepasard 30 veces el
diametro de las barras lonjitudinales.

7. Para el cileulo de pilares cargados por punta se hard uso de la formula de
Euler. (Véase decreto de 18 de Setiembre de 1909). ‘

D.—TExNs10NES ADMISIBLES
§16
1. En piezas sometidas a flexion el concreto no deberd trabajar a la compresion

a una tasa mayor de —%— de su resistencia de ruptura; las tasas de compresion i trac-

cion del fierro no deberan sobrepasar 1 000 kg por cm?.
2. Sl se toma en cuenta la traccion del concereto, en los casos contemplados en el

I L] . . . - . e 2 . . .

§ 15 inciso 3, se considerard como tension admisible los —- de laresistencia a la traccion
determinad:s por ensayes. Si falta el certlhcado de ensaye a la traccmn del conereto,
se admitird solamente una tasa igual a - de su tasa a la compresuon

3. Se aceptardan los siguientes valores de la carga:

a) El verdadero peso propio i sobrecarga existentes, en construcciones sometidas
a trepidaciones moderadas; p. ej. en pisos de habitaciones, de casas de comercio, de
almacenes.

b) El peso propm efectivoi una sobrecarga aumentada hastaen un 50 %, en cons-
trucciones que reciben trepldacmnes fuertes, o sometidas a car gas mui variables, como
por ejemplo, en pisos de salas de reuniones, salas de baile, fabricas, bodegas.

¢) Kl peso propio efectivo i una sobrecarga aumentada hasta en un 1007, en
construcciones sometidas a fuertes remezones o golpes, como por ejemplo en cubiertas
de subterraneos bajo calles o patios.

4. En pilares no deberd adoptarse como tasa de trabajo mas de 1'0 de la resis-

tencia a la compresion del concreto por emplear. En el cdleulo de la armadura deber:i
adoptarse un coeficiente de seguridad igual a b
5. La tasa de cizalle del concreto no deberd pasar de 4,5 kg por em?. Si se
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comprueba en el concreto una mayor resistencia al cizalle, la tasa admisible no debe-
‘ ; 1 . -
i sobrepasar -~ de esta resistencia,

6. La tasa de adherencia no sobrepasars a la tasa de cizalle.

ITI. Procedimientos de calculo, con ejemplos
A. Frexiox Smmprr

a) Sin considerar el trabajo a la traccion del concreto.

Tratindnse de vigas o losas con armaduras sencillas de fierro se tiene, si b=
ancho de la losa, f,. — seccion total del fierro 1 # — razon entre los coeficientes de
elasticidad del fierro i del concreto: (Fig. 1).

' i bx? ;
i e (h—u——x)

n f V”“EMLE_
T L gl 0w e
n fe

—1

De la igualdad de los momentos de las fuerzas esteriores e interiores resulta:

L (h o 3) Ce fo fh— 3

/

en que oy es la compresion médxima del concreto i o, es la traccion media de la arma-

dura de fierro,
De donde resulta:

9

4 Oy = = M x

bx@—amg)
5 Gc\ e M ——'x—'-"

T
5 g oo S0y

Ce — N Oy,

T. %x_‘ Op == 04 fe

En vigas T (losas con nervio) el cdleulo es igual al anterior si la linea neutra cae
dentro de la losa o en su canto inferior.
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Si el eje neutro pasa por el nervio, podran despreciarse las pequefias compre:
giones que se producen en este nervio.

Entonces, segun fig. 2, se tiene:

8. x—d

Oy = Co
h—a—x
9. Ce=—=1N ——— O,
X
10. """’““

bd:=o. £,

...

Despues de introducidos los valores de las ecuaciones 8) i 9) en la ecuacion 10)
resulta

2
_ : . j +nf.(h—a)
1L | TR

X =
Como la d:stanaa del centro de gravedad del trapecio de los esfuerzos de compre
sion al borde superior es:

. " " ‘)
12, prn s, S bl

resulta, al introducir el valor de o, de la ecuacion 8):

A @ 2 (x—dp

B y=x—y T Em—a 3 ("“5' 2x'—d)
M

1 *ERE—a—xFy
. X

15 _Gozm_x)_

. Ge

Si las vigas i losas estan armadas tambien en su parte superior (fig. 3), se usaran
las siguientes ecuaciones:

Para determinar la posicion del eje neutro:

16. i ?—g_-——f’ (x—a)+nfe(x—a)=nf, (h—a-—x)
&edonde: ’
11. s — ("—I)lf*+“f“ +

+lE=nrFE ) + 2 l—1)featnfh—a)]
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El momento:

b x X , .
18. M::Ag—— op(h—a— ?) e o'y (h—2 a) + 1’ 0’ (h—2 o)
en la que o’y representa la tasa de compresion del concreto en la parte media de la
armadura superior, quedando determinada por:

X—a
— Oy

i como:

resulta:

