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PILARES CUADRADOS DE HORMIGON ARMADO
SOMETIDOS A FLEXION COMPUESTA

1> INTRODUCCION

Una .de las modalidades de calculo que con mas fre-
cuencla se presenvan al arquitecto en las estructuras ae
hormigon armaao normales €n la eoricacion, es €l ae la
pleza cuadrada solicitada por un estuerzo normal de
compresion y dos momentos flectores, uno en cada uno
ae los e)es principales de la seccion ae la pieza.

En una estructura cruzadamente aporticada, como
suelen ser las normales de edificacion, 10dos los pilares,
gue orainariamente se proyectan de seccilon cuadrada,
estan solicitados, en general, ae este modo. En un calcu-
10 conclenzudo de las solicitaciones se determinan los
momentos flectores en los dos ejes de caaa pilar; y aun
cu el calculo mas abreviado, haciendo uso de las formu-
1aS aproximadas prescritas en las Normas para el calcu-
w y ejecucion de las obras de hormigon armado, de la
uvlreccion General de Arquitectura (parrafo 16, pag. 50),
es necesario tener en cuenta tal solicitacion, al menos
en todos los pilares perimetrales.

El calcuio ae los pilares con esta solicitacion es per-
fectamente conocido, y existen tabulaciones para los
coenclentes de las correspondientes formulas, vanto en
el caso de que la seccion de hormigon trabaja integra
con momento flector en uno o en 10s dos e)es, cOomo
en el caso de no ser efectiva parte de la seccion av
pormigon, existiendo momento Ilector en uno de los ejes
principales del pilar; y aun en el caso ae existir mo-
mento Ilector en ampos ejes, sln ser electilva la seccion
total, esta el calculo bastante sistematizado,. citando
como ultimas publicaciones interesantes del problema:

1. L. Hahn: La Technique des Travauxr, mayo 1939.

2. W. G. 8. Saville, New-York: Civil Engineer, mar-
zo 1940.

3. B. Loser, Dresden: Beton und Eisen, num. 1, 1940,
y num. 6, 1941,

4. J. Rudinger, Copenhague: Beton und Eisen, nume-
rc 24, 1940, y nums. 1y-20, 19¥42; 1. 1'. du Batiment, circu-
laire serie r, num. 17, 10 de octubre de 1Y43.

5. W. Siger, Berlin: Der Bauingenieur, numeros 21-
23, 1941.

6. J. L. Muzquiz y A. Angulo, Madrid: Revista de
Obras Publicas, julio-agosto-septiembre, 1942.

Sin embargo, todos los procedimientos y tabulaciones
existentes tienen un caracter general y obligan, por
tanto, a realizar operaciones numericas, que, aun siendo
sencillas, resultan laboriosas si el numero ae pilares de
la estructura que se calcula es elevado.

El autor, teniendo que enfrentarse con el calculo de
una estructura de gran envergadura, encontro ventajoso
abordar el problema en general, construyendo la tabu-
lacion que sigue a continuacion, que juzga de gran in-
teres divulgar, puesto que suprime toda operacion arit-
metica, una vez obtenidas las solicitaciones de la pieza.
lstas tabulaciones se retieren al pilar cuadrado de arma-
dura simetrica, que es el caso que constructivamente
mas se aplica por las innegables ventajas de orden prac-
tico que presenta. En él se ha estudiado también dete-
nidamente el problema de la cuantia, desde el punto
de vista econdémico y mecanico, incluyéndose en la vabu-
lacion los dos tipos que se han aceptado como mas
tavorables, segun los casos.

2.© NOTACIONES Y NORMAS

Para claridad y comodidad en el estudio de lo que
sigue, juzgamos conveniente resumir en un cuadro las
notaciones empleadas, que, por otra parte, son las ya
casi internacionalmente normalizadas.
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Las ya citadas normas permiten contar con la resis-
tencia a traccion del hormigoén, siempre que la tension
de éste sea
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sobrepasando este valor se admite la hipotesis general
de que solo es etectiva la seccion de hormigon situado
por encima de la linea neutra, despreciando la resis-
tencia a traccion de aquel. ,

A continuacion estudiamos cada caso por separado.

30 CASO I: SECCION DE HORMIGON TOTALMENTE
EFECTIVA

Las solicitaciones que no rebasan la limitacion (1)
tienen en la practica fundamental importancia, por
comprender la mayoria de las que. Se progiucex_l.en los
pilares corrientes de las estructuras de edificacion. i

En este caso aplicamos la ecuacion general de tensio-
nes normales en flexion,
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en la cual los términos de seccion valen
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Los valores limites de la tension en el hormigon g,
y ou, que corresponden, respectivamente, a los puntos
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siendo ‘M el momento flector cuando existe un solo eje,
yM =M, + M, cuando existen en los dos ejes.
De esta formula se despeja N:
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formula con la que se calecula la tabla en este caso i
como se detalla mas adelante.

40 CASO II: SECCION DE HORMIGON PARCIALMEN-
TE EFECTIVA

Cuando la solicitacion rebasa la limitacion (1), deja
de considerarse efectiva para el calculo de la zona de
traccion. La ecuacion de tensiones normales es la mis-
ma (2), pero su empleo se complica extraordinariamente,
porque F. J, y J, no son constantes, sino funciones de
la posicion de la linea neutra.

En el caso general de que existan dos componentes M,
y M, del momento flector, la complejidad llega al limite,
puesto que la posicion de la linea neutra depende de
dos parametros y, ademas, los ejes principales de inercia
de la seccion ideal experimentan, respecto de los de la
seccion completa, un desplazamiento y un giro.

El caso mas sencillo y frecuente de que soélo exista
una de las componentes se estudia a continuacion.

