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"0ALCULO DB LAS CONSTRUCCIONES DE CEMENTO ARMADO

; I° — OBJETO DE ESTE ESTUDIO —LI presente estudio
METODO DE TEDESCO ~tiene por objeto indicar al constructor la via & seguir
e ; para obtener el maximum de economia, aprovechan-
RELIMINAR — Desde .Jue elljardinero Mo- do en lo posible la mayor resistencia del hormigon ;
nier tuvo la primera idea del empleo del dosandolo bien y empleando férmulas sencillas para
cemento armado, hasta los ultimos estu- el célculo.
' dios de Considére, Tedesco, Christophe y Nos proponemos: Por una parte, el fijar a priori,
‘Riller ; las construcciones con esta estructura y la  Sin ningun tantec, las dimensiones de las piezas, de
i;gé ria para calcularlas han dado un paso de gigante. ~Manera que los célculos justificativos tales como son
.-"Una plévade de sabios han agregado sus gm,,og de exigidos por los reglamentos conduzcan & los limites
‘arena al monton que poco & poco ha ido ereciendo; impuestos ; y por otra parte, el discutir las conve-
Mlas vacilaciones parecen haber terminado y las gue- niencias que hay en elegir tal 6 cua] dosage, em-
;n'as partidarias de uno  otro sistema han cesado, plear 6 no armaduras en las zonas ~comprimidas Y
“abriéndose una era de culma-en cuanto & la teoria  ©N qué proporcion.

'se relaciona y de labor inmensa constructiva. ; :
; 2 — BASES GENERAI.MENTE ADMITIDAS — La resis-

tencia del hormigén & la traccién debe despreciarse
en el calculo de las dimensiones.

La relacién n del coeficiente de elasticidad del
metal al del hormigon puede considerarse como cons-
tante dentro de los limiles de aplicacién impuestos.
Se adoptarda n =15 (*).

Las armaduras deben asimilarse 4 hormigén. Re-
sulta que en la determinaciéon de la fibra nélltr'n‘, asi
como en la de la resistencia del sélido, no se tendra

Considére, con sus famosos ensayos inicié, los estu-

ios serios, Ritter y Von :Thullie los perfeccionaron,
'Christophe lanzd su teoria completa y altimamente
" Tedesco publica sus « Consideraciones econdomicas
obr‘e el calculo de las obras de cemento armado en
' onformidad con los reglamentos administrativos».
De estos interesantes articulos quiero. ocuparme,
haciendo un extracto de ellos y de todas las aplica-
liones numéricas que sean necesarias. Iis una fra-
duccion compendiada la que me propongo hacer,

“creyendola de mucha utilidad no solo para los lec-
: (*) Es de notar la diferencia entre el valor de n como acon-

seja Tedesco y el que toman Christophe, Ritter y otros autores
ara los alumnos. del 6° afio d3 Ingenieria. que hacen n= 10,

tores de esta interesante Revista, sin6 sobre todo
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en cuenta el hormigén que trabaja & la traccion y
se reemplazara la seccién s de las armaduras exten-
didas 6 s’ de las comprimidas, por una seccién ns
6 ns’ de hormigén, superponiéndose al hormigén
comprendido entre las armaduras:

La altura A, de la losa 6 viga, sera siempre el es-

pesor del hormigén comprendido entre el eje de las
armaduras extendidas y la cara comprimida.

Para coeflciente de resistencia se tomara 1200 kg
cm-? para el acero -dulce y 900 para el hlerro Se
emplea con preferencia el acero dulce.

El coeﬁcleute de resistencia del hormigdn compri-

mido sera —3——5- de la resistencia a la ruptura.

Para hormigones formados con 300, 350 6 400 kg

de cemento Portland, por 0,400 m* de arena y 0,800

m?® de pedregullo se tiene como carga de ruptura
160, 180 y 200 kgs respectivamente ;

entonces para
los dosages de ;

300 kg 350, 400
gl 180 wope 200
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Figura 2
todo en kilogramos por centimelro cuadrado ( *).

3 — TEOREMA GENERAL — Imponiendose la condi-
cién de alcanzar & la vez los coeflcientes limites R y
» (metal y hormigén rvespectivamente ), la posicién
de la fibra neutra no depende sino del valor de =, y
como este estd fijado, dicha posicion es siempre la

misma para una altura dada, ya se arme el sélido =

solamente en la parte extendida, 6 4 la vez en la

sxtendida y comprimida. ;
-Este teorema se deduce de la semejanza de los

diagramas de la deformacién de las fibras extremas,

 extendidas y comprimidas. (Véasé figuras 1, 2 y 3).
Sean :

x h= la distancia de la fibra neutra al eje de las
armaduras de la zona extendlda :

(*) Es de notar lo elevado de los coeficientes que propone
Tedesco y como se aparta en esto de las antiguas teorias.

