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NUEVAS -ORIENTACIONES SOBRE EL CALCULO-

DEL HORMIGON ARMADO 

La teoría de cálculo del hormigón armado da unas 
secciones, las cúales, en sus :resultados experimenta
les tanto en obra como en laboratorio, no concuer
da~ entre sí, lo cual ha deddido a il:a revisión de. di
chos procedimientos de cá1cuio -en algunos paises de 
Europa habiéndo aipanecido profusión de artículos· en 
diferentes revistas extranjeras; algunos técnicos, 
como el Dr. Ing. Emperger, de Viena, y Paris, de 
Lausa-na, son partidarios de la ad:aptadón de lors mé
todos .actuales. Otros, por _el contrario, prefieren par
tir de nuevos plintos de -~ig,ern, como son los de :ro
tura· entre ellos se enoumtran [os pirofo;s1o!I'es Sali
ger, 'de Viena; Gehlér, de Dresde; Fritsche, <l;,e Pra
ga; Bituner, de Viena; Steu.ermann, de Moscu, y el · 
Ing. Maillart, de Suiza. , 

En el pasado siglo, cuando se inici{Lban laa primei
ras oonstrucciones de hormigón armado, se descono-

·cía la reWa.cción, plasticidad e influencia de los cam
bios de temperatura en el hormigón, y se calculaba, 
además, como si sus eilemenfus componentes, rurma
dura y hormigón, fueran independientes entre sí, y 
no .era raro que la relación entre fos módulos de el·as
tkidad fu€11a superior a 40, y, sin embargo, obras 
entonéi€s proyectadas. subsisten gracias a ia adapta
ción de ·€Ste· material, ;a los esfuerzos a que se halla 
sometido desicargando algunas secciones de esfu€!I'zo 
máximo ~ expensas de otras ~en?s ~licita~~·· Se 

' logró un avance-cuando los té<!n:-co:s mterv:uueron 
creando una resistencia de materiafos , apropiada ·al 
hormigón armado, época de MO:rhs, ~o_nsidere, Rabut, 
Koenen, . etc.; se vislumbra la :ret~acc~on de fraguado, 

· los cambios termométricos, etc., basandose todo ello 
en ensayos de lalboratorio de corta duración, poll' lo 
cual se deseonoció la influencia del factor tiempo, 
ignorándose, por consiguient.e, , la variación , ?eil mó
dulo de elasticidad del ho1rn11gon y la fluencia lenta 
del mismo. , 

Pero ro la tercera década del presente siglo, las 
e~rimcias de Freyssinet, Fab~er, ~a.vis, etc. (1929) 

, pusieron de manifiesto las deformacwnes del hormi
gón armado •oolicitado con car~a constante y su va
riabilidad con el tiempo. Estudiado a fondo e1ste fei
nórri:eno, se vió que Ja def~·~ación -dependía de la 
~dad del hormigón en · su puesta en carga (siendo 
menor cuanto mayor era la edad), ' del estado higro
métrico d€\l ambiente, de las dime:nsiones de las s~c

-ciones, de la dosificación, cuantía -de la armadura, 
composición granuloméfrka, etc. Resumiend~: No es 

Ee 
constante, y tampooo lo :Será n --, por lo ouaJ 

~ Eb 
caiei por 1su base el método clásico y, por consiguiente, 

. será incierto el coeficiente de seguridad que se pre-
tenda haber logrado. , 

Y los técnicos, a~ comprobar que la teoria no res
ponde a la realidad, indaiga~ nu-eyas hipótesis que 
satisfagan los hechos, destacandose entre ellos Freys-
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sinet, al establecer una nueva teoría (visión) del _hor
migón, y que, por no dilatar este artículo, ~ e!Xpone 
someram~nte. -Para dicho eminente ingeniero, el hor
migón, una vez fraguado y endurecido, no ·es un 
cuerpo inerte, sino, por e!l cont!I'ario, un cuerpo_ que 
"vive", que respira, pues según su hipótesis, que se 
adapta bastante bien a · Jos fenómenos observados, es 
un .seudosólido formado por el árido, cemento y agua; -
separados los -elementos sólidos, por una red die va~ 
·sos capilares muy diminutos, dirigidos en todos sen- . 

