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EN DINTELES DE ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 
DE EDIFICACIÓN 

(THE INFLUENCE OF THE STRESS BENDING IN THE INERTIA OF THE SECTION FOR DEFLECTION 
EVALUATION, IN LINTELS OF BUILDING REINFORCED CONCRETE STRUCTURES) 
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RESUMEN 

Se intenta, en este articulo, alertar a los calculistas de 
estructuras de hormigón armado, que utilizan programas 
de ordenador basados en métodos lineales, sobre la poca 
Habilidad de los resultados que se obtienen al evaluar las 
deformaciones de los dinteles de los pórticos. Entre las múltiples 
causas que influyen en tal error, figura la imposibilidad de fijar a 
priori el valor del momento de inercia de la sección fisurada, 
ya que la fisuración depende del momento flector que es 
inicialmente una incógnita. El problema tiene más importancia 
en el caso de vigas planas. 

SUMMARY 

In this article we try to give warning to designers of reinforced 
concrete structures who use computer programs based in lineal 
methods, of the little trustfulness of the results they obtain 
when they evaluate the deformations of the beams of the frames. 

Among the causes that have an influence in such an error 
appears the impossibility to determine "a priori" the quantity of 
the inertia of the cracked section, since the cracking depends 
on the bending which is Initialy unknown. The problem is more 
important in the case of plane beams. 

De acuerdo con la Resistencia de Materiales, la fle­
cha en una pieza recta de sección constante es una 
función inversa del producto del módulo de elasti­
cidad del material por el momento de inercia de 
la sección: 

flecha = F (c.^) 
donde G es otra función que depende de la luz, de 
las cargas que actúan directamente sobre la pieza y 
de los momentos en los nudos que puedan trans­
mitir otras barras. 

Para un par de valores determinados (E, I) de cada 
pieza de la estructura, las funciones F y G se pue­
den calcular (siempre que la estructura o parte de 
ella no sea un mecanismo), y por tanto queda de­
terminada la flecha. 

Sin embargo, en las estructuras de hormigón arma­
do los valores (E, I) no permanecen constantes du­
rante todo el período de deformación de la estruc­
tura, bien por fluencia (deformación bajo carga 
constante), o por fisuración (disminución de sec­
ción por tensiones de tracción superiores a la resis­
tencia a tracción del hormigón, que fisuran parte de 
la sección bruta inicial). 

Existen muchas firmas comerciales de ordenadores 
que en el «software» de la máquina incluyen pro­
gramas para el cálculo de estructuras de edificios 
formadas por pórticos planos. El procedimiento de 
cálculo se basa en la resolución de sistemas linea­
les que se establecen entre cargas y deformacio­
nes, ligados siempre a través de los parámetros E, I. 
Es decir, entre los datos que se suministran al orde­
nador para que pueda realizar el cálculo, el usuario 
debe estimar un valor para el módulo de elastici­
dad y otro para el momento de inercia, y estos da­
tos se «mantienen constantes» en todo el desarro­
llo del programa. Así pues, el vendedor del programa 
dice que salva su responsabilidad de posibles erro­
res en la salida de resultados, ya que es el calculista 
el que facilita los datos de partida. 

El problema tiene importancia sobre todo cuando 
se trata de estructuras de vigas planas, es decir, vi­
gas que tienen el mismo canto del forjado, ya que 
por su forma, el momento de inercia bruto es mu­
cho más pequeño que en la viga tradicional de más 
canto e igual sección. 

La valoración del módulo de elasticidad se estable­
ce en la EH-82, teniendo en cuenta varios factores, 
por lo que en principio, para la cuantificación de 
este parámetro no existe ningún problema. Bien es 
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verdad, que el valor de E depende de si se conside­
ra carga instantánea o permanente, de la edad del 
hormigón cuando se va cargando la estructura con 
las distintas cargas, etc., es decir, el módulo de elas­
ticidad es realmente una variable que toma distin­
tos valores durante el período de construcción, 
carga y vida de la estructura. El problema, en cuan­
to a dato para el ordenador, se puede solucionar es­
tableciendo diferentes hipótesis con distintos tipos 
de carga (permanentes, instantáneas) y para cada 
hipótesis el valor de E que le corresponda. La apro­
ximación es suficientemente buena para la obten­
ción de las deformacines, pero ya se ve la complica­
ción que supone el plantear junto a las hipótesis de 
carga y descarga de vanos las de distinto módulo 
de elasticidad. 