~ [bx ) , X—a y
19 M= [721_- (b o — 5 )+ — 1) T2 (h—20) ] o

Si se desprecia la pequefia disminucion de la superficie de compresion del con-
creto debida a de la armadura superior, la ecuacion 17) se trasforma en:

20, x—— 2letTe) +V( f9+f ) +ii{f' —i—te(h—a)]
ila 19) en:
21. M;:[l;x [1;—a——--)+11f’ o (ll-—?d)]cn

Si el valor de o, se calcula con la ecuacion 21) teniendo como dato el momento,
las tasas o, i o', se encuentran ficilmente aplicando la lei de que las tensiones
gon proporcionales a sus distancias al eje neutro. Si se ha determinado el valor del
momento, dada una compresion o, del concreto, se obtienen las tasas o, i o', de la
‘ecuacion:

22 M =1, d, (h— o — ;—)—_i— e o'e (3 —0)
i como: 7 5 °
o G o
* " h—a—x " °
se tiene:
) — ETTEE.. RN OE Cal.. X
23 M [t‘e(h a 3)_ Y Tl a) | o

Se puede tambien determinar el centro de gravedad comun del concreto i de la
armadura en la zona comprimida (fig. 4):
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b 2 5 b x? .
_ gx-—g-xnhA—Gete(x—a} —?;—l—nfe(x—et.)2
il o b x g T b )
'_Z_Gb‘l"cefe ; ——-é——{—nfe(x—cc)
resulta:
25. Me=ctfeOe(h—a—x4y1)

b). Tomando en cuenta la traccion del concreto.
Si existe una armadura sencilla, conforme a la ecuacion 1) se tiene, segun fig. 5:

bx*  b(h—x)
2 2

. 2
,b]; +n fq(llma)

21, © s
? o P )

26. Lt (it

De la igualdad de los esfuerzos de compresion i traccion resulta:

bx h—x

28. . —’_.),“ Opa = b—-2— Oyz +Ue fe

i de la proporcionalidad de las dilataciones 1 tensiones:

h—x
29. . Op; = Obd
h—ea—x
29a. Ge=—1 _X— Oha

La’ ecuacion de momentos tomada con respecto al eje neutro es:

30. M=% o 2 x b2 % o0 > 2 h—x) o (h—a—x)
Introduciendo los valores de 29) i 29a), resulta:

3 w3
31. M= ‘”_:[ l’; L. '(ha X 4 nf, h—o—zp

Si M es conocido, se calcula primero por la ecuacion 31) el valor de opq 1 des-
pues por las ecuaciones 29) i 29a) los valores oy, i o .
En losas con nervio se tiene, cuando el eje neutro pasa por el nervio:

9 2
by %* +(b—1Iy )%‘ +nfe (h—a)
bihf(b—bg)dFnf =

‘

32. X =
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; cu+c 2 I T
33 i N[""‘]' — .d. y —I—]J: = .—3— (.\'—(l)' —i—bl ——2——- Opz "g(hm—“x)-}-
l gl )
G| b ., by . a5 =
33a. ;I:; w022 —d).y + 5 [(x—dp 4+ (h—xp | +nf, (h—a--x)?
h—
34. Oy = _lx—x . G
: h—a—x
34a. O = I} ———m————— , G,

P

Estas formulas son incémodas para la determinacion de lus secciones, cuando se
da el momento.

Si son conocidas las dimensiones b, by, &, f, , i se pone por condicion que el eje
neutro coincida con.la arista inferior de la losa, se tiene:

h x? (h— *c\’

35. N iy Lt (h—a—x)

36. L R R WO S PN l”]‘-|_ f, (h—a) :

de donde se deduce z, o sea el espesor de la losa.
Las tasas resultantes se determinarian entonces por:

§ A4 :
31. M= [bi +by (_,i-|-nrc (_h—u——xF]

i las ecuaciones 34) i 34a).
Si se colocan tambien barras en la zona de compresion (fig. 6), se tiene:
Al

l—)—tl L n—1) e . adete (h—a) |-

38, X W R

X

39, M_ﬁ[%ﬂ i b“i:—i)i» - (n—1) | e (x—a)® 41 {h—u—=x)? )]ﬂbd

5 : . ; ; 5 i h .
8i las barras superiores e inferiores son de igual seccion, se tiene que: x == o
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- b h? d(n—1)f, ¢ h 2
PR 1AL LY

Se pueden obtener simplificaciones en las espresiones 2),4)i 5) para el cdlculo de
las obras corrientes, como ser losas i vigas de seccion rectangular i con armadura de
fierro solamente en la zona de traccion, de la manera siguiente.

