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Presentacion

La regla de calculo ARISTO-Stahlbeton n° 940 es un desarrollo posterior de la regla ARISTO-
Stahlbeton n° 939, resultado de veinte afios de experiencia probada con éxito en Alemania y en el
extranjero.

La realizacion de la regla 940/DIN 1045 n-los, caracterizada por su cursor particular, ha sido
pensada a proposito para la nueva norma DIN 1045, que se encuentra en vigor desde enero de
1972. En virtud de la considerable unificacion efectuada, es posible trabajar con todas las
secciones rectangulares de vigas y placas con armadura simple o doble, con o sin esfuerzos
normales’, con la misma configuraciéon. También para secciones no rectangulares y vigas en T, la
misma disposicidon proporciona resultados suficientemente precisos en funcién de la anchura
equivalente b;. Después del ajuste - en muchos casos, se puede llevar a cabo con un solo
movimiento de la reglilla y del cursor — pueden visualizarse también 14 valores diferentes
correspondientes a otros tantos parametros de disefio. No hay ninguna diferencia entre los datos
iniciales y los resultados: las posiciones son reversibles en todas las direcciones. Normalmente es
suficiente con leer un solo resultado k del esquema planteado, con el cual - en analogia con el uso
de la ARISTO Stahlbeton-939 — es posible determinar la armadura de traccion Fe con un
movimiento de la reglilla y del cursor. Posteriormente, la determinacion de la armadura comprimida
F's requiere simplemente una multiplicacion.

La nueva ARISTO-Stahlbeton n° 940 pemmite calcular de forma independiente la armadura de
acero a partir del conocido parametro k.. Ademas es posible comprobar la fisuracion? con un
simple movimiento del cursor.
La regla de calculo ARISTO-Stahlbeton N ° 940 se ha dotado ademas, afiadiendo a sus escalas
especiales y a las escalas basicas ABCD, con dos escalas reciprocas Bl y CI, que resultan muy
utiles en los calculos estaticos.

Ademas, bajo pedido se suministra un cursor para otros métodos de calculo, por ejemplo con n =
150n=10.

Schonkirchen, noviembre 1972

Werner Gottsch

! Se refiere a los esfuerzos que se aplican perpendicularmente a la seccién. Segun los criterios de Resistencia de Materiales
este esfuerzo (que usualmente se denomina axil, por ir dirigido segun el eje de la pieza) es positivo si produce tracciones,
en las estructuras de hormigén armado suele ser al revés. El momento flector produce tracciones en un extremo vy
compresiones en el opuesto, de modo que sus efectos se suman al producido por el esfuerzo axil, de modo que podria
ocurrir que toda la seccién se encuentre comprimida (compresion compuesta), parte comprimida y parte traccionada (flexion
compuesta) o toda traccionada, segun el signo y magnitud de los esfuerzos.

2 Para que las armaduras dispuestas en la zona traccionada del hormigén trabajen de forma efectiva es necesario que este
se fisure, de modo que permita los alargamientos necesarios en las armaduras para que estas entren en tensién. Pero esta
fisuracion debe producirse de forma controlada de modo que se produzcan muchas fisuras pero muy finas, de décimas de
milimetro, no siendo apreciables a simple vista. De otro modo, ademas del aspecto estético, puede comprometer la
durabilidad de la pieza al iniciarse la corrosion de las armaduras.
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1. Generalidades
La ARISTO-Stahlbeton n°® 940 es una regla especial para el calculo de hormigén armado.

La disposicion de la escala de cuadrados A/B, de la de reciprocos BI/Cl y de la base C/D es
particularmente ventajosa para el ingeniero de estructuras.

El uso de estas escalas es conocido. En caso de que fuese necesario, se indican como ejemplo,
los siguientes textos:

- Stender, R., Der moderne Rechenstab. Ein Vorbereitungsbuch fiir Schule und Hochschule, Otto
Salle-Verlag, Frankfurt.
- Marks, R.W., Rechenschieber - Schritt fiir Schritt, Humboldt-Taschenbuch N © 181.

Ademas de las escalas de calculo general, La ARISTO-Stahlbeton n° 940 dispone de numerosas
escalas especificas para el disefio del hormigdon armado. Las formas de configuracién y lectura del
cursor L 940/DIN 1045 n-los estan disefiadas para garantizar que los requisitos de la norma DIN
1045, de enero de 1972, son satisfechos para el proyecto con cualquier valor de n.

Por otra parte, sobre la misma regla pueden utilizarse diferentes cursores. Por ejemplo para el
disefio con n = 15, puede utilizarse el cursor tipo L 940/ n = 15.

En las figuras en este manual, las escalas de la regla y los indices del cursor se muestran
mediante esquemas. Los triangulos llenos (A ) simbolizan las lecturas y los ajustes. Los ajustes
iniciales han sido caracterizados mediante triangulos huecos (A).

2. Nociones basicas para el proyecto del hormigén armado.

La estructura de las escalas especiales y la disposicion de los indices del cursor de la ARISTO-
Stahlbeton 940/n-los estan basados en la norma DIN 1045%, de enero de 1972, apartados 17.2 y
17.6 del disefio general.

2.1 Nomenclatura

Para la designacién de magnitudes, coeficientes, etc, actualmente se aplican las indicaciones
dadas en el numero 220 del Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton publicados en la norma DIN
4224,

2.2 Unidades®

Las unidades para las magnitudes de proyecto son las mismas que se indican en el citado numero
220 del Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton, es decir:

% El coeficiente n, que veremos posteriormente con mas detalle, es la relaciéon entre los mddulos de elasticidad del acero y
del hormigon.

* Las normas DIN las publica el Instituto de Normalizacion Aleman (Deutsches Institut fir Normung) siendo analogas a
nuestras normas UNE, que podriamos decir que son hijas suyas, en particular la DIN 1045 es la norma para la construccién
de obras de hormigéon armado. La correspondiente norma espafola vigente en la actualidad se llama Instruccion de
Hormigdn Estructural o abreviadamente EHE-08.

® En la actualidad las unidades empleadas en los proyectos de estructuras de cualquier tipo son las correspondientes al
Sistema Internacional de Unidades de Medidas. Para fuerzas se emplea el kN, para momentos el kNm y para resistencias y
tensiones el MPa (N/mmZ). Para las betas ver 9.3



tm para M,

m para b
cmym para h

cm? para Fe
kg/cm? para  PBr, Bs

2.3 Campo de aplicacion

Con la ARISTO-Stahlbeton n° 940 se pueden proyectar secciones rectangulares y en T® con zona
comprimida rectangular o cuadrada, con armadura simple o doble, sometidas a flexién simple o
compuesta’.

La armadura simple se dimensiona para una deformacién admisible® del 5 %o, reducible al 3 %o.

La armadura doble se calcula en fgncién de una deformacion admisible €,y = -3.5 %o para el
hormigon y €. = 3,0 %o para el acero’. El coeficiente de seguridad es v = 1.75 en todos los casos;
las tensiones en el acero son constantes e iguales a o, / 1.75.

2.4 Simbolos para los diferentes tipos de acero

Debido al espacio Iimitad1<3 en el cursor, se han empleado los siguientes simbolos para designar los
diferentes tipos de acero :

| = BSt 22/34 GU (IG)
BSt 22/34 RU (IR)

I = BSt 42/50 RU (111U)
BSt 42/50 RK (I1IK)

W = BSt 50/55 PK (IVP)
BSt 50/55 RK (IVR)
BSt 50/55 RK (IVRX)

Segun la norma DIN 1045, figura 14, también se puede utilizar en el proyecto la clase Il para BSt
50/55 GK (IVG)

® Se refiere a las vigas cuya seccion tiene forma de T.

" Se habla de flexién simple cuando la seccién esta solicitada tnicamente por un momento flector, sin esfuerzo axil. La
compresion compuesta, que ya se ha comentado, a veces se llama también flexocompresién. Por analogia, cuando el
esfuerzo axil es de traccion se llama flexotraccion.

8 Si no se limitase la deformacion o alargamiento de las barras de acero no seria posible controlar la fisuracién posterior.

° EI mecanismo principal que hace que funcione el hormigén armado es la adherencia entre el acero y el hormigén, de modo
que ambos deben tener la misma deformacién. La tensién y la deformacion, para cada material, son directamente
proporcionales y la constante de proporcionalidad es precisamente el médulo de deformacion. Las deformaciones maximas
permitidas no son simultaneas, la limitacion corresponde al valor que se alcance primero.

 Segun las normas alemanas los nimeros que acompafian a las denominaciones de los tipos de acero son
respectivamente el limite aparente de elasticidad o resistencia a la traccion y la carga de rotura. Para los aceros, el limite de
elasticidad corresponde al escalon de la grafica tension-deformacién donde empieza la rama plastica. En los aceros de alto
limite elastico, estirados en frio, que se emplean en el hormigon armado, este escalén desaparece y por eso se habla de
limite aparente, que es el que corresponde a una deformacion permanente del 0,2 %.



