Cémo calcular las viguetas de hormigon

Javier Lahuerta, arquitecto

Se pretende en este trabajo dar un método practico para el cileulo de las viguetas pre-
fabricadas de hormigén de los edificios, que se precisa en los proyectos, publicando la
correspondiente tabulacion. Previamente se establecen las caracteristicas de las viguetas que
se requieren en este cilculo, ¥ se indican los ensayos para su comprobacién.

I. Caracteristicas de las viguetas

INTRODUCCION

La ejecucién de los pisos de un edificio con
viguetas prefabricadas de hormigén armado, in-
cluyendo las de hormigén pretensado, tiene de-
terminadas ventajas para el constructor, siendo
las principales las siguientes:

1. No requiere el empleo de madera en en-
cofrado ni en puntales.

2. La rapidez de construccién es grande, por
tratarse de elementos prefabricados.

3. No es preciso adquirir separadamente el
acero redondo necesario para los pisos.

4. Consecuencia de las tres es la obtencion,
en muchos casos, de una cierta economia.

Como contrapartida, los pisos construidos con
viguetas prefabricadas de hormigén tienen tam-
bién desventajas frente a los pisos de losa alige-
rada de hormigén y de ceramica armada, hormi-
gonados in situ, entre ellas las signientes:

1. Se solucionan con dificultades algunas sin-
gularidades de las plantas: huecos, brocha-
les, voladizos, ete.

2. El grueso del piso suele ser mayor: 18 ¢
20 cm, frente a 12 6 15 cm que puede
lograrse con los hormigonados in situ.

3. La capacidad de absorcién de esfuerzos
horizontales de los pisos de viguetas, pre-
cisa para arriostramiento de muros, efecto
del viento, etc., es muy limitada.

4. Consecuencia de las tres es su menor adap-
tabilidad a las soluciones arquitectonicas
y resistentes de las estructuras.

En muchos casos las ventajas deben ser ma-
yores que los inconvenientes, por lo que el em-
pleo de las viguetas prefabricadas de hormigén
se ha extendido, y, como consecuencia del am-
plio mercado producido, han surgido tantos fa-
bricantes y modelos distintos como existen hoy
dia.

AUTORIZACION DE LAS VIGUETAS

La vigueta prefabricada de hormigén arma-
do, y mas ain todavia la de hormigén preten-
sado, es un elemento comstructivo en el que es
preciso hacer trabajar a sms materiales a unas
tensiones elevadas para que pueda hacerse lige-
ro. Por tanto, tiene su modelo que estar correc-
tamente proyectado y calculado, y ejecutarse las
viguetas con un control de fabricacién eficaz.
Y por su misma ligereza, y por la desventaja
que hemos senalado con el nimero 3, y es pre-
ciso emplearla en las condiciones técnicas de-
bidas.

Oficialmente se reconocié la necesidad de que
se fabricasen solamente modelos técnicamente
correctos, y asi se establecié la obligatoriedad
de una autorizacién de uso del modelo, previa
a la fabricacién del mismo, encargiandose este
cometido a la Direccién General de Arquitectu-
ra del Ministerio de la Gobernacién. Al crearse
el Ministerio de la Vivienda en el aiio 1957, esta
funcién ha pasado a la competencia de su Di-
reccién General de Economia y Técnica de la
Construccion.

Para obtener esta autorizacion de uso, el fa-
bricante presenta una Memoria Técnica del mo-
delo en la Direccién General citada, quien es-
tudia dicha memoria y realiza ensayos sobre vi-
guetas fabricadas. Si el resultado de ambos es
favorable, extiende la autorizacién.

Como se sabe, los fabricantes tienen un me-
delo (a veces mas de uno) que designan con el
correspondiente nombre comercial, del cual ha-
cen varios tipos, que, manteniendo la forma y
disposiciones del modelo, varian en dimensio-
nes y/o en armaduara, de forma que pueda em-
plearse el adecuado en cada caso a las distintas
luces y cargas que se presentan en los edificios.

Esta autorizacién de uso evidentemente se re-
fiere s6lo al modelo y a los tipos de éste des-
critos en la Memoria presentada a la Direccion
General, y no a todas las variantes que pudie-

37



ran haberse derivado de aquél, que el fabri-
cante esti obligado a presentar en la Direccién
General y obtener su autorizacién de uso antes
de lanzarlas al mercado.

