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2 depnominn lexidn al efecto que s produce en una plosa
o vigi eunlgquiera, canndd bajo In neeidn de fuerzas de sentido
conteario que obran en hiatntos, punios de ells, s curvaen
ana cierm forma.  Cuando [ linea de necion do las fuerzos of
normal al plane de g pleza on dimde inciden, Ia flexim retitime
ol pomhbre die ®impies euando ex oblicun, S0 in denoming COm-
PuREL, Ein el predunte satudin considernremos fintemmente 14
[Fvmers.

SypongAmos & une piess o vige apoyiida en sus dos exire
midndes, segin ve ve en la o d, Si consideramos que e le
hi aplicado una fuerza P en un punto cunlguiera do au Uz, ac
riando hacks abijo, s pless ae curviir ¥ ndoptori uns furma
plirecidis & ia dibaiudn en linea de puntos
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Fig. 1.

Examinando una parte cualquiera de ella, la ABCD por
ejemplo, comprendida entre dos planos transversales, perpen-
diculares a su eje longitudinal: que ha sido representada con-
siderablemente aumentada para mayor claridad en la figura,
se verd que la seccion BD ha deserito un cierto angulo sin dejar
de ser normal al eje de la viga y que las fibras que constituyen
el material de que ella esta hecha, como las a-a’ v b-b’ han su-
frido por consiguiente acortamientos y alargamientos (conser-
vando el paralelismo existente entre ellas) que en la figura
estdn representados por los tridngulos semejantes B BN y
I['DN: por la semejanza de dichos triangulos podemos deducir
que, los acortamientos y alargamientos que las fibras de la pie-
za han sufrido, son directamente proporcionales entre si v a
sus distancias respectivas al eje FN. De aqui podemos dedu-
cir que las fibras mas afectadas son las més alejadas de la fibra
central, sufriendo compresiones maximas las superiores v ex-
tensiones maximas las inferiores; y, que la fibra situada en el
eie F'N permanece invariable por la misma causa, gin alargarse
ni Bcortarse, razon por la que ha sido denominada fibra neutra,
La distancia a que esta fibra se encuentra situada de las mas
afectadas, es en las vigas rectangulares de seccion uniforme
siempre igual a la mitad de su altura, pues pasa por su centro

de gravedad.

RESUMEN DE LA TEORIA GENERAL
DEL ESFUERZO CORTANTE.

Se denomina esfuerzo cortante al esfuerzo que se produce
en una seccion determinada de un cuerpo, por la accién de
fuerzas dirigidas en sentidos opuestos, que trata de hacer des-
lizar las particulas de dicha seccién sobre las de la seccion
adyacente. |

Por ejemplo, sea la viga AB que se encuentra apoyada por
sus extremidades en los puntos a y b, y que soporta una cierta
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carga P. Para suponer a esta pleza en
que en los puntos de apoyo se
contrario al de la fuerza P.
cuyo valor total debe

equilibrio serd necesario
desarrollen esfuerzos de sentido

i los que se denomina reacciones v
ser equivalente al de ella, en magnitud.
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Fig. 2.

. Llamemos R a la reaceion que se produce en el apoyo a,
f:ll:ua_dn al lado izquierdo de la pieza, que obra.haeia arriba,
tendiendo a levantar la pieza en esa extremidad; su wvalor, de
acuerdo con lo que antes hemos expuesto, y suponiendo a la
carga F, actuando en la mitad de la luz [, serda Pl2. Si porun
momento suponemos cortada a la viga en la seecion F¥F. ten-
dremos, que la parte de ella situada hacia la izquierda tratara
de moverse hacia arriba por la accion de la fuerza R y la otra
parte situada hacia la derecha tratard de hacerlo en sentido
contrario por la accion de la resultante de la fuerza P v de la
reaccion en el apoyo b. A esta accion de las fuerzas al tratar
de hacer que las superficies de una seceién cualquiera de un
cuerpo se deslizen una sobre otra, en sentido contrario, es a
lo que, como dijimos antes, se denomina esfuerzo cortante. El
esfuerzo cortante puede actuar en cualquier sentido, pero en
nuestro estudio, lo consideraremos actuando solamente en sen-

tido vertical. :

:
:

Fl esfuerzo cortante actuando verticalmente en una sec-
ci6n cualquiera de una viga, tendra como valor uno igual a la
suma algébrica de una cualquiera de las reacciones mas las
fuerzas que actiian en la parte de viga cq@prendida eni_:re el
apoyo cuya reaceién se ha tomado y la seccion que se considera.
Por lo tanto en el caso particular que estudiamos su valor seria:

E=PI2=R 5

Por convencion se denomina negativo al esfuerzo cqrtante :
cuando la resultante de las fuerzas actuantes, actiia hacia aba- .

jo y positivo en el caso contrario. : 3
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©_Elenunciado de la ecu cidn general de equilibrio, dice: “la
o “m*rﬂmdfﬁ}#m fuerzas que actlan sobre una pie.
e q sor ¢ero para que guﬁ permanezea en estado de
~ sauilibrio; asi como también que la suma algébrica de todos los
 bmentos actuantes tendrd que ser cero para que exista dicha
e aﬁll una viga de luz [ que estd apoyada por sus extremos
" enlospuntosay b ala que consideraremos afectada por las
 siguientes fuerzas:una uniformemente distribuida de valor 7,

il -

- otra concentrada, que obra en el mismo sentido de la anterior y 1'
~cuyo valor es P! y finalmente, una tercera fuerza que actiia en {
- gentido opuesto a las anteriores y cuyo valor es P'. l

Para los efectos del cdleulo y la demostracion, a la carga
uniformemente distribuida P se la puede suponer teGricamente
actuando con toda su intensidad en el punto medio de la luz,

Haciendo un ligero andlisis de las condiciones en que se ha-
lla la pieza, como se ve en la fig. 3, se notaré que en los puntos ]
de apoyo a y b tienen que obrar reacciones, de sentido contra-
rio a lag fuerzas que actian sobre la pieza y de un valor total

Fig. 3.

tal, que equivalga al de ellas en magnitud para i i
ﬂunc!iciﬁn de equilibrio; podremos pues der:irlque ey:: cf}?dﬂi?if::
ha sido obtenida mediante la accién de las fuerzas P. P ! i
la de !a:a reaccionesena y en b, a las que Iiamarem:m Ii ' R’y
respectivamente; las fuerzas P y P’ obran en un sentido j |

Y convencionalmente llamaremos negativ . ' g
\ ' VO L | ! -
é | sentido opuesto o pogitive, . yias PRy " .r"m‘_

N Por lo tanto, efe ' | |

t W cl:uandé la suma algébrica de todas ellas,
:E- R+R'+P"—P—P’=(

: Y ademas, si tomamos al punto @ como centro de momen-
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tos. eliminando PO

. consiguiente el momento de la reaceidon R
o =serr

cero el valor de su brazo de palanca, tendremos:
PlIZ2—P'd4+P'd"+R'l=0

]'F' [1qu|-' |i;1r|:11'|..'|n.lu —

(P) y 2(Pd) ala suma algébrica de
. respectivamente, tendremos finalmente
fundamentales de equilibrio, que dicen:

fuerzas ¥y momentos,
I8 ecuaciones

l{"- R'4=2(P)=0
R'l4+= (Pd) =0 (1)

ESTUDIO DE LA FLEXION EN VIGAS RECTANGULARES

- DE SECCION UNIFORME Y DETERMINACION

DE MOMENTOS FLECTORES Y ESFUERZOS CORTANTES.
EN ELLAS.

PRELIMINAR

Como enunciado general de nuestro estudio diremos que:
conocidas las fuerzas exteriores que actian sobre prismas de
seceidn uniforme, tendiendo a flexarlos, vamos a determinar las
tensiones y compresiones m#ximas que en ellos se desarrollan.
Por lo tanto, contando como datos conocidos del problema ge-
neral que se nos presenta, con la disposicion de trabajo de las
plezas, las fuerzas externas que obran sobre ellas tendiendo
a flexarlas. y finalmente, la forma en que actfian estas fuerzas.
vamos a tratar de resolver en cada caso, los puntos siguientes:

19— Determinar las fuerzas exteriores desconocidas que
deben obrar sobre las piezas para que permanezean en estado
de equilibrio; es decir, determinar las reacciones en los apoyos:

29—Determinar los esfuerzos producidos por las fuerzas
externas en la seccibn que se estudia; o sea, determinar los
valores del momento flector y esfuerzo cortante: vy,

39— Determinar en dicha seccion las fuerzas moleculares
que deben obrar en ella, para equilibrar el sistema citado en el
segundo punto; es decir, determinar las condiciones de resis-

tencia de las piezas en la seccion considerada.

A continuacién analizemos, someramente, las condiciones
de trabajo que pueden presentarse en las piezas, es decir, la
disposicién de sus apoyvos y luego las formas en que las fuerzas

externas pueden obrar sobre ellas,

Los casos que con referencia a la disposicion de los apoyos

ge ofrecen, son;

%
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ga simplen hﬂfwmn aﬁhﬁ{ﬁiﬂ;ﬁMMun:

~ 20-Viga empotrada por ambos extremos;

39— Viga apoyada en uno de sus extremos y empotrada en
el otro; y,

- 49— Viga empotrada solamente por uno da_ sus extremos,
con ¢l otro libre, A esta disposicion se la denomina de mén.
sula o cantilever. |

Con respecto a la forma en que actan las fuerzas o cargas
sobre lag piezas, solamente se distinguen dos casos:

19—Cargas o fuerzas concentradas, o sean lag que actiian
con toda su intensidad en una seccién determinada de las pie-
Zas; y,

29— Cargas o fuerzas distribuidas, que pueden serlo varia.
ble o uniformemente y que actan total o parcialmente sobre
la longitud de las piezas.

En el primer caso estin comprendidas fuerzas como las
producidas por unas piezas que actian directamente sobre
otras, como en el caso de una viga que se apoya sobre otra o de
una columna sobre una-viga.

* Al segundo caso pertenecen t’ﬁerzas como las producidas
por el peso propio de la viga en cuestion, el peso del muro o
1l pared que actiia sobre ella, o peso de la parte de piso o techo
que sobre ella obra, aumentado de la parte de carga (que co-
A rresponde a su superficie, que ha sido caleuylada coOmo maxima
E-_ para la estructura y que puede ser producida por el viento,
y
)

meve, ete., en el caso de Jos techos, o porob Jetos, personas, ete
en el caso de los pisos.

_ Vamos a entrar ahora al estudio de los casos de vigas que
mds nfn_pﬁnmente pueden presentarse. tanto con r&spectnk ala
disposicion de los aPoyos como por la forma en fue acthan sobre
ellas las fuerzas. En todos ellos estudiaremos sep:aradﬂn;en-t&

la reaccién en Jos apo '
YOS, ¥ momentos flectores y esfu
cortantes, ya que Ia_determinaciﬁn de los esfuerzos molec e
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BOPOrtd una carga de valor P distribuida uniformemente en

toda la longitud de su uz I (fig. 4)

La earga distribuida por unidad de longitud, a la que lla-
maremos p, sera: PlI.