En el calculo de la fisuracion, el simbolo IV representa IVR para BSt 50/55 RK, que sélo se puede
utilizar para acero corrugado, excluyendo las barras lisas o los perfiles laminados.



3. Disposicién de las escalas

Sobre el cuerpo de la regla: Fe Escala para la lectura de la armadura de acero
Me Escala para la valoracion del parametro de calculo mg
M, Escala de cuadrados A y escala de momentos flectores
Sobre la reglilla: b Escala de cuadrados B y escala del ancho b de la zona comprimida
Mme Escala Bl de reciprocos de la escala B y escala para la valoracion del parametro de calculo Me
dou dmax Escala verde corta, para la correccion del calculo de la abertura de fisura en funcion de Fo'
€4 Escala verde curva, para la lectura de las deformaciones del hormigén €,1 en %o
k Escala oblicua para valores auxiliares de k
Op Escala Roja para cuantificar las tensiones en el hormigon, sobre la escala k, sélo para calculos con n constante
Kq Escala corta, oblicua y verde para fijar el valor de k y para la lectura
maxy Escala de la medida de la abertura de las fisuras
a Escala corta verde para el parametro F'spara la armadura de compresiéon
€ Escala curva verde, para la lectura de las deformaciones del acero €. en %o
Cl Escala de reciprocos de la escala de C
k,b Escala basica C para multiplicaciones y divisiones, en particular con k y b
Sobre el cuerpo de la regla: Ke Escala basica D para multiplicaciones y divisiones, en particular también para la lectura de k.
h Escala para el canto util h
k Escalas angular entre las escalas h y D para el calculo de ke en funcién del valor de k

En la parte posterior de la regla se incluyen diagramas con las operaciones principales y tablas para la seleccion de barras y mallas metalicas.
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4. Caracteristicas del cursor L940/1045 n-los
El cursor tiene diferentes grupos de posiciones o lecturas, que difieren en formay color.

El trazo vertical largo es la linea principal y sirve para los calculos generales, como multiplicaciones
y divisiones.

Los trazos negros, con forma de latigo con un abanico de indices en la parte superior, se refieren a
los diversos tipos de acero |, 111, IV y sirven para leer el valor del parametro auxiliar k en la escala
correspondiente. Los mencionados indices en abanico se refieren a los valores que adopta dicho
parametro, segun que la relacion h'/h valga: 0.07, 0.15, 0.20 6 0.25 en el caso de la armadura en
ambas caras. El abanico de color verde situado sobre el trazo vertical principal se utiliza sobre la
escala verde inclinada del parametro a en el caso de la armadura doble.

Las escalas sobre fondo blanco en la parte izquierda del cursor permiten la lectura de los valores k,
y k, sobre la linea larga inclinada de la escala k. Ademas existen tres indices verdes, proximos a la
linea superior, para los tres tipos de acero: | (r = 40), Il (r = 80), IV (r = 80) y otros indices también
de color verde en la linea inferior correspondientes a las clases de resistencia del hormigon para el
calculo de la abertura (maxq) en la comprobacion a fisuraciéon. Los valores de m, estan sefialados
en rojo a la derecha, sobre la correspondiente escala de la reglilla y del cuerpo de la regla, para la
lectura y los ajustes con el trazo principal del cursor.

Con el indice verde - &, se lee la deformacion del hormigén sobre la escala ¢, de la reglilla,
mientras que con el indice €. se lee la deformacion del acero sobre la escala &,.

Las lineas curvas correspondientes a las clases de acero |, 11, IV situadas en la parte inferior del
cursor se utilizan con la escala oblicua corta k para la determinacion de k.

En correspondencia con los indices para la clase del hormigén en los extremos superior e inferior
del cursor se pueden leer o colocar los valores de h (abajo) y F, (arriba).

ARISTO 940 7/} DIN 1048 n-lew @ )
u »* b o ol
.I. irsdd  WEcsl8 VR 3358 “E’. 232y 3338

Figura 2. El cursor L-940/1045 n-los



5. Metodologia para secciones rectangulares sometidas a flexion simple o
compuesta con armadura simple o doble.

Los siguientes 14 parametros de disefio se puede ver en la ARISTO - Stahlbeton N ° 940
simultaneamente o de forma individual (figura 3):

M, sobre la escala M, en la parte superior del cuerpo fijo de la regla (ver § 5.1)

b sobre la escala b en la parte superior de la reglilla (ver § 5.2)

h sobre la escala h en la parte inferior del cuerpo fijo de la regla (ver § 5.3)
Bn sobre los indices B,, en el borde inferior del cursor (ver § 5.4)

k, sobre la escala k, en el borde izquierdo del cursor (ver § 5.5)

kx sobre la escala kg en el borde izquierdo del cursor (ver § 5.6)

- Ep1 sobre la escala ¢, de la reglilla (ver § 5.7)

€e sobre la escala ¢, de la reglilla (ver § 5.8)

k sobre la escala k de la reglilla (ver § 5.9)

BS; sobre los indices BS; del cursor (ver § 5.10)
h'/h sobre los indices en abanico encima de los indices BS; del cursor (ver § 5.11)

a sobre la escala a de la reglilla (ver § 5.12)

Me sobre la escala m de la reglilla (ver § 6)

Kn sobre la escala principal C o sobre la escala h del cuerpo fijo de la regla (ver § 7)

DIN m“; n-los

Fe Fe
My 3 z ¢“. My
w e
e me

7T

Figura 3

La reglilla y el cursor se disponen sobre los datos conocidos, o bien se colocan sobre los
parametros de disefio. La determinacion de las incégnitas resulta de este modo automatica. La
secuencia de las posiciones es completamente arbitraria, pero es aconsejable colocar en primer
lugar la reglilla. En esta primera fase, el cursor se puede utilizar para faciitar el ajuste y, si es
necesario, para proporcionar una primera estimacion de k (ver el § 6). Posteriormente se llevara el
cursor a su posicion final.

En la parte posterior de la regla se incluyen unos graficos con las disposiciones principales.

Los ejemplos numéricos incluidos en el capitulo 14 muestran aplicaciones en diferentes casos de
proyecto.
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5.1 Momento flector M,

Segun la norma DIN 4224 se tiene:

Me:M_ye'N
d
con: ye:h—E

(N es el esfuerzo axil que es de signo negativo si es de compresion y positivo si es de traccion)

M, se coloca y se lee sobre la escala M, (que coincide con la escala de cuadrados A) siempre en
tm:

M. =0.10, 0.20, 0.30, ...1.00 tm: dispuesto en la mitad derecha de la escala
M. = 1.00, 2.00, 3.00, ...10:00 tm: dispuesto en la mitad izquierda de la escala
M. =10, 20, 30, .......... 100 tm: dispuesto en la mitad derecha de la escala

5.2 Anchura de la seccion comprimida b

La anchura de la seccion comprimida b se coloca y se lee sobre la escala b (que coincide con la
escala de cuadrados B) por debajo de la escala de Mg, en metros:

b=0.
b=1

10, 0.20, 0.30, .... 1,00 m: dispuesto en la mitad derecha de la escala
.00

, 2.00, 3.00, .... 10,00 m: dispuesto en la mitad izquierda de la escala

5.3 Canto util h™

El canto util h se coloca y se lee sobre la escala h (en la parte inferior de cuerpo de la regla),
utilizando los indices especiales B, en la parte inferior del cursor (ver § 5.4).

5.4 Clase de hormigén B,

La clase de hormigon B, esta indicada en el cursor mediante las graduaciones especiales B, 150,
250, 350, 450, 550."

Los indices B, sirven para colocar el canto util h (ver § 5.3)

2 El canto util es la distancia desde el extremo mas comprimido de la seccién hasta el centro de gravedad de la armadura
traccionada. Los alemanes lo llaman h, segun la nomenclatura espafiola el canto util se denomina d. Por claridad, en la
traduccién se mantiene la nomenclatura alemana.

B Los nimeros de las diferentes clases de hormigon indican la resistencia a compresion que debe alcanzar a los 28 dias de
edad, una probeta normalizada confeccionada con dicho hormigon y medida en kg/cmz. En las normas alemanas las
probetas normalizadas son cubicas de 20 cm de lado. En Espafa las probetas normalizadas son cilindricas de 15 cm de
diametro y 30 cm de altura. El procedimiento del ensayo para medir esta resistencia también esta normalizado fijando, entre
otras cosas, las condiciones de conservacion de las probetas durante esos 28 dias.
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5.5 Coeficiente k,

El coeficiente k, se lee en la parte izquierda del cursor sobre fondo blanco. La escala diagonal larga
negra sobre la reglilla, sirve en este caso como de indicador (es la escala basica k de la reglilla).

El valor minimo indicado es k, = 0,8. El valor limite en el caso de la armadura simple (k, = 0,776)

esta cerca de dicho valor, pero no esta visualizado. En caso necesario, en particular en el caso de
armadura doble, se puede calcular faciimente

1
2= o
(%)

con ke segun lo indicado en § 9.2 y oeu/v segun lo indicado en § 9.1 (ver § 14.5).