Por desgracia en la practica no es asi en to-
dos los casos, y existen viguetas que no han cum-
plimentado lo legislado, bien por no tener au-
torizacién de uso, o bien por tratarse de mode-
los o tipos que no son los que obtuvieron tal
autorizacién. El arquitecto, antes de emplear
por primera vez un modelo de viguetas, debe
asegurarse que tieme la autorizacién de uso y
conocer cuales son las caracteristicas autoriza-
das de cada uno de los tipos de cada modelo.

Las caracteristicas que definen un tipo de vi-
gueta son fundamentalmente cuatro:

1.2 Momento flector ttil (M kgm)

+ 22 Médulo de empotrado (% fracecién)
3.2 Esfuerzo cortante util (T kg)
42 Moédulo de flecha (K tm®)

MOMENTO FLECTOR UTIL

Es el momento flector positivo (en kgm), que,
como maximo, debe solicitar en su parte central
la vigueta, estando sustentada sus extremos, sin
o con empotramiento parcial de éstos, bajo las
cargas maximas a que esta sometida en obra.

El momento flector 1til de un tipo vendra
calculado por uno de los métodos admitidos en
las normas para el calculo del hormigén ar-
mado o para el hormigon pretensado (1), basan-
dose en la resistencia del hormigén y en las ca-
racteristicas del acero empleados.

El momento flector itil se comprueba ade-
mis, experimentalmente, en un ensayo de fle-
xién simple de la vigueta, recomendindose el
Ensayo I descrito en la Figura 1 (2).

(1) Se refiere al calculo inicial realizado al proyectar
la vigueta el fabricante. Sobre los métodos citados puede
consultarse:

Normas para el cilculo y ejecucién de las obras de hor-
migén armado, Direccién General de Arquitectura, Ma-
drid, 1941,

Sobre el comportamiento aneldstico del hormigén ar-
mado, E. Torroja, Instituto Técnico de la Construccién
y del Cemento, nim. 54, Madrid.

Fertigbauteile aus Stahlbeton, DIN 4225, Beuth-Vertrieb
GmbH, Berlin W15 y Colonia, 1951.

Bauwerke aus Stahlbeton, Oenorm B 4220, Qesterreichis-
cher Normenauschuss, Viena, 1953.

Spannbetontriger, E. Morsch, K. Wittwer, Stutgart, 1943.

Le beton précontreint, G. Magnel, Editions Fecheyr,
Gante, 1948.

Spannbeton, Richtlinien, DIN 4227, Berlin W15 y Colo-
nia, 1953.

(2) El fabricante puede emplear este emsayo, y los
otros que siguen, para verificar lo obtenido por el cilculo
y como control de fabricacién.

El usvario puede emplear los mismos ensayos para
comprobar las caracteristicas que indica el fabricante.
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Ficura 1. Esquema del Ensayo I a flexién simple de
una vigueta de largo s, para comprobar el momento flec-
tor util y el médulo de flecha. Luz de ensayo 1 = s : 1,06,

Se aplica en la vigueta la carga P que pro-
duzca un momento flector igual al 1til, y se man-
tiene durante dos horas. Las grietas capilares
que pudieran aparecer no tendrin una amplitud
mayor que la tolerable, amplitud que suele es-
timarse en 0,2 mm. Se descarga la vigueta, y la
flecha remanente no debera ser superior a una
fraccion de la flecha bajo la carga, fraccion que
suele aceptarse de valor 0,2,

Se carga después hasta llegar a la rotura. El
coeficiente de seguridad respecto a rotura en
ensayo estatico rapido, o sea la relacién entre
el momento flector de rotura y el momento flec-
tor util, no debera ser menor que el coeficiente
de seguridad admisible, que suele estimarse en
el valor 2,4,

El peso de la vigueta y el del perfil de re-
parto se incluirdn en el cémputo de la carga P.

El momento flector 1itil es la caracteristica
fundamental de una vigueta, que, como muchos
fabricantes ya lo hacen, debiera figurar en la
misma designacién del tipo, y que debiera ade-
mas estar indeleblemente impreso en cada una
de las viguetas fabricadas, para evitar cualquier
confusién

MODULO DE EMPOTRADO

Los extremos de las viguetas tienen, o deben
tener en muchos casos, enlace rigido con sus
elementos sustentantes, muros, jicenas, etc., en-
lace que se precisa para el buen arriostramien-
to de muros y estructuras. Este enlace da lugar
a que se produzcan momentos negativos de em-
potramiento parcial en los extremos de las vi-
guetas, siendo preciso que éstos aguanten tales



momentos negativos. Si la resistencia de los ex-
tremos no es suficiente, aparecen en éstos grie-
tas, que constituyen articulaciones forzosas para
anular los momentos negativos de empotramien-
to, aumentando el momento positivo del vano.