Si los datos son el momento solicitante i las secciones del concreto i del fierro, i

M, de donde:

se quiere determinar las tasas de trabajo, se tendrd: f, = -

~ b(h—a)
= T
Para los distintos valores de m se puede establecer el siguiente cuadro:

Cuadro N.° 1
Valor de i Valores corres- Tasas de trabajo Tasas de trabajo
! pondientes de
fe b Oy Ge
b(l—a) : 100| 0,418 (1 BB 116 - M = 90,867
(h—a): 200| 0418 {h—o) | 5,550 13— b ey = 20.867 o
» 111010 0403 » 5,735 » P 127 » == 22,145 . »
» : 1200 0,391 » h 895 » i 138 » — 23,409 »
» : 136 0,379 » 6,040 » 149 » = 24 668 »
» 1140 0,368  » 6,194 » 160 » == 25831 »
» : 150} 0,368  » 6,344 » {170 » == 26,797 »
» : 160 0,349 » 6,485 » I 181 » == 27911 »
» : 170 0,341 » 6,617 » l 192 » = 29,016 »
» : 1801 0,333 » 6,706 » © 203 » == 30,049 »
» :190| 0,326 » 6,883 » | 213 » == 30,946 »
| s :200( 0320 7.000 » i 224 » — 32,000 »

Si los datos son el momentosolicitante i las tasas de trabajo del concreto i fierro,
se deducird la seccion observando que la ecuacion 6) toma la forma:

; e}
x=s8(h—a) si: T3
G, n oy

Introduciendo este valor en la ecuacion 4), resulta:

b e pr_m
.(1 == %) §.0p
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El valor de f. se deduce de la ecuacion 5): f, = —- -w-u‘\i—; i=a)
- Oe (h—a— g )
sise introduce el valor: h—a=r V% se tiene:
: 1 iy " e
42. i“e:——u—; VM b =tVM
r(l —-.-)o,

El cuadro siguiente contiene los valores de f., @, h—a, para las tasas co-
rrientes de o, i ©,.

Cuadro N.o 2
" " N Valores correspondientes | .
Valores en Kgporem? | Valores correspon- de Valores correspondien:
dientes de Vﬁ tes de
e | O x=s(h—a) | B—o=r¥ % fo=1t VD
4 ; 5 Y M R e
1 000 45 0,403 (h—a) 0,357 b 0,00324 VM b

» 44 0,398 > 0,363 > 0,00317 >

» 42 0,387 > 0,376 » 0,00306  »

» 40 0,375 » 0,390 » 0,00293 »

> 38 0,363 » 0,406  » 0,00280

» 36 0,351 » 0,423 » 0,00267 »

» 34 0,338 » 0,443 » 0,002H64 »

» 32 0,326 » 0,464 > 0,00242 >

» 30 0,310 » 0,490 > 0,00228  »

» 28 0,296 » 0,518 » 0,00214 »

» 26 0,280 » 0,650 » 0,00200 »

» 24 0,266 » 0,588 » 0,00187 »

» 22 0,248  » 0,632 » 0,00173

» 20 0,230 > 0,686  » 0,00159  »
900 40 0,400 » 0,380 » 0,00337 »

» 35 0,368 » 0420 » | 0,00302 »

» 30 0,333 » 0475 »° § 0,00263  »

» 25 0,294 » 0,549 » i 0,00224 »

» 20 0,250  » 0,660  » 0,00184 >
800 40 0,429 > 0,367 » 0,00397  »

» 35 0,396  » 0,408 » 0,00353 »

» 30 0,360  » 0,459 » 0,00309 »

» 25 0,319 » 0,030 » 0,00264 >

» 20 0,273 » 0,635 » 0,00217 »

Estos cuadros tambien sirven para calcular losas con nervio, cuando el eje neutro
coincide con la arista inferior de la losa o cuando se pone esto como condicion prévia.
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B. -—ILSFUER.ZOS CENTRADOS DE COMPRESION

8i F es la seccion de concreto comprnmdu ife el total de fiervo de su armadura,
la carga admisible sera:

43. P=(F-+nt). o
. P

-M_.' o=, "FFnf,

45, O 2= 1) O), == - F%]]i]]. iy

© C.—IsrUERZOS DE COMPRESION DESCENTRADOS

Paru electuar el cileulo se procede considerando el material como homojéneo,
pero agregando a la seccion trasversal del concreto # veces la seecion trasversal de
las armaduras de hierro, en las espresiones del drea de la seccion trasversal i del mo- -
mento de inercia. Los esfuerzos de traccion resultanies deberan ser resistidos por las
barraﬂ de la armadura.

D.—Ejsemrros

1. (ig. T).—En una losa de 2 m luz i 10 em espesor, con una armadura de 5,02
em? de seccion por cada metro de ancho (10 barras de 8 mm didmetro) i distantes 1§
ém de la arista inferior, contados desde el centro de las barras, se quiere calcular las
tasas mdximas de trabajo resultantes, tanto del concreto como del fierro.