5.6 Coeficiente ky

El coeficiente k, se lee siempre en el lado izquierdo del cursor sobre fondo blanco,
aproximadamente 8 mm a la derecha de la escala k,. También en este caso sirve de indicador la
escala basica k de la reglilla.

El mayor valor que se muestra es k, = 0,6 (el limite para armadura simple es k, = 0,583). En caso
necesario, en particular en el caso de armadura doble, se puede calcular faciimente

k. = —&p1

— &1 T &

con - €,1 segun lo indicado en § 5.7 y €, segun lo indicado en § 5.8 (ver § 14.5).

5.7 Deformacién del hormigon £p1'

La deformacion del homigon €4 se lee sobre la curva verde especial €4, que se encuentra sobre la
reglilla justo encima de la escala diagonal k. La deformacién del hormigén €,1 se expresa en %o y es
siempre negativa™ en el caso de flexion (compresion del hormigon). Las lecturas se realizaran
utilizando el indice marcado en verde - eb1 sobre el borde derecho del cursor.

El valor limite indicado en la escala para - €,1 es igual a 3,5 %o, los valores superiores a este no
estan indicados™.

¥ Las deformaciones, tanto para el hormigén como para el acero y en general para cualquier elemento, es la relacién entre
el alargamiento (o acortamiento) y la longitud inicial de la pieza deformada. Se suele medir en %o ya que los valores de los
alargamientos producidos por los esfuerzos que solicitan la pieza (las barras de acero en este caso) son en general muy
pequenos.

% Las deformaciones negativas indican acortamientos y las positivas, alargamientos. Por idéntico motivo las deformaciones
del acero traccionado son siempre positivas.

' Los valores de deformacion del hormigén superiores al indicado no estan permitidos por la instruccién, por eso no tiene
mucho sentido reflejarlos en las escalas correspondientes.
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5.8 Deformacion del acero ¢,

La deformacién del acero ¢, se lee sobre la curva especial verde €., que se encuentra en el medio
de la reglilla, debajo de la escala diagonal k.

La deformacion del acero se expresa en %o y la lectura se realiza utilizando el indice €, marcado en
verde marcado en verde en el borde derecho del cursor. El valor limite indicado en la escala para
€ €s igual a 5 %o, los valores superiores a este no estan indicados'”.

5.9 Coeficiente de forma k

El coeficiente de forma k se lee sobre la escala diagonal k, por debajo de la linea (valores en
negro). Los valores superiores a 10 estan indicados por encima de la linea.

k es un valor ce118racter|'stico adimensional que, sin embargo, siempre debe colocarse en su posicion
decimal exacta".

5.10 Tipo de acero BSt

El tipo de acero BSt esta indicado en el cursor mediante las graduaciones especiales |, Ill, IV (por
la importancia de los simbolos se recomienda ver § 2.4). Los indices en forma de abanico en el
centro del cursor se utilizan para leer los valores sobre la escala larga k de la reglilla. Sobre estos
indices en abanico, en la parte superior, se incluyen los valores de la relacién h'/h = 0.7, 0.15, 0.20
y 0.25 que estan asociados a los diferentes trazos del abanico. El indice en correspondencia con la
relacion h'/h = 0,07 es valido también para valores mas pequefos de h'/h. Esta parte de los indices
BSt sélo se utiliza cuando se trabaja con armadura doble.™

5.11 Relacion h'/ h?

La relacion h'/ h es significativa solamente en el caso de secciones con armadura en las dos
caras?, para las cuales adquieren una gran importancia los parametros k y a (ver apartados 5.10 y
5.12).

5.12 Factor a para la influencia de la armadura comprimida F’,

El factor a para tener en cuenta la influencia de la armadura comprimida F's se lee en la escala

17 . . e -
Lo mismo que en el caso anterior. La deformacién limite para el acero es la indicada.

8 Es decir el valor 12 debe leerse solamente como 12 y no como 1.20, 0,12 o 120 (Nota 1 de la traduccién de Alessandro
Manni).

¥ La doble armadura hace referencia a la que se coloca en las dos caras, la de traccién y la de compresion. Volveremos
sobre este tema mas adelante.

2 De forma analoga al canto util h, se define h’ como la distancia desde el extremo mas comprimido de la seccion al centro
de gravedad de la armadura comprimida (si existe). En los casos de compresion compuesta en los que ambas armaduras
estan comprimidas, como en el caso de los pilares, h’ es la distancia a la mas comprimida de las dos.

2 En el caso de disponer armadura en las dos caras, en secciones sometidas a flexién simple, una de ellas estara
traccionada y la otra comprimida. En secciones sometidas a flexion compuesta son posibles todas las combinaciones
dependiendo del signo y valor del esfuerzo axil, pudiendo estar toda la seccion comprimida, toda traccionada o, como en el
caso de la flexion simple, una parte de la seccion comprimida y otra traccionada.
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corta inclinada por debajo de la escala principal 2k de la reglilla, pero sélo tiene sentido en el caso
de que resulte necesaria armadura a compresion™.

a es un valor caracteristico adimensional. Se lee por medio de los indices en forma de abanico de
color verde situado en el centro de la linea principal del cursor, seleccionado en funciéon de las
siguientes relaciones:

h'/h = 0,07 0,10 0,15 0,20 0,25

El indice que corresponde a la relaciéon h'/h = 0,07 es valido también para valores pequefios de
h'/h.

5.13 Tensioén en el hormigén oy

La tension del hormigén o, no tiene ningun significado con el método de proyecto con un valor
variable de n segun las normas DIN 1045 y 4224. La escala de valores oy, en rojo sobre la linea
negra diagonal de la reglilla, tiene significado solamente cuando se utilizan los cursores especiales
para valores constantes de n (ver § 13).

6. Parametro de diseiio me

Los parametros de disefio Mg, b, h, y Br (dependiendo de la clase de hormigdén B,) segun la norma
DIN 4224 pueden ser agrupados mediante el siguiente parametro adimensional

_ ME
b-h?. g,

me
Ademas, m. esta en relacion funcional directa con los coeficientes k;, kx y con las deformaciones
-€p1 Y € Segun se muestra en el diagrama de valoracion general DIN 4224. El valor de m¢ es un
nimero comprendido entre 0 y aproximadamente 0,40 y en la Aristo Stahlbeton-940 puede ser
leido o colocado sobre la escala m. de la reglilla (coincidiendo con la escala inversa de cuadrados
BI). La lectura o el ajuste se realizan mediante el indice de color rojo m, situado a la derecha de la
linea media del cursor. Los datos sobre la escala m, se leen como sigue, desde la derecha:

Me = 0,01 0,02 0,03 .. 0,10 ... 0,40
0, para los valores 100 veces superiores,

100"me = 1 2 3 10 40.

6.1 Lectura del parametro m,

Los indices guia para la disposicion de los parametros descritos en el capitulo 5 aparecen en las
escalas y en el cursor, asi como los parametros k, Ky, €1, etc. (figura 3). El parametro m, es util en
casos particulares, sobre todo para el calculo de K¢* p en el caso de la armadura doble (ver § 9.2).

% Esto ocurre en el caso de momentos flectores muy fuertes que agotan antes el hormigén a compresién que la armadura
traccionada. Digamos que para resistir compresiones muy fuertes, el hormigon necesita ayuda, haciendo necesario este tipo
de refuerzo. Evidentemente también se produciran tracciones elevadas, pero esto se resuelve disponiendo la cunatia
necesaria de armadura.
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Su conocimiento puede resultar ventajoso también en otros casos, como se muestra en los
ejemplos numéricos de la seccion 14.

6.2 Conjunto de valores predeterminados por m,
(ver ejemplos numéricos, Seccion 14.2)

El valor de m, resulta conocido a priori ya que es el resultado numérico de un calculo previo
repetitivo (por ejemplo, mediante calculos mecanizados), de modo que la escala m. puede ser
utilizada independientemente de la posicion esquematica que se muestra en el diagrama de
dimensionamiento general de la norma DIN 4224.

Para cualquier posicion de la reglilla, el indice principal me sobre el cursor permite disponer sobre
la escala m. de la reglilla el valor previamente fijado de m,, permitiendo de esta manera leer los
valores de los parametros principales k;, Ky, €1, €tc, segin se muestra en la figura 4.

DIN 1045 n-lgp

y

“3°F 3

&

Figura 4

7. Parametro de diseino kj,

Segun la norma DIN 4224, los parametros de disefio M., b y h estan relacionados entre si
mediante la siguiente expresion:

h[cm]
M, |tm]

b[m]

kh:

A diferencia de m, (que es adimensional), k;, tiene dimensiones.

Ademas, una vez fijada la clase de hormigon B, k;, esta en relacion directa con los parametros me,
Kz, Kx, €b1Y Ee.
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kn es un numero variable entre aproximadamente 4 y 30 y en la ARISTO Stahlbeton-940 se puede
leer como se indica en los apartados 7.1 y 7.2 siguientes.