TECNICA

(L —x) h=-espesor de la zona comprimida del hor-
migon ; :'
& h=distancia entre los puntos de aplicacion de las ]
resultantes en las zonas extendidas y comprimi-

das (g
sh=2h+3(l—2)h
9
s=otti—z)= 2L 0
s =seccion en centimetros cuadrados de las armna- :

duras extendidas;
a—=ancho de la pieza en centimelros.

a=—1400 ¢ ;

Generalmente

® = porcentage del metal

Secargh fate ©X (11)

ah

s’ y ' —expresiones analogas 4 s y w con relacion
al.metal que ocupa la zona comprimida;

Ei==ie h; de la losa propiamente dicha
cuando esta es nervada ;

el espesor

1
I
»

WL A s

-

U=uh, el espesor del hormigoén comprendido entre
el eje de las armaduras y la cara exirema del s6-
lido ;

a h? ; :
M=m 00 momento de fuerzas exteriores. Para

que M se exprese en kilogrametros hay due in-
troducir el coeficiente ?%-; m lleva el nombre

de momento unitario y se mide en kilogramos por
centimetro cuadrado y se refiere 4 la unidad de
ancho y de altura de la seccién (**),

a) Losa armada solamente en la zona extendida (fi-
gura 1) — Se expresa :

1° Que son iguales los productos de la seccién com-

(*)zh corresponde 4 la distancia entre los ceniros de presion
de la teorfa de Ritter al interpretar el método de Hennebique,

(**) El valor de m fué representado por , en los Apuntes de.

Cemento Armado que se publu.aron en 1903 por la Linea Recta.
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primida del hormigén y de la seccion ficticia de
hormigén extendido, ( equivalente bajo el punto
de vista mecanico & ns) por la distancia de sus
centros de gravedad respectivamente al eje neutro

—=ns®»h. )

a(t < m) i 2) by

- 2° Que es igual la resistencia del hormigén compri-
mido & la de la armadura exfendida, y teniendo
en cuenta la ley del tridangulo

a(l—2)AX 5 =sR (IV*)
_a(l—x)hr
e

§ substituyendo en ( III*)

{ (1—x)h a(l—ax)hr
a(i—w)hxf_nxh»—————m
(1—a) = e

TR |
(1—w5:nw%
de donde
i R ;
*= R¥nr g

El valor ds « en una losa armada solamente en
la loza extendida no depende sino de los valores
atribuidos 4 R, » y n, y como estos valores estan
dados, el de # queda determinado de una vez para
todas.

Para R —=1200 kg cm—?

r =46 »
n==410 »
-' /" 1200 i
3 X = m - 0,63492

en cifras redondas @« =—0,635

1 =2 =0,365

— i”_;fﬁ —0,878.

Dosage A de 300 kg,
Para el dosage B de 350 kg :

r==52, ~2=0606, t—2=0898, " 2-—=0,869:
Para el dosage C de 4_00 k:
x = 0,580, 1 — 2=0,420, -2=0,860.

b) Losa armada en las zonas extendidas y comprt—
midas, (fig.2).

Empleando igual procedimiento que el anterior-
mente desarrollado y recordando . que la seccién de
las armaduras comprimidas, s’ puede ser reempla-
zada por una secciéon de hormigén n s’ cuyo eje de
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gravedad se encontrara a (1—2x—u)h de la fibra

neutra y teniendo en cuenta que el coeficente de
trabajo del hormigdn, sera : :

PR )

T—
deducido del tridngulo que representa la deformacion
de la zona comprimida, tendremos :

DRl R
T R-+nr
el mismo valor antes encontrado.

No entramos en detalles de calculo que ahora va-

mos 4 indicar en el siguiente caso mas complejo.

¢ ) Losa nervada.armada en las sonas extendidas y
comprimidas, ( fig. 3).

Consideremos el caso de una loss nervada en la
cuai la flbra neutra caign fuera del forjado.

Para facilitar la demostracion, se desprecia la
parte comprimida del nervio que geneldlmente es de
pequena seccion.