· tidos, siendo .su diámetro de millonésimas de milíme
tro, por lo cual la compacidad absoluta es imposib¡e, 
por estrur unos llenos {fig. 1) de aire y otros_ de agua; 

Fig.-1 

por consigui,ente, al variar lá humedad del medio 
ambiente, variarán las dimensiones del hOirmigón; de 
1a misma forma se eocplka la retracción, pues las 
tensiones superficia1es de los vasos llenos de agua, al 
estar orfontados en todas direcciones, someten al 
hormigón a una compresión triple, con la consiguien
te disminución de vo1umein. También aJ. variar la tem
peratwá desplazará el agua de los va.sos, variando la· 

, - -constante capilar, produciendo un aumento o dismi
nución de volumen; por último, en una pieza d~ hor
migón armado sometida a la 'acción de una cal'!ga 
constante, durante largo tiempo; los vasos orienta
dos transv:ersalmente a la crurga se aplastan al ir sa
liendo lentament~ el agua en ellos contenida, aumen
tando tanto más la deformación cuanto mayor sea ·el 
tiempo en que actúa dicha carga_; en cambio, si aquél 
es corto, el iagua de los canalillos no. puede despla
zarse rápidamente, por lo cual el cuer?o reacciona 
elásticamente. · 

De, lo expuesto se ·deduce que el hormigón respira, 
exudando o absorbiendo agua del medio ·ambi1ente; es, 
pues, un cuerPo que "vive". _ -

Otro, fenómeno a tene!I' muy en' cuenta es el de-la 
plasticidad. En fa naturaleza ·no existen cuerpos 
completamente elásticos o inelásticos; pero, a pesar -
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de ello, ,pueden distinguirse en los sólidos homogéneos 
e isótropos sometidos a flexión, con aumento de car

. ga, tries estados distintos de tensión, según se expre
san gráficamente en la figura 2. -

, 

Si la defonnación plástica es una fracción impor
tante de fa total, no puede dejársela aparte, pues 
cambia por oompleto el fenómeno de r1esistencia, ya 
que las fibras más desca.Tgadas en el -período elástico 
absorben una mayor Tesi.stencia en el iplástico, ali
viando a fas extremas, que son las de mayor tensión. 

Ep. una sección rectangular ~e puede tomar el es
tado elást.ioo~plástico (fig. 3), formado por un dia-

h 

Fig.-3 

grama compuesto d.e una sección comprimida b X 'Ji.i, 
una flexada elásticamente h X b, y otra tendida de 
b X h1 ; para éste, el momento resistente será, sien
do a"' la tensión de rotura y b la anchura de la pieza: 

pero: 

1 ' 1 h 
M = 2 (cr a . h, . b . Id, :+ -. - cr -- b d, ) 

2 R 2 

H-h 
h,=---

2 

h 1 H-h 
a, = -- + -- ----

2 2 2 

2 
d, =--

3 

h h 
--=--

2 3 

sustituyendo, se tiene: 

M = 2 [era b ( H ~ h ) ( : + H 4 h ) + 

+ cr: b
2
h ~] = era :IP (+-+ (+ )2) 

en el período elástico h = H: 
bH' 

M,=--u 
6 R 

en el de rotura h =O: 
bIP 

MR=--u 
4 R 
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la velación entre los momentos resistente$ de rotura 
y el elástico, que se denomina "coeficiente de plasti
cidad", y que depende de la sección transversal, vale 
para este caso : 

MR 
K=--=l,5 

M. 

En el hormigón se han obtenido valores de K en 
ensayos, comprendidos en1:ir:e 1,6 a 1,9. 