El peso propio de la losa, por m cuadrado, es 0,10 < 2400......... 240 Kg
Relleno eon escorias comprimidas, de 0,10 cm espesor................ 60 »
Pavimgahto de 3,3 cm, de madera con su CAINA.. ......cvevnerinnrennn. 200 »
Estuco de 14 cm de eSpesor...........oovvivniiniiiiiiniiieinnce e, 200 >
S T o RSP ——GGGG N T .. 1 ("
‘ Suma............ 590 Kg

590 > 2,12 > 100

Se tiene: M — 3 = 32 500 Kg cm.
10><D 02 ’ 9><100\<80 x 7
X == [V -+ 5502 1 ] = 2,9 em.
2332500

= = 2
%= {00x 2 9(8,5—0, 9-‘-) = 29,8 Kg por ¢m

. 32500 . 4
Cp = 5,02 (8,5 — 0,07) = 860 Kg por cm
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La tasa de trabajo de compresion del concreto, de 29,8 Kg por em? , es solamente
admisible cuando en el concreto por emplear se comprueba un resistencia a la ruptu-
ra por compresion de: 6 > 29.8 = 178 8 Kg por cm? .

8i se quiere hacer uso del cuadro N.° 1 se encuentra desde luego que para una
geccion de fierro f. = 5,02 e se tiene:

10085
5,02

- == aproximadamente 170.

G 61T >< 32500
=SS SIS 0 O N > |7 2
Op 1002 R o5 29,8 Kg por em

G, == 20,016 > 29,8 = 865 Kg por cm?

Para determinar los esfuerzos de cizalle lonjitudinal i la adherencia, debera de-

terminarse primero el esfuerzo de corte
., 090200 L o
N )0—)— = 590 Kg.

&

El cizalle lonjitudinal serd enténces:

To = —— L S L 078 Kg por cm?
b | e ©100] 85— 22
) 3 3
‘ ; bz,
La adherencia resulta: s

férmula en que u representa el perfmetro de las barras de la armadura.

N
= 1{)1,\(;}\{)()j‘: E):?,II R K i

Los esfuerzos de cizalle, i de adherencia, no aleanzan a sus valores limites,

2. Se tiene una losa plana, libremente apoyada, con armadura sencilla, i de 2 m
de luz. La sobrecarga es de 1 000 Kg por m? i se refiere a un edificio para fibrica.

Se quiere determinar el espesor necesario de la losa i de la armadura, suponiendo
que €l concreto por emplear tenga una resistencia a la conipresion de 180 Kg por em?

Para el cdleulo del peso propio adoptaremos como espesor de la loga 18 em, con
lo que habria que adoptar en el caleulo una luz de 2,18 m.

El peso propio de 1 m? de losa es 0,18 > 2400 ........c..cooviien e 132 Kg
Relleno con escoria comprimida, de 0,20 m alto...............0.. .... 120 »
Estuco de concreto de 24 em de espesor..................oo 48 »
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Entonces:
M— LJ“;’X 1000 2,182 5 100 — 124 700 Kg em
Y« que se admite para el concreto o, = :0 =30, i para el fierro o, == 1 000

Kg por cm? | se tiene segun la ecuacion 6):

155¢30

IUOO + l.) \/ 50 (1 )-_0‘31 (h__.a)

i segun la ecuacion 41):

> = 17,3 cm
la seccion de fierro f, se determina de la ecuacion 1):
2 % 2 782
£, — b x 100> 0,312 < 17,3 — @i

"2n(h—a—x) 2x16(17,3—0,31X17,3)

Se emplearan 9 barras de 11 min de diametro con una seccion total de 8,55 em? .
El espesor total de la losa sera de 19 em, debido a la capa necesaria para cubrir las
barras de la armadura.

Del cuadro IT se habria obtenido, para o, =1 000, i o, = 30.

h—a=049) 1247 =173 em
fo = 0,00228 | 12470000 — 8 cm? .
El esfuerzo de corte en el apoyo es:
V =600 + 1,5 > 1000 =2 100 Kg.
El esfuerzo de cizalle:

2100
Ty == = 1,36 Kg porem? -
100 (17,3— L >5<in) :
la adherencia
100136 . 5
Ty == 951157314 =438 Kg por em? ,

3. Se desea calcular de nuevo la losa del N.° 2, admitiendo la condicion de que
el concreto pueda trabajar a traccion.
De la ecuacion 27) se deduce:

100><19 -+ 15 3¢ 8,55 ¢ 17,3

X == - 1(}“ LI e T - 10,02 em
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124700 >< 10,02

Opq=
IO T00E_ | 100583 wsm——
3 + B> 8,007,282 .
19 — 10,02
B = —1008 > 19,4 = 17,4 Kg por cm?

15 (17,3 — 10,02)
10,02

Op = > 19,4 =211,4 Kg por cm?

135

=194 Kg/cm?

