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PILAR~S CUADRADOS DE HóRMIGON ARMADO 

SOMETIDOS A FLEXION COMPUESTA 

1.0 INTRODUCOION 

Una . de las modalidades de calculo que con más fre 
cuencia se presentan al arquitecto en ias e.>tructuras ae 
hormigon ru:ma.ao normaies en la eaüicacion, ·es e1 a.e la 
pieza cuadraaa soncitada por un esfuerzo normal !le 
l:Ompres10n y aos momentos nectores, uno en caaa uno 
a e 10s eJ es principales ae la secc10n ae la pieza. 

\En una estructura cruzadamente aportH:aaa, como 
suelen ser las normales de eeliticacion, waos los pilares, 
que oramanamente se proyectan ele secc10n cuae1rae1a, 
esc;án soncnaaos, en genera1, ae este moelo. En un calcu-
10 concienzudo de las soucitaciones se eletermman los 
momentos nectores en los e1os ejes ae caaa pilar; y aun 
c11 e1 ca1cu10 mas aoreviado, nac1ene10 uso ae las !ormu-
1i:iS aproximadas prescritas en las Normas para el catcu
w y ejecución de las obras de hormigon armado, de la 
.uirecc10n ueneral ae Arquitectura tparrafo 10, pag. :>OJ, 
es necesario tener en cuenta tal solicitación, a1 menos 
en toaos 10s pilares perimetrales. 

El ca1cu10 ae los puares con esta solicitación es per
fecc;amente conocido, y existen taou1ac10nes para lüs 
coencientes de las corresponelientes !ormu1as, tanto en 
e1 caso ele que la sección de normigon traoaj a mtegra 
con momento flector en uno o en 10s elos eJes, como 
en el caso ae no ser efectiva parte de la sección a~ 
iwrmigon, existiendo momento !lector en uno ae ios ejes 
prmcipa1es elel pilar; y aun en el caso ae existir mo
rnento nector en amoos ejes, sin ser erectiva la secc10n 
total, esta el cálculo bastante sistematizado, . citanelo 
como ultimas publicaciones interesantes elel proo1ema: 

l. L. Hahn: La Technique des Travaux, mayo 1939. 
2. W. O. S. 'Saville, New-York: Civil E:ngineer, mar

zo 1940. 
3. B. Loser, Dr·esd·en : Beton und Eisen, núm. 1, 1940, 

y núm. ti, 1941. 
4. J'. l:tüeling.er, Copenhague: Beton und Eisen, núme

ro ~4, 1940, y nums. hi-·20, ll!42; l. '.l'. du Batimeni;, circu
laire sene .t:", num. 1'7, lU de octuore ele UJ4;j . 

5. W. Siig·er, Berlin: Der Bauingenieur, numeros 21-
23, 1941. 

ti . J . L. Muzquiz y A. Angulo, Madrid: Revista de 
Obras Publicas, JUHo-agosto-septiemore, HJ42. 

Sin embargo, todos los procedimientos y tabulaciones 
existentes tienen un caracter general y obligan, por 
tanto, a realizar operac10nes numéricas, que, aun sienelo 
sencillas, resultan laboriosas si el numero ae pllares ae 
ia estructura que se calcula es elevado. 

El autor, teniendo que ·enfrentarse con el cálculo de 
una estructura ele gran envergadura, encontró ventajoso 
aoorelar el problema en . general, construyendo la tabu-
1acion que sigue a continuación, que juzga ele gran in
teres divulgar, puesto que suprime toe1a operac10n arit
metica, una vez obteniaas las solicitaciones de la pieza. 
h:stas tabulaciones se reneren al pilar cuadrado de arma
dura simétrica, que es el caso que constructivamente 
mas se aplica por las innegables ventajas de orden prác
tico que presenta. En él se ha estudiado también dete
nidamente el problema de la cuantia, desde el punto 
de vista ·económico y mecanico, incluyéndose en la tabu
lación los dos tipos que se han aceptado como más 
favorables, según los casos. 

2.o NiOTAC]ONES 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 inter"nacionalmente normalizadas. 

Dimensiones: 

Lado del cuadrado .. .... ... ...... .. .. ..... . . ..... . . 
H.ecubrimiento de las armaduras ... ...... .. . 
Distancia vertical del lado superior a la 

linea neutra: ..... ....... .. .... . .. ....... .. .. .. .. . . 
[dem al centro de gravedad de la sec-

ción ideal total.. .... .... . .. .... .......... .. .. . . 
Idem a la armadura de tracción .. ... ... . 

d 
a = a el 

X = S el 

g = 1 el 
h = (l- a)d 

PoR JAVIER LAHUlEJRTA. 

Términos de sección: 

Are a útil del hÓrmigón .... .. ... .. . .... ... .. .... . 
irea de las armaduras ... .... ......... .. . .. .. .. . 
Ar ea ideal total.. .... ..... ...... . .. . .. .. .. ... . ... . . 