19 fJ:".I’r'rur:"r-'.r:r'r'-r'-ﬂ e

| las reacciones en. los a poyos. — Para
poder determinar e

: I valor de estas reacciones en los puntos a y
4 las que llamaremos R v K’ respectivamente. tendremos que

Iifil‘l[;‘llff.* la ecuacion general de equilibrio (1) ya estudiada,
que adice:

Rl+=(Pd) =0

Si al aplicar esta ecuacién tomamos el punto @ como centro
de momentos, habremos eliminado una de las incégnitas. o sea
la reaccion que obra en él y solamente tendremos como sistema
de fuerzas actuante sobre |a pieza al formado por la carga P

1 1 —
ﬁl_wmmi_lﬂ
utt) T 1'

Fig. 4.

a la que consideraremos teéricamente aplicada con toda su in-
tensidad en la mitad de la luz y cuyo momento por lo tanto tie-
ne un valor P 112, v la reacecién en el otro apovo actuando con
un brazo de palanca igual a la distancia entre ambos apoyos o
sea [; por consiguiente, tendremos que:

R'I—Pli2=0
Y trasponiendo términos:
R'=P|2

Si tomamos como centro de momentos en lugar del apoyo
a, el b i empleamos el mismo método obtendremos el mismo va-
lor P'2 para la reaccion que acta en a. Resumiendo pues po-
dremos decir que: las reacciones que se efectian en los apoyos
son iguales y de un valor equivalente a la mitad de la fuerza P.

20— Determinacion del momento flector y del esfuerzo cor-

tante en una seccitn cualquiera de la viga,

Sea FF la seccion que vamos a estudiar que se encuentra,

a -"'\_
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vo a. (La letra x representari

: distancia »x del apo = b
situada a una dists distancia entre la seccion

en todos los casos que esiudieuu_m la
én estudio y el apoyo de la izquerda, )

Para nuestro estudio supondremos a la pieza enrtafin én
dicha seccion FF v tendremos que, én la parte _d"‘. ella s:[uaiifl
hacia el apoyo @, actian las fuerzas externas siguientes: la Fh_i:
que representa ¢l valor de la reaceién £ que obra hacia arnh:a
con un brazo de palanca igual a la distancial x, v, I.-:? carga uni-
formemente repartida que corresponde a la poreibn de viga
que estamos considerando, cuyo valor sera pr, que obra en un
sentido opuesto a la anterior vy a la que curmideraren}us aplicada
en la mitad de la distancia x. Analizando los esfuerzos que
obran en dicha porcién veremos que en la seccion FF tienen
que actuar dos fuerzas equivalentes a las dos externas P2 vy pn,
pero de sentido contrario (pares de traslacion); por lo tanto,
tendremos en realidad actuando dos pares de fuerzas, en sen-
tido positivo el primero y negativo el segundo, euyos momentos
serdn: Pr|2 v px. x!2 respectivamente; sumando algébricamente
los valores de estos momentos, obtendremos el de su resultante,
que tiende a hacerla girar en un cierto sentido, que estari de-
terminado por el del momento de mayor valor,

Si aplicamos la teoria de los pares gque dice: “'un par
de fuerzas puede ser reemplazado por otro que actie en el mis-
mo plano, siempre que no se altere su momento o sea el pro-
ducto de una de las fuerzas por el brazo de palanca’ podremos
suponer al par resultante actuando horizontalmente, efecto que
es el producido por la flexién seglin vimos en el resumen que
de la teoria general de ella dimos al principio.

Por lo tanto sumando algébricamente los valores de los
momentos de los pares actuantes, que acabamos de determinar,
obtendremos el del momento del par resultante o momento
fiector y llaméndolo M, tendremos que:

M___ijg_px - x[2=plf2 . X—PX , X|2 (3}

Ecuacion que a distancias iguales de los apoyos nos dard

valores equivalentes para el momento flector M, por ser la
eguamén de una pardbola cuyo eje pasa por la mitad de la

viga,

El valor del esfuerzo cortante vertical en la seccién FF,
de acuerdo con la teoria general de &
serd igual a la suma algébrica de
porcion de viga que

e

.
-
- . | ™ i
[ o . F .

®
o 4

l}'h'
il
I| ;1‘.IF

que dimos al principio
de las fuerzas que obranen la
consideramos i en el estudio del

] L h.'l
¥ e iy

.

|
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Momento e

‘CLor en esta misma seccion FF
tenian que

Vimns LI £
detuar dos fuerzas i

Hin
ales ¥y contrarias a los P
;’.i_ l-tl'l-."FF'l-.l1[Hl-:_i.T"]..ajlllpl ||_|i.- 'ltr|:1h I'II_ '."':'I':I r"|l|l."-. lii"r‘lj:!""‘

tanto Bumandalas wgébricamente
fuerza resultante y

lamando FE al esfuersza cortante

HOF o
i |a"|-r|-|1'|-||t---.' i
=L “'-'H’f:!in eStara ||.'1.1i4-

F ¥
"n:"-l":‘ ‘:" bil

por la fuerza mayaor:
vertical, tendremos:

=P{2px=pl/2. [ (4}
w] 1I:IITHI.'-'~ el I

EnN |'.4. 1'4:‘1;11';I'rrl L e LS :[+- CEO

) valores erep
a [, tendremos que:

Cnando x=0. ... ' 4% e o 0 v o M =0

I": = 1i||"_}. R ® 5 " A& & 4 " - - :Iil[ = Ibl-:‘?I :-."'
:-=J..,......,...n:1l
Lo que nos dice que el momento

Hector serd nulo en los
APOyVOos v maximo en el punto medio de

la luz, de un valor:

Mm=pl?|8=PI|8 (5)
Efectuando lo mismo con « en la ecnacién (4), tendremos:
Cuando x=0........... . E=npli2
e E=0
Wy — i st e E=pl|2

Lo que significa que los esfuerzos cortantes seran maximos
en los apoyos y de un valor cero en el punto medio de la luz.

Trazando los diagramas correspondientes a los momentos
flectores (A) v a los esfuerzos cortantes (B), obtendremos los
(jue se ven en la figura 5, que nos dan los valores respectivos

€n un punto cualquiera de la viga sj se emplean esealas apro-
piﬁ{'iﬁﬁ.

(0

s e - A @ -
a T . | .
: . g

]
i
i reea

Fig. 5

VIGA APOYADA EN AMBOS EXTREMOS QUE
SOPORTA UNA CARGA CONCENTRADA EN LA
MITAD DE SU LUZ.---Sea AB la pieza que vamos a estu-
diar, de una luz | que se encuentra apoyada en .lus puntos a y
h y que soporta una carga concentrada P en la mitad de su lon-
gitud.
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19— Determinacion de las reace imzm' en _hm i -;JE YOS v-dPa r;
tiendo de la ecuacién fundamental de equmbrm' ( Ii . EH:IErI':l‘ 0 a.
punto a centro de momentos y llamando R v R :il as reacciones
en los apoyos a y b, respectivamente. tendremos:

RI'—Pli2=0
De donde trasponiendo y despejando el valor de R’ ten.
dremos; |
R'=Pi2 (6)

Efectuando lo mismo con el punto de apoyo b, tendremos
que el valor de |a reaccion en a estard dado por P2 igualmente:
es decir, que Jas reacciones en los apoyos son iguales v de un
valor equivalente a] de la mitad de |3 carga p.

@-——ﬂe!ﬁwa-a}mciﬁn del momento

tante en una seceion cualguiera de la viga. —Sea la seccion FF
situada del lado 1zquierdo de Py a una distancia del apoyo a
igual a z, la que vamos a estudijar.,

Hectar y del esfuerzo cop-

Siguiendo el mismo método empleado vpy gl €aso anteriop,
4 Supondremos g |a Viga cortada e

N esa seccion v Procederemos g
i estudiar los esfuerzos que se realizan en |y barte de ella sityadg,
| cerca del apoyo 4. En €5a poreion de vigg, COmo vemos en lg
, . figura 6, actig Unicamente Jg reaceion en ol 4poyo cuyo valop
Ya determinadq es Pi2, por Consiguiente ep Iy seccibn FF ten.-
dremos que SUPOner que actian dos fuerzas de
ella pero g irigrida

: igual valor que
: § en sentido con trario que consti :
traslacién, de m _

SEntard, segin | teoria de e
€nunciada en gl Caso anterior, g del mome |
ol mento fleetop en FpF.
M=Pxl2 (7) '
E g
h.
L "
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El valor del esfuerzo cortante sers igual al de la fuerza P2
i hemaos visto e debe obrar en dicha seccion ]"l*'; T fll-‘.'ulv,
Hamando E a dich esfuerzo, tendremos:

k=P2 (8)

Para determinar los vilores del momento flector y del es-
rlﬂ;‘l‘?:u cortante en uni secein F‘uIlhil]i*.‘l'H de la otra mitad de
la viga, por ejemplo la [ situada a una distancia  del apo-
JOay i‘fl‘t'“.lillltin Uun raciocinio :-:l'lll.-'_j:nlll' al t‘”'l];.l-it-':illn [t h{,
seccion F'F, tendremos que en la seccion de viga constderada,
obran dos fuerzas, la P12 y1a P, por lo tanto tendremos quo
suponer actuando en dicha seceion MF? dos equivalentes v di-
rigidas en sentidos respectivamente opuestos: tendremos -
actuando dos pares de fuerzas que obran en sentidos OpUestos
cuyos momentos seran: Pr|2y Plax—Il2); si log sumamos algé-
bricamente obtendremos el valor del momenta del par resultan-
te, que representara el del momento flector: luego:

M=Px|2—P(x—12) (D)

El valor del esfuerzo cortante se obtendri sumando algé-
bricamente las fuerzas que acttian en la seccién en estudio y
sera por consiguiente igual al que obra en ¢l otro lado de la
pleza, pero de signo contrario,

Dando a @ valores ascendentes de 0 al, v empleando con-
venmentemente las dos formulas halladas para los momentos
flectores (que nos deben dar valores iguales a distancias igua-
les de los apoyos) en cada mitad de la viga, tendremos que:

Cuandox=0..............M=0
R =1 || O I || £—] %4 | ¢
Y o~ || S B - R ' ——1 |

Es decir que el momento flector serd de valor cero en los
apoyos ¥y maximo en la mitad de la viga, dado por:
M=P 1/4 (10)

Procediendo de igual manera con respecto al esfuerzo cor-
tante, tendremos que:

Cuando x=0; :...4 35+ E=P|2
x=12....... E=cambia de P 2 a-P|2
. e v —{ SR 8 D

Traduciendo graficamente los valores obtenidos para los
momentos flectores y esfuerzos cortantes, obtendremos diagra-
mas semejantes a los que se dan a continuacion. |
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Cuando se presente el caso de vigas cargadas uniforme-
: mente y con cargas concentradas, para obtener el valor del
: momento flector en un punto cualquiera de ellas, habra que
obtener separadamente los momentos flectores para cada uno
de los casos v luego sumarlos algébricamente.

VIGA APOYADA EN AMBOS EXTREMOS QUE
SOPORTA UNA CARGA CONCENTRADA EN UN |
PUNTO CUALQUIERA DE SU LUZ.—Sea la viga AB :
de luz I, que apoyvada en los puntos a y b, soporta una ecierta '
carga P aplicada a una distancia d del punto de apoyoa y d’
del b.