Sin embargo, es en la estimación del momento de 
inercia, donde creemos que existe mayor dificultad 
para poder mecanizar el cálculo y obtener, de los 
resultados directos, valores de las flechas realmen­
te objetivables. 

En efecto, así como en la EH-82 se especifica el cál­
culo de E, no hay una información detallada en lo 
que se refiere al cálculo de I. Debe tenerse en 
cuenta, que la penetración de las fisuras depende 
del valor del momento flector y que la inercia que 
proporcionan las armaduras con relación al c.d.g. 
de la sección fisurada es un valor importante. Co­
mo resulta además que la sección de armaduras 
depende del citado momento flector, es pues el va­
lor de éste el que tiene una importancia decisiva en 
la estimación del momento de inercia. 

En este artículo intentamos establecer una relación 
entre la cuantía de armaduras y la inercia de cálculo 
equivalente de la sección fisurada, habiendo com­
probado que la menor inercia corresponde a cuan­
tías medias (del orden del 20 % de Uc), obtenién­
dose valores comprendidos entre el 25 % y el 30 % 
del momento de inercia de la sección bruta. 

Para el cálculo aplicamos la fórmula de Branson re­
cogida en la Norma AC!. 

donde: 

le = Momento de inercia equivalente para el cálcu­
lo de la flecha. 

Ib = Momento de inercia de la sección bruta. 

If = Momento de inercia de la sección fisurada y 
homogeneizada, respecto al eje que pasa por 
su c.d.g, 

Mf = Momento de fisuración de la sección: 

Ax/lck- Ih 

Ma = Máximo momento flector en el vano de la 
pieza correspondiente a la carga para la que 
se calcula la flecha, en el caso de pieza bia-
poyada. 

Cuando la pieza es continua utilizamos la fórmula: 
le = 0,70 Um + 0,1 5 (led + lef) ( i + 50 ?), donde U,,. 
es el valor de U correspondiente al máximo mo­
mento positivo e led, lef los correspondíentes a los 
máximos negativos en apoyos. 

El valor de ç es el de la cuantía geométrica de la ar­
madura de compresión para momentos negativos, 
es decir, de la armadura positiva que llega hasta 
apoyos. 

El procedimiento lo tiene desarrollado el profesor J. 
Calavera Ruíz en una de sus últimas publicaciones 
(«Proyecto y cálculo de estructuras de hormigón ar­
mado para edificación», Tomo II), incluso detallán­
dolo con un ejemplo, por lo que no se trata de efec­
tuar los cálculos aquí. Simplemente decir que hemos 
ido eligiendo distintas secciones y en cada una de 
ellas se ha ido variando paulatinamente la armadu­
ra, partiendo de cuantía mínima (0,04 Uc), hasta 
cuantías del orden del 40 % de Uc. Los resultados 
ya se han indicado anteriormente y pueden resu­
mirse en una curva media como la indicada en la 
figura: 

0,7--

0,6 

Q5t 

Q4 

0,3 

0,2--

0,1 

0,1 0,2 0,3 0,4 

Aunque en el gráfico no aparece, hay que resaltar el 
hecho de que cuando existe armadura en compre­
sión, se produce un importante aumento del mo­
mento de inercia. La Norma ACI ya lo tiene en 
cuenta cuando calcula la flecha diferida a partir de 
la instantánea multiplicada por un coeficiente: 

A = <í 
1 + 50 c 

Mf = (h = canto total) 

siendo s la cuantía geométrica de la armadura de 
compresión y ^ un coeficiente que depende de la 
duración de la carga y vale como máximo 2. Es de­
cir, para un mismo valor de ^, el valor de X disminu-
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ye al aumentar ç. Pero no solamente es la flecha di­
ferida, sino la instantánea también se ve afectada 
por coeficientes del mismo orden. 