Estas grietas en los extremos reducen de modo
notable la resistencia de la vigueta al esfuerzo
cortante, que actiia con valor maximo precisa-
mente en ellos, produciéndose debilidad o in-
cluso la rotura por esta causa.

Moédulo de empotrado es la relacién entre el
momento flector negativo admisible en los ex-
tremos de la vigueta y el momento flector wtil
(Figura 2), con la condicién de longitud de ar-
mado superior que a continuacién se indica.

Los momentos negativos se extienden en una
longitud Al en cada extremo (Figura 2), longi-
tud que depende del valor del médulo de em-
potrado. Es preciso que la vigueta resista mo-
mentos negativos en toda esta longitud, tenien-
do en ella, por tanto, la armadura superior que
corresponda. La longitud de armado superior
precisa, en funciéon del médulo de empotrado,
calculada en las condiciones que se indican en
la citada Figura 2, que como minimo debe reunir
la vigueta, es la siguiente:

Médulo de Longitud de
empotrado armado superior
" A

0,2 0,08

0.4 0,12

0,6 0,16

0,8 0,20

1 l 0,24

Valores intermedios pueden interpolarse li-
nealmente.

En las viguetas ganchosas, es decir, con ar-
maduras salientes en los extremos con ganchos,
la longitud de armado superior se mide desde
el extremo de los ganchos.

El médulo de empotrado vendra calculado
por el mismo método que se empleé para el
momento flector nutil.

Se comprueba experimentalmente en un en-
sayo especial de flexién simple de la vigueta,
recomendandose el Ensayo II descrito en la Fi-
gura 3.

Se aplica la carga P que produzca un momen-
to flector negativo igual al producto del ntil
por el médulo de empotrado, y se mantiene du-
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Ficura 2. Vigueta con médulo de empotrado n=M-: M.
Grifica de momentos que como mdiximo debe resistir la
vigueta en la prdctica.

rante dos horas. Las grietas capilares que pu-
dieran aparecer no tendran amplitud mayor que
la tolerable (0,2 mm).

Se carga después hasta llegar a la rotura. El
coeficiente de seguridad respecto a rotura en
ensayo estitico rapido, o sea la relacion entre el
momento flector de rotura y el producto del 1itil
por el médulo de empotrado no debera ser me-
nor que el coeficiente de seguridad admisible,
que suele estimarse en el valor 2,4.

En una vigueta ganchosa se hormigona el ex-
tremo previamente al ensayo.
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Ficura 3. Esquema del ensayo Il a flexién simple de

una vigueta de largo s para comprobar el médulo de em-

potrado. Las dimensiones de colocacién se calculan a par-
tir de la luz | del Ensayo I.

ESFUERZO CORTANTE UTIL

Es el esfuerzo cortante (en kg), que como
maximo debe solicitar los extremos de la vigue-
ta, estando sustentada en ellos, bajo las cargas
maximas a que esta sometida en obra.

Un tipo de vigueta con determinado momen-
to flector util esta generalmente proyectada de
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modo que tenga un esfuerzo cortante wutil igual,
o algo mayor, que el que aparece simultanea-
mente al momento flector con la carga lineal
que es usual gque como maximo soporte. Por
esto en viguetas para pisos no suele ser preciso
comprobar el esfuerzo cortante, pero si lo es en
otros casos.

Asi, por ejemplo, un tipo de vigueta con mo-
mento flector util de 920 kgm y esfuerzo cor-
tante 1til de 880 kg, se va a emplear con carga
unitaria de 500 kg/m’; colocada con interejes
de 0,80 m, soporta una carga lineal de 400 kg/m.
La vigueta puede emplearse simplemente apo-
yada con luz de calculo de valor maximo:

l ]/ M ]/ 8% 920
B . 400

siendo el esfuerzo cortante maximo que corres-

=428m,

ponde de valor:

ql 400 X 4.28
¢ =
2 2

=856 kg

menor que el util.