10— Determinacion de las reacciones en los apoyos.—De
acuerdo con la ecuacion de equilibrio (1), tomando como centro
de momentos al punto @ y llamando R y R’ las reacciones en }

| los apoyos a y-brrﬁnﬁéﬂﬁ#amgntq‘ tendmmun* : | . - S
' - | R' I+ Pd=0 . &3 gt Y
. ~ De donde por trasposicién y despejando el valor &',
s ot s 3 dupelaice 4 G
T T v =rd|l ' : )
A s WO > a BRI U | v SR sl L
ru B Herss 1e ' , 7 fimry

y T & Ty o P o ] " -
et o0 ) ' 18 - F - . b L T | I e
Ll Lel I J'HTI?'[.-:t.l WA L) u TH]1e e e ERTATHNT 211 tobFari
= Y "] -

el e o
= T
sbten-
F‘-ﬁ_iu..-:r -
i =

B gy "
'
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N I'IHHI eI r'rn]'h;;“:‘ ra de 1o viga. De pcuerdo con el -
uulillrllml'l.u Feneral :-n.|||+-.u1n ¢ los casos anteriores.
drémos a la viga cortada en la seeciGn que
I-H. Y fmar I"H"“]li-l” , Sittada el

UM -

lado lzguierdo de la fuerzn 1 v

tm!”rmm'; que, hacia ese lado de la seceifn considerada. actia
Unicamente una fuerza, la reaccion en e apovo . con un brazo
de palanca igual a la distanciy nor o |:;|‘£ v on FE' tendrin
que actuar dos fuerzas puales a vlla, o 2eq Pd' Il v de sentido
contrario, ltormiandose asl un par de fuerzas que obra en sen-

[il]ll ]!14lHill‘hll Y Cuyo momento serg waal a Peowd” i), n Ue S
giin lo que hemos estudiado en caso

anteriores podrf ser con-
siderado como el momento flector en dicha seceitn: es deeir que:
M=P x (d'|)=Rx (12)
I‘:l "-'.';IEHI' I[l""l estuerzo cortante estarda dado nor el de la tuer-
za Pd’|l que hemos considerado que actaa en FF. por lo tanto:
K=Pd'|[I=R (13)
Tomando otra seccién, pero al lado opuesto del punto de
aplicacion de la fuerza P, la F'F’ por ejemplo, situada a una
distancia x del apoyo a, veremos que en la parte de viga de
Inn:._:fit'l_hl e-actuan dos fuerzas, la Pi;up aobra con un brazo de
palanca igual a x-d v la R, o sea la rezeeion en a que lo hace en
sentido opuesto ¥y con un brazo de palanca igual a x; para equi-
librar a estas dos fuerzas tendremos que suponer que en
F'F’ obran dos fuerzas equivalentes y dirigidas en sentidos
opuestos, respectivamente, a las dos mencionadas; por lo tanto
tendremos actuando en la poreion de viga considerada, dos pa-

res de fuerzas de momentos P (x-d) v P x (d’'|l), que lo hacen -
en sentido negativo el primero v positivo el segundo; de donde, ,
su resultante que sera igual a la suma algébrica de am- 4
bos representara el valor del momento flector en esa seceidn:
M=Px(d'll) —P(x-d)=Rx—P(x-d)
Y para el esfuerzo cortante que: -
E=P—Pd'|[I=P—R=R', segilin la ecuacion (1) ;

Si en la igualdad (12) le damos a « valores crecientes de ()
a | veremos que el momento flector llegara a su valor maximo
cuando r sea igual a d; si hacemos lo mismo en la ecuacién en-
contrada para los momentos flectores del otro lado del punto de
aplicacion de la fuerza P, obtendremos un valor semejante; por

lo tanto: M=Pdd’ll (14}

[os valores del esfuerzo cortante serin iguales a los encon-
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trados para las dos porciones de viga situadas a ambos ladog,
del punto de aplieacion de la fuerza P v en toda la longitud
ellas, variando Gnicamente gus signos,

Sirepresentamos graficamente los valores de estos esfuer.
zog, mediante las farmulas encontradas v empleando una estila

apropiada, obtendremoz unos semejantes a log que se dan a
continuacion.

de

.-—uum. , I : ‘
" - L) T '—r—-*
£ Moy ; J . I _E I
. s rﬂ'.a.T e rron
Fig 9,

! PIEZA APOYADA EN A MBOS EXTREMOS QUE
I SOPORTA DOS CARGAS IGUALES ACTUANDO A
3 | DISTANCIAS IGUALES DE LOS APOYOS.—Sea la viga

AB apoyada en los puntos a ¥ b que soporta dos cargas de

valores iguales Py p aplicadas a la distancia o de los apoyos
@ y b, respectivamente. (Fig., 10).

Err ey

. T

i LS

e L o
."I"i —

'.:_,

Fig 10,
r
[!- ' L0=Determinacién de las reacciones en los apoyos.—Sear B
- B lan roneen racién 4e las reacs o POy, =Rean By oy |
| 3 oy s reaceiones en os apoyoe 'y 5, respectvamentiy te.

.T-;: qa |

P Y P b -
i FII I 1 [T S ll:::? 1i I T e I|l.:‘| ' I r-' --u 1 . I- -
|- H.H.ﬁll'}-'—'l'lil“‘hﬁ"""'.. i I;_,-'a.ll Ll_:ll-: :,"-_:L.-..-.“pl_l I. :'I.. : i_'.'.l.
| . :
| :
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29—~ Detey
Cortantey, — g

e5ta situad

Mnacidn de Jye momentos  feetores ¥ esfue
HDOnEamos que Seceidn  que YAMOS a estudipy
4 entre el punto d de la fuerzg p v el apo-
Yo . 8 una distaneis de Hacia o] Jlade i'zquir*rdn
de -:iu:haf SECCION tendr solamente actia una fue'rzn
laa reaceion R cnyo v Mos encontrade ser igual a p por I::
_I‘.Hnln en la seccitn €N oestudio tendrdn que dctuar dog %ur.-rzaﬂ
Iruales Y opuestas a ellg, formandose ast un par de fuerzag

que obra en sentido positive y momento representa al
momento de) esfuerzo flee ha Seceion lnego:

€ aplicacion
el igual a P,
MmMog (e
alor he

CUVo
tor &n iiil.‘
M=Px

El valor del esfuerzo cortante ep

la misma seccibn estars
dado por e de la fuerszg p que hemos considerado que actda en
ella; de donde tendremos gue:

E=P (17)
Consideremos ahora otra seecion situada entre log puntos
de aplicacion de las dos

fuerzas y g una distancia x del aApoyo a:
hacia el lado Izquierdo de dicha secein tendremos que actGan

dos fuerzas: |a p con un brazo de palanea igual a |a distancia
Z-d y la reaccién R Cuyo brazo de palanes es igual ax; proce-
diendo con un raciocinio semejante al empleado en CAs0s ante-
riores tendremos que en la porcién de viga comprendida entre
la seccién que se estudia y el apoyo @, aectian dos pares de
fuerzas en sentido contrario: por lo tanto si sumamos algébri-

camente los valores de sus momentos obtendremos el del mo-
mento del par resultante,

antes el del esfuerzo flector; luego:

M=Px—P(x—d)=Pd (18)

R e (L
Y, finalmente para una tercera seccion. comprendida entre

¢l punto de aplicacion de la fuerza P’ y el apoyo b y situada a

una distancia x del punto a y amlendﬁﬂMmum @hﬁ-
- cido, el momento flector estara dado por: |

] 1ol

)~ P(x—d")=P(d"+d—x)=P(—x)
= ;p;l'-"' = e ity “"I ’:te_\'{m:“,:' -y

-~ -
'
201

i
TE 0 T

ue representa segfin hemos wz’w

e

[ b

L

r" - .
It
;..

.

=y
| s
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— e —

L

floctores en cada una d :
y damos a x valores crecien
valor del momento flector m

¢ las tres porciones de viga considerad s
tes de cero a l, tendremos como

aximo, cuando x=d:

M=PFPd (22)

Y para el esfuerzo cortante Veremos, segin se indica on
¢l diagrama que sigue a continuacién, que hiene un vuln:: Cern
entre los puntos de aplicacion de las fuerzas, que cambia e

signo en cada uno de ellos ¥ que su valor miaximo es a amhos
ludos de las fuerzas, igual a P’ en magnitud.

r -——_-: : _.-'——-]T P

o s
= il l Ll 5 L ] :
' g - V |H‘ ﬂ ] I 1 :
” I f':" o e T

T

Fig. 1.

VIGAS CONTINUAS. —Cuando una viga se halla apoyada
sobre tres o més soportes, recibe el nombre de viga continua, .
Los momentos flectores, esfuerzos cortantes y reacciones que
en ellus actian son variados para cada caso y si se tratara de
considerarlos aisladamente y determinarlos para cada caso
habria necesidad de hacer un estudio bastante complicado, por
es0 nos limitamos a dar a continuacién diagramas representa- |
tivos de dichos esfuerzos v sus magnitudes, para vigas de dos a e |

seis luces, uniformemente cargadas.




B

Carga 4pl (4Lluees)

J. 50N vl

Y e S—
1143 pl 0.9 411 1S pl 0394yl
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Carga- Spl (S5LJces)
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: PIEZA ©wm POTRADA EN AMBOS EXTREMOS QUE
SOPORT A UNA (4 R(;A UNIFORMEM ENTE DISTRI-
BUIDA pN Tona SU LUZ.—Sea 1a
SUS extremos empotrados en un
Soporta una carga de valor to-
nte en toda su longitud,

LA LONGITUD DE
longitud ¢ (Jue tiene
Puntosa y h y e
distribuida uniformeme

pieza AR de
muro en los
tal P,

Fig, 12

Si consideramos una pieza simplementae apoyada, sabemos
que al flexarse bajo la aceién de una cierta

carga, sus extre-
midades tratan de levantarse tomando una nueva posicion, 4
que forma un cierto angulo con la primitiva:

pero si conside-
ramos que sobre las porciones de viga que van de los puntos de

4poyo a sus extremos, obra una cierta fuerza en toda su longi- l.';.
tud, (el peso del muro en el ecaso que estudiamos) que debers Tt ‘rll
tener un punto de aplicacién en el que actda con toda su inten- -
sidad y la que deberd ser igual en magnitud a l?, reaccion @gl

apoyo, para que la pieza no efectie ningin movimiento en esa
parte, podremos considerar que en cada uno de los puntos de

empotramiento actia un par de fuerzas, al que se ha denomi- .
nado par de empotramiento. : .

Por lo que hemos visto se eumprendei-ﬁ que _laa mndiuiqne&
de las piezas dispuestas en esta forma y los efectos producidos
en ellas por las fuerzas externas, son diferentes de los que _
~ hemos estudiado en los casos anteriores. A JER

o— minacion de las re - *fﬁ{, Wﬁ'ﬁlﬂ'-‘--—” . ;!'H |
s Ry R’ a las re: os apoyosaybymym'a los
: el "'.'-:-r.': S S iy _‘__= . _.__.__
E_J..__._'.‘I-,':::_—_.__\-_... (T M Ty i T E}‘.’r

. a las que llamaremos Q y

momentos de empo-
~ '-'11' + ‘nh" }i,' Bt .-'__n_,"i:fl.'-.' a
S 'T-'.i "L'-ﬁ:!rﬁf:";ﬁ.'ﬁjﬂ'} B g o
M1 Ue equl O i)

|
_‘i L _"‘t_':"'.'.:
L = "-':'. ! ‘o i} L

I-g.-l.. __-r--|_ '.f’ I_"I:_:--"‘.‘-‘.":;...I;'-'--- I #‘l halt .Iﬁl—'-, ) L

N TS TR R = % 5 53 F i fenaren
.t aTa il _-.F| A rf,-I.:.l.!j]l..lpit-l__:,;.,...I._I-.I ‘Ll

L= ’ _‘.Ir'-" ',.'Lk‘“. H_'.,I'._..'_J.F,.‘i . ".- i .-_,-.-.,‘H’nr -i---ln.-i---a..-_-- U STEEE
N " - ., >

B,
=

|
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:
J - | m'—m+Pl2—RI'"=0

Pero en esta ecuacién tenemos dos términos de,q-::unucif]ﬂs
los momentos m y m' v tampoco conocemos las fuerzys 0Oy Q:

que los producen; estos valores no pueden ser determinados por
los métodos que emplea la meednica racional, si no por céleyly

analitico y no siendo nuestro estudio suficientemente tedrico

como para emplear dicho procedimiento, Gnicamente indicare

mos los valores que mediante é] se obtiene para los valores i
+ IN 4
\ yom':