7.1 Lectura de los valores de k;,

Para la disposicion de los esquemas descritos en el capitulo 5, el valor de k;, se puede leer en la
escala C de la reglilla, en correspondencia con el valor h (canto util) en la escala D del cuerpo de la
regla (ver figura 3). Se podra leer el valor de ky, ayudandose con el cursor para colocar el indice By,
sobre la escala h. En realidad el conocimiento del parametro k;, no es necesario para el calculo con
la ARISTO-Stahlbeton 940.

Su lectura, sin embargo2 dpuede resultar util como control durante la disposicion y verificacion del
cumplimiento del codigo™, por lo que aparece como lectura intermedia en los ejemplos numéricos

incluidos mas adelante.

7.2 Conjunto de valores predeterminados por kj
(Ver el ejemplo numérico § 14.3)

Si k;, se ha obtenido en un calculo previo, se puede leer en la escala C en correspondencia con el
valor h sobre la escala D; posteriormente se coloca el indice B, del cursor sobre la escala h en
correspondencia con el valor h (figura 3). Haciéndolo de esta forma, el planteamiento esta
terminado y todas las lecturas se pueden hacer como segun lo indicado en el capitulo 5.

Partiendo directamente de k;, es posible obtener las mismas lecturas simplemente haciendo
coincidir el origen de las escalas principalesz“. Situando entonces el valor de la clase de hormigon
B, en la escala h en correspondencia con el valor de k, podran ser leidos inmediatamente los
correspondientes valores de me, k,, ky, -€p1 Y € (figura 5).

Fe Fe

Figura 5

3 Con la verificacion del cumplimiento del cédigo se esta refiriendo a la comprobacion que se hace, por parte de otro
ingeniero distinto del autor de los calculos, de la correcta ejecucion de los mismos. En este caso, el de la comprobacion de
un caélculo previo ya realizado por otro, resulta util y comodo el empleo de este parametro.

% El1 de las escalas A y B y el 1 de las escalas C y D alineados, es decir la regla en posicién neutra (Nota 2 de la
traduccion de Alessandro Manni).
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Los valores asociados ke y d se puede leer como se describe en los apartado 9.2 y 11.1
simplemente recolocando el valor de k con un desplazamiento del cursor, sin cambiar la posicion
de la reglilla. Por lo tanto, este método es particularmente adecuado para la creacion de
dimensionamientos tabulados sobre la base de valores prefijados de ky, en base a los cuales, para
cada valor determinado de la armadura F., es posible leer de forma inmediata los valores
correspondientes de Mg, h y K.

8. Desplazamiento de la reglilla

En algunos casos, valores puntuales (k,, me, etc.) o conjuntos de valores, solamente pueden ser
leidos después de haber efectuado la inversion en la posicidon de la reglilla a la derecha o a la
izquierda para la totalidad de la longitud de las escalas B o C. En la practica a veces es necesario
sustituir la posicion del 1 (o la del 10) de la escala C, por la del 10 (o la del 1) de la misma escala
C. Para facilitar esta operacion puede utilizar el cursor pero con la siguiente advertencia, una vez
relizada esta operacion de inversion de la reglilla, debe ser colocada nuevamente a su posiciéon
original.

9. Calculo de la armadura de acero

Con la ARISTO-Stahlbeton 940 el calculo de las armaduras de acero se puede efectuar de dos
formas diferentes: con el valor k o con el valor ke.

En términos de precisidbn, ambos métodos son adecuados, pero el método que emplea en
parametro k es mas directo.

Dado que los enfoques son completamente diferentes, el método k permite una buena forma de
verificar los resultados obtenidos con la metodologia k. y viceversa, como muestran claramente los
ejemplos numéricos del capitulo 14.

9.1 Procedimiento empleando el parametro k

En el caso gee secciones rectangulares con armadura simple o doble?®, sometidas a flexion simple o
compuesta”™, valen en general las siguientes expresiones:

Fo=Fpe+ N
Oeu.

\'

I:telza":me

(N es negativo si es de compresion y positivo si es de traccion)

Fme €s el porcentaje de armadura F., resultado de la solicitacion M., que se refiere al Momento
flector. En ausencia de esfuerzo axil resulta F,c = Fe.

% | a armadura simple se refiere a la disposicion de armadura en la cara traccionada, la armadura doble hace referencia a la
disposicion de armadura tanto en la cara traccionada como en la comprimida. La cara traccionada siempre lleva la
armadura correspondiente ya que el hormigdn no es capaz de resistir, por si solo, tracciones.

% Como ya se ha comentado, una seccion esta sometida a flexion simple cuando sobre ella actia Unicamente un momento
flector. Si ademas acttia un esfuerzo axil, se dice que la seccion esta sometida a flexion compuesta. En este caso es
necesario disponer también armadura en la cara comprimida de la seccion.
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Fme s€ determina con gran rapidez y facilidad de la siguiente manera”’:
1.- Situar el cursor conforme al esquema indicado, colocando B, sobre h.
2.- Mover la reglilla de modo que sobre la escala C, en correspondencia con la linea principal del

cursor, se lea el mismo valor de k que se ha obtenido previamente sobre la escala inclinada k
(figura 6).

3 . ke

Figura 6

3.- Multiplicar por b, trasladando el cursor sobre la escala C, desde el valor de k al valor de b (figura
7).

1 Bn
Fo _ | : + Fe
F,
me : t mel tewte me
Be — — b
| | My
e | —=
o e— o
n
N l ' n
L ——_8 —d
Figura 7

4.- Sobre la escala F. se puede leer el valor de F,. en correspondencia con el indice B, apropiado
sobre el borde superior del cursor (figura 7).

Si escribimos
h = valor de h sobre la escala especial h en correspondencia con el indice inferior B,, del cursor.

Fmne = valor de F,, sobre la escala especial F, en correspondencia con el indice superior B, del
cursor.

Sera entonces:

h
E'b:Fme

7 Ver el ejemplo 1 en el apartado 14.1, Célculo de Fe con el parametro k.
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Esto también es valido para vigas con armadura en las dos caras. Notese que, en este caso, la
lectura de k en la fase de planteamiento debe hacerse utilizando el trazo apropiado de los indices
en abanico, elegido en funcién de la relacién h'/h = 0.07, 0.15, 0.20 o 0.25. Siempre con una simple
configuracion puede leerse el valor de a, del cual se obtiene con una simple multiplicacion por Fe
el area de la armadura comprimida F'c para h'/h = 0.07, 0.15, 0.20 o 0.25. La posterior correccion
de Fney F's con los factores p y p' no es, por tanto, necesaria.

En el caso de flexocompresion, para el calculo de F. es importante considerar la fraccién de
armadura correspondiente al esfuerzo longitudinal

con las siguientes condiciones:

BStl v=1,75 Oy = 1,26 tlcm?
BStll v=1,75 Oy = 2,40 t/cm?
BStIV v=1,75 Ou = 2,86 tlcm?

Estos valores estan tabulados en el cursor.

9.2 Procedimiento empleando el parametro k.

En el caso de armadura simple sera®:

e “Re
h Oeu
\"
Para obtener el valor de ke basta con leer el valor en la pequena escala inclinada sobre la parte

inferior del cuerpo de la regla utilizando el indice curvo apropiado en funcién del tipo de acero |, Ill
o IV. La linea central del cursor visualiza k. sobre la escala D (figura 8).

k> k.1|* el -

ast

Figura 8

Para calculos adicionales, también resulta util dividir k. por h, situado en la escala C, y multiplicarlo
por M., es decir:

% Se refiere al caso de disponer Gnicamente armadura en la cara traccionada.
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k M
Fe- M, enlugarde

que numéricamente es lo mismo (figura 9).

[ |
K’ i * ——  yvoran k>

8%
L e e e e o e e - Jd
Figura 9
En el caso de armadura doble sera®:
M N
Fo=—" K- p+
h Oeu
&
F = he : I(e P

Para obtener p y ke, k debe colocarse en funcion de la relacién h'/h utilizando uno de los trazos del
abanico de indices 0.07, 0.15, 0.20 o 0.25, ademas se indica también el valor de m,, que queda
determinado en la escala m, sobre la parte superior del cuerpo de la regla y puede leerse por
medio del indice de color rojo m. en la parte superior derecha del cursor.

Colocado de esta forma el valor de m,, si ahora se hace coincidir con la linea principal del cursor el
valor de k en la escala C, en correspondencia con el 10 del extremo derecho de la escala C se
leera el valor del producto k*p (figura 10).