Realmente lo que se calcula con la fórmula de 
Branson es un momento de inercia promediado de 
toda la pieza, cuyo valor estará comprendido entre 
el momento de inercia de la sección fisurada y el 
de las secciones comprendidas entre fisuras. Pero 
en dicha fórmula sólo intervienen Ma e If como va­
riables para cada sección dada y con un t ipo de 
hormigón determinado. Lógicamente, debería te­
nerse en cuenta la distancia entre fisuras y su am­
plitud, valores que se alteran profudnamente según 
se distribuya la armadura y su diámetro (para una 
misma cuantía), y según influyan en el cómputo to­
tal de las tensiones de tracción las que se originan 
por el fenómeno de retracción. 

Como se ve, el fenómeno es bastante complejo y 
podríamos sacar como conclusión lo siguiente: 

^.° Intentar realizar un programa para ordenador 
que recogiera todas las variables que intervie­
nen para la cuantificación del momento de 
inercia no parece que tenga, en principio, un 
interés práctico alguno, salvo el puramente 
académico. 

2.° Los valores que se obtienen de las flechas, en 
las vigas de los pórticos planos que se calculan 
con los actuales programas al uso, no deben 
ser confiables para el calculista, por mucha co­
rrección que se haga del módulo de elasticidad 
en la entrada de datos. Es posible que se ob­
tenga un valor próximo al real en un vano y en 
el contiguo haya una gran dispersión. 

3.° Cuando se trate de estructuras de vigas planas, 
en las que es de mucha importancia compro­
bar las deformaciones, para evitar al máximo 
las fisuras en tabiques y muros, creemos que es 
aconsejable calcular con el ordenador los mo­
mentos elásticos partiendo del módulo secan­
te y el momento de inercia bruto, y calcular los 
positivos de vano con el mismo programa, au­
mentándolos en un 15 % del máximo momen­
to negativo en apoyos. Indudablemente para 
obtener estos resultados, si se ha utilizado un 
procedimiento matricial en la ejecución del 
programa, han tenido que intervenir las defor­
maciones de las piezas. Pues bien, en lugar de 
pedir en la salida de datos tales deformacio­
nes, es preferible que, mediante otro programa 
auxiliar se calculen ahora éstas, partiendo de 
los datos conocidos de los momentos y con 
unos nuevos (E, I) que también son calculados 
en este programa, en función de si las cargas 
son duraderas o instantáneas, del momento 
que interviene para la obtención del momento 
de inercia equivalente, de las armaduras obte­
nidas para tal momento, etc. Este programa no 
tiene dificultad en su realización y cada usuario 

deberá acoplarle como subprograma del pro­
grama principal que utilice. 

4.° Aunque los valores así obtenidos son mas pró­
ximos a los reales, siempre quedarán por in­
cluirse fenómenos que repercuten en la defor­
mación y que resultan difíciles de evaluar. Así, 
no se tiene en cuenta, por ejemplo, la rigidiza-
ción que aporta al pórtico plano el conjunto de 
la estructura tridimensional, mediante la unión 
entre sí de los distintos pórticos a través del 
forjado. La forma de construcción del resto del 
edificio, duración de los apuntalamientos, fe­
nómenos de retracción y temperatura, etc., re­
percuten en un sentido u otro en la flecha to­
tal. Pero así como en las jácenas de canto 
descolgado, los errores en la estimación de la 
flecha tienen, en general, poca importancia por 
la baja relación flecha/luz, insistimos en que en 
las vigas planas una apreciación más cuidadosa 
en su aproximación tiene importancia funda­
mental. 