La plasticidad permite resolver e1l problema estu
diado por Saint-Venant, el cual demuestra que en las 
seccione•s de la figura 4 la resistencia a 1a flexión es 

Fi9.-4 

máxima cuando se les suprime la parte rayada. 
Se explica, puesto que el momento resistente es la 

relación entre el de inercia y la distancia de la fibra 
neutra a la más alejada, y en fas secciones de la figu
ra 4, al suprimir las partes rayadas_ el momento de 
inercia disminuye en mayor proporción que la dis
tancia entre fibra neutra y más alejada, poI" fo cual 
aumenta el módulo resistente y disminuye a, lo cual 
contradice el sentido lógico, · según :el cual una pieza 
resiste menos ouando se le suprime parte de su sec
ción transversal. 

La demostración de Saint-V,enant para la sección 
cuadrada con plano de flexión en una diagonal es 
como sigue: ·1 

El momento de iner-cia de la sección de la figura 5 
vale: 

pe;ro: 
!ah 

J=2 
0 

mn,y2dy 

mn= 
b(h-y) 

h 

J = 2. y 2 dy =-- hifdYy -J
ah b(lh-y) 2b [f ah 

o ,,, h o 

- f :h y' dy J = J = 2baºh' (+ --:- a ) 

2ba0b' 
--- (4 - 3a) 

6 

ba2h2 

W = (4 - 3a) [a] 
3 

· . .: . 



y el mümento resistente máximo ~e obtiene der1ivan
do la variable e igualándola a cero en [a]: 

8 
f(x,) = a2(4 - 3a) ,, f'(x) = 8a - 9n2 = O ,, a=--

sustituyendo a en [i:tJ, se tiene: 

bh2 

w = --1,06 
6 

9 

es decir, que la resis~cia es mayor en un 6 por 100 
que en el caso que la sección fueira un cuadrado com
pleto (fig. 6). 

--- - -- -' - -C- -J~ D 
, 1 ' - --- --- - -- --

h , 
.!!..h ' J} . 9 

· - 1 - , . X 

, . 

Fig.-6 

Si se considera la plasticidad, el momento resis
tente vale (fig~ 5) :_ 

W = ~ = 2 [(( b +2 CD ) ah} (a: . :: :: )] = 

a2h 2 

= -- (b + 2CD) 
3 

CD= b -- 2ah 
b 

h= --
2 

CD= b(l - a) 

sustituyendo ; 

M bh" 
W ___:_ - -· =-- a'(3 - 2.a) 

(1 ' 3 

que es máximo :para: 
1 

f'(x) = 2a(3 - 2a) - 2aº =6·a - 6·a• = O ,, a = 1 

8 
para a=--: . 

9 

M bh" 
W = -- = -- máximo 

(1 3 

M bhP 
w = -- = -· -, - 0,96 

(1 . 3 

El resultado de Saint-Venant satisface la ilógica 
matemáticª', pero contradice el buen sentido que ins
tituye que Ja piez.a será más resistente cuando actúa 
plen-amente la sección, que no cuando se I~ suprime 
cierta parte de la misma; la plasticidad resuelve bien 
el problema, pues para la rotura de una pieza son 
necesairias las de todas sus fibras. 

De todo lo expuesto anteriormente s·e . deduce la 
necesidad ·de variar ios méto,dos de cálculo; dos agru
pacione·s pueden obseTVarsie .entre los técnkos que a 
ello se han dedicado, unos: que s.iguen utilizando la 

. Ee 
relación n = -- y otros que, por el contrario, p11es

Eb 
' cinden de ella. 

Entre J.os primeros pueden citarse :· 
1.º . El método reglamentario hoy usual en casi to

dos los países,: los errores son dE~l 35 prnr 100 a l 
aplicado a la rotura. 

2.0 
· Método Emperger. Error, 32 por 100. 

3.0 Método de Kazinck (Budapest) y Lis.e (Pensil;. 
vania). Errores del 35 al 40 pór1 100. 

4. 0 Método teni,endo en cuenta la r esis tencia del hoi"
migón a tracción. E:rror, 15 porr 100. 

Ee 
Entre los que no tienen en cuentan= -- están: 

. Eb 

1.0 Método SaligeT. Err.Or, 20 por 100. 
2.0 Método Maillart. E!rror, 14 por 100. 
3.0 Método Guerrin. Error, 12 por 100. 
4;º Método1 Steuermann. Error, 10 por 100. 