Fy Fy
1

"y T e

b B

e ™y

k® pt 3 b

h ol

Figura 10

® Se refiere al caso de disponer armadura tanto en la cara traccionada, como en la comprimida.
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Procediendo de forma analoga al caso de armadura simple:

ke - M
eh'D-Me en lugar de he-ke

p

Multiplicando el resultado por el factor a, se leera también, segun el esquema de configuracion:

I(ET.'D.I\/IE-CZ:I:EI

como ak,-p=k,-p
.M : M
resulta F. = he Ke-p =a- he-ke-p

En caso de traccion compuesta®, la armadura se dimensiona igual que para un caso de fexion
simple con doble armadura, considerando aparte la contribucion del esfuerzo longitudinal de
traccion

(Ver§9.1)

9.3 Orden de magnitud de F.y F',

Segun el calculo de k del apartado 9.1, se tiene:
h[cm] B
F 2 — .b . R
o= o]

con B*r = 220 kg/cm2 como valor fijo y considerando la disposicién de las escalas especiales para
el hormigon armado de la ARISTO-Stahlbeton 940, asi como la disposicion de los indices Bn del
cursor, resulta, por tanto:

B,=150 Br =105 Br/B*'r =0,48
Bn =250 BR =175 BR/B*R = 0,80
B, =350 Br =230 Br/B*r = 1,05
B, = 450 Br = 270 Br/B*k = 1,23
B, =550 Br =300 Br/B*r = 1,36

¥ Se trata de un caso de flexocompresién, en el que el esfuerzo axil es negativo, es decir de traccion (flexotraccion). En
este caso, como el hormigon no es capaz por si solo, de resistir esfuerzos de traccion, tiene que ser la armadura la que
deba hacer frente a este esfuerzo, por eso el resultado es el mismo que en el la flexion simple, afiadiendo posteriormente la
armadura necesaria para la traccion.
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Tomando en consideracion solamente la primera cifra decimal en general se obtiene una
aproximacion suficiente, por tanto se puede hacer Br/B*r = 1, por tanto sera:

Fre [cmz]z@-b[m]

Segun el calculo de k. del apartado 9.2, se tiene:

Fme[cmzlz%' e
o bien®":
F Jomz]= Mel™] 100,
me hlem] ¢

ke es un numero comprendido entre 0,30 y 1,20. En consecuencia, 100 ke es un numero
comprendido entre 30 y 120. Para la componente axil** resulta:

N[t]

(O-\j”j[t/cmz]

AF,, [cmz]:

El area de la armadura comprimida F'c se determina faciimente en funcion de F,. porque el factor a
pasa a ser leido como factor principal.
10. Secciones no rectangulares

Las secciones no rectangulares se pueden tratar exactamente igual que las rectangulares, si la
forma de la seccién comprimida x = h * k, es rectangular® (figura 11).

* En la traduccién italiana hay una errata en las unidades de h. Si k. se multiplica por 100, h debe expresarse en cm, para
que no varie el resultado de la ecuacion.

® El esfuerzo o componente axil es el que esta dirigido segun el eje de la pieza, en direccién normal a la seccién en estudio
y puede ser de traccion o, como es habitual, de compresion.

® Esto es asi porque, para resistir los esfuerzos de traccién en el hormigén armado y a efectos de célculo, solamente se
tienen en cuenta las armaduras. En esta zona el hormigén es como si no existiera ya que su contribucion a resistir estos
esfuerzos es préacticamente nula, por este motivo da igual la forma que tenga la parte traccionada.
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L] -] b -]

A A A

Figura 11

% ﬁ i

Figura 12

Si la seccion transversal en la zona comprimida no es exactamente rectangular, se puede hacer
una aproximacion que consiste en tomar como zona comprimida una seccion rectangular con una
anchura igual a la menor de la zona comprimida de la seccion real (figura 12).

10.1 Vigas en T*

El calculo de vigas en T puede realizarse como el de una seccion rectangular, sustituyendo la
anchura de la cabeza de compresiéon por una anchura ficticia b; obtenida mediante la siguiente
tabla:

dfh = b/be =
0.50[0.45 |0.40 0,35 [0,30 [0.25|0.20 [0.15 [0.10 [0.05 [1.5 |20 |25 [3.0 [3.5 [40]s.0

kx = 100- 1 =
0,50[0,45] 0,40[0,35[ 0,30] 0,25 0,20] 0,15 0,10] 0,05 [100 [100 f100 [100 J100 100 [100
0,50] 0,44 [0,39[0,33[0,28[ 0,22[ 0,17 0,11] 0,06 [ 99 [ 99 | 99 [ 99 [99 [ 99 [ 98
0,50 [0,44]0,38[0,31] 0,25 0,15] 0,13[ 0,06 [ 97 [ 96 [ 95 [ 95 [95 |94 | 54
0,50| 0,43] 0,36] 0,29[0,21[ 0,14] 0,07 95 [ 92 [ 90 [ &9 [ 89 [88 | &7
0,50|0,42| 0,33| 0,25/ 0,17]0,08 | 91 | 87 | 84 | B2 [ 81 |&0 | 79
0.50[ 0,40 0.30] 0,20 0,10 &7 | 81 [ 77 [ 75 [ 73 |71 | 70
0,50| 0,38] 0,25/ 0,13 ) 83 | 75 [ 70 [ 66 [ 64 |62 | 60
0,50[ 0,33( 0,17 | 79 [ e9 | 62 [ 58 [ 55 [s3 | s0
0,50/ 0,25| 75 [ 62 | 55 | 50 | 46 |44 | 40
050 71 | 56| 47|42 |a7 [a4] 20

¥ Seguin la nomenclatura alemana las dimensiones que definen una viga en T son las siguientes:

- b: anchura de la losa (vendria a ser la anchura de la cabeza de la T)

- bo: anchura del alma de la viga (Seria la anchura del trazo vertical de la T)

- d: espesor de la losa (es el espesor de la cabeza dela T)

- h: distancia del borde comprimido al centro de gravedad de la armadura traccionada. (Por tanto se trata de una
dimension algo menor que el canto total de la viga).

- bi: anchura ficticia de la viga rectangular equivalente. Es el niumero que se obtiene de la tabla a través del
coeficiente A, siendo b;= 2 * b. Cuando este valor es 1; bj= b. Esto quiere decir que la profundidad de la zona de
hormigén comprimida es menor que el espesor de la losa y por tanto toda la seccién en T, se comporta como si
fuera rectangular.
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(Tabla de coeficientes A para determinar la anchura ficticia de la zona comprimida para el céalculo
de una viga en T.- Nimero 220 del Deutschen Auschusses fiir Stahlbeton™).

Como primera aproximacién se estima un valor de ky y con la tabla precedente se determina el
valor de 100A en funcién de la relacion d/h y b/b, . Posteriormente se sigue el mismo
procedimiento que para una seccion rectangular de anchura equivalente b;= 1 * b. Con el valor
resultante kyse puede reiterar, si es necesario, el procedimiento y mejorar el dimensionamiento.

Tal como se especifica en el nimero n° 220 de la norma DIN 4224, los valores de k;* se respetan
mientras que el ajuste de la configuracion no muestre valores de a. Conviene evitar vigas en T con
armadura doble (a> 0) por las razones indicadas en la norma DIN 4224%.

Las vigas en T con seccion transversales delgadas38 (b/bo > 5) se puede calcular con las tablas de
la norma DIN 4224.

11. Anchura limite de fisura

11.1 Anchura maxima de abertura de fisuracion

La comprobacion de la fisuracion segun la norma DIN 1045, seccion 17.6.2, se puede hacer con la
ARISTO-Stahlbeton 940 de forma rapida y sencilla.

A continuacion se proporcionan las siguientes relaciones:

39

1. Anchura de fisura pequefia

2. Acero tipo | liso r=40
Acero tipo 11l corrugado r=380
Acero tipo IV corrugado r=380

3. Porcentaje de carga permanente 70%"%

El valor de k leido previamente, se coloca en la escala verde ky, utilizando el indice verde
apropiado en funcion del tipo de acero utilizado (I, 111, IV). En correspondencia con el indice By,
relativo a la clase de hormigén, se leera d en la escala maxd (figura 13).

% Comité Aleman para el Hormigén Armado. Viene a ser como nuestra Comisién Permanente del Hormigon.
% Ver el ejemplo 11 en 14.11

¥ En 1966, el procedimiento de calculo sin n (relacién de modulos de elasticidad) no habia sido todavia autorizado en
alemania. El célculo de armaduras dobles corresponde al empleo del procedimiento con n. Ademas para las vigas en T, el
ancho eficaz de la losa colaborante solamente podia ser estimado mediante resultados experimentales, de los que se
habian realizado un numero muy reducido de modo que no se podia tomar ninguna conclusién valida. Por eso se hacia una
recomedacion en el sentido de evitar armaduras dobles.

® Se refiere a la anchura del alma, lo que se ha denominado b,

¥ La maxima anchura de fisura permitida por la Instruccion espafiola es de 0,3 mm, que se reduce a 0,1 mm en ambientes
agresivos.

“ El porcentaje de carga permanente sobre el total tiene una influencia directa en el calculo de la fisuracién. La diferencia
entre la carga total y la permanente es la sobrecarga, que tiene caracter temporal y por tanto cuando no actia sobre la
estructura, las fisuras tienden a cerrarse al disminuir las deformaciones correspondientes.
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Figura 13

Para esta configuracion y lectura es suficiente un solo desplazamiento de la reglilla (o del cursor).
De esta forma el cursor (o la reglila) puede permanecer inmévil en la posicion previa.
La determinaciéon de la maxima apertura de fisura puede, por tanto, hacerse antes o después de la
configuracion general de la regla, pero en todo caso antes del calculo de la armadura F., de
manera que el cursor pueda permanecer en su posicion.