~ Apliquemos el primer principio, es decir ls igual-
dad de los momentos estaticos :

21 —=x)

gehXhX = C d ps (1~ —u)h=

—nsxh
i

Isl brazo de palanca de la superficie a e & con res-
pecto al eje neutro es

eh

S A ) 2y e
:0L_+ h ‘)x/L eh e SO (1_;} e

- =~

- Establezcamos el segundo principio, es decir,

igualdad de resistencia. Notando que la resistencia.
del trapecio ABCD es igual 4 la diferencia de las :

resistencias. de los tridngulos A O B y C O D se tiene:

I'—2 —e

(I —x)h X ;—a(l——a),—,e)hlx____%_y

2 01—

|l —x—u

+ns'r o =

que puede escribirse multiplicando po'r (1—a)h y

* dividiendo por »

all—a)h(l—2)h all—z—e)hX (1 —z—e)

g T g - 5
Ty 500 esR(t—2)h
+ns' (1 — u)h_—“r i
(A5 .
——(l—i—x—2x)—-—(l—2m 2e+2ze+x+e)+
+nsl(1_w__u)h::£_(_1..;‘—w)£
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(2=-2x—e)+ns' (l—a—u)h =

skl —=)A

= 7

QY= s
ae/z.X/zlll,)#+ns'(l—=z*——u)h:v

_ SR(L—a)h
=5
Siendo los dos primeros términos de estas formu-

las iguales
sR(l—a)h
r

nsah=

es decir ,
R—IRa
T

ny—

nre=R—Rua
x(nr+R)=R

R

i e

restando ambos miembros de la unidad :

nr

P o= NEee

(VI)
Queda demostrado el teorema en todas:sus fases.

4 — PROYECTO DE UNA LOSA ARMADA SOLAMENTE A
LA EXTENSION ( fig. 1) — Igualando momentos exte-
riores ¢ interioves:

MES'8 30 IE
y como S=wah

recordando que

a(l—a)hX ““—;')I-L—:nswh
il -2y ah
TR, 7 XZa
_ 1—a)
P
Ademds
m=— iﬁ-:mzR
ah’
7 SRR o s
WAL G @ X 2R
Ejemplos :
A — Dosage de 300 kg :
_0,365* 0,878 1200545 5+
" 06355 - oKl
0,365* 1. s &
= 6% NEnh
B — Dosage de 350 kg :
m = 8,90 o= 0,00854%.
C — Dosage de 400 kg :
m = 10,45 BT 0).—:0,0'102.

DAk
819 =0,138 m.
Dosage B h = 10,60 =13

. 5 — APLICACIONES — Losas armadas solamente da
la extension.

Sea M =1000 kg m por metro de anchura

; s st
Dosage A h:V _‘_‘Z_: V LUU() M
m :

Para espesor total de la losa £ = 14 cm:
s = wg h=—0007 X100 X UHET — 8.19 cm®

Iiligiendo barras de 12 mm, de seccion de 1,13 em?,
la separacion sera :

5 =0,00853 % 100 X 10,60 = 9,10 cm".

Dosage C h =955, =12 8§ =914 cm?.
Para M —=—2000kgm se tendra:

A — =165, E =19 #3155

B — ol S LSRR - 42,80

C— W==138 5 =16 s =14,10

Si se quisiera justificar las secciones de una losa
construida, las mismas férmulas antes espresadas
resolveran ampliamente el problema.

6 — DOSAGE MAS ECONOMICO — Para conocer cual
seria el dosage mas econdmico habria que efectuar
un estudio comparativo con los precios de plaza. Los
siguientes datos pueden servir de guia.

El dosage A, da un volamen de 0,880 m? el C,
0,923 — segun las ultimas experiencias de Candlot.

DOSAGE A

300 kg de cemento & 0,05 $ m/n=15,00 § /n

0,400 m® de arena & 4,00 » = 1,60 »
0,800 » pedregulloa 10,00 » — 8,00 »
Manipulacion o5 0 . oL L 2,50 »
2710 »
: ST o e
0 Seﬂ.l el S 50 -U’SW-—?)O,sU $m/n
Colocacion. ... . 7w 9,20 »
40,000 »
~ posAGE C
400 kg de cemento & 0,05 $ m/n =120,00- $ m/n
alrastosionsl i 1210 »
| : 32,10 »
29
(P o e e -g—:zé—;g- = 34,77 $ m/n
Colocaeion ... .. . . 920 »
4397 »

6 sea 44,00 $ m/n,
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Para M = 1000 kgm, ( Ver ejemplos anteriores )

B — 11,7 ¢, s =819 e E = 1% cm
am el doaage Al
" Para el dosage C
" =955 cm, $==9,76 cm® E=12 cni.