La traccion del concreto de 17,4 Kg es solamente permitida una vez comproba-
do por ensayes que el concreto tiene una resistencia a la traccion igual a los 3/2 de

17,4 =126,1 Kg por cm?,

Si el certificado correspondiente no se presenta, el concreto por emplear debera
tener una resistencia a la compresion de 103<17,4=174 kg por cm? . Por lo demae, ad-
mitida la tasa de 30 kg por em?, el concreto deberd tener una resistencia total a la

compresion de 180 kg por em? .

Para calcular el cizalle a la altura del eje neutro, deberd calcularse la distancia

z, separacion de los centros de las zonas comprimidai estendida.
De la condicion;: M =D.z, en que

bx 1001941002

D— 5 Ob 3 - =9720

se tiene

124700 5.4

z :—-i(}—,_‘_:z(;)“ =12,83 cm

enténces

2100

B e et L 2
%™ ORI Lok .

El cizalle a la altura de la armadura, donde obra conjuntamente con el conereto,

es un poco menor. En jeneral se tiene:

P
M

w

en que:

S = momento estatico de la parte superior de la zona examinada,
.J = momento de inercia de toda la seccion.

Entonces, para la zona a la altura de la armadura, se tiene:

80K 7,28
§ — 100 {-~—— —) + 153¢8,555¢T,28 = 3698

_Ei_

: 4(00\/ 710,02
Gy, 19,4

J = —— = 64420
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o 21003698
°TT 5442051007

== 1,21 kg por em?

La adherencia:

'

100°<1.21
p—

= e 2
G154 4 kg por em

4. Sea una viga de concreto ariado de 4 m luz i de las dimensiones de la fig.
8. Admitiendo un momento-solicitante M == 120000 kg cm, se quiere determinar
las tasas mdximas del conereto i del fierro, despreciando los esfuerzos de traccion que
resultan en el concreto.
Segun la ecuacion 17), se tiene:
141,51 - 153¢4,52

e —e—— ——

20

V (-14'><1,51 T 154,52

B ~)
- ) o (1-;\ S1DIXB 4 153¢4,522:33) = 11,35 em

De la eéuacion 19) se tiene:

120000 _
Oy == 20,11, (33— 878 ) + 1450515 B85 =517 kg ot
2 — 9 ) >< 5 ll 35 2
o’ T_l —5—3\ 1,7=350 kg porcm?
6
o= -2; ;’ >(350=908 Lgporom2

Para calcular el cizalle, se deberd determinar primero el valor de y aplicando
la ecuacion 24):

v 13
20\1;‘3" 4 145¢8.35? ¢ 151
=3 = 17,67 cm B
U\-lzl----'-’-"— - 145¢8,35 3¢ 1,51

Ya que se tiene una carga uniforme de 600 kg por metro lineal, se tiene:

V = 2><600 == 1200 kg.

1200
t=" *’() ;(:.) IW’ *)’ —=2,05 kg por em?
203<2,00 :
- e g 2
Ty = P = 3.27 kg por cmn

En la armadura superior se tiene:
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f =3Fierros rgondo; ....... ([0 B —
de =8 nl5/cm?t
== 1 I S |
% Lelof 2
(L X ]
ANSE] 4.
| f,= 4Fierros redondos & e =
de A= IOTY 2 452cm?T
2o Fig. 9.
Fig.c?
[ - - —— - 150 — ~ — —
T | F e ]
~50 -~ -S50 - -~ 50 -~ 25 ) i [ie
- . ooloo !
s +
N 352,
~"
Frg. 1
¥ __pn!oo x N Y e
1 -‘.‘;‘cr"l s _f‘/
] :
g oL s 1 e
x ) X } +
. k K 35 K 35 -4
f/'g. 70. ny. 12 lFig. 13
k- = 30« 5 VI ||
oy o} ¥
2 '
i B s el
0
[ ]
)
o ® ‘{

Fig. 14.
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2
8 =20 1AL | 15001 ,515¢8,35=180

. 1)0000><11 3b
Yz & ke = 42970
| 12003<780 "

= ;j(j"\"-;w l,09kgp0rcm

D

o= 203<1,09 =29 kg porcm?

3><0,8>¢3,14
Tomando en cuenta esfuerzos de traccion del conereto la ecuacion 38) da:

20><36?
-———+14(1 51343 -+ 4,52><33 )

¥T 2036 - 14 (1,51 + 1,62) =15 o

Segun la ecuacion 39) se tiene:

120000><18,8
Ohy 205 1880 20°717,28 - - - =23,4kg por em?

"**5 R g + 14 (1,:)1><1:),8'-’ - 4,:}‘2><14,22_)

Opy == ko > 234 =214 Kg por ¢m?

R T R L gp
14,2 iR i
Ce =162 — i 7214 — 265 Kg por em?
(& .