11.2 Conve;r;sién para otros valores de r y para otras relaciones entre carga permanente y
carga total™.

Segun la norma DIN 1045, la expresion 21 es:

M
d=r-—-
Oed

Para otros valores de r (ver la tabla 16 de la norma DIN 1045) maxy puede calcularse
proporcionalmente.

Si la relacion entre la carga permanente y la carga total es diferente de 0,7, entonces maxy se
modifica proporcionalmente, siendo:

0,7 2
]

d, efectivo = maxy *
X [ Carga permanente / Carga total

o bien

*0,5

Carga total ]

d, efectivo= maxy *
X [ Carga permanente

11.3 Conversién para mayores secciones de armadura.

Si tenemos un valor de F, mayor que el necesario®, podremos tomar un valor mas alto para el
factor p,y un valor mas bajo para o.q y tenemos la siguiente conversion:

“ En el calculo de estructuras se distingue basicamente entre tres tipos de carga: La primera es el peso propio de la
estructura; la segunda es la carga muerta, compuesta por todos los elementos que transmiten carga y que actian siempre,
pero no son resistentes como el pavimento en un puente o la tabiqueria en un edificio y la tercera es la sobrecarga de uso
que es la carga que puede actuar o no sobre la estructura como los vehiculos o los trenes en un puente o la gente en un
salén de actos. La suma de las dos primeras es la carga permanente y la carga total es la suma de las tres. En estructuras
muy grandes la relacidn entre las cargas permanentes y la carga total es un nimero proximo a 1, porque el peso propio de
la estructura es muy importante respecto a la carga total. Ademas de estas cargas, que habitualmente se denominan
gravitatorias, hay otras como el viento, las dilataciones o las acciones sismicas que en algunos casos tienen mas
importancia que las gravitatorias.
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F. real ]

d, efectivo = max, * [ F. necesaria
e

Resulta sencillo efectuar esta conversion con la ARISTO- Stahlbeton 940, utilizando la escala d,y,
dmax Situada en el extremo derecho de la reglilla.

Para ello establecer el valor necesario de F. en la escala F, utilizando el indice B,. A continuacion,
colocar la reglilla de modo que en la escala de conversion d,,, dna la linea principal del cursor
indique el valor previamente determinado maxd.

Si ahora se coloca el cursor sobre el valor realmente utilizado de F., se podra leer sobre la escala
de conversiones el correspondiente valor efectivo de d (figura 14).

,_F.
b
Oy Goras

Figura 14

12. Eleccién de las barras de armadura en funcion del numero (separacién) y
diametro

Colocar el valor de célculo F, sobre la escala A y colocar la reglila de modo que esto se
corresponda con el numero n* de barras de armadura sobre la escala B. El indice ¢ en la escala
de C (alrededor de 1.13) vendra a posicionarse en correspondencia con el didametro requerido
sobre la escala D.

Para mallas electrosoldadas™, es posible sustituir el numero n de barras por metro lineal por la
separacion entre barras (que corresponde al reciproco 1/n). En este caso, el ajuste se realizara
sobre la escala Bl (figura 15).

“ Si se ha dispuesto una seccién de armadura mayor que la estrictamente necesaria por calculo, la tensién en el acero
disminuye y mejoran las condiciones de la pieza frente a la fisuraciéon. En algunas ocasiones con limitaciones muy fuertes
frente a la fisuracion, por ejemplo en depdsitos de agua, la armadura que se dispone generalmente es mayor que la
requerida por el célculo con objeto de controlar la fisuracidon. En estos casos se tiene en cuenta el exceso de armadura
realmente dispuesta, para la comprobacion de la fisuracion.

“ No confundir este “n” genérico, con la relacién entre moédulos de elasticidad del acero y del hormigon.

“ Se trata de parrillas formadas por armadura de diametros predefinidos, que se unen entre si mediante soldadura eléctrica
en todas las intersecciones de barras. Obviamente este tipo de armadura resulta muy cémodo cuando se trata de
hormigonar losas u otros elementos superficiales.
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Figura 15

El orden en la posicion o en la lectura puede cambiarse a voluntad. En cualquier caso, resulta
siempre necesario colocar F, en la escala A, n en la escala B, la separacién e en la escala Bl,

utilizar el indice ¢ de la escala C y el diametro de las barras ¢ sobre la escala D.

12.1 Dimensionamiento de la armadura a cortante

Utilizar el indice 60° (alrededor del 1,05 de la escala C) en lugar del indice ¢ para leer el diametro
de la armadura sobre la escala D, de modo que en correspondencia con el nimero n (sobre la
escala B) o de la separacion e (sobre la escala Bl) se puede leer la seccién horizontal de F¢s de la
armadura doblada® a 60° sobre la escala A (figura 16).

FrlB0L
8 3—8
' L A u
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Figura 16

Analogamente, se utilizara el indice 45° en el extremo izquierdo de la escala C para las barras
dobladas a 45 ° (figura 17).

i Fgq 1£57) :ﬂ i
™ ve C]
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Figura 17

En estos casos el orden de la configuracion también es reversible, analogamente a lo indicado en
el punto anterior.

13. Diseino con el uso de los indices del cursor para n constante

Si, en lugar del cursor modelo DIN 1045 n-los, sobre la ARISTO-Stahlbeton 940 se montan los

“ Las barras inclinadas para resistir el esfuerzo cortante son barras principales de la armadura inferior de la pieza que, al
llegar a los apoyos, se levantan, ya que empiezan a no ser necesarias para resistir la flexion. Al llegar a los apoyos el
momento flector se hace cero o cambia de signo. El angulo de inclinacion de las barras solia ser de 45°, que es el mismo
angulo que forman las tracciones al llegar a los apoyos, donde los esfuerzos cortantes son mas importantes. En la
actualidad levantar barras es una practica en deshuso, empleandose cercos.
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cursores L 940/n =150 L 940 /n = 10, es posible proyectar considerando el valor de n constante,
siendo n = 15 o n = 10, respectivamente™.

13.1 Criterios generales de proyecto

Para el disefio con una relacidén constante entre modulo de elasticidad®’

Modulo de elasticidad del acero
Maodulo de elasticidad del hormigon

se utiliza un cursor especifico paran=150n=10

En la escala obzes posible efectuar la lectura de la tension en el hormigén desde o, = 30 kg/cmza
Op = 200 kg/cm® para los siguientes valores de la tensién en el acero en t/cm2:

15: 14 16 18 2,0 22 24 26 2,8 3,0 3,2 34 3,6
10: 1,0 1,2 14 16 18 2,0 2,2 24 2,6 2,8

13.2 Planteamiento con n = constante

El planteamiento y las lecturas se efectuan siguiendo el esquema de la figura 18.

[FLH
Fe Fe
my ¢ m,
Mg
- 2w
my L
K
k Tk

,b b
3 k

Figura 18

% El médulo de elasticidad del hormigén es variable, dependiendo principalmente de la edad de este y de su resistencia
caracteristica a comprersion. Una vez definida la clase de hormigén, quedan fijadas tanto su resistencia caracteristica como
su modulo de elasticidad convencional, entre otros. Valores méas altos para el coeficiente n, supone tener hormigones de
menor modulo de elasticidad y por tanto de menor resistencia, lo que se traduce en mayores cuantias de armaduras para
las mismas secciones, con los mismos esfuerzos. Ademas se obtienen mayores deformaciones y peores condiciones frente
a la fisuracion.

“ En la impagable traduccién de Alessandro Manni, que ha servido de base para esta otra al castellano, la relacién entre
maédulos de elasticidad aparece invertida por error. En el numerador figura el moédulo de elasticidad del hormigén, cuando
deberia figurar el del acero. Hay que tener en cuenta que el mdédulo de elasticidad del hormigén depende de muchos
factores (de la edad del hormigén, de la cantidad de cemento, del tipo de arido, de la cuantia de armadura, etc.), por lo que
es variable, pero siempre es menor que el del acero, que es un nimero practicamente constante. Por tanto la relaciéon entre
madulos de elasticidad tiene que ser mayor que 1 (en realidad bastante mayor, del orden de 10). Hoy en dia se consiguen
hormigones para los cuales n tiene valores del orden de 7, antiguamente esta relacion estaba entre 10 y 15, por eso los
cursores se hicieron para estos valores. En el original la relaciéon entre médulos de elasticidad es correcta.
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13.3 Criterios de disefio

Con referencia a lo que se ha descrito en el § 5, los ajustes y las lecturas se hacen de la siguiente
forma:

Momento de calculo M, como en § 5.1
Anchura de la secciéon comprimida b comoen § 5.2
Canto util como en § 5.3, pero utilizando el indice o, (tension en el acero) en lugar del indice B,.
Clase de resistencia del hormigén B,, no aparece directamente en el calculo. Se lee sin embargo
la tensién en el hormigén, comparada con la tension admisible, esta ultima en funcion de la clase
de hormigon®.
Coeficiente k, como en § 5.5, pero sin el limite superior de 0,776. Si no resultase posible la
lectura, puede determinarse con la siguiente expresion:

+ 2 n
O-e - * O-b

3

O'e+n'O'b

Coeficiente ks como en § 5.6, pero sin limite superior 0,538. Si no resultase posible la lectura,
puede determinarse con la siguiente expresion:

‘ n-oy,

=
O'e+n'O'b

Deformacion del hormigon g, se elimina
Deformacion del acero g, se elimina

Coeficiente de forma k como en § 5.9, pero la lectura se realiza mediante el indice vertical k. El
tipo de acero aparece sélo de manera indirecta, con los indices de tension admisible o..