Como ejemplo incluimos a continuación el cálculo 
de un pórtico de dos vanos y una altura con un pro­
grama para microordenadores Olivetti modelo M-
20 y P-6660. El hormigón previsto es del t ipo H-1 75 
y las secciones de los dinteles 25 X 50 cm, es decir, 
vigas planas con 25 cm de canto total. Los valores 
del módulo de elasticidad y momento de inercia 
con los que aparece calculada la flecha son: 

E = 19.000 v ^ i T s ' ^ 251.346 kp/cm2 

1 
1 = 

12 
253 X 50 = 65.104 cm^ 

Suponemos una carga total de 650 kp/m^ de la que 
450 kp/m^ corresponde a cargas permanentes y 
200 kp/m^ a sobrecargas de corta duración. Las lu­
ces de vanos son 5,50 m y 4,00 m respectivamente; 
la altura de pilares 3,00 m con sección 30 X 30 cm 
e imaginamos que la superficie de forjado que car­
ga en el pórtico corresponde a una zona de 3 m^/ 
mi, es decir, la carga total distribuida en las vigas se­
rá: p = 3 X 0,65 = 1,95 t /ml y la carga permanente 
q = 3 X 0 , 4 5 = 1,35 t /ml . 

Establecemos tres hipótesis: I) con los dos vanos 
cargados totalmente; II) con el vano izquierdo con 
carga total y el derecho con la permanente, y III) el 
contrario del caso anterior. 

Después de calcular las deformaciones y esfuerzos 
en los nudos, el programa analiza las dos vigas, ob­
teniendo los esfuerzos y flecha máxima para la hi­
pótesis más desfavorable. Los resultados son los 
siguientes: 

— Vano 1.°: flecha = 0,446 cm 

— Vano 2.°: flecha = 0,105 cm 
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En el a p é n d i c e (al f inal de l ar t ículo) p u e d e n verse 
los co r respond ien tes l istados de datos y de resul­
tados. 

5.50 -i ^ 1 

C o m p a r e m o s ahora estos valores con los que se ob ­
t i enen pa r t i endo de m ó d u l o s de e last ic idad y mo­
men tos de inerc ia más acordes con los reales. U t i l i ­
zamos para e l lo un m é t o d o de cá lcu lo s imp l i f i cado . 
(Véase Cap. 40.1 2 de Proyecto y Cá lcu lo de Estruc­
turas de H o r m i g ó n A r m a d o para Edif icios, de J. Ca­
lavera Ruíz, I N T E M A C ) . 

Vano 1 . " 

— Valor de la flecha: 

La armadura de vano se calcula para un m o m e n t o 
M = 3,19 + 0,15 X 5 , 2 6 - 4 m / t ; con acero A E H -
5 0 0 N y h o r m i g ó n t i p o H-175 (y< = 1,5; ys = 1,15; 
yi = 1,6), o b t e n e m o s una a rmadura equ i va len te a 4 
0 16 (A. = 8,04 c m ' ) . 

Ec,28 = 251 .346 k p / c m 2 ; Ea = 2 .100 .000 k p / c m ^ 

Coe f i c i en te de equ iva lenc ia : M 
Ec, 

= 8,35 

Pro fund idad de f ibra neut ra = 6,09 cm. 

I, = 17.204 cm^• M , 
4x 175 

25 
lh = 

= 1,38 m/ t 
4 X 13,23 X 65 .104 

25 

Para cargas pe rmanen tes : 

X 17.204 = 30 .993 cm^ 

Las a rmaduras de negat ivos para m á x i m o s mo­
men tos : 

X 

M i = 3,35 - 0 , 1 5 X 5,26 = 2,5 6 

M. 