Cuantía ... ..... .. . .. .. .. ... .. .... .. .. .. .. ......... ., 

Momento de inercia horizontal.. .. ..... ... . 
Momento de inercia vertical.. .. . ..... .. .. .. . 

Constantes mecánicas : 

Ee 
Coeficiente de equivalencia.. .......... ...... .. n = E 

b 
Tensión normal (positiva en tracción).. . o 
Tensión normal máxima de compresión 

en el hormigón.. .. ..... .......... ............ .. ºo = o 
Tensión normal máxima de tracción (o 

minima de compresión ) ...... .... ..... .. ... . º" 

Solicitación : 

Esfuerzo normal.. ......... ........... ........ .... .. N 
Momento fl.ector en general. .... .. ,. . ......... M 
Momento flector en el eje horizontal.. ... Mu 
Momento fiector en el ej,e vertical ... ... • Mv 

Las ya citadas normas permiten contar con lá resis ·
tencia a tracción del hormigón, siempre que la tensión 
de éste sea 

1 
cr < -- ºo. u =- 4 . . 

(1) 

sobrepasando este valor se adrrlite la hipó~esis g_eneral 
de que sólo ·es efectiva la secc10n de ho_rmigon situa_do 
por encima de _la linea ~eutra, desprecia~do la resis-
tencia a traccion de aquel. . 

A continuación estudiamos cada caso por separado. 

3.º OASO I : SEC.OION DE HORMIGON TOTALMENTE 
EFECTIVA 

Las solicitaciones que no rebasan la limitación· (1) 
tienen en la práctica fundamental importancia, por 
comprender la mayona de las que s~ pro~uce~ . en los 
pilar·es corrientes ele las estructuras ele edificac10n. . 

En •este caso aplicamos la ecuación general de tens10-
nes nor-maLes ·en fleX:ión, 

N M V Mv u 
o= - +--+-- ' 

F. Ju Jv 

en la cual los términos de sección valen 

F = (1 + n cp) d2 = 4 d2 

J + 3n'f' (! - 2 a)' d' =.,, ct• L1 = Jv = 12 ., 

(2) 

Los valores límites de la tensión en el hormigón 00 

y cru , que corr1e&pond1en, r·esp.ectivamente, a los puntos 
d d d d 

(u=-, v = -) y (u = -- y v = --), valen 
2 2 2 2 

(3) 

siendo 1M el momento flector cuando existe un solo eje, 
Y M = M + M cuanido existen ·en los dos ejes. · 

U V 

De esta fórmula se despeja N: 

<li M 
N = 4 cro d2 - ' 

2 r¡ el 
(4) 
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fórrnula con lá que .se calcula la tabla eii este casó í, 
como se detalla más adelante. 

4.ª CASO II : SEOC:IIO'N DE HORMIGON PARC'IALMlEiN
TE EFECTIVA 

Cuando la solicitación rebasa la limitación (l J, deja 
de considerarse efectiva para el cálculo de la zona de 
tracción. La ecuación de tensiones normales es la mis
ma (2), pero su empleo se complica extmordinariamente, 
porque F. Ju y J v no son constantes, sino funciones d,e 
la posición de la línea neutra. 

En el caso general de qu•e exiistan dos ,compoi:i.ent .~s Mu 
y Mv d1el momento, fiector, la compl,ejidad llega al límite, 
puesto que la posición de la linea neutra depende de 
dos parámetros y, además, los ejes principales de inercia 
de la sección ideal experimentan, respecto de ros de la 
sección <C<ompl,eta , un desplaz·ami.ento y un giro, · 

El caso más sencillo y frecuente de que sólo exista 
una de las componentes se estudia a continuación. 

Las fórmulas, de sencilla deducción, expresando el 

equilibrio en función dél párametro que define la posiciói1 
de la línea neutra, son: 

Centro de gravedad : 

" - ~2 + n r¡, d d 
"' - 2 (~ + 11 ''f') = ·r 

Tensiones en las armaduras: 

Ci 'e == ~ - a 11 c; b 

~ 

ªe = ~ - 1 + a n ªet 
i" 
t; 

Se considera que la solicitación actúa en el centro 
de grav,edad de la sección ideal, lo que representa una 
exactitud absoluta dentro de las hipótesis establecidas, 
aun cuando supone una complejidad en las fórmulas 
mayor que cuando se admite que actúa en el e.entro d,e 
la sección total, que es la hipótesis ordinaria. 