Si este tipo de vigueta va a emplearse como
cargadero de un hueco, que tenga carga lineal
de 1000 kg/m, podria llegarse en funcién del
momento flector ttil hasta un hueco con luz
de calculo de valor:

8920
l:l _-_._--:2,70[1],
1000

pero el esfuerzo cortante maximo que corres-
ponde en este caso es de:

1000 x 2,70
= ————=1350kg,
2

valor mayor que el esfuerzo cortante util, y por
consiguiente la luz de calculo méaxima del hueco
debera ser solamente de:

°T 2 X 880
) e R  | sts
a 1000

El esfuerzo cortante 1util de un tipo vendra
calculado por los métodos admitidos en las nor-
mas para el calculo del hormigéon armado o
para el hormigén pretensado, basindose en la
resistencia del hormigén y en las caracteristicas
del acero empleado en sus armaduras secun-
darias.

El esfuerzo cortante iitil se comprueba ade-
mas, experimentalmente, en un ensayo a flexién
simple de la vigueta en el que la relacién T:M
sea de 2 a 2,5 veces mayor que en el Ensayo I

40

empleado para comprobar el momento flector
1til, recomendandose el Ensayo III descrito en
la Figura 4.

Se aplica en la vigueta la earga P que pro-
duzea un esfuerzo cortante igual al titil, y se
mantiene durante dos horas. Las grietas capi-
lares que pudieran aparecer no tendran una am-
plitud mayor que la tolerable (0,2 mm). Se si-
gue cargando después hasta llegar a la rotura.
El coeficiente de seguridad respecto a rotura en
ensayo estatico rapide, o sea la relacién entre el
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Ficura 4. Esquema del Ensayo III a flexion simple de
una vigueta de largo s, para comprobar el esfuerzo cor-
tante wtil. Luz de ensayo asimismo [ =s : 1,06.

Esfuerzo cortante

esfuerzo cortante de rotura y el esfuerzo cor-
tante 1til, no debera ser menor que el admisible,
que suele estimarse en el valor 2.4.

MODULO DE FLECHA

La flecha f de una viga, de material homogé-
neo y elastico segin la Ley de HoOKE, susten-
tada en sus extremos, con apoyos o empotra-
mientos parciales o perfectos, y sometida a una
carga P, aislada o repartida de un modo cual-
quiera, puede calcularse por la expresion:

« P
EJ

en la que E es el médulo de elasticidad (kg/cm®)
del material, J el momento de inercia (cm') de
la seccién recta de la viga, y « un coeficiente
numérico que depende de las condiciones de
sustentaciéon y de la ley de reparto de la car-
ga P (Por ejemplo: para extremos apoyados y
carga uniformemente repartida o = 5:384).

Si el material no es homogéneo, como en el
caso de una vigueta de hormigén armado, ma-
terial que ademas mo cumple la Ley de HOOKE,



puede aplicarse, para un determinado escalon
de carga, la formula:

aPl’
K

siendo K el médulo de flecha (que por simpli-
cidad se suele expresar en tm’) y que equiva-
le al producto EJ del caso anterior.

El valor K puede calcularse de forma apro-
ximada por el producto EJ, tomando para E el
médulo de elasticidad Ey del hormigén emplea-
do, correspondiente a la tensién de valor 0.4 de
la tensién de rotura, y para J el momento de
inercia de la seecién recta de hormigén de la
vigueta, mas la armadura multiplicada por
E, : Ey ; pero el valor asi calculado puede apar-
tarse algo del que se obtenga experimentalmen-
te, por causas tales como: fisuracién capilar del
hormigén, deslizamiento de la armadura, efecto
del esfuerzo cortante, etc.

Experimentalmente se determina el médulo
de flecha en el Ensayo I a flexion simple, para
el cual la flecha tiene la expresion:

55 PP

384 K

de donde se deduce el valor del modulo de fle-
cha:

SR T

384 f

calculandose K con la carga P que corresponde
a un momento flector igual al 1til, y la flecha f
producida por dicha carga tras dos horas de
actuacion.

Aunque sea innecesario, indiquemos que, para
obtener K en tm’, se expresara P en t, [ en m
y f también en m.

El médulo de flecha se precisa conocer para
calcular la flecha que tendran los pisos bajo la
carga, y asegurarse que la relacién flecha:luz
no rebasa los limites admisibles para ella. Cuan-
do un piso de viguetas se construye con placas
prefabricadas o tableros que no aumenten sen-
siblemente la rigidez de las viguetas, la rela-
cién flecha:luz se recomienda no rebase el va-
lor 1:320. Cuando el piso se construye con bo-
vedillas o con piezas ceramicas o aglomeradas,
enjutando con mortero u hormigén, o con otro
sistema que aumente la rigidez del piso, la re-
lacién flecha:luz (calculada la flecha de la sola
vigueta), puede aumentarse, sin rebasar el va-
lor 1:250. Para viguetas inclinadas de tejado
puede llegarse al valor 1:200.