2
| ) pl
p‘ m=m'=—
12
F’ Reemplazando estos valores en la ecuacién dada mMas arpj
4 ba, tendremos: i
. pl312—pl2[12+Pl[2—R'I=0
De donde.
P/Il2—R’'l=0
Y despejando el valor de R’, tendremos que:
R'=P|2

Efectuando igual racioeinio con respecto al otro apoyo, ob.
tendremos un valor igual para R; luego: |

A : R=R'=P|2 [23]
28— Determinacion de los momentos Hectores
cortantes. —Supongamos cortada a la pieza en la gecszr‘:w}‘z?;
situada a una distancia x del empotramien a; hacia el Jad
izquierdo de ella tendremos actnando las iguientes fuerza;..
Iz!- carga uniformemente repartida cuyo valor por unidad de'Iun'
, gitud lo llamaremos p, la reaccién en el apoyo del punto de er'n:
| potramiento a y la fuerza Q que obra sobre la extremidad de la
4 viga. El| valor del momento flector en |a seccion FF estara

~ hemos mencionado; por o tanto:
b 3 e M=plx|2—px22—piz|12 [24]

" -

'l i el 1= -
4 s . . i R
II| '_!1‘-1‘ = i i ﬁ\[ I'|| JAaralr '

- — = L 3 - -l - = ]
s G, U DOrF FEim s e
] o e S SR it T2 !
= Ve % = i - &
3 | I-, T ;. I:I " g o 1..- EE = -

- hlH
M "
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Cuandg NN e thots oo M PiE[ 12

s s M= pl2jy
4 x=| » M= —pl12

. ,
28 deeir que e valor

. 1 momento flector
los “mpotramientos y de yp v

25 maximo en
alor ieual n!

|a]:
Mt — .
12 20}

El valor del esfuerzo cortante en la secelon que  estudin.
Mos serd igual a la suma algébrica de |

L _ a8 fuerzas que actian
en la porcidn de viga comprendida entre o punto a v la see.

C1Ion mencionada; por lo tanto, siendo las fueryzas que en ella

actaan, la reaccion R v la carga untformemen te distribuida, cuyo
valor es pr, tendremos que:

E=R—px=P|2-px

(26)
De esta ecuacion

obtendremos los siguientes resultados:

Cuando x=0. ... NP - — I )

—

veaees E=~Pl2

ke =2 L B= 0

A X=l...

Empleando las férmulas (24) v (26) que nos dan los valo-
res de los momentos flectores y esfuerzos cortantes en una T
seccion cualquiera de la viga, y utilizando una eseala apropia- ;

da para los valores obtenidos, podremos trazar diagramas ge-
mejantes a los que siguen:
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P

= |
Gt :

;

4

1

Z—Z
7

Fig, 14. -

En el caso anterior vimos ya los principios en que ge basa

el estudio y determinacion de los esfuerzos que se producen e, il
vigas dispuestas en forma como la del presente Caso, por o

tanto cinéndonos a ello haremos nuestro estudio,

19— Determinacion de las reaceiones en los apoyos, — | |a.

memos Ry R' a las reacciones en los apoyosa y by m Y m' g ..

los momentos de las fuerzas que aetiian en sentido contrario ep ‘

las secciones de empotramiento v tomando como centro de mq.

mentos al punto e, obtendremos: '|

m'—m+Pl|2—R'I=(

Ecuacion en-donde los valores de m y m’ son desconocidos

¥ no pueden ser determinados por los métodos empleados por

la mecanica racional; su valor determinado por el céleulo apg.

litico es: )
Pi Lyl

Meam = :

Por lo tanto, reemplazando estos valores en la ecuacién
anterior, tendremos: |
Pl Pl Pl _
E — E = ; — R'I=0 ; de donde: R’=P2 (27) |
~ Determinando el valor de R en |Ia misma forma, obten.
dremos un valor equivalente: por lo tanto: i O
| R'=R=Pj2 £
20—Determinacion de los momentos Wectures st iaviin. U
3 FEGHEES ‘€n Wi sorife o g OMENLOR fleclores ¥ exfuersoy
mﬂm 'Eﬂ mm— ; .mi—_-' n:i ; | A — -;_ ‘;I‘ - . |
de aplicacién de la fuerza P, Ia FF | Ny
1 M) H ' Ay 4:-,.—_,. Sl L AN p s T T e My ': -1
Fs ! Ir T@@ _#-ir;l i) A E | : IIMQ, y ian i;:
..,_,'.".*; ."-'. 'i',“f AR "UYO % .L-.-::._: yd i

L L -\.-‘_ e o
CrLE _‘I_-ltiI 1 FedAce Or

'1-1_1-:_‘['::1 e Th
- g ek

e -- e
_L"._

il
".I I.,l-_'.,. '. ._hl i I
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cido es P|2. (ue obra con un brazo de palanca jgyal
5‘?1 moments por consiguiente Pl
tido contrario en o empotramien
cho que es rual o Pls:
flector estgp

a4 i, siendo
- ¥ la fuerza que obra en sen.

0y euyo momento hemos ;.

> por lo tanto el momento del
4 dado, segmin se ha v
por el momento resultante d

Airon le los dos eitados: luego, sumando-
los algébricamente. tendremos:

esfuerzo
ISto én los casos anteriores,

Px Pl
M=—
z b

Kl valor del esfuerzo cortante est

(28)

' ard dado por el de la
reaccion &, por considerarse esta fuerz

: A como la fnica que
actua en la poreion de pieza que se estudia, ya que es equiva-
lente y de sentido contrario a Ia que obra en ¢] empotramiento:
por lo tanto:

E=Pi2 (29)

Tomando otra seccion, situada al lado derecho del punto
de aplicacion de la fuerza Y auna distancia « del empotra-
miento en a y estudiando Gnicamente la parte de pieza situada
hacia el lado izquierdo de dicha seccién. tendremos que en ella
actaan las fuerzas siguientes: la reaceién en R, cuyo momento
es Pz2, la fuerza P que actia con un brazo de palanca igual a
x—12 ¥ la que actGa en el empotramiento y cuyo momento es
Plls. Sumando algébricamente estas fuerzas, obtendremos el :
valor del esfuerzo flector en la seccién que se estudia: por lo iT .
tanto: 4

M=Px/2—P(x—1/2)—PI|8 (30) '
Y. para el esfuerzo cortante que:
E=P[2—-P=—P}2 (31)"

Si damos a x valores crecientes de cero a | v empleamos ..
las férmulas halladas para los momentos flectores (28) ¥ (30), s
QnE'-nps deben dar valores equivalentes a distancias igualesde

los apoyos, tendremos que: - j A2
Cuando x=0..........M=~—PI8 et
: rr 7 X=H2 e e R PR A
;:. _"“ ”— | L2 :=1 & 0w 8 8 8 B 8 » -M.=""P”B‘ y :.-__ ]
~ Los esfuerzos cortantes serdn de un valor igual en m
o dwmdintmmngsmm Ay
. - _:""‘.#,I-r.' a 1F “ae '=.-.‘1 a : 14 S ¢fambian de sSiIgno.

R

i
v 'IF" ". 1
oIS (] o
- 1 — N 4 -
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§ —— |
g 7 — B ! ‘

e < S =—=.|
T Fg. = v f‘“ FJ Hj_l’"u‘ : 1

Fig. 15. -

PIEZA EMPOTRADA POR UNO DE SUS EXTREMOg
CON EL OTRO LIBRE Y CARGADA UNIFURI’#-IEMI-:};']'E
EN TODA SU LONGITUD. —Sea la pieza AB empotrada Do
su extremo a que soporta una carga de valor total P distribuida
uniformemente en toda su longitud.

L
E
Fig. 16 4
19— Determinacion de la reaccién en el apoyo.—Si llama- i
mos Qal valorde la fuerza que segin hemos visto en los dos R
casos anteriores actiia sobre la parte empotrada, oponiéndoge » $

que la pieza gire sobre el punto de apoyo a, tendremos que para
que ella se mantenga en equilibrio sera necesario que se cum-
plan dos condiciones:

I8—Que el valor del momento dela fuerza Q que actda con
un brazo de palanca iguala I’ sea igual al dela fuerza P. 1 la &
que consideraremos actuando con toda su intensidad en la mi.
tad de la distancia I; por lo tanto: '

QI'=Pl|2=pl2?|2

2¢—Y, que en el punto de apoyo a exista una reaceion
igual al valor de la fuerza P; es decir que si llamamos R a di-
cha reacein, tendremos que:

R=P (52) -

20— Determinacion de los momentos flectores y esfuerzos

cortantes. —Supongamos cortada a la viga en una seccién FF

, distante del apoyo a una cierta distancia = y tendremos enton-
la carga uniformente repartida, cuyo valor, si llamamos p a la

= - - " i

- | : [}
.. & ar | . i‘l.
a Y 4 ' '.-I_-"".qr L ; 8 o

SSs N Pt g -

r1: ri & ,I'




ESTUDIO SOBRE LA FLEXION Y EL ESFUERZO CORTANTE ETC. 97

carga. por unidad de longitud, seré: p (1—2)° ol punto de apli-

-::u-.u’}n de estn cargn estard on la mitad de s distancia de la

secaion FE al extremo libre del ipoye, por consiguiente ol bry.

z0 de palanca con que actia dicha fuerza serd (1—x) @ ¢ el va-
4 lorde su momento seri: |

M=p(l—x) W X __pli=x)2,

Lt

f
= |
S damos a ¢ valores erecientes de cero o |, obtendremos
los siguientes resultados:

:ri
Cuando X=0." . e s M=eeea
2
i ] e Ty ) — 4.1
_ Lo que nos dice que el momento lector miiximo serfi en la
N geceion de empotramiento v su valor igual a: '
||1
.l M= - '.IH:”'
. 9

El valor del esfuerzo cortante en la seceibn considerada
tendré que ser igual, empleando para determinarlo ¢l mismo
método que en los casos anteriores, a la suma algébrica de las
fuerzas que actian en la porcién de viga que se considera, por
lo tanto su valor estard dado por el de la finica fuerza que en
ella actia que hemos dicho ser p(l—x), el que determinado con

. ™ : = I_J' Eerﬁ: - 4
= relacion a E=P—px (34) '

" Si en esta ecuacién damos a x valores crecientes de cero a
3 ‘a l, tendremos que:

- ' Cuando x=0. .. ... E=P m
- W ox=l.. .. .. E=0 . | R
- Los diagramas que se obtienen mediante el empleo de las .

formulas obtenidas para el momento flector y el esfuerzo cor-
tante son semejantes a los que sigien: ¢ S A 3
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PIEZA EMPOTRADA POR IINO I'H:I ﬁ[IH I-I}{*I‘IHGMHH
QUE SOPORTA UNA CARGA CONCENTRADA LN gy
EXTREMO LIBRE, Sea la peza AB empotradiv. por g ey, W
tremo a que gOporta una carl concentrada 1" en Hia r.'-.lrvtlm :

libre: .
= .

r i
: / I—l >|
f 3

;{// — K ——d -

Fiye. I8, . A
- o

E 1 Determinacion de la veaccion en o apoyo, — La rOLC.
cion en ¢l punto a, se determina en este ¢aso Hil.:,'uil.*llt.ln un pro. __
cedimiento gemejunte al explicado en ¢l caso anterior, T
obtiene un resaltado equivalente,  Por lo tanto el valor de ¢, 08 . it
cha reaceion a la que Hamaremos K, sera: Y 30