Relacion h'/h se elimina

Factor a para tener en cuenta la armadura comprimida F', se elimina

Tensién en el hormigén oy,

La tension en el hormigon se lee en la escala oy, la larga linea diagonal sobre la reglilla (la linea
base de la escalera k), en la cual la tension del hormigén varia desde 30 hasta 200 kg/cmz.
Parametro de disefio m, no tiene un significado especial en el disefio con n constante.

Parametro de disefo K, puede leerse y ajustarse como se describe en § 7.1y 7.2.

Calculo de F, empleando el parametro k

La colocacion de k y la multiplicacion por b se realiza como se describe en § 9.1. La lectura se
realiza también en este caso sobre la escala F, pero utilizando el indice oy, en lugar del indice Bi.

“V\er 2.4 y las notas a pié de pagina correspondientes.
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Calculo de F, con el uso del parametro k.

La colocaciéon de k sobre la pequefia escala inclinada k (figura 9) se realiza con los indices
relativos a las tensiones del acero o en el borde inferior del cursor. Ademas sigue siendo valido lo
descrito en § 9.2.

Orden de magnitud de F.y F'
Para el calculo con k se tiene:

hjcm 15

F, [sz]: u.b[m]._

k n

para el célculo con k. no cambia nada de lo descrito en el § 9,3.

Secciones no rectangulares
Se aplican los mismos principios descritos en el § 10.

Célculo devigasen T

Logicamente, vale todo lo descrito en la Seccion 10.1. Para calcular el valor de A, sin embargo, son
necesarios los valores de k,, d/h, y bo/b deducidos de las tablas pertinentes (por ejemplo, la tabla
16 de la antigua DIN 4224).

Ancho limite de fisura
No es habitual la comprobacién del tamafio de abertura de fisura en el calculo con n constante.

Eleccién de la armadura
Se aplica lo descrito enel § 12y 12.1

14. Ejemplos numéricos con la norma DIN 1045 n-los

14.1 Disefo de una viga de seccion rectangular

Ejemplo 1: Disefio de una seccion rectangular sometida a flexion s,imple49

b=0,25m;h=45cm; M=8tm; N = 0; Bn 250; BSt 42/50 RU (l11).

Calculos preliminares: No son necesarios ya que M, = MparaN =0

Planteamiento:

Colocar b = 0,25 sobre la escala b de la reglilla en correspondencia con M, = 8 en el lado izquierdo

de la escala Me.

En correspondencia con h = 45 en la escala D, se lee k, = 7,96 en la escala C. A continuacion,
debe colocarse el cursor de forma que el indice B, 250 se sitle en sobre el 45 de la escala h.

“ Es decir la seccion esta sometida Ginicamente a un momento flector, sin esfuerzo axil (N=0).
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OIN 1045 n-los

3°F 3 7

s

Figura 19

Lecturas (ver figuras 3y 19):

k;=0,9; ky=0,275; m, = 0,09; €,1 = -1,88 %o; € =5 %o (fuera de escala)

k= 1,5550 (en correspondencia con el indice I11); a = fuera de escala, por tanto se dispone armadura
simple™.

Calculo de F. con el parametro k (figuras 6y 7)

Colocar el indice B, 250 en correspondencia con h = 45 y mover la reglilla para que en la escala C,
en correspondencia con la linea central del cursor, se encuentre el valor de k leido previamente
sobre la escala inclinada k (1,55). Desplazar el cursor hacia la derecha llevando sobre b = 25 de la
escala C la linea central del cursor. En correspondencia con el indice B, 250 se podra leer
entonces sobre la escala superior F, el valor de la armadura traccionada F,. = 8,25. Como no hay
esfuerzos normales a la seccion, directamente sera F = 8,25 cm?.

Calculo de F. con el parametro k. (figuras 8 y 9)

Colocar el indice curvo lll, situado abajo y a la derecha en el cursor, en correspondencia con k =
1,55 de la pequena escala inclinada k de la parte inferior del cuerpo de la regla. De esta forma, se
podra leer sobre la escala D: k. = 0,465, es decir 100*k, = 46,5.

Dividiendo por h = 45 cm y multiplicando por M, = 8 resulta:

F, _ 485 g_ g 26cm?
45

Comprobacién de la fisuracion (figuras 13 y 20)™

Colocando el indice verde Il del cursor sobre el valor 1.55 de la escala inclinada ky en el extremo
izquierdo de la reglilla, se podra leer d = 28,5 mm sobre la escala verde maxy situada asimismo en
el extremo izquierdo de la reglilla, en correspondencia con el indice verde B, 250 del cursor. La
comprobacion a fisuracion es favorable si se adoptan armaduras de diametro inferior a 28.5 mm.

% Cuando el hormigén, por si solo, es capaz de resistir los esfuerzos de compresion, solamente es necesario disponer
armadura en la cara traccionada (armadura simple), pero por motivos constructivos, en realidad siempre se coloca
armadura en las dos caras, entre otras razones para prevenir una fisuracion excesiva o para poder sujetar la armadura
transversal formada generalmente por cercos cerrados en el contorno de la seccion.

5! La comprobacion de la fisuracién consiste en calcular la anchura maxima de las fisuras, que inevitablemente tienen que
producirse para garantizar que las barras de acero entran en carga, y ver que no sobrepasan unos valores limite fijados
generalmente en las instrucciones oficiales de cada pais. Por otra parte las limitaciones impuestas a los valores maximos de
abertura de fisura estan basados en estudios de durabilidad, en dafios causados en estructuras reales y en primas pagadas
por compariias aseguradoras y son practicamente las mismas en todas las instrucciones.
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Figura 20

Eleccién de la armadura de acero

Se quieren disponer cuatro barras de acero. Dividizendo 8.25 de la escala A por 4 de la escala B, se
leera el area de cada una de las barras (2.06 cm*®) sobre la escala Ay, en correspondencia con el
indice c sobre la escala C, se leera el diametro correspondiente d = 16.2 mm sobre la escala D.

Dado que 4 ¢ 16 resultan ligeramente insuficientes, se dispondran 1 ¢ 18 + 3 ¢ 16. De la tabla
situadsezx en el reverso de la regla se observa que es equivalente a 2,54 + 6,03 = 8,57 cm? de
acero™.

14.2 Comparacion con la tabla 2 del nimero 220 del Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
Ejemplo 2:

Determinar los factores k; y ky y las deformaciones €1 y €, relativos a m¢ = 0,15 y compararlo con
el valor correspondiente de la tabla 2 del nimero 220 del Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton

3°F 2 7

0.84

7

Figura 21

Planteamiento:
Independientemente de la posicién de la reglilla, colocar el indice rojo m, (lado derecho del cursor)
sobre 0,15 de la escala m de la reglilla (entre 0,10 y 0,20).

Lecturas:

k., = 0,84; ky = 0,40; €,1 = -3,25 %o; € = 5 %o (fuera de escala).

Estos resultados coinciden con los que figuran en la tabla 2 del numero 220 del Deutschen
Ausschusses fir Stahlbeton.

2 En la actualidad no es practica habitual mezclar diferentes didmetros al proyectar la armadura de vigas, debido
principalmente a los altos costes que suponen el control y la supervision de las obras.
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14.3 Comparacion con la tabla 5 del nimero 220 del Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton

Ejemplo 3:

Determinar los factores k, y ky y las deformaciones ¢, y €, con referencia a k, = 7.3, con hormigén
B, 350 y acero BSt 42/50 RU (lll) y comparar los resultados con la tabla 5 del numero 220 del
Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton.

Planteamiento:

Colocar ky = 7,3 de la escala C sobre un valor cualquiera h de la escala D (en este caso puede
resultar comodo elegir h = 10 en el extremo derecho de la escala), a continuacion colocar el indice
B, 350 del cursor sobre el mismo valor de h (en este caso en el medio de la escala inferior h del
cuerpo de la regla), o dejar la reglilla en posicién normal, es decir con las escalas principales
coincidiendo una sobre la otra, a continuacion desplazar el cursor haciendo coincidir el indice B,
350 sobre el valor k;, = 7,3 en la escala h (ver figura 22).