El cizalle a la altura de la armadura supérior, siendo J = 96410, es:

1200 | 18,82 — 15,82 + 15 >< 1,51 < 15,8
96410 2 20

Ty — ] = 0,87 Kg por em?

La adherencia:

20 > 0,87
ERRSN & i Bt — 93K 2
T 35708 > 314 2,3 Kg por em

En el eje neutro se tiene:

1200 { 18,82 o 15 < 1,61 < 15,8
96410 \ 2 . 20

s ) = 2,4 Kg por cm?

5. Una losa de 3 m de ancho por 4 m de largo, apoyada en todo su perimetro,
(uiere armarse con barras cruzadas, paralelas a los lados. El peso propio i sobrecarga
sumados dan 600 Kg por m? . Se pide calcular el espesor de la losa i las barras de su
armadura.
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E! momento solicitante con respecto a la luz menor es:

600 >< 3,12 < 100

M=  Racanat 48050 Kg cm.

Las tasas admisibles sean: o, = 1000 i 6, =40 Kg por em? . Segun el cuadro 11

resulta:
48050

h—a=0,39 Siir— = 8,54 cm

fo=0,00293 V 4805000 = 642 cm?

El espesor de la losa sera 10 cm. Como armadura del lado menor se emplearin,
por metro, 10 barras de 9 minp con una seccion total de 6,36 cm? .

Las barras lonjitudinales pueden tener dimensiones menores: se podra disminuir
su niimero o dimension en la proporcion del ancho al largo de la losa. Son suficientes
8 barras del mismo didmetro anterior por metro de ancho.

6. Una losa con nervio (figura N.o 9) destinada a una casa de comercio, de 7,50
de luz i cuyos apoyos distan 7,80 m de eje a eje, serd cargada con una sobrecarga de
500 Kg por m corrido. Las armaduras de hierro, que constarin de 6 barras de 2,5
cm de didmetro, tienen una seccion total de 29,45 em? . Se desea caleular las tasas

médximas del concreto i del fierro.

El peso propio se compone

Del peso de la losa con nervio (1,5><0,14-0,32 > (,25) 2400 = . 552 Kg

Peso del relleno de escorias comprimidas, de 6 em. 36 Kg

Peso del pavimento de cemento, de 2 cm espesor.. 40 »

Peso del estucodel cielo. ...............coocoiiiiiinin, 14 »
Suma............ 90 Kg

Corresponde enténces para 1,5 m? — IS W= papimmsnes 185 Kg

Agregando la sobrecarga..............o.oiiiii 500 »

Suma............ 1187 Kg

]

redondeando, se tomard 1 200 Kg por m lineal de viga. De donde:

1200 3< 7,82 >< 100

s & M == S

=912 600 Kg em
Segun la ecuacion 11):

= 2
10X | 15 5 20,45 3¢ 36

150> 10 L i55¢ 2045~ — = 1200 em

X 0=

Segun la ecuacion 13):
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102

y= 12—+ -3 @<12,06—10) B2l o

Segun la ecuacion 14):

912 600

o = A ¢ 2
% = 5335 36 — 13,05 | 823 — o0 Kg porem

Segun la ecuacion 15):

12,05

—”ﬁ—_* = 32 2
H="15 (36 — 12,05) > 963 = 32,"3 Kg por cm

El esfuerzo de corte en el apoyo es:

7,5 > 1200

5—— —4500 Kg

V=

De esto se deduce el esfuerzo de cizalle del concreto:

o v B 4 500
= T (h—a—x Tty 25 (36— 1205 + 8,23)

= 5,6 Kg por cm? .

Como la tasa admisible se ha sobrepasado algo, se recomienda doblar hécia arriba
2 barras de la armadura. La seccion en que debera iniciarse la dobladura se deducird
de la condicion siguiente: que el esfuerzo de corte V, en esta seccion solo tenga por

valor: o
AW XAD - BoIs K
5,6
Esta seccion se enéueutra a: 5 DO{; ?0{? B e 0,74 m del apoyo (fig. 10).

Kl total de tracciones Z correspondiente a las barras dobladas es igual al esfuer-
z0 de cizalle que ellas soportan, es decir:

Z::-

B (56— 15)§<X25=120 Kg.

La tension de las barras dobladas es, por consiguiente:

720
T2 401

La adherencia de las 4 barras inferiores restantes resultd en el apoyo:

oo DT 25586
1™ Ta T 425X 3,14

Gy = =13 Kg por cm? .

= 4,5 Kg por em?

Si en este caso se quiere tambien determinar la traccion resultante del concreto,
se determinard primero x por la ecuacion 32):
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e e e 18, 2040 1 86 .
S " e =2 16,12 em
B B 125K 10 4 167 2,45 s

segun ecuacion 13):
100

Y oo 2_—: £ R 1z ,H- &
v 16,1 ) - (;\ R IgeesT 11,87 ¢m
la ecuacion 33 a) da:.
BUSCIBSE B o i 1
= 912000-—-—(————--———0- e (216,12 — 10) +
):J = Ond
273 D5 MK S0 1h - 4 N2
4 - “y — (6,127 4 25,883 )L 1522040 - 1Y, )1)1)

de donde:
Op g == 284 Ky por cm?