=P (35)

20— Determinactdn de los momentos teotorves y esfuerzon cop.r o8
i ~ fantes, - Supongamos cortada la pleza en la seceion 'R diﬂmuﬁ: .
una distancia x del punto de empotramiento; hacia el lado des:
recho de dicha seccion tendremos que Gnicamente actia la fuep'
zi I, con un brazo de palanca igual a la longitud /-2 v gq. 8
biendo que ¢l momento flector en una seceién cualquiera 'la"yiﬂ-'?“- .
Viga es igual al momento de la resultante de las fuerzas que
actian en la porcion de pieza que se considera, tendremos quq;}i
| =P(l—x) - (36) P,

Férmula en la que vemos que M aumenta cuando x ll;ﬁ{r

nuye, de donde podremos coneluir que cuando x es igual a cero,
M llegh a su miximo, siendo su valor el siguiente, -~ ,

- r b[=P~! . ' -tm.' T ii .
uerzo cortante es igual al de la fuerzy P

4
W L R

L) -._'_. .- T

E = J v A A ! s T 5 ot s i I-i;-.l.. .
T & Lo : 'j]l . |I.'wl_' n‘, w_% ' II."' A .|I¢-l' !
: - '. - b -_- " - = r--_.'- 1. hl;' o f. ‘
aas parg el mon nto Heetor v o
-.: - = % = .I-' ) L

- J '_
vy rall | S P i =8 i I-...-l'-"

7’ . 3 s e f
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_ Fig. 14,

1 1 - .

anu IHJI"I["’-HHHI tit-l estudio r.‘f-*t“h::lf!ll,
momentos flectores v esfuerzos cortantes
mas corrientemente S€ presentan en la

que casi nunca se puede llegar g conseguir el empotra-
miento ideal y (que la hibertad completa en los apoyos ja-
més llega a obtenerse. por razon de la continuidad que
siempre se procura que exista en las estructuras:
en construcciones de hormigdn armado sie
valor del momento flector maximo en v
media aritmética de los valores de |
determinado en nuestro estudio.

' '~ DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS MOLECU-
. LARES QUE OBRAN EN LAS SECCIONES AFECTADAS
£ %, POR LA FLEXION Y EL ESFUERZO CORTANTE. —Termi-
. = .. nado el gestudio y determinacion de los esfuerzos cortantes y
4. - - momentos flectores para algunos casos de vigas, vamos ahora
#‘ a estudiar los esfuerzos moleculares que deben producirse en

cualquier seceion de ellas para que resistan sin romperse los
-+~ +dos esfuerzos mencionados, ‘
: ]
-

referente a los
de los casos (que
pracrica, diremos

de agqul que
mpre 8¢ toma como
Igas de una sola luz, la

08 momentos que hemos

T

L]
+

L3

n el resumen .que,
s al principio que, todos los alar-
" gamientos y acortamientos que se producen’ en las piezas so;
-13':_ ‘},f'meﬁda_sa dicho esfuerzo, son directamente pmpﬁrg_iu ales a »
W " sus distanciasa la fibra neutra. Partiendo de este principio
» .+ _ generaly denominando ¢ ala tensién que. ha obrado sobre Iz
"%, . - fibra aa’ (véase la figura) para alargarla la longitud a'a” y T
@ © al& que ha obrado sobre la ms ale] =
.-_r, .-._"_h :.':' -. e, I-:? ‘ |.. A ¢ N . :

%, ' w - Resistencia a la fexion. —Hemos visto e
SR, M la'teorfa de la flexion hicimos al

"‘h'

oy
‘-
il
-
] LR
»
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En donde. reemplazando en la ecuacién (a), tendremog

ques

t a'l

=R s (¢)

T DO

que nos dice que la tensién sufrida por una fibra cualquiery g
directamente proporcional a su distancia a la fibra neutra, qye.
dando probado asi lo que en términos generales se expuso ey gf
resumen de la teorfa general de la flexion.

Fig. 20, 4 i
Si segtin lo demostrado, es la fibra més alejada de la fibyg 4
neutra la que sufre la mayor tensién, a la que hemos llamado
7. bastard por lo tanto para que la pieza no se rompa en g
secmén en estudio, que en ella exista una resistencia R igual o
mayor que el esfuerzo 7. El valor de B depende pues excly-
sivamente de la resistencia que por unidad de superficie tiene e]_‘

material de que estd hecha la pieza.

Entrando a considerar ahora el espesor de la viga, tendre:'?'
mos (como se ve en la figura que representa el corte transver.
sal de la viga en la seccion en estudio) que a una misma dis-

tancia del eje neutro existen numerosas fibras, aa’ por ejemplo,
- - que 1 el espesor de la pieza y que estdn afectadas
= Imlﬁs mismos esfuerzos, ya que se encuentran a dlmncia!:

Falf e S .

es, y en nuestro ejemplo, de la fibra neutra, Si a la su-
e forn __-Wlumu de dichas fibras, qm-rua real-
amente pequeda, la suponemos de una
Tue ¢85 1guin .' s .-__ :_',_.,_ ‘“ ‘g m l&
iorm -’""31' mos llamado ¢ a

alturaey 8
estard. M

| E ) r
g ak
1 por i .1}|_ﬁ"'1 ’
2 = b h) Ml e
3 - h.. "N 1 ra' '.'u
= - [ § | T .‘ i

F
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L b ]
' = — 1de donde: t=T (&) :
' h h -'
Reemplazando este valor de t en la formula [d], tendremos; '
I'I\
= ybe (1)

h

Efectuando un raciocinio semejante con referencia a la
parte de superficie afectada por esfuerzos de compresion, ob-
tendremos resultados parecidos por ser semejantes las f6rmu-
las que a ambos esfuerzos se refieren. .

Analizando los distintos esfuerzos de tensi6n ¥ compresion
que se producen a ambos lados de la fibra neutra (en nuestro
ejemplo en la lamina be y en su semejante al otro lado de ella),
que a distancias iguales de ella son equivalentes y de sentido
contrario, veremos que la resultante de todos ellos, tomados
dos a dos, debe ser cero necesariamente, pero que forman un
par final cuyo momento seré:

—3 e [E} A

Si en esta formula reemplazamos el valor de F, que repre-
senta el esfuerzo total de tensién en la lamina be, que fue en-
contrado mediante la formula (f), tendremos que:

; ~® - | -I"-'

i BT ) 4
! El valor m encontrado representa como hemos visto el mo- | ';;F’
mento del par de fuerzas que acttia en las dos laminas seme- P

- jantes be situadas a distancias ¥ del eje neutro; por lo tantoel )

0 par resultante final, correspondiente a toda la superficie dela
‘secci6n deberé ser igual a la suma de todos los momentos par- --4.," L
~ ciales, en la que el término Tk entra como factor mmﬂn@g. TR

~ todos ellos; asi, Hamandu M al muman’lzo del par resultar ,-*J.'-" o
hﬁhdnmos Guetie . I ,

e T ) (ﬁ )v2he =
;-:-Lr"-"' X :gi ': ".'"IJ
Sy | B EﬂqJ. .ril-

“f{r! *“:‘.I

j\.:n ,t“q | 'rl b .F

"‘ -_Bsu

- rj‘:-i‘&‘*‘,.‘."—,'g

-
3 TNnerclia t
-
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Mﬂ“thd’wgﬂ oe meinhatln von
e C TR B T r dur enn @ gravedad vs |

nl cucciente qus mﬂm dividir por 12 €l product, .th::
base por ix altura elevada a bn fercern potencin, . v, o weuppdy
con 1 que Hivmes visto i is teorin do 1 flexion que ico, gy,
ln fibra neatrn de lon prismus regulares esth situnds on o) ey,
tro die gravedued o de figura, tendremos que;

b 2

el — | Ll (i
12 3
i reemplizamos este valor por ¢l factor =22 on g for
muln () que hemes visto que ea igual al momento de fnopeig
tle la superfleie en estudio, tendremos:
s 2
M= —I== . —bha= — LhT (k)
h h 3 4
Estudiando lu {érmula final (k) obtenidn veremos que pyg.
de ser dividida en dos partes:

1%, = Una que es 215 bhZ y que no es otra coss que o me.
mento de inercin I partido por h, es decir:

Zifbha 1

h (1)

A esto cnocienta encontrado /| & se lo denomina gapers).
mente mddida de flexidn y convencionalmente se o repireseny
asi: 41V, en donde la distancia & ha sido substituida por V.

20, —Y otra que es el factor T' que representa el esfuersq
de tengion por unidad de superficie que se produce en las fibras
‘més afectadns, el que hemos dicho que debe ser igunl o menor
que el coeficiente B que depende de la naturaleza misma diel
materinl de In pleza y al que se denoming coeficiente de resis-

Hﬂﬂm ﬂmmﬂ que representa el momento dal
par resultanta con respecto a toda |a seccién consideridn, se Jo
o con lo que acabinmos de decir y

i L,

S -
o
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ESTUTHO Sonky 1

e ropresen iy
producirie on

— ——— e
ol valor die Jow vefiorzos m“iﬂﬂiﬂm o m — 7

Hna Recidn cunlquiora de ung , i
W BEE necesarinme plexa, el qoe tiene: 14
L

i nle dgunl al valor del momentn feetor e
| of elln netan pars gie I pleza no we rompa én la secelfn m =
Midérnda. By docir que, Hamanda :

M al momento Moo Lo

'. i | l
| -"1"2 l“l: -

- 3 (o)

Renlstenoin gl eAfnerso oortante. Generalmente se nilimita
que el valor del coeficienté da resistencia al esfuerss eortants s

ef igusl al de resistoncin o s flexion, para piezas prismats -y

l!u‘ ﬂt‘f."l:iﬁ" UII.]-FIJE:"[,L!_ "1“1.' Bon o las '-I“t‘ B0 r‘l.'ﬂﬂfﬂ' I-lﬂ-l} nml;rn - . .,

estudio.  Por lo tanto prra determinue si imu secciim cunlquie :
P e una viga de este tipy, resists u un determinado esfuersg ¥
cortante que sobre elln actln, bustavd obtener ol valor del es- i -
foerzo cortante por unidud de superficie v luego comparario eon '
el del coeficiente de resistencia £, al que tendrd que ser fgual 1
; 0 maenor.  En la prictica s¢ considera que cuando In condicion

e resistencia de una viga de material homogénes, ul esfuerzg
| flector estd satisfechn, In del esfuerzo cortante Io esti i B vez,

Para poder caleular In secelm que debe tener una viga de
seceidn constante y de luz conodida, que soporta CHTgas tam-
bién conocidue, o para determinar i unn viga de seccitn dada

E soportard una cierts carga, habrd que partir de la férmula que N
corresponde al momento registente ¥ de las que hemos: encon-
trado, para algunos casos, parn los momentos fectores mixi-
Hrs.
El procedimiento genernl que deberd seguirse, es ¢l si
wuiente: ' .
19— Caleu'ar el momento fAcctor maximo; fan

20— Determinar el momento resistento en la ssecibn de viga. i ¥

-
L]

© enguese produce el momento ector méximory
" 'méﬂumm-mﬁm.mﬁitsd«: si_ el primero es menor
|, weelaegundo, ln vig soportark perfectamonts sin, rompers
N ] Cinloisas lus cargns, cosn que no' sucederd en el o

¥ -
'I'.- - .
(e ~L] E ik, - I... Py e
:

1 TAL T .-lll_-..l.-r':u
.al__-..l:l h.-._ ; } m-.;F:.I.El-:'_ “I¥ I.‘_h-_..“‘..l_ i i

=
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méiade iﬁ‘im i para ol cifeul
cunstante, s¢ emplea Anicamente nu.nﬂﬂf& Vigns
. como IIIII:IHI-"II 1] hlu "lt_ln_

5 ‘
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SEGUNDA PARTE

CALCULD pp VIGAS DE HORMIGON ARMADO
AFECTADAS pog ESFUERZOS bR FLEXION
Y CORTANTES ’

o fii'-ﬁ denoming hormi

ri Lo construceldn constitufdis DOF un entramu AT

metdlien, de hicreq B A4cero, que ha didg mhm:;“ t.u:lm i I:rl:: :

masa o envoltirg (e hurmigon de Cemento untes de sq frogus. A
* do. Dicho antramndo debe quedse perfeetamuntn cubisrto wn

todas sum partes Por ¢l harmigdn, muterinl que ox @l que adof.

ta ln forma determinady que se desen dar g jug Mezas ¥ qua

BStA constituido por una mezcla de cempnta (Parthind), piedea

mirtide o grava ¥ arenn, endurecida pop adicidn - esnvenients

de ngua.  El emples del hormigsn armado es cast ilimitado

tdebido u ln relativa facilidad con que s pusden fabricar toda
tlase do piezas de formas varindas, empleando  oldey 4 pro- g
phsito,

Cada uno de los matariales eitados,
hierrs o meero, han sido caleulndos para

terminndos, diferentes, sin comprometer la unidad del conjun-
to.  Asi, al hierro debido a sy gran resistencia a la tracelin,
Compresion. y esfuerzo cortante, cuyos eoeficientas de trabajo
son aproximadamente de 800 & 1,000 Kg.lem2 para los dos pris
meros y de 600 4 800 Kg.lem2 para el tercery, se I dispone pira
que soporte los esfuerzos de traceitn v cortuntes: ¥ al hormi- '
gon de cemento que tlene un coeficiente de trubajo a la trae- :
citn casi despreciable, comparado con el del higrro o acere, y
cuyos coeficientes de trabajo a la compresidn y al esfuerz‘n'm-
tante son, de 30 8 50 Kg. em2 para el primero. ¥ npmm_md_n_.
mente ¢l 804 de él para el sequndo, se lo dispone para que tra-
] baje solamente & In compresion y a los esfuerzos cortan. -y
S 2

Layv importancia principal del hormigén lrmaliuuitrih_gi" " udl
que en él se ha consqguido combinar dos materiales ;hunm_;gﬁ-; Tt
pees. de una manera tal que cuando In disposicion de la srma. '__1 o
i dura se hace racionalmente. ambos Mnm!w‘ﬁ] 2 g

SR | B o

L "-'_1 f’:'“.

hormigin de cemmntn ¥
soportar esfuerzos de-

-
N
LB
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soto de la dilatacion téemica (¢l coefivients d. dilataeign
WM acero virln entre 00000130 % 0.0000148 o
ko H vy ol del horniigon es aproximadimenle e ﬁ~"“ﬂlﬁ

por grado dentigrado) nl por efecto do ln destenesi, 1% ok
mhﬁ'nhuﬂ-umtﬂr de ln’ parte motfilica, ya que oljg quﬁ

:. swlamento protegida por In capa de hormigon qQue {a an,

Bl e ado motilico o refuers, dehs sop (o Hna formy

y dimenaiones tales que permita sen incorporad Faciimeny,

camo: parte de |u estructura de los piezus ¥ que tongen ndemig

~ unw guperficie de adherencin entre 108 dos matoriales, Buficiy.
& pura mantenerioz perfoctamente unidos, Puarg Prevenie |y
actuncidn de grandes esfusrzos en purtes determinadug te
.'Ml‘lllﬂlﬁm que pudieran estar no reforzadas por o metul, se g
emplea n este an piezas de secciones relntivitmoen e P ueing,
usiindoselo genernlmente en forma de varillas do varjgdgy fur-

. Resumiendo diremos que gon tres los puntos principales on
ke miuuhmin eficiencia y bondad del hormigon armide, eo.
!- _ - mo materiul constructivo;

El

l.'[#-—qllait‘.l hormigén de eemento y. el hierro forman unga
" | mmbiuumn'_humn;r&nm y s6lida, de maners que en lax diver.
L ~sas deformaciones que sufre ol CUnjunto, se comportan cung

: 20~ Que existe una gran aproximaeitn entre los coeficion.

3 - tes de dilatacién térmica de ambos materiales, YA fue afn en
(Brandes aumentos de temperatura, como se hy podide compro.
h"‘ ‘e clertos casvs, no se pierde Iy unidad de canjunta
- pues cuando mis se producen Gnicaments pequenas tensiones

internas; y,

N ﬁ-ﬂmaihnmisﬁu protege perfectamente contra In oxi.
Ay - %Llffﬁmr'hrmhlﬂhm“,queu encuentrs: envuelto. por

A continuacitn dumos cidéttos datos referentes a estos dog

. maerlalesy un_tabla de lus diferentes proporciones de o

ellas, F"i'_"f_“'._ ,?':-“‘., ol i ‘“W'ﬂﬂ!ﬂhﬂﬂﬁnmlq
. .H: o b AR s A

- i = e
-."..

i .l
F P i r'rj"—.l!.'lr

e i
i ) o

H

-II.I ,.. r;

) l-':-illl:.“‘:'-

YT SLHOTIRON du cemento, que pue-

" - » .r.l.l »

11 s
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Cos
~oeliclonto do Wl Mg ag o) b al mowl,

ias M a0
v Awaticidnd Aol noer il - H-"r:‘.l:Fl'l'l"i““I rﬁﬂ
;:“_-r " o hormigin EBMOO0 b
L0 [T t"ﬂ|l-|:|r'|n-'|| il Bisemigan . | D 0 .
o "I . sr WO BoEr. "'-..F. %';
Ly el hormighn de co mimbo (agvsd) | 2 MH;I H i
wi B O pE fUerminng misilo nprox; .. TG00 E.

LE | L]

TABLA DFE LAS PFROPORC
- b LA IONES DE MEZCL
USADAS PARA ElL. HORMIGON 11k :I.M}?ﬂ'ﬂﬂ
Y CANTIDADES DE MATERIAL

For melre  eithien,

] W &
Proporcion  Cemento—Kilos  Arvenu—M? Pledra - M3

| - - d2h 0,42 0. 85
1: 2:3 83 0,62 0,77
L=t d b 456 0,84
L + 285 272 .45 (R
L= gLty 221 .47 1), 64

TABLA DE LAS PROPFORCIONES DE MEZCLA
MAS USADAS PARA EL MORTERO DE
CEMENTO Y CANTIDADES DE MATERIAL
Por metro rillico,

Froporelon Cemento—Kilos  Arena—M*

S 1062 0.72
Lits ol 650 (0.9
1.3 510 1.06
i34 4256 1.13

En Ia préctica para el chleulo de materiales para obras de
relativa importanein por sus proporciones, se aeostumbrs au-
mentar en un 3095 el valor que se obtenga para ¢l voliumen to-
tal de arena, debido, tanto u la gran facilidad con que se des,
pordicia este material como & i disminucion de volumen por
gvaporacion que experimenta, ya que genoralmente se lo en-
trega himedo en las obras,

Disposicion  del entramado o armadura mﬂm KT
I
En las armaduras se disponen los hierros segin la clase de

que deben efectuar en el conjunto, distinguiénda p nsl,
%uﬂwuhml;ﬂm
| Ry, v
':*"'l?-"' 3 S P
P T - A L L
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o

Hierrom e braccitn, —Las que s dispanen e quq
Lot lus beariones que por éfecto de n MexiGn s irodiesn ey
doterm Il’l-'lllll partes de 'lh:ll.ﬂl!'ﬂ!: In weceion v ndnesm de e
tow hierron debers determinarse modinnte las formulas | tablgy
que se df mia sdelante.

H df ”JHIHIFH'M —Laow quo ®& empleidn rn “m
- mlu‘unhhﬂlhm de traceitn ¥ distribulr sobre wllog

g uniformemente ks cargus: por lo. genatal son do un dismgyp,
menor que los anteriores,

Betribox. —Son hierros cuye objeto principal. 5 mis de dgr
mayor solides al entramado conslste en que g los dispone Pary
que obiren contra lna tenslunes do deslizamiento producigpg por
low enfuerson cortantes,

A continuacifn dumos lne reglas s importantes que i

‘gten In colocacién de los hierros en ¢l entramado metilico de |ay

: 1#=La distuncia longitudinal entre loy estribos no debe sy
| nunes mayor de ln mitad de In alturn de Ins plesas,

{ 2%—Siesipre debe dejurse entre las varillas espacio. s

' elente que permita la colocacitn conveniente del hormigan 5.
. - | rededor de ellus.

3%~ La sevelfin de hierro en el plano de la vign que se Ity

\ dé reforzar debe ser siempre In necesarin pars soportar los s,
- ﬁmduunﬁdn ¥ cortantes que ¢n & olwan,
: 49 —El eepiucio lateral entre Ins varillas no debe nuneq, -
ningiin easo ser menor de tres didmetros, centro a contro.

~__b*—Ladistancia entre Jas caras latersles do las vigas v las
:riﬂhunﬁn eercanas no debe ser nunes menor de dos digme.

’H!--Imv hierros deben estar siempre protegides por una

[

capa de hormigon por lo menis de dos centimetros de espEsor,
~ T9—8e debe evitar lo méis posible hacer empalmes entre

[ I - Ias varillas; pero-cuando sen nucesario huverlo se sobrepandrin

- Ios extremos que se trata de unit, por lo menos en una longi.
frte, Wlﬂﬁlﬂmﬂm Tk o e =

e

L e L 1.
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b foEnp LA F LEX1ON ¥ El I"-Hl'.‘:t'.'H;".“ CORTANTE ... o
rmudo que ¢ harmigiin. de Sty ol bierrs o
I'T"ﬂ[] LA T |."||“|rh|_-"-\.1|'..“.-l‘l_|. |E1|IH_I 4
tal que en las

ein de Clertn

(TN ST e pp.
0w on ung furmn
unin, hijo la ae.

4 | l".'l.-”'| l'uh]h]_“;“
INnNo s |1|]|_L Hufr“ | i
" e T 1 i .

rj-l| ey L= rl.!l. LA hrnhl_tw_-. 1‘*'-"'.".'“ lr:-.h_.‘}“r_ COMID Un e
o Ir.!un. i eatudio L R LESR TEE S T Continnackin ¥ loa restltados
Practic s e de 4 ’

'i[l““I Bt Lraln i ] s ll.hh-h'l'l- eRLlin Lh'l.hl_l,r_{l,l_u “oesln

‘-i"r‘PT'hl..'q it

.'!'I.'|:I1.|T"'f' e GO e nnest l'-‘.i[l“‘““

tras e e YEHT @t -||:|“|h|“_|- ¥R "‘]gl'liﬁl':lﬂ‘h]"_,:

As Area del hietro 0 ncero que trabaja a 8 traccidn—
Centimetros2

" vames a dar lu listg de

b —Espesor de la viga Centimetros

4 —Distancia de la filrg més afectadn por a compre.
sion, al centro del refuerzo - Centimetros,

€ —Loeliciente de trabajo del hormigén a la compresidy—
3 b
Ke.| cent.”