>A 
p 

: ) 

f = 
El ( 

Px' 

24 ) ( ^ 
+ 

M i — M2 

1 

+ M; + - ^ - - | - ( 2 M i + M 2 ) | X ; 

x = 2,59 m 

] 

P = 

M i = 

M2 = 

1,35 t / m l (c. pe rmanen te ) 
1,95 t / m l (c. to ta l ) 

2,24 m / t (c. pe rmanen te ) 
3,35 m/ t (c. to ta l ) 

3,84 m/ t (c. pe rmanen te ) 
5,07 m/ t (c. tota l ) 

2 , 0 9 m / t (c . p e r m a -
M o m e n t o s de vano Ma = n e n t e ) 

3 , 1 9 m / t ( c to ta l ) 

M2 = 5,26 X 0 , 8 5 = 4,47 

son respec t i vamen te 4 0 1 2 y 4 0 20 y los m o m e n ­
tos de inerc ia de la secc ión f isurada: 

Ifd = 11.315 cm"* ; If, = 23.1 24 cm^ 

Para M i = 2,24 y M2 = 3,84, o b t e n e m o s : 

Ud= l 4 4 ^ I X 65.104 y u.^(^)x-04-[i-(4jiy] 
X 11.315 = 23 .892 c m ' 

(^jx—[-(-ii^y] 

X 

X 

X 23 .124 = 25 .073 cm^ 

Cor reg imos estos dos ú l t imos valores por la arma­
dura de compres ión que suponemos que son los 4 0 
16 que llegan hasta los apoyos a= ^ -f 50 ç = 1,326. 

le = 0,70 X 30 .993 + 0,1 5 (23 .892 + 25 .073) X 

X 1,326 = 31 .434 cm^ 

Para el m ó d u l o de e las t ic idad con cargas pe rma­
nen tes en c l i m a d e t i p o m e d i o , a d o p t a m o s el 
valor: 

E ' - 0 , 5 0 3 X 251 .346 = 126 .427 k p / c m ^ 
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Sustituyendo estos valores en la expresión del valor 
de la flecha, obtenemos que la flecha diferida de 
las cargas permanentes es: 

Fd = 1,16 cm 

Para la totalidad de las cargas, la flecha instantánea 
la obtenemos de forma similar: 

y una relación: 

Iprn 

led — 

í^)"—[-(^y] 
X 17.204 = 19.171 cm^ 

X 6 5 . 1 0 4 -

X 11.315 = 19.741 cm-* 

X 65.104 

(4iíy—-[-(4t)i 

(^y--o-[-(-^)1 

X 

X 

X 

X 23.124 = 24.383 cm'* 

le = 0,70 X 19.171 +0,15(19.741 + 24.383) X 

X 1,326 = 22.196 cm^ 

Para el módulo de elasticidad tomamos ahora el va­
lor secante E = 251.346 kp/cm^ y sustituyendo en 
la expresión de la flecha, obtenemos: 

f¡ = 1,32 cm 

La flecha total sería: 

f = fd + f , = 2,48 cm 

La relación con la obtenida en el cálculo es: 

_ 2,48 
0,446 5,5 

Procediendo de la misma forma en el segundo va­
no, obtenemos una flecha total: 

f = fd + fi = 0,07 + 0,21 = 0,28 cm 

0,28 
0,105 

= 2,7 

Como se ve, todo este cálculo manual, o cualquier 
otro parecido (Método del AC!, Método basado en 
EH-82), es fácilmente programable y acoplable al 
programa principal del cálculo de esfuerzos, pues 
está claro que una simple reducción de El en la en­
trada de datos no conduce a nada satisfactorio. 

En el ejemplo anterior observamos que, mientras 
que en el primer vano la flecha total es 5,5 veces 
mayor que la obtenida en el cálculo con el ordena­
dor, la flecha del segundo vano es solamente 2,7 
veces. 

Realmente los valores que hemos obtenido en me­
diciones directas sobre dinteles de edificios con 
más de dos años de edad, son menores que los 
aquí calculados y no encontramos una relación ma­
temática fácil entre unos y otros. Aunque esto se 
comprende por la mayor o menor influencia que 
ejerzan otros factores ya mencionados y a que la re­
sistencia real del hormigón no coincidirá, en gene­
ra, con la que se ha previsto. 