CUADRO DE CARACTERISTICAS

Se han deserito con algiin detalle las cuatro
caracteristicas de las viguetas, precisas para po-
der proyectar, con conocimiento de causa, pisos
y otros elementos resistentes a comstruir con
ellas,

Los fabricantes imprimen mucha propaganda
para vender sus viguetas, pero por desgracia
muy poca de ella le es til al que proyecta, por-
que estas cuatro caracteristicas de los tipos que
fabrican no suelen venir indicadas de forma com-
pleta y clara, y a veces hasta faltan en absoluto,
sustituidas o enmascaradas por unas tablas de
empleo, que evidentemente sélo son empleables
en las condiciones y casos para las que se rea-
lizaron. Sefialemos, no obstante, que hay excep-
ciones técnicamente tutiles entre esta propaganda.

Seria de desear que todo fabricante de vigue-
tas prefabricadas de hormigén, aparte de toda
la propaganda comercial que desease hacer, tu-
viera impreso para informacién del arquitecto
un cuadro de caracteristicas de sus modelos.

El arquitecto, en los proyectos en que se em-
plean viguetas prefabricadas de hormigén, no
suele especificar el fabricante de las mismas, o
sea el modelo y tipo de cada vigueta a emplear,
pero si el proyecto lo realiza como es debido,
incluye el cuadro de caracteristicas exigibles para
todas las viguetas a emplear en la obra.

Es el constructor quien suele elegir el modelo
a emplear, por razones econémicas y practicas
segun las circunstancias de tiempo, lugar, ete.
Pero hay que asegurarse que cada uno de los
tipos a emplear propuesto por el constructor
reune las caracteristicas exigidas en el cuadro
del proyecto.

Si se dispone del cuadro de caracteristicas de
los modelos, por simple comparacién se hace la
eleccién de los tipos en unos pocos minutos con
garantia plena.

No existe formato oficial reglamentario de
este cuadro, lo que seria de desear, pero se pro-
pone a los fabricantes adopten el que a conti-
nuacion se detalla. Si todos los fabricantes lo
hacen en el mismo formato, estos cuadros son
facilmente archivables en el estudio del arqui-
tecto y éste puede utilizarlos con comodidad.
Es una buena propaganda de sus viguetas, pues
aquellos modelos de los que no haya cuadro se-
ran, al menos, mirados con recelo por el ar-
quitecto.

Tiene ademas otra ventaja para el fabrican-
te consciente, pues le descarga evidentemente de
toda responsabilidad inherente al empleo de las
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VIGUETAS MODELO : (NOMBRE COMERCIAL GENERAL)

( RAZON SOCIAL FABRICANTE — LOCALIDAD-DIRECCION)
(AGENTES DE VENTAS — REPRESENTANTES) ]
|

Extendida la 0u19r|zac:<3n de uso por lo Direccion General de (Arquitectura o Economia y Tecnica
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CARACTERISTICAS:
Momento Madulo de Esfuerzo Modula
TIPO flector empofrado corfante de flecha
util ; util
kgm fraccion kg t m!

( Resistencia y caracteristicas de los hormigones )
(Coracteristicas de los aceros de las armaduras )

( ESPACIO DEDICADO A PROPAGANDA )

( AL DORSO PROPAGANDA)

Formato propuesto para el cuadro de caracteristicas de un modelo de vigueta,

viguetas, lo que no ocurre tan claramente si da
unos cuadros de empleo, de los que, en cierto
modo al menos, se hace responsable. La respon-
sabilidad del fabricante se limita asi, como debe
ser, a la del cumplimiento de las caracteristicas

de las viguetas que suministra, que ésta si que

es suya siempre, e importante, pero que esta en
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su mano controlarla en la fabricacién. Espere-
mos que los fabricantes, comprendiendo esto,
publiquen los cuadros de caracteristicas de las
viguetas que fabrican como se ha indicado, y
marquen todas las viguetas con la designacién
del tipo a que pertenecen.

(Continuard en el proximo numero.)




	1959_005_05-073
	1959_005_05-074
	1959_005_05-075
	1959_005_05-076
	1959_005_05-077
	1959_005_05-078