—Loeficiente de trabaio

a la traceitn del hierro o ACeEr)—
" "W
Kgl. cent.=

k —Relacion entre |a distancia a que la fibra neutra =e
encuentra de la flbrs mas afectands por la compresidn
¥y indistancin 8 — Cosfleiente

i Relacion entre ¢ brazo de palanea del par resistenie
nctuante y la distancia d — Cosficiente

M —Momento resistente o momento flector. en general -
Kilocentimelros

n

— Relacion entre el médulo de elasticidad del aeéro y el
del hormigon,  Enda prictica a este cocficients se le

da un valor de 12 0 15, seplin Jod materiales emplea-
doa,

p —Relacion entre el aren efectiva del refuerzo para trae-
- 3 5,
cidn v el drea efectiva de hormigdn, — Coefleiente.

' X | . btienen me-
Nuta smiportante: Como loy valores que =& o : :
dinnte estas (Ormulas para ¢l momento flector v mnm:.;tm ren
sistentes del hierro (Ms) y del hm:rmgt’m (Me), wtﬁnh ados 1;
Kkilocentimetros, es necesario dividielos por 100 para obtener
en kilogrimetros,

Para que una viga de hormigén armado actde como si fue-
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Jyechit do un material dnico, hOmogento, como s ha gun
M.ﬁ:ﬂﬁl '_'“rfﬂ Qup sy rr:i;mnﬁuﬂ.kh':lﬂ

5 3 w“w.n resistencin wtal n [y tenkidy, .'

 devir, wgdn se ve en I figurs, que:
Arfa= 112 fe kdb ()

o

L a4
Ihagrama ds Deformmnion Diagroms ie Efuersa  Seceity

~ Sabemos también por un principio general de |a fexidn yy
estudindo, que lns’ deformaciones variun proporcionaling, .
sus distancins 8 I fibra neatra; de donde podremos deciy Qi
L ¢ 1
- AA kel
At BE  dekd %
Y, wiendn [us deformaciones proporeionales a los esfuersng
¥ lnmando E al mbdulo de elasticidad, o sea a la relneion que
* pxiate entre ol esfuerzo unitario y la deformacian por. hinjdyg
~de Jongitud, y considernndo a In poreitn de viga que se estudiy
© como unidad de longitud, tendremos que:
MT_.E-_ + ¥ taniblén: BE'=—
Loy m ] . — E'- {E]
De donde, i dividimos ¢l uno par ¢l otro v llamames
arlaciin existente entre ¢l médulo de elasticidad el hi:nl:}l:
ecero y el del hormigdn, tendremos que:

£ . A g
. —r—+= n—
P B BB h W

'. Jkuﬂlfdnhmﬂmﬂ(ﬂl ¥ _{ﬂ.h nos queda:
O P A fe kd
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L]
I-|I||11I“‘1-:".Ii|"| e o '-I-“ll |r|.-
CONEPe Li oer wil Tatigt?

P L EiErta o

viloreg e Jija
N ung vigra rectan ular
AFEit. siempre e e p
mirar ¢l valpp i

Hacon n) ton iTR]
fjl' 1.|'.|..1]|'I-'I|.I'I-. e

1.“-¢f'||u-r':r,u'- irm el

cusbijutiers Tl
OTEca el t'm'ﬂl‘.lr'nT-l."
PR e L T ) [

ques 112 fokdb= Aals

eAnls

b LR
|

N Vamos T
En In e

d i.ll" rll'ln'-

— — if)
Tedlh
l'!f .qll | I.'L r‘-=!.-|r=|-'-r| L | s 1-]

: . aren ofectiva de  ry
aredl ¢fectiva .

'h"'"”llﬁ“ﬂ. Anfith, 1n H:I.I:I]::llun-: i,
21T

K= il
fe b

Tusren v pl
lendromos:

Igualdad en ia fue s substituimpa e)

1 valor de fe, por «l ol
tenido en In detaenn (19

nos quedars:

2on (1 k)
: W (h)
De donde resolviendo #] valor de k. tenidremos que:
2 VE"” L (2)

Este valor encontrado para & es independiente de los poe-
ficientos de trabajo (fe) ¥ tIs) del hormigén v del hierro o goo-
ro. pero depende exelusivamente de 1a proporeion de  hierro en
o viga ¥ de [a relacitn entre los mbdulos de elusticidar de di-
chos miaterinles: por congiguiente no ge i

puede emplear para
el ealeulo de las seeciones de hormigén

o de acero cuando se
eitudin unn viga, pero puede ser usado para revisar chlenlos ya
efectundos o conndo se desen conocer |os esfuerzos o momenios
resistentes en unn vige cuys seceion v area le refuerzo se co-
nocen

8i nos fijamos en In figurn, veremos que:

kil k .
d=d s de donde, j=1- -:{w (2)
3 ¢

Eate valor se obtiene considerando que la resultante de log
esfuerzos de compresion estd :-l.plirl'n-:h‘: en ¢l centro del tridngu-
I ue repiresentia by distribueidn de dichas fuerzas, o sea & una
distancin igual a Kd)2 de la fibra més afectada por la compre-
widn. '

Sabemod que el momento resistente de una viga depende =
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de ln resistoncin del hormigon y del acero o hierra qug o, e
formncion han intervenidp; ¥ que, fo# MOMENLOs resistyypa, di
cudit uno de ellos deben ser iguales @ Jos esfuerzon yue ot
elloa obran, o sen, & lu compresion en el hormigdn y o 1y 4
8i6n en ol seero multiplieadas por ol brazo de palunes dof g,

getuante, fd; por fo tanto:
M= (12fckdl) jd=1|2fckbjd2 {41
Sienilo p=Arlbd: As=phd; luegn:
M= Apfajd=pfajbd= (5}

Férmulnz que determinan fos valores de los momentos .,
gistentes del hierro v del hormigon,

En el cdleolo de vigns de hormigon armado la  tendopg,
debe ser siempre a dar g ¢l acero y sl hormigdn secciones tatlieg
que sa llegtie simultineamente a los vaiores limites de syg g,
mentas resistentes, para evitar que. por ejemplo, una vig py..
da romperse bajo un determinado esfuerzo de compresjon o
tanto que el acero no llega ni cercanamente al limite de 4
resistencia.  Si I mencionada condicifn ideal se consigye g,

“tener en una piezn. tendremos que:
Mt=M:‘l
Y. por lo tanto, llamando M al momento resistente ey Qi
neral, se tendri:
=1}2fckbjd®=plsjbd2

En donde si sacamos al factor bd, como factor comin ep
ambos ensos tendremos ques

bd2(1126k))=bd2(pfsj)

Para que las igualdades anteriores se cumplan, los valores
contenidos en el paréntesis tendrin que ser igusles v sig di
¢ho valor Jo lamamos K, teridremos:

' 7 M=Kdb* ()
~ Liamando r a l4 relacién existente entre fs :
albn (o), tendremon) .\ A ¥ fe; en lo ecun.
ol me ik
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L EBFUERZG CORTANTE ey, L)
figients e trabajo de) 4
villor de 1y relactin entre loa m
tlog minteripfes, Par In thntn, ps
o para o thleulo de ung Vign ¢
PUSRLO que o valores simultin
Finalmente partiendo
vinmente expuestn de que
Fesistentes dol hiw

lerro v (el del hormigdan 3

Odults de elustieid;
te valor e
Lllil:|1i|l'1“h, ¥

ademds e
ul de pspgy
& 2l pusde BET URaL.
no furn revinidm
von e g ¥ 1c son ll'l.'m'unfmd.;m
de la férmuly 7) ¥ de la jdeg it
[t 'I'H!III'L'!I “l’l|l[ult il ||:13 t|:|u|;|-“--||["|

rro v del normigon lebwer P

o 4 . Iguiles, o
que: Ii f-:‘lij:pl!_q . !ll"1lﬂ-_l|r'||'.|.-_-:¢ e o
“ﬂffh’] fekd
P=emeiiss, == T |iI'
]."-J :-Hh.j

Y sabiendo (queé'a |

n relacidn {alfe
", tendremos:

Ia hemos Hamado antes

K
) — — (3
i 7 1
Y si parg cuslquier valor de faofe k = nin+r, el valop
de p, seri:
n

ot (8)

arin+r)

Dle donde podremos
p=Ax bl iguale al dado en
Me serdin equivalentes.

decir que siempre que el valor de
la [érmula (B) Jos vidores de Ms v

Esfuerzo rortante

Para determinar las férmulas que dan las secciones de
hierro de los estribos, los que segiin hemos visto  san armadu-
ra# que se disponen verticalmente dentro de Ia mesa de las
vigas para qoe soporten los esfuerzos cortantes vertir:alea ¥
horizontales que en ellas actiian, tunl:lr-gmﬂﬂ que partir de un
principio genernl de este esfuerzo que dice: “gl EEfIIEI:Iﬂ imr]
tante horizontal en una viga maiqumm' :!';.‘l siempre Iﬂ'l:llﬂ. n
eafuerzo cortante vertical que en ella sctia : La férmula :Eudﬂ
representa el valor del esfuerzo cortante h-:rrnmuntanll por unida
de longitud en un plano coalquiern situadeo entre la armadura
de traecidn v la fibra neutra es:

E
Eh=——
3d
En donde £ representa el valor del esfuerzo cortante ver-

(9)
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S
tienl woral v &, In distancia dol sentro de I srmadirs o gy,
clon  la fibea vm gue se considera que actiln ol Woning megy,
el esfuires de compeanldn que se prodace an o vigs,
Par ko tanto of yulor del eafukres cortante horizonwl, o
rrespondiente o wns poreitn de loogitud », serd; '
Ev .n»

Elist ———
Jd

Lunle vortical gue aetdn on li poreldn de vigh 2,

I la Gitima fdrmule dade 3 Hamundo As ol total dg g
sedelin de Joa estribos en un plinoe horizontal ¥ £ al cocficipng,
de trubajo dil hicrro ¥ peumiendo que ¢l hormigin Mty
Inn dos terceras partos del esfuerzo cortante total, tondrog,

ue:
o 2 Eva
3 id i
Y si llamamos E'v ul esfuerzo cortante externn que Hetda
on gunlquier seceitn. deducido del que se considera que iy
soportar el hormigon, se cumplird la (gunldad siguionte:

i E'vs
i Tam— e T il..I
Jd |
El valar de fn longitud » que se eonsidera en lis formula
anteriores, esturd dudo por:
3Asfajd i Aufnjd
.g. T . — : ¥ s = e ——
2 Ev : E'v Lt

- elciloulo de eatos hierros, consiste en oscoget primers
varilly de seecidn determinada y luego culeulnr In distanciy s
seirin eunlqulera de lus: formulas (12). Como antes dijimos

mf""ﬂ“m mhfwn del entramado meti.

Jos estribos es In mitad de la altra de T viga, Inm;uT' m:nnh:.:

F,-r,r* it ooy m-ﬂmm’ﬂlhlmn d‘bh‘m&l‘r q_“ﬂ‘b
) ~mejores resultados se obtendrin cunndo esn distaneis sea feual
- wun'terciode lamlturs. 20 cia sea igual

N
e g g SRy Py e I

5

il
il

El valor Bv representa ol terming medio del eslivrm egr.

v
“c ol &

Ao
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Fivemulag v de

v '.'1'!1!1: |I-:|j-r| :i"'”r,r“h,,. It

PRERCdn enitra Jog riesu taid
HTin Importine;

werminadas, vamoa 4 estudine uy MIRING oy
riMreton parp abbaner asl,  paar |_-.urr'|.-
= uhbtenidos, una ldes exnets de In
Aoaue Lene I aplicaciin convenionte dy ellus
Los rroblemas e VAIGE & resolvier,

9 Determinae ¢l Inismen
quitra dadas susx secciones e hierro ¥ hormig
In longituwd de su laz:

0N trpa

o remistente e gng Vign ctal-

M Prekpectivas ¥
2PeDeterminae Lo erenas e
Compresion de) hiorro ¥ del hormigtn,
Pectivas, In longitud de 1a jug e
CArEas que sobre ella actian:

Mied de Lrubaio i tensitn y

dndaz BUR  RBCCINES Tede
I Yiga que se situdin v las

3%~ Daterminar las  me
hormigin de ung viga ¢
nosicion de los apoyos

-CIONeE necesariss de
uakguiers, cuyvn longitud
28 COnoee,

Nolae,—-En la resolucion de
hemos dado al coeficiente n,
lo= cosficiontes de o
valor 15 por ser ¢

hierro v e
o Carguns v dis.

los tres problemas mencionados
que representa In relacidn  sntre
lsticidad del hierro y del hormigén, un
| que generalmente se emplen en ln practica.