Aunque el tamaño de la muestra es pequeño, y por 
tanto no extrapolable, la relación entre flecha total 
real y flecha total calculada oscila entre 0,40 y 0,82, 
es decir, existe una gran dispersión, pero a pesar de 
ello los valores calculados por los métodos pro­
puestos están mucho más próximos a los reales 
que los que se calculan con el ordenador, y, desde 
luego, por el lado de la seguridad. 
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APÉNDICE 

DATOS: 

PORTICO: 

MUrlERÜ DE MUDOS DESPLflZñBLES 

NUMERO DE MUDOS F I J O S -

HUMERO DE BflRRÑS 

NUMERO DE H I P Ó T E S I S DE C«RG« 

Mf lTERlHL: HORMIGÓN 

P - B - C R E S I S T E N C I A CfiRRCTERI ST ICf l : 17-5 Kp/cra2 

3 L I M I T E ELÁSTICO DEL ACERO 4 i e « K P / c m 2 

3 C. DE S . DE MAYORACION DE CARGAS 1 . 6 

5 C. DE S . DE MINORACIOM DEL HORMIGÓN 1 . .5 

3 C. DE S . DE MINORACIÓN DEL ACERO 1 . 1 5 
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MUDO 

1 
3 

4 
6 

8 . 0 8 0 
9 . 5 8 8 

8 . 0 6 8 
3 . 5 0 0 

3 . 8 8 8 
3 . 8 8 8 

0 . 8 8 8 
8 . 8 8 8 

C00RDEI1«DftS DE LOS MUDOS 

Y MUDO X Y 

2 5.588 3.088 

5 5.588 0.888 

CftR«CTERISTICfiS DE LPS BPRRfiS 

BPRRft M. I M. F LÜMG. BftSE CRMTO BORRP M. I M. F LOMG. BfiSE COMTO 

1 1 2 5.508 50 25 2 2 3 4.000 50 25 

3.008 38 
3.088 38 

38 
38 

TGTPL M3 DE HORttIGOM: 1.9975 

HIPÓTESIS DE CARGO MUMERO 1 

3.008 30 30 

CPRGPS REPARTIDOS EN BORROS 

DISTOMCIOS OL 
BORRO MUDO IMICIOL 

UOLORES DE LO CORGO 
Q1 Q Q2 ONGULO 

COMPLETO 
COMPLETO 

t. 950 
1.950 

UERTICOL 
UERTICOL 

HIPÓTESIS DE CORGO NUMERO 

CORGOS REPORT IDOS EN BORROS 

DISTOMCIOS OL 
BORRO NUDO INICIOL 

1 COMPLETO 
2 COMPLETO 

UOLORES DE LO CORGO 
Q1 Q Q2 OMGULO 

1.950 
1.358 

UERTICOL 
UERTICOL 
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HIPÓTESIS DE C«RGfi hUMERO 3 

CflRGRS REPfiRTÍDftS E« B«RRRS 

DISTRHCI«S RL 
BfiRRR NUDO IMICIRL 

1 COflPLETfi 
2 COMPLETfi 

URLORES DE LO CftRGR 
Q1 Û Q2 RMGULO 

1.350 
1.950 

UERTICRL 
ÜERTlCftL 

RESULTftDOS 

DESPLRZRniEMTOS DE LOS NUDOS 

HIPÓTESIS 1 

NUDO D.HOR. D.UERT. GIRO NUDO D.HOR. D.UERT. GIRO 

1 0.000340 -0.088866 -8.881629 2 0.088312 -8.888135 8.888584 
3 0.800303 -0.088844 8.888488 

HIPÓTESIS 2 

NUDO D.HOR. D.UERT. GIRO NUDO D.HOR. D.UERT. GIRO 

1 0.088481 -8.888067 -8.881680 2 8.888373 -8.808118 8.888698 
3 0.088366 -8.888029 9.888223 

HIPÓTESIS 3 

NUDO D.HOR. D.UERT. GIRO NUDO D.HOR. D.UERT. GIRO 

1 0.000175 -0.008945 -0.091976 2 0.098156 -8.899111 0.000156 
3 0.000146 -0.000046 0.099692 
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REñCCIOMES EH EXTREMOS DE BPRRflS 