25,88 . S
Gy , == SO 2R4 = 40,6 Ky por em?
bz 1612 " £l
- 1988 ofy 5
Ge =15 X_lﬁni:’m w284 = 025 Ky por em?®
NP

 La tasa de 45,6 Kg por cmn? es demasiado grande. El ancho del nervio i la sec-
cion de la armadura de hierro deberdn ser aumentadas.

7. Una losa con nervio, continua sobre 4 apoyos, de la seccion de la figura 11,
destinada a una casa comercial, serd cargada con 500 Kg por m.” Se desea calcular
las tasas mdximas resultantes del material.

El peso propio para 1 m corrido de viga es: (1,5><0,104-0,3><0,35) 2400=612 Kg

Agregando el peso permanente del ejemplo anterior...................e... =135 »

Suma =747 Kg

Redondeando, se adoptard 750 Kg por metro lineal:

El calculo se hard segun el procedimiento corriente de vigas continuas de igual
momento de inercia. No se considerarin las variaciones debidas a cambio de espeso-
res i situacion relativa de las barras de fierro; ni t&lnpodollos aumentos eventuales so-
bre los apoyos. Estas ultimas variaciones hacen aumentar el grado de seguridad de la
construccion.

Los momentos solicitantes resultan:

a) En la seccion 0,4 [ del primer tramo:

M, = + 0,08 ¢ 750 < 5,02 > 100 == + 150000
—Mp=_002><500><592><1m;_ 25000
+ My == + 0,10 < 500 3< 5,02 3< 100 = -+ 125000

e donde: M a5, = -+ 275000
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b) En los apoyos. centrales:

Mg=—010><750><902>\100 = — 187500
— Mp==— 0,11667 >< 500 3< 5,0% >< 100 == — 145838
+ M, = + 0,01667 >< 500 > 5,02 3< 100 = 4 20838
, ' de donde: M oy = — 333338
¢) En el tramo central:

M, = -+ 0,025 3< 750 >< 5,02 >< 100 = 4 46875
—M;==—0,05 3500 3< 5,0% < 100 = — 62500
4 My = + 0,075 3< 500 >< 5,02 > 100 == - 93750

" M e = -+ 140625

e M e e 15820

Segun esto se calculan las tensiones:

a) En la seccion 0,4 [ del primer tramo. .

La armadura de fierro consta de 8 barras de 15 mm de dla.metm ide 14,14 °
cm? de seccion total- distante 5 cm de la arista inferior.

Como el eje neutro cae dentro de la seccion de la losa, se encuentra su situacion
aplicundo la ecuacion 2) i se tiene:

15 < 14,14 22150 X35
150 153< 14,14
o1 o, se deducen las ecuaciones 4)1ib): -

o 25 215000 . ... .
% =150 8,63 < 32,12 13,2 Kg por cm

' 275000

14,14 > 32,12

——1):8,630111

O =

= 606 Kg por cm?

b) En los apoyos intermedios.

Para el momento negativo, se consideraran solamente las barras trasladadas hacla
arriba, ya que el concreto no deberd sufrir esfuerzos de traccion.

Deberdn agregarse dos barras mas de 15 mm de didmetro, de manera que la
seccion total resulte de 17,67 em? . (fig. 12).

Con la ecuacion 2) se determina la posicion del gje neutro.

15 11,67 2335386 ) !
X == —w——( v 14 155C 17,67 1 ) _ 16,66 cm
2333838 .
O = BE 16,66 5< 20,45 — o8 Kg por em
G = - Saghos = 640 Kg por cm?

17,67 < 29.45
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¢) En el tramo del medio:
El momento mdximo positivo es bastante menor que enla seccion 0,4 ! del pri-
mer tramo. Bastan 4 barras con un seccion total igual a 7,07 emn? .

; 1554 7,07 252 150 5< 37,25 ,
e B b —1 | =658
X 150 ( V 1 155 7,07 1 ) 6,58 cm
L 23140628 o \
RSB eI B8 ot amn
140625 ez ;
O == 707 5< 35.00 = 565 Kg por cm

Para el momento negativo, — 15625, es suficiente colocar en la parte superior
una barra de 1 cm de didmetro, con 0,79 em? de seccion; (tig. 13) resulta:

5. 10,\0 79 2 B0 X 81D .
X = —7= (Vl—l— 155 0.79 ——1)_4,71 cm

15625

O = 57932 55,98

= 550 Kg por cm?