PROBLEMA PRIMERD.—La seceitn transversal de una
viga rectangular de hormigin armado es de 20 em, de ancho
por 38 em, de altura v la longitud de s luz es igual a6 metros.
Tiene un refuerzo a la traceiton de 4 varillas de 112 pulgada,
ChYyos centros se encuentra a una distancia de 3 em. de Inl CRrR
inferior de la viga; asumiendn unos coeficientes de trabajo a la
tension ¥ a I compresion, al hierro y al hormigan, respectiva-

mente de 1100 kg.lem? y 50 Kg.lem?, cufil serd ¢l momento
resiatente de esta viga?

En primer lugar encontearemos la r:t*l:-:::iﬂn existents EHl‘l‘E“
el érea efectiva del hierro v 1a del hormigén, o sea el valor p;

4 x 1.27
D= J}: = e = 0.0072
b 20%x356

dn varills de 1i2 pul-
a1 valor 1.27 represeénta el frea de ea |

ga.dul: Ilr::un s¢ o puede encontrar en la tablas que damos al
final.

Luego se buscard la relacién que existe entre la distancia a

' tra la fibra mis Hf&lr:tﬂﬂl por ;
?:;h!::::::rnn y In altura de la viga: este valor estarfi repre-

sentndo por ;) luego:




M.

h:'v*ﬁ'if?i-"fp—nftnpﬁ=Vﬂx"u'.uuffa?fa"tﬁ.mz x15)2 = 0,007
x 16:k = 0.369 |
Conocido este valor encontraremos. €l valor de la rulgais,
entre el brazo de palanca del pur de fusrzas que resisten 4 ,,
fuerzo floctor ¥ la altura de li vigs, o sea ¢l valor de § tengpe,
Mo (ques K (.36
j=1===1 -a_._'.i_ = (0.B77

¥, finalmente aplicando las formulas (4) ¥ (5). que p
dan los valores de los momentos resistentes para ol hierrg 5

el hormigdn, tendremos que:

Me=1i2fckjbd2=1]2 x 50 x .BT7 x 20 x 35°=108 205 Kjl,.
centimetros.

Como dijimos antes, pars eneontrar el valor encontradg,
dado en kilogrametros, habrd que dividir por 100; por Io tan Ly
R Me=1982.05 Kilogrimetros, que representa el valor dg
o momento resistente del hormigin,

Para &l hierro, tendriamos;
Ma=Asfsjd=5.08 x 1100 x 877 x 35=171 521 Kilocent
=1 715.24 Kilogrimetros. : n
d De los valores encontrados podemos sacar en consecusney
quea la pieza le falta una cierta seccidn de refuerzo v por o
tanto. el momento resistente del hierro serfi ol que dord o e

In viga, parn evitar que ella se rompa por tensidn: por lo tantg :

el momento resistente de la viga: serfi: 1 715.24 Kilogrametros, n

Segundo caso.—Empleando la misma viga estudiada en gl Iy

easo anterior, encontrar los valores de los coeficientes de try. o
bajo an I traceitin en el hierro (fs) ¥ & ls compresidn en el hor

‘migdn (fe) si le aplieamos una carga de 200 Kgs. por metro b

lineal de luz. 2

El peso propio de Ia vign, serd: b

20 x. % x1 x2600= lﬁ'ﬁﬂ* imetro lineal o

~ La carga total serd entonces: 175-+200=875 Kgs./metro K

Et momanto flector méximo para esta viga eats dado por: 4 i

™ B e ol

! |J'F ' 'r_:.i‘;lvtlv. a . S 1 - I ny

Mg T X G e . s

(e =i = 1 G870 Kilogrmetros

: Ry Bl o R A

i T | = TWeN

)

" 5" Vi J‘I *
II"}:‘.,‘



Ca580 anterjigy encontramos Jog Siguientes valores:

Por lo t ' ! Ms= '
lo tanto, Siendo: Ms= Asfsjd, tendremos que:

2.08 x . r 4
Ma=1 687 5— L BT X 45

100 3
De donde, despejando o] valor de {5 tendremos: -

" 100 x 1 687.5

B i o s s =1 082 Kg.lcont2 *
0.08 x .877 x 35 SEE

Y para ¢ hormigén: siendo;
kfs
fe= o tendremos que:

n(l—-k)

Valor que también se hubiera encontrado empleando la f6r.
mula del momento resistente del hor

migén, que dice:
Mn: 1 rzf{:kJ th.

Como vemos los dos resultados obtenidos

estudiados estan de acuerdo con lo que dijimos al terminar el ‘o

primer caso, o sea que, no excediéndose el momento flector .

3 maximo de la viga del momento resistente del hierro, la pieza :
ad podria soportar perfectamente dicho esfuerzo, dentro de sus 1)
"y coeficientes de trabajo para el hierro y el hormigoén. '

TERCER CASO,---Determinar las secciones de hierroy de
& hormigén que debe tener una viga de 6 metros de luz, apoya-
;e da por sus dos extremos, con una carga uniformemente repar-
¥ tida de 200 Kg.|metro lineal, l o ‘
AL leando los mismos valores que en los asos anteriores, - Auh
1:-' S SRR sanguzll;m Kg. de peso por metro efibico de hormigén, 1100 P - g
Kgl emt,2 como coeficiente de trabajo del hiam-r-_.ﬁo Kg[mt.ﬁ e o
como coeficiente de trabajo del hormigon, obtendremos, jopre- il i
~ sultados que a continuacién se indican. ARy,
| Para la resolucitn de este problema o primero, que esiiiest) == F
S oadris hacer-65. asumir a la viga una SO S ree L
- para poder calcular el peso propio de
olla ter o4 Un espesor -"'-:'* ME, i”f‘ﬂ“u ALLL & B o 3 -

en os problemas _

AR
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.iﬂi#ﬂlﬂ pean tamon o 1n e wtal 8 emt. que gy
rlln I eapu iy hoemigtn quo debo v bijo ol "'f""mm&:.'
b “H.ﬂ LR e metro limonl do vign, weed;
A | : B s ) x B500=180 Klogrnmon
~ Por dotanty o posi total por moteo Hneal i Yiew, Mgy
160+ 0= 460 Kgen. i
Y ol valor del mosmenito Noetor mixima;

'HI G400 % 6 ,
H,-_-,[.EH = "-,w.a...-- = L BT Kilogrdmotros

Pue amunntrae of Avea e boesigon emploaromon (TR
muli slgviente:

el jbel*

= a0
 Para en dicha: formali fos vidores do & v do | won desciing,
hdos y depondon of uno - del otre, pues 1 farmuly e i
yalor do 5, e =1 ki,

Habrd pues peimers que determings ¢ valor de & i

i n
mos i et dudo por: k=-n
n{r
3 X sabiondo que o o lgual o 16 soprn lifbmos ol F'T'il'lﬂilliu_v
que r ropresenta ln relovidn antre los epoflcionies do trabu
del hivero y del hormigon, tundremos que:

» 1100 : 1h
PS80 2 por o tintn, K= e = . 405
ba 15422
=B Con wate valor encontraremon of de S euyw farmilis lemos
- icho que es:
' el B
Rk L : 3 4

| tos valores on o formula )
ety a0 tow
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El valop
i H ] Eillf."l"lnlrad“ I'ﬂrl'rl. i

= WntA & trodae L
I:I. VIR por el cundready de st wlttirn afect; :uu ta thul
'L - 1 HUNCLIVhE v
' ""'“Ir“t-mp—“[m melar proporcionndn es g
l" " : ,-. " L
Bunl a1l 20 4 de d: Lesniid P gy LT

Eipsnor e
anbiendo que |g
luelln en que b es

T =170
Ue donde: - s
.. 17970

1 1= e 0588
Y. por 1o tante 0y

=

-!:VQ:'HH-I: <0 centimotyos,

Altura que pademos conglders

ar sutisfaetoria, [OrQUE rok-
Lands

i oe dnoalturs total gne asumimos al prine

ipio del proble.
ma. nos darf un SSpesor para ia capa e

hormigdn que eubire

In parte inferior de ln armadurn, de 3.5 centimetros,

N© siempre corresponde o valor que se obtiene para ln see-

cion de ln viga con ol que se asumié al principio, para poder
cnieulnr su pest aproximido: en ese caso se debe volver & eal-
eualar ln viga eon la seecidt obtenida, obteniéndose economin de

material si el valor asumido fue mavor ique el necesario, o au-
miiito de &1 en caso contrario

Tina ver determinadn In seceitn dil hormigdn como s ha
visto, #¢ pueide determinar [a del hierro mediante la sigulente
firmula:

Anfwgid As x100 x .B6d x 29.0

P e e PSR
104) 100

D donde despejando el valor de As, tendremos:

1576x 100 “
Ay = cremeiiscensssmeeenseen= 0,01 cENLIMELTOSS
1100 & B66 x 205
Para obtener esta seceion de hiorro mh-:unimriumusrmgﬁn
tn tabla que se di al final, de dimoensiones y pesosd de hierros,
% varillas de 112 pulgada ¥ 1 de 58, que nos darian un &rea to-
txl de 5,80 cont.® con un pequeftn exceso,

' de gran impor-
continuncion damos tres tablas que son
i:n:a pl'.:‘l la resoltcifm de problemas como lom fque humdn:
eetudindo; y son: la primers una tabla que dé las secciones
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A

ﬂr'l.- AL ‘I“"""
-hl-.- .u:;- .-:1;1- "1.“." I 2. '- I,

rogy WesTig ol e de hierro 5 horm
-|" _i?r } u.l' F IH
I “IF‘P:EW f en el problims lrm

'J':.; ":H* s II“ en los problemas '*‘Hmu'qir!: '
 Not ....-ﬂl Recednrio mdvertir qup “u
‘emplee el coeficient Kl y conforme se da vn iy hhll.a dl
.;-:_F“‘ o 110 Jow IOMETitos resivivnites N Kiloegs “
Ti""i' obtenerks directamente on hil--;mm.,m. h( \

* que dividir por 100 & dicho coeficients. 4.
S
L K I
L~y
. :-f.'" 1
gl L
il e
!



Pados
kg x
meten

W dich
0505
1.600
<o)
3630
6. 450




TABLAS

TABLA SEGUNDA

PARA

D

Valores de p. L k § K

.24
U ¥

D266

R
0.476
0,248
0,302
0,35%
0.251
0,286
0.334

n=I\1% s fc

j P h hg'em' Kglem' k
405 0INM7T 363 i) 1 0.3
- R X1 1 6.1 10 1. 400
0.867 00018 8,06 ) 01, 454
0011 00040 .64 100 0 0.m2
R (LD 5,5 10 0,574
WETE 0.0 8.0 ) 0, 406
0.017 | 0,0084 54 1100 30 0,292
__ 0000 0.0065 b.45 0 | 02
. 0B32 | 00080 | 76 1 0,405
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