Como se .deduce, el método que no tiene en cuenta 
el coeficient'e in. es el que may;or aproximación da en
tre la teoría y la pr1áctica,_ porr lo cual a él .se dedi- . 
cará fo que sigue a continuación. · 

Probablemente, .el más antiguo' es el método Hellllle
bique, que admitía la resistencia de una viga en fun-

h 
2 

- -- - ~---

h z 

h 
H 

ción de la ar~adura, haciendo coi:g.cidir la fibm con 
el eje geométrico. de la pieza (fig. 7) ; de esta forma, 
l;t fuerza de tensión de la armadura vale : 

y el brazo del par: 

Entonces se tiene: 

5 
8=--h 

6 

5 5 5 
M = -- h X <Te F , = -- h X <p bh <To = -- h" <p b <1 9 

6 . 6 6 

siendo cp la cuantía de la armadura, h altura útil, 
b ancho de Ja pieza, U e el trabajo UÍlitariO de la ar
madura,; fórmula muy simpJe y bastant·e aproximada 
para débtles cuantías hasta efl. 2 por 100, dando un 
err:Or, entre el momento calculado que produce la ro.
tur~ y el experimentado en laboratorio., del 25 por 100 
por' exceso, por lo cual, y a pesar de ser este proce.. 
dimiento fundamentalmente inexacto, ha sido, utili
zado muy corrientemente para vigas con cuantía 
usual con resultados satisfactorios. · 

Pero el fin primordial de este artículo va <}!rigido 
principalmente a los que se dedican a la construcción 
de forjados paria el ahorro del a Gero en · la construc-
ción, · 

Muchos han sido los forjados que se han so~eti
da a fa aprohaeión de la Dirección Gene!'.al de Arqui
tectura, y cuántos y cuántos han sido una imitación 
más o menos encubierta de oitros y sin que en ellos 
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haya nada -original y, sobre todo, dado el cargo del 
que suscribe desde la Sección de Normas de dicha 
Dirección, ha podido comprobar la disparidad de 
flechas y cargas teóricas y prácticas, lo cual le 
ha inducido a indicar a nuestros compañeros una . 
orientación sobre los métodos que dan una mayor 
concordancia entre los momentos flectores máximos 
que ocasionan la rotura con los calculados teórica
mente, y de esta forma escoger el coeficiente de se· 
guridad que se estime máis conveniente. Claro es que 
este procedimiento no debe ser utilizado más que en 
las piezas fabricadas en taller, donde pueden aquila
tarse al máximo los coeficientes de rotura del hoir
migón, dadas' las condiciones del oomento, composi
ción granulométrica de los áridos, vibrado, etc., que 
dan al hormigón unas condiciones de seguridad que 
son imposibléS en obra, por lo cual éstas deben, por 
ahoca, ajustarse en un todo a las Normas aprobadas 
por la Dirección Genera'I de Arquitectura. 

En la relación de métodos para el cáfoulo de pie
zas de hormigón armado se ha visto que el procedi
miento del profesor ruso Steuermann, recientemente 
reglamentario en diciho país, es el que da un mínimo 
de error entre el ·éá1culo y los ensayos de laboratorio. 

· El método modificado adopta un diagrama forma
. do por dos triángulos (fig. 8): uno para el hormigón 

X 

h 

ti 

comprimido y otro para el ten.sado, partiendo de los 
coeficientes de rotura del hormigón a compresión <Tb c 

y de u e en el límite de elasticidad, . adoptando para eJ 
hormigón a tracdón ·el coeficiente de rotura que si
gue la Jey · 

El diagrama de tensiones no está conforme con las 
condiciones efectivas de trabajo; pero los r~ultados 
se aproximan notablemente a fos ensayos, sobre todo 
cl diagrama de tracción del hormigón parece recoger 
las alteraciones del trabajo de las armaduras debi
das a :la retracción, d.elformación plástica, etc. 