‘ DOSAGE A
Hormizon 0,14 m* X 40$mn . . . . . . . . =560 $
“Armaduras 8,19 cin? ><O 78 = 6,40 kg
E -+ 0,64

706kg X 0,30 % — 2,11 »

Arreglo de las armaduras Y cnca]onddo 2,50 »
$ m/n 10,21
4 DOSAGE C
BHormigon 0,12 m? X 44$m/mn. . o . oo o =528

Armddums 9,74 cim* < 0,78 = 7,60 kg
0,76 »

8,36 kg <X 0,30 $ =2,51 »
Arrcglo de las arnmduras y encajonado. 2,50 »

$ m/n 10,29

: Vemos que no hay diferencias sensibles en los pre-

~ cios obtenidos. A

_ Se obtendra una economia real, mas tarde, cuando

~ la confianza en el cemento armado haya aumentado

y se pueda aumentar el coeficiente de trabijo del

* hormigén a la compresion. -

‘ Ei cuadro N° 1,
‘ permitird & los ingenieros establecer las comparacio-

.que copiamos a continuacion

nes de orden econOmico, pues en €l se consignan
las alturas de losas de centimetro en centimelro, con
las secciones de armaduras y momentos que les co-

rresponden en diferentes dosages.
cuADRO 1°

Losas 6 vigas armadas en la zona extendida solamente

8 Seccion de las armaduras Resistencia en Kg.
: h en cm? por
; en por metro cuadrado metro cuadrado
R A B ¢ g ‘o
: ; 5 3,5 2,45 | 3,01 | 3,57 90 109 128
¥ 6 | 44 | 308| 378| 449| 142 | 172 | 202
: 7 5,3 3,71 | 456 | 541 207 250 293 .
8 6,2 434 533 | 6,32 283 342 401
9 Ut - 497 611 | 724 71 448 526
10 8,0 560 6,88 | 8,16 47 569 668
11 8,9 623 | 7,66 | 9,08 583 705 827
> 12 98 | 6,86 | 843 |10,00 707 854 | 1.003
4 13 1 10,7 7,49 | 9,20 | 1091 843 | 1.018 | 1.196
14 | 11,6 | 812| 998 |11.83| 991 | 1.197 | 1.406
. 15 | 12,5 8,75 10 75 | 12 75 -hadalut 1 (390 | 1,632
i 16 13,4 9,38 | 11 5) 13,67 ] 1.323 | 1.598 | 1.876
17 | 143 | 10,01 | 1230 | 1459 | 1.507 | 1.820 | 2.137
| 18 | 152 | 10,64 | 13,07 | 15,50 | 1.680 | 2.029 | 2.382
B 19 16,1 | 11 27 1385 [ 1642 | 1.910 | 2.306 | 2.708
E 20"} 17 () 11 90 14,62 | 17,34 2.130 2.572' | 3.020
| |
=
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7 — PROYECTO DE UNA LOSA ARMADA A LA VIZ EN
LAS ZONAS EXTENDIDAS Y COMPRIMIDAS.

‘Sabemos que m=wzR y

La iguaidad de momentos estaticos da, ( lig. 2):

Gt 't “)h tns'l—a—uwh=nsah
y como s=wah
s':‘(.n.’ ah
tenewmos
—a)h
a(l——:v)h)( ———}—nw ah(1—a—u)h=

=nwahah
(1—w)3—l—2'nu)’('1-—_zv——u):‘_"nm;v

en la cual no se conoce ni ® ni u.

15l problema es, pues, indeterminado, convicne

fijar valores de ®’ y calcular
resistencia de una losa 0 de¢ una viga de

directamente el mo-

mento de
altura atil 2 y de anchura a.
Para simpiificar se tomara
= B w

siendo B alrededor de la unidad.

Entonces
(1—a)y+42n03(l—2z—u)=2no0a
(l—w)f———?nw(w-—ﬁ-l-a’B—FBu')
o (1—a)
= Ta (It —B(I—a)]
en donde

m=w 3R

M=mahl*

M=1m h*
pars a=—1 m 6 100 cm.

Como u depende principalmente de %, s¢ dara de
antemano diversas alturas de A, se deducira el valor
de w probable (aproximadamente) y se calenlara
para § =0, 0,25, 0,59, 0,75, 1, los valores de w y o’
correspondientes, deépués los de s y s’ v de s+,

En fin, m y M.

De esta manera se ha formado el Cuadro N° 11

Se han aplicado las formulas siguientes :

Por ejemplo, para [=0,25

0,365
®= 5 X15[0,635X 1,25 — 0,25

We—t) |
8" =100w A
s’ =188w A .




















































