HIPÓTESIS 1 

BñRRH 

1 

3 

•_î 

HUDOS 

Z 

4 
c 

b 

3 

1 

3 

REHC. HXIL 
DORSRL FROMTflL 

1.5S6 
0. 780 

5. 006 
10.280 
3.319 

-1.58b 
-0.780 

-5.00b 
-10.200 
-3.319 

REftC. CÜRTHHTE 
DORSAL FROMTPL 

5. 006 
4.481 

-1 ,586 
0. 306 
0.730 

5.719 
3.319 

1.536 
-0.80b 
-0.730 

nOflEHTO 
DORSAL 

3. 300 
3. 763 

-1.457 
0. 924 
0. 394 

DE EMP. 
FRONTAL 

-5.262 
-1.445 

-3.300 
1.494 
1.445 

HIPÓTESIS 2 

BARRH NUDOS 
REfiC. HXIL 
DORSAL FRONTAL 

REAC. CORTANTE 
DORSAL FRONTAL 

hONENTO DE ENP. 
DORSAL FRONTAL 

1 

'̂ 

4 

•J 

6 

•7 

1 
-1 

3 

1 . 593 
Ü.523 

5. 050 
S . 9 13 
2. 162 

-1.598 
-0.528 

-5.050 
-3.913 
-2.162 

5.050 
3.238 

-1.598 
1 . 070 
0. 523 

5.675 
2. 162 

1.598 
-1.070 
-0.523 

3. 343 
3.069 

-1.447 
1.210 
0. 666 

-5.069 
-0.919 

-3.348 
1. 999 
0.919 

HIPÓTESIS 3 

BARRA 

1 

2 

3 
4 
5 

NUDOS 

1 

-i 
JL. 

4 
c 

6 

2 

3 . 

1 

3 

K E H C . AXIL 

DORSAL 

1 . 035 

0.791 

3.421 
8.349 
3. 455 

FRONTAL 

-1.085 

-0.791 

-3.421 
-3.349 
-3.455 

REAC. CORTANTE 
DORSAL 

3. 421 

4. 345 

-1 .035 
0.294 
0.791 

FRONTAL 

4. 004 

3.455 

1 . 085 
-0.294 
-0.791 

riONENTO 
DORSAL 

2. 236 

3.308 

-1.019 
0.353 
0.846 

DE ENP. 
FRONTAL 

-3.337 

-1.527 

-2.236 
0.529 
1.527 

ANÁLISIS DE BARRAb 

COMBINACIONES UTILIZADAS 

CONB H-1 H-2 H-3 

1.6 
1.6 

1.6 
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B. 1 MOnEHTO 
S O L I C I T f i C I O M E S 
N m i n = - 1 . 5 9 8 C 0 . 
Q m i n = - 5 . 0 5 0 L 1 . 
t l m i n - - 5 . 2 6 2 1 0 . 

MULO 
Mf iX I 
0 1 8 3 
3303 
2353 

F L E C H Ñ = 0 . 0 0 4 
B. 2 MOnEHTO 
S O L I C I T A C I O N E S 
H m i n = - 0 . 7 3 1 C 0 . 
Q m i n = - 4 . 4 8 1 C 1 . 
n r f l i n = - 3 . 7 G 3 C 0 . 

HULO 
r i f i X I 
0093 
1803 
2043 

F L E C H Ñ = 0 . 0 0 1 

C0 
nfis 

7 6 2 0 . 7 9 0 3 . E 4 . 2 9 3 . 4 . 3 9 8 3 

>X = 
4 5 8 

C0 
l i f t s 
. X = 
. X = 
.. X = 
0 5 0 

0 . 0 0 0 . C = 2 hmx= 
0 . 0 0 0 . C = 2 Qfnx = 
5 . 5 0 0 . C = 1 r\mx = 

C 0 . 5 6 7 3 ,. C= 2.. X1= ; 

- 1 . 0 3 5 1 0 . 0 1 2 3 . X = 0 . 0 0 0 . C = 
5 . 7 1 9 C 1 . 5 0 6 3 . X = 5 . 5 0 e . C = 
3 . 1 9 0 1 0 . 1 7 3 3 . X = 2 . 5 9 0 . 0 = 