La ecuación de equilibrio de las fuerzas inte
rio!l'.es es: 

T b, ·= T., + Tu, 

~ 1 
T 0, = -- xu0,b · 

2 

1 
T 0 , = -- (H - x) u0 , b 

2 

Tu, = u, X <p bH 

sustituyendo en [1] : 

X O'tic O'tit 

b = b -- (H - X) 1+ u, q:i bh 
2 . 2 
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[1] 

de donde se deduce la distancia del borde comprimi
do a la fibra neutra: 

x=----,-
u •• . + u., 

[2] 

La igualdad deJ momento de las fuerzas exteriores 
y las interiores se expresa en la siguiente ecuación: 

2 2 
M = T 0, X -- x .+ T 0 , -- (H - x ) + Tu, (h - x) 

3 3 

Tomando momentos de las fuerzas interiores con 
respecto al punto de aplicación de Tb c : 

M = T b, + (H - x + x) 1+ Tu0 ( h - : ) . [3] 

u., X b 2 ( X ) 
M = (H - x)-- H '+ u, q:i bH h - --

2 3 3 

M =-- bH' 1 - -- + u,q:i bll" ---- [4] u., ( X ) ( h X ) 

3 H H 3H · 

denominand0<: 

X 

~== --
H 

y 

de la [2] se deduce: 

X 

u 6 u,,' 
/3=-- " a= - -

h 
K=-

FI 

- - .:::= ~ == 
a .+ 2 q:i f3 

1 l+ a H 

a 
para q:i = O ~ == 

l'+a 
1 

para 'ª < 1 ~ <- hormigón. 
2 
1 

para 'ª > 1 " ~ > - madera. 
2 

[5] 

se deducen, pues, los resultados expresados anterior
mente, Q sea que la fibra neutra se despla~a cuando 
se carga la viga, descargando las más cargadas. Sus-

x 
tit.uyen.do ~ = -- en [4] se tiene: 

, H 

M = r~ (1- aJ+ 2<pf3) + 
3 1+ a 

1+ 'P u' (K - _ª_1+_ 2_q:i_f3_)] bIP = [ uo' ( 1 + a - ~ - 2q:if3 ) + 
3(1 '.+a) 3(11+ a) 

+~u. (-3_C_1_
1+_a_)_:K_-_ª_-__ 2qi_f3_ )] bHP = 

3(1 +a) 

= .[u.,_ 2q:iu.,f3 I+ 3¡Kqiu. + 3.Kq:iu,a -q:iu,a-2q:i'u. f3] bIP= 

3(1 1+ u) 

~------------------ bIP= ={au0 , - 2rpau0,{3 t+ 3Kq:if3u0 ,(ll+a)- q:if3u0,a - 2<¡}'f32u00 ] 

3(1 + a) 

· [ a - 3q:iaf3 I+ 3,Kq:if3(l + a) - 2cf{J" l 

J blPu0 , 

3(1 '+ <t) 

la [ 6] puede escri.lbirse: 

M 
M = XbIPu0 , ,, 6 ,, -- XbIP 

u •• 

[6] 

[7] 



que comparada con las secciones que resisten igual a 
tracción que a compresión: 

M J 2J 
--=W-=-=--

u H H 

2 

y siendo la sección rectangular: 

bH" 
J=--

12 

M bh2 

.W=--=--
u 6 

[8] 

de forma que en la [7] el coerfióente. Xi .equiviale al 
de 1/6 de la ' [8]. . 

Bor consiguiente, el cálculo se ba:s~a en tensiones 
de rotura y no en coeficientes arbitrarios e indepen
<iifntes {0;5 ipara el acero y 0,33 parn el hormigón, 
como se efectúa en · Ios sistemais reglamentarios) , de
duciéndose de· :estas fórmulas la resisitencia a la ·ro- , 
tura, a la cual se aplica el co,eficiente de seguridad 
perfectamente definido: · -· 

Si <f = · O ,, a 1== 1 ,, ósea: ªbe= ªbt, pues la 
máxima cómpresión no puede ser' mayor' que· la . má-
xima ·tracción y la fórmula [6] se reduce·: ,. 

bIP 
M=--u., 
. 6 

fórmula conocida en -.los cuerpos isótr1opos, lo que 
demuestra ia exactitud de dicha fórmula y el plan-
teamiento del problema. · 