Las formulas, de sencilla deduccion, expresando el

equilibrio en funcién del parametro que define la posicion
de la linea neutra, son:
Centro de gravedad:

gtne
2E+neg

Tensiones en las armaduras:

g = d===d

ole = & - %ngy,

Ll & B Ml

e
G — =

o — ‘}‘“115(

1

sy

Se considera que la solicitacion actua en el centro
de gravedad de la seccion ideal, lo que representa una
exactitud absoluta dentro de las hipotesis establecidas,
aun cuando supone una complejidad en las formulas
mayor que cuando se admite que actia en el centro de
la seccion total, que es la hipdtesis ordinaria.

Las formulas asi obtenidas son:

~9 B = 7 .’
N = _tZ"T N¢g, d =y, & ®)

Z4+4“'?E:"6“’?E")ji:0i'? 2a*-20-F ])':-__—i-3n?'.a'-’(4r/.‘-'-4r/.+1)

con las que se calcula la. tabla en este caso II.

5. VALORES NUMERICOS ADOPTADOS EN LA TABU-
LACION

a) Cuantia:

Se adopta el valor
o — 0,008 3
minimo que las Normas exigen, en general, para el ar-
maao de pilares solicitados por momento fiector com-
prendido entre O y el M. correspondiente a la limita-
cion (1) (parte primera de la tabla), es decir, con sec-
cilon de hormigon totalmente etectiva.

Para valores de M que rebasen este limite la resisten-
cia de un pilar tan debilmente armado es escasa, por
10 que resulva antieconomico, siendo recomendable adop-
tar el valor

¢ = 0,018
que es la cuantia de una pieza de armadura simeétrica
trabajando a las tensiones de
s, = 0,040 t/cm* y o5, = 1,200 t/cm:

Esta cuantia se emplea asi para el armado de pilares
solicitados por momenvo 1lector comprendido entre el M,
anterior y el M, correspondiente a la limitacion (1) en
este caso (parte segunda de la tabla), y desde el M, al M,,
maximo apsoiuto, correspondiente ai caso de flexion
simple (parte tercera de la tabla).

b) Recubrimiento:

En todo caso se adopta en la tabulacion el valor
o = 0,05 >
que Siempre da valores aceptables para el recubrimien-
to de las armaduras.

¢) Tensiones admisibles:

Para el hormigon se adopta en el caso I el valor
Sy == G adm = 0,035 tjcm?
que prescriben las Normas, parrafo 9, pag. 27) para com-
presion simple en pilares de hormigon ordinario de ce-
mento portland con spi,g = 0,120 t/em?
En el caso II se adopta
Sy = S adm 2_ 0,040 t/cm*

valor que las citadas Normas prescriben para flexion en
el mismo caso. Wi 5

Para el hierro, en todo caso, el valor maximo admisi-
ble es

= 1,200 t/em?

2
“e adm

6.© CONSTRUCCION DE LA TABLA

a) Parte primera (izquierda):

Para cada uno de los valores d se calcula con (4) el

128 - 12ngk

= o d* = p oy d* (6)

valor N, que corresponde a los valores progresivos de M
hasta el maximo M, citado.
Los coeficientes numeéricos de la formula (4) valen

4=112 7 =0,107633

b) Parte segunda (centro):

Se emplea la misma formula (4), cuyos coeficientes
numeéricos valen ahora

g =127 7= 0,1380833

¢) Parte tercera (derecha):

Aqui se ha comenzado tabulando los coeficientes
y ¢ de las formulas (5) y (6) para valores de £ com-
prendidos entre el maximo z = 0,500, que corresponde
a la limitacion (1) y el minimo £ = 0.317, que corres-
ponde a la solicitacion de flexion simple.

Para cada uno de los valores d se calcula con (6) el
coeficiente u, que corresponde a los valores progresivos
de M desde los citados M, a M, por interpolacion se
determina el valor , correspondiente al , caiculado, y
con (5) se calcula N.

7. MODO DE EMPLEO DE LA TABLA

Conocidas las tres componentes de la solicitacion N,
M, v M, , se rorma la suma M = M, + M, con M se
entra en la fila horizontal del momento flector y se des-
ciende por la correspondiente coiumna hasta optener el
valor de N; en los extremos de esta fila tenemos el va-
lor d necesario.

Si el valor de N lo obtenemos a la izquierda de la
primera quebrada, el pilar sera armaao con ¢ = 0,008.
Si el valor de N lo obtenemos entre la primera y se-
gunda quebrada, el pilar sera armado con ¢ — 0,018. Si
el valor de N lo obtenemos a la derecha de la segunda
quebrada, el calculo es valido solo cuando existe una
componente M, no en el caso de flexion disimétrica, y
el pilar sera armado también con ¢ — 0,018. Aumentan-
do prudencialmente la secciéon o el armado, puede tam-
bién emplearse en primera aproximacién la seccion aqui
dada en esta parte derecha para este caso de flexién
disimétrica. .

Si calculamos con tensiones admisibles, diferentes de
las empleadas en la tabla, basta entrar en la tabla con
valores Mk y Nk, siendo

0035 0040
Scadm S Fadm
en las partes 1. y 2.* y en la parte 3.", respectivamente,
puesto que en las formulas (3), (4); (5) y (6) se ve cla-

ramente que M y N varian linealmente con saqpn,
Hay que tener en cuenta que en la parte 3., la ten-

sion en la armadura es g, _ 1,200 Yy que, por tanto,

R

puede sobrepasar la admisible en los valores extremos
de la tabla.

h
En el caso de pilares con esheltez practica e >1h
siguiendo el procedimiento generalizado, entraremos en
la tabla con el valor No , siendo el coeficiente de
pandeo correspondiente a la esbeltez.