: . 5 9 0 . X 2 = 0 . 0 0 0 
. 9 7 6 1 . 3 0 5 3 . C 3 . 4 b : 3 . 5 0 9 3 

0 . 0 0 0 . C = 3 Nmx= - 0 . 5 2 8 C 0 . 0 0 6 3 . X = 0 . 0 0 0 . C = 2 
0 . 0 0 0 . C = 1 Qmx= 3 . 4 5 5 C 0 . 9 1 0 3 . X = 4 . 0 0 0 . C = 3 
0 . 0 0 0 . C = 1 nmx= 1 . 5 3 3 C 0 . 0 8 3 3 > X = 2 . 2 2 8 . C = 3 

C 0 . 1 3 4 3 . C = 3 . X 1 = 2 . 2 0 0 . . X2= 4 . 0 0 0 

publicaciones del LE.T.ce. 

Modelos reducidos. M é t o d o de cálculo 

H. Hossdorf, Ingeniero Civil 

La técnica de los ensayos en modelos reducidos de 
estructuras sufre hoy día una decisiva metamorfosis. 
Hasta fiace poco era un medio más bien de artesa­
nía, que no siempre era tomado en serio por los 
académicos teorizantes para comprender el comporta­
miento resistente de las estructuras complejas y al 
que se acudió las más de las veces, como a un 
últ imo remedio debido a sus indiscutibles insuficien­
cias. Sin embargo, en poco t iempo y gracias a su 
conexión con los ordenadores digitales, se ha trans­
formado en un instrumento científicamente valioso, 
que no puede quedar a un lado en la práctica 
diaria del Ingeniero Proyectista. 

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado 
con lomo de tela, de 17 x 24 cm, compuesto de 
250 páginas, 158 figuras y fotografías. 

Precios: 1.800 ptas.; $ USA 26.00. 

Cemento blanco 
Julián Rezóla 
Ingeniero Químico Dip!. I. Q. 8 . 

Sabido es que existe una extensa y documentada 
bibliografía sobre el cemento gris: en cambio, no 
puede decirse lo mismo acerca del cemento portland 
blanco, ya que los escritos existentes se refieren tan 
sólo a algunas peculiaridades que le distinguen 
de aquél. 

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos 
y Su larga experiencia tanto en laboratorio como 
en fabricación. 

La parte descriptiva del libro se complementa con 
gráficos, diagramas y fotografías de gran util idad, 
destinados a conseguir la aplicación apropiada de 
este aglomerante. 

Un volumen encuadernado en cartoné policerado, de 
17,4 X 24,3 cm, compuesto de 395 páginas, 
numerosas figuras, tablas y abacos. 

Precios: España, 1.700 ptas.: ex t ran jero , $ 34. 

La presa bóveda de Susqueda 

A. Rebollo, 
Dr. Ingeniero de Caminos 

El esfuerzo del constructor de presas se sitúa, 
por su pretensión de perennidad, a contracorriente 
de las tendencias de la civilización actual, caracte­
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000 
grandes presas en funcionamiento o en construcción 
que están envejeciendo y reclaman los cuidados 
gerontológicos para mantener y perfeccionar su 
servicio y garantizar su inalienable pretensión de 
perennidad. En la medida en que todas nuevas 
obras, grandes o pequeñas, son portadoras de 
riesgos ecológicos y, a veces, catastróficos, que 
aumentan con el envejecimiento, la gerontología de 
las presas es todo un emplazo. La acción adelantada 
de Arturo Rebollo en este terreno marca un camino 
a seguir para todos los que aman su propia obra con 
la devoción paternal que él ha puesto en Susqueda. 

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado 
con lomo de tela, de 18 x 24,5 cm, compuesto de 
408 páginas, 330 figuras y fotografías y 39 tablas. 

Precios: 1.700 ptas.; extranjero, $ USA 24.00. 
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