Ejemplo: El profesor Gebauer realizó en 1933 la 
rotUTa de una vigueta con J:ás siguientes caracterís
ticas: b = 20 can. ,, H '= 23 cm. ,, h := 20 cm. ,, 

h 
- -- = 0,87 . ,, ae = 2640 Kgs/cm2 

" O'bc = 
H 

= 162 iKgiS/cm2 
,, 'P = 0,34 por 100; 

flector de rotura: M = ;t.12.800 cm. Kgs. 
momento 

Con estos datos se tiene: 

u,. = yl62 = 12,7279 Kgs/cm• 

a= 
12,7p9 

162 

2640 

= 0,07857 

(3 = -- = 16,2963 
162 

<p = 0,0034 

SUiStituyendo estos valo·res en [ 6] : 

M ·,_'._ 0,06681 X 20 X 23 X 162 = 114 . 510 em .. !Kgs. 
Experimental . . .. . .. ...... .... . . .. . .. . . .. .. 112. 800 
Diferencia · I+ 1 . 710 

114.519 - 112.800 
Error = = 0,015 

112.800 

o sea el 1,5 por1 100, resultado -del cálculo que con
cue'Vda maravillosamente con el del laboratorio. · 

Si se toma un coeficiente,. de seguridad 2, el mo
mel_!-t<;> para el cual seria .p:royectada dicha viga es: · 

114.510. 
M = --

2
-'-. - = ~ 57.000 cm. Kgá. 

De la fórmula I2J se deduce que al aumenfar la 
a.Tma:dura aumenta x, llegando en el límite al centro ' .

. de gravedad de las a;rril:aduras de_ tracción, .en ~uyo 

caso toda la s~cción de hormigón de altura útil tra
baja a compresión; 'en 1este caso, el equilibrio de las 
fuerzas interiores exige (fig. 9) : 

o sea: 

de donde: 

T •• = Tu, 

--- b = <pbhu. 
. 2 

ª•• 
rp=--

2 u, 
[9] 

En .una viga de hormigón armado que se cumpla 
la [9] (cuantía crítica)', la rotura se produce simul
táneall_!ente poT agotamiento del hormigón y del 
acero. 

. ' 

=::t=::::I'--.-. 
T 
Oé 

, ; 

- Fí¡.-9 

Ahora bien; ou:ando.:l" ···es inferior a la critica, es 
inútil refo¡rzar- el horinigón con armadura, pues la 
viga se romperá por agotamiento del acero situado 
en la zona de tracción, poT Jo cual, meditando sobre 
elló, se vie la cantidad, de acero que -se gasta inútil
mente en la;s estructums corrientes de hormigón ar
mado. 

Por el contrario, cuando 'P es superior a la cuantía 
crítica, conviene el armado en la zona .de compresión, 
y éste se hal~a fácHmente teniendo" en cuenta la difo· · 
rencia del momento ftector que ha de soportar la viga 
en la rotura y el que admite Ja cuantía crítica. 

De análoga forma pueden deducirse _las fórmulas 
de 1oompresfón simple o compuesta; pero es induda
ble que este procedimiento, que permite un ahorro de 
metal haS:ta de un 35 por 100, sólo puede emplearse 
hoy día en piezais fabricadas en taller. , 

Como final, puede indicarse que los diferentes en
sayos efectuados en laboratorios, tanto en vigas co
mo en tubos sometidos.. .a flexión y ejecutados por eL 
profiesor Gebauer (Austria), Mr. Glanville (Inglate
rra), M.' Griffel (Polonia) y Mrs. Blevot y GueITin 
(Francia), concuerdan con él procedimiento de cálcu
lo de Steuerman, dando los. s.iguientes resultados: 

35 1% errores inf·eriores al ............................. . 

25 % . entre el 5 y el ....................... . 
20 ~% el 10 y el ............ ·; ......... . 
10 % er 15 y el ....................... . 
10 % el 20 y el ....................... . 

La exaictitud es, pues, muy grande. 

5% 
10 % 
15 % 
20 % 
25 % 
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