Las fórmulas así obtenidas son: 

~2 + 2 11 r¡, ~ - 11 r¡, !" cl2 
N = "' ' · '- ªet e - = v ªb 

2~ 
(5) 

M = 
~· + 4 11 'f' ~3 - 6 ll 'f' ~2 + 6 11 'f' (2 u.2 

- 2 (/. + 1) ~ + 3 11
2 'f'2 

( 4 u. 2 - 4 (/. + 1) 
_ __ _ _ --- - cr d" = 1,1 crb d" (6) 

12 e-.- 1211 'f'~ b 

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

5.0 VALORES NUMERICOS ADOPTADOS EN LA TABU
LACiiON 

aJ Cuantía: 

Se adopta el valor 
•p = 0,00H 

mmimo que las Normas exigen, en general, para el ar
maao de pilares solicitados por momento n ector com
pr.endido ,entrie O y el M i, corr.espond1ente a la limita
t.:ión llJ (parte primera de la tabiaJ, es decir, con sec
cion de hormigun totalmente efectiva. 

Para valores de M que rebasen este limite la resisten
cia de un pilar tan débilmente armado es escasa, por 
10 que resuloa antiecoriómico, siendo recomendable adop-
tar el valor · 

'f' -::= 0,018 
que ·es la cuantía de una pieza de armadura simétrica 
trabajando a las tensiones de 

cr., = 0,040 t/cm2 y cr., = 1,200 t/cm2 
Esta cuantia se emplea asi para ·el armado de pilares 

solicitados por momenuo r1ector cümprendLd.o entr,e el M1 
anterior y el M , correspondiente a la limitación (1) en 
este caso tparte segunda de la tabla ), y desde el M , al M ,, 
maximo aosomto, correspondiente al caso de flexion 
simple (parte tercera de la tabla). 

bJ Recubrimiento: 

:En todo caso se adopta en la tabulación el valor 
(/. = 0,05 

que siempre da valor,es a«~eptab1es pa,ra el re,cubrimi·en
to d·e las armaduras. 

C) Tensiones1 admisibles: 

Para el _hormigón se adopta en el caso I el valor 
"o = crb actm = 0,035 tjc1112 

que prescriben las Normas, párrafo 9, ,pág. '2:7 ) para com
pres10n simple en pilares de hormigón ordinario de ce-
mento portland con ªRc2s = 0,120 t /cm' 

En el caso II se adopta 
cr0 = ªb ad m ~ 0,040 t/cm' 

valor que las citadas Normas prescriben para flexión en 
el mismo caso. 

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

ªe adm = 1,200 t/cm2 

6.0 OONSTRUCC'!ON DE LA TABLA 

a) Parte primera (izquierda ) : 

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

valor N, que corresponde a los valores progresivos de M 
hasta el máximo M 1 citado. 

Los coeficientes numéricos de la fórmula (4) valen 
y= 1,1 2 11 = 0,107633 

b) Parte segunda (centro ): 

Se emplea la misma fórmula (4), cuyos coeficientes 
numéricos valen ahora 

4 = 1,27 11 = 0,1 380833 

e) Parte tercera (derecha) : 

Aquí se ha comenzado tabulando los coeficientes v 
y 1,_ de las fórmulas (5 ) y (6) para valores de ~ com
prendidos entre el maximo E = O,l:IOO, que corresponde 
a la limitación (1) y el mimmo ~ = 0.317, que corres
ponde a la solicitación de flexión simple. 

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

7." MODO DE EMPLEO DIE LA TABLA 

Conocidas las tres compon·entes de la solicitación N, 
Mu y M v , se rmma la suma M = lV1 u + M v ; con M se 
entra en la fila horizontal del momento flector y se des
ciende por la correspondiente columna hasta ootener 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 cun 'f = 0,008. 
::li el valor de N lo obtenemos entre la primera y se
gunda quebrada, el pilar será armado con 'f = 0,018. Si 
el valor de N lo obtenemos a la derecha r.l.e la Sl~gunda 
quebrada, el calculo es valido sólo cuando existe ur.a 
componente M, no en ,el caso de flexión disimétrica, y 
el pilar será armado también con 'f . = 0,018. Aumentan
do prud,enciaimente la sección o el armado, puede tam -
bién emplearse en primer,a aproximación la s,ección aquí 
da.da en esta parte der,echa para este caso cLe flexión 
disimétrica. 

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

k = _..Q:03~ y k = - 0,040 
" cactm cr Fadm 

en las partes l." y 2." y en la parte 3:, respectivamente, 
puesto que en las fórmulas (3), (4) ; (5) y (6) se ve cla
ramente que M y N varían linealmente con cract m. 

Hay que tener en cuenta que en la parte 3." , la ten-
sión en la armadura . e~ ªe = 1 •200 y que, por tanto, 

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

En el caso de pilares con esbeltez práctica -}- > 15 

siguiendo el procedimiento generalizado, entraremos en 
la tabla con el valor Nw , siendo w el coeficiente de 
pandeo correspondiente a la esbeltez. 