Si se quiere tambien aqui considerar los esfuerzos de traccion del concreto
en la.seccion 0,4 7 del primer tramo, se tiene:

B o 407 115 3.2 102
b TR 51;‘ Vo e 1852 143475¢ 35
= al 14 g )
B 35540 + 1163 10 F 153< 14,14 14,9 ¢
o8 = 10,74 em

Y=149 =5+ 5 g8 —10)

Enténces se tiene, segun la ecuacion 33 a):

it 150
215000 = — 70 2

> 10 < 10:74 (29,8 — 10)

S (4904 25,18) 4 15 14,143 20,12

275000 = 29000 oy, 4

275000
Opa = —:2—5;)0—0(—)-— = 9,6 Kg por ¢m?
. 25,1
Ops = ——— 595 = 16 Kg por em? .

14,9
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La determinacion de los esfuerzos de cizalle i de adherencia se efectua conforme
a los ejemplos ya tratados.

8. Un pilar de concreto armado (fig. 14) de 30 >< 30 cm de seccion, armado

con 4 barras de 16 cm seccion total, estd cargado céntricamente con 30 000 Kg. Se
quiere determinar las tensiones del concreto i del fierro.

Segun ecuacion 43) a 45) se obtiene:

30000 =— ), (30 >< 30 + 15 =2 16)
30000

s o EDROVNE 2 G PR 2
k 20,0 yor ¢m

G =— 15 2 26,3 = 395 Kg por cmn?

9. Se quiere determinar la ruptura del mismo pilar anterior siendo su altura 4 m.
Segun la férmula de Euler:

9
Para el concreto se adopta: E == ALooHeg

i3 =140000, i s = coeficiente de seguri-
dad = 10.

. 4 301 - 3 .

Ty A 18504003 12 = 102060

Entonces
10 2 140000 -2 102060
L s T e R K
& 10 5 160000 &

Como para P se considera en el ejemplo anterior 30000 Kg, se ve que el concreto
no presenta peligro de ruptura.

Para que tampoco se produzca ruptura en la armadura, deberd tenerse:

At J
& el

La tension # del fierro resultéo 395 Kg por m?, i como se tiene para las barras:

2 1
. }‘1=__§_d___;'].=. ':Td

‘ 4 64
se tiene: .

Resulta como lonjitud admisible para las barras:

Y 10521000007 .
1=a |- — 284
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Para evitar enténces la ruptura de las barras, la separacion de las barras tras-
versales serd a lo mas de 25,8 > 2,26 — b8 cm.

Estas separaciones, segun el § 15 inciso 6, podran ser a lo mas de 30 cm.

10. Un pilar de conereto armado (fig. 15), de 25 > 25 em. de seccionicon 4 ba-
rras de 2 em de didmetro, se cargard excéntricamente con 5000 Kg, siendo la descen-
tracion igual a 10 centimetros. Se quiere determinar los esfuerzos del concreto i del
fierro.

Para la resolucion, se dispone de las dos condiciones siguientss:

1). La suma de los esfuerzos esteriores e interiores deben ser cero; Z V =0.

2). La suma de los momentos estdticos de los esfuerzos que obran en la seccion
deben ser cero; =M = 0. ’

Finalmente se tiene la condicion de que las tensiones son proporcionales & sus
distancias al eje neutro, multiplicadas por el modulo de elasticidad. Es decir:

Op!Ceg=X:N (X —a)
Op:Ge,=2x:11 (h —a—x)

De la condicion primera se deduce:

b 3 g s W s iussas
a). P= ; t:sh—f—nfecsb()Lx0"_—w 2 c:.{ L )
b x n f
_ L L TR L
Oy ( g —+ " 2x h))
i de la condicion segunda:

2 —l2 — _x\2

b) 1) (X - e} - Gh *}3’32{ Y + n fe Gb (K x 0-} + .(ll C:r( X)

2
b x n};fe 2x2—2hx+2a? +h?—2ah)

== Op 3 +

Si se igualan los valores de oy, de ambas ecuaciones se tiene:
4

b 8 be ) B T
gnf X gnf- ¥ @e—hz=2a4h—2a+teh

i 81 se introducen los valores: b = 25; n = 15; f,-=—=6,28; e==205; h=25; a = 3:

25 o 225
6> 15 > 6,28 2515 < 6,28

X2 4 20 x =25 82 + 252 — 8,5 ¢ 25;

x8 — 7,56 x2 4 452,16 x = 9734

la resolucion se efectuard por tanteos. Resulta con la suficiente aproximacion:
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x == 16,3 cm

Enténces segun la ecuacion a):

153 6,28
16,3

95%< 16,3
5000 = o 205 4

7,6

. 0y == 20,2 Kg por cm?
tambien: ' '

15 3¢ 13,3 > 20.2
163

Ceq =— = 249 Kg por cmn?
5,7

Cer = 249 < 133

= 107 Kg por cm? .

Berlin, 24 de Mayo de 1907.