(] n=|
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Bo 350

Figura 22
Lecturas:
k;=0,91; ks = 0,26; €,1 = -1,73 %o; € = 5 %o (fuera de escala).
k =1,73; a = 0 (fuera de escala).
Una vez conocido k, llevando el indice curvo Il de la parte inferior del cursor sobre el valor k = 1,73
en la pequefia escala oblicua k sobre la parte inferior del cuerpo de la regla, se lee en la escala D:
ke = 0,46 o lo que es igual 100k, = 46,0.
Estos resultados coinciden con los que figuran en la tabla 5 del numero 220 del Deutschen
Ausschusses flir Stahlbeton. Las eventuales diferencias dependen del redondeo de los valores de
la tabla, en particular de los valores de k;, con 2 cifras.
14.4 Diseiio de una losa de cubierta

Ejemplo 4: Disefio de una losa de cubierta

d/h®® =10 cm/8 cm; M = 1,28 tm; N = 0; Hormigon B, 250; Acero BSt IV.

% Segun la nomenclatura alemana d es el canto real de la seccién y h es el canto (til. Segun la nomenclatura espafiola es
justo al contrario.
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Célculos preliminares:
Segun la norma DIN 1045, seccion 17.2.1 M deberia estar en la relacién 15 / (h+5), por lo tanto
superior al dato de proyecto, es decir:

M=1,28%15/13 =1.48tm; M¢=M =148 conN =0.

Planteamiento:

Colocar el origen izquierdo de la escala b de la reglilla en correspondencia con M = 1.48 en el lado
izquierdo de la escala M. del cuerpo de la regla. En correspondencia con h = 8 de la escala D se
podra leer k, = 6,58 sobre la escala C.

Colocar el indice B,, 250 del cursor en h = 8 de la escala inferior h del cuerpo de la regla (ver figura
3).

Lecturas:
(me =0,132; 100* me = 13.2); k, = 0,86; ky = 0,36; €51 = -2,76 %o
€ = 5,0 %o (fuera de escala); k = 1,20; a = 0 (fuera de escala).

Calculo de F, con el parametro k:

Mantener el indice B, 250 del cursor en correspondencia con h = 8. Mover la reglilla hasta tener el
valor 1.20 de la escala C en correspondencia con la linea central principal del cursor y desplazar
después este Ultimo en correspondencia con b = 1, es decir, al extremo izquierdo de la escala C.
En correspondencia con el indice superior B, 250 del cursor se podra leer F, = 7,56 cm? sobre la
escala superior del cuerpo de la regla, por no existir esfuerzos normales a la seccion™ (figuras 6 y
7).

Calculo de F. con el parametro k.:

Colocando k = 1,20 sobre el indice IV de la escala corta inclinada k de la parte inferior del cuerpo
de la regla, se podra leer sobre la escala D:

ke = 0,41, por tanto 100*k, = 41

Dividiendo por h = 8 y multiplicando por M, = 1,48 por medio de la reglilla, resulta:

41
—=.1,48=7,6cm? = F. al no existir esfuerzos normales a la seccion (figuras 8 y 9).

Comprobacion de la fisuracion
Colocando k = 1,20 sobre el indice verde IV R sobre la escala kg, se lee sobre la escala situada
debajo maxq = 29,5 con Bn 250 (figura 13).

Eleccién de la armadura de acero

Se pretende utilizar malla electrosoldada con barras separadas 100 mm (10 barras por metro).
Colocando el valor F, = 7.6 cm®en la escala A y dividiendo por 10 con la escala B, se puede leer el
valor d = 0.985 cm? en corresp5pondencia con el indice ¢ de la escala C, por tanto deberan
adoptarse mallas electrosoldadas® @ 10 / 10 cm.

% Se recuerda que en caso contrario debe afiadirse la armadura necesaria para que la seccién sea capaz de resistir
también y de forma simultanea el momento flector y el esfuerzo axil.

% Esto es: mallas electrosoldadas formadas por barras de acero de 10 mm de diametro y separadas entre si 10 cm. Aunque
generalmente en las mallas electrosoldadas hay una direccion con diametros mas gruesos, separaciones menores o ambas
cosas a la vez, que en la otra, si no se indica lo contrario se entiende que el diametro y la separacion de las barras en la
direccion perpendicular, son los mismos.
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14.5 Diseio de una viga de seccién rectangular, con armadura en las dos caras sometida a
flexion compuesta.

Ejemplo 5: Disefio de una seccion rectangular
b/d/h =0,20m /40 cm /36 cm; M =4,4tm; N =-15t, Hormigdén B, 150; Acero BSt 42/50 RU (l1I).

Calculos preliminares:
h'=4cm;h'/h=0,09 ~0,10; yo = 36 - 40/2 = 16 cm; M. = 4,4 — (-15*0,16) = 6,8 tm (ver § 5.1)

Planteamiento:

Mover la reglilla de modo que M, = 6,8 en el lado izquierdo de la escala A coincida con b = 0.20 en
la escala b situada debajo.

En correspondencia con h = 36 de la escala D se lee k, = 6,17 sobre la escala C. Desplazar el
cursor hasta que el indice B, 150 se encuentre en correspondencia con h = 36 en la escala h.

Lecturas:

m. = 0,25 (es necesario conocerlo, si se calcula F, utilizando el parametro k).

k. y ky fuera de escala; €,1 = -3,5 %o (fuera de escala); €. = 3 %o (fuera de escala. Se adopta el valor
limite); k = 0,50 para h'/h = 0,10 (valor intermedio entre los indices 0,07 y 0,15); a = 0.20 para h'h =
0,10
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Calculo de los coeficientes:
Si resulta absolutamente necesario, k se puede determinar con la siguiente relacion:

—&p+té& 35+3

=0,538

k, se calcula, como se ha visto en el capitulo 5.5, utilizando la férmula:
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Para ke = 0,519 (ver calculo con el parametro ke, mas abajo) y oeu/v = 2,4 entonces se tiene:

1

k,=—————=0,803

0,519-2,4
Calculo de F. y F'c con el parametro k:
Colocar el indice B, 150 del cursor sobre h = 36 y desplazar la reglilla de modo que el valor k =
0,50 de la escala C se encuentre bajo la linea principal del cursor. Desplazar posteriormente el
cursor hasta el 10 del extremo derecho de la escala C y, una vez hecho esto, situar bajo el cursor
el origen 1 de la reglilla. Desplazando ahora el cursor sobre b = 0,20 de la escala C, en
correspondencia con el indice superior B, 150 del cursor, se leera sobre la escala correspondiente
en la parte superior del cuerpo de la regla F, = 9,83 cm? (=Fme).

Por tanto:

F, =983+ (‘2—145J =358cm?>  F, =0,20-9,83=197cm?

Calculo de F. y F'; con el parametro k.:

Colocar m, = 0,25 de la escala superior m. del cuerpo de la regla con el indice rojo adecuado del
cursor. Bajo la linea principal del cursor colocar el valor k = 0.50 de la escala C. Bajo el origen 10
de la escala C se podra leer en la escala D:

ke *p =0,519, es decir 100 * k. * p = 51,9.
Dividiendo por h = 36 y multiplicando por M, = 6,8 resultara:

L9 68-981cm? = Fre
36
Por tanto:

F, =9,81+(_2—15j =3,56cm? F, =0,20-9,81=1,96cm?

14.6 Determinacion de la anchura b
Ejemplo 6:
Determinar el ancho util de una seccion rectangular para:

Me = 15 t.m; h = 42 cm; hormigén clase Bn 350; acero BSt 111,
eb1 =- 3,5 %0; €& = 5 %o (N0 debe reducirse).
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Calculos preliminares: ninguno

Planteamiento:

En este caso no resulta posible colocar b en correspondencia con Me, ya que es el parametro que
se desea encontrar. Por tanto, debera colocarse en primer lugar el cursor con B, 350 sobre h = 42,
a continuacion, mover la reglilla para que los valores €,1 = -3,5 %o ¥ €. = 5 %o puedan visualizarse
simultdneamente sobre los respectivos indices en verde.

Lecturas:

En correspondencia con M = 15 en la escala A, se puede leer b = 0,233 = 0,24 m en la escala
superior de b de la reglilla, también se pueden leer los siguientes valores: m, = 0.158 (sobre la
escala roja de la reglilla), k, = 0,83; ky =0,41 y k = 0,81.

Alternativamente, se puede leer k, = 5,24 debajo de h =42 en las escalas C y D.

Calculo de F.:

como en el ejemplo 1

14.7 Determinacion de la altura util h

Ejemplo 7:

Calcular la altura util de una viga rectangular para:

M, = 15 tm; b = 20 cm; Hormigén clase B,, 350; Acero BSt III.

€1 = -3,5 %o; € =5 %o (no debe reducirse).

Calculos preliminares: ninguno

Planteamiento:

Colocar M = 15 tm sobre b = 0,20 m moviendo la reglilla, a continuacién mover el cursor de modo
que &, = -3,5 %o y €. = 5 %0 sean visualizados simultdneamente sobre los respectivos indices de

color verde.

Lecturas:
h = 45,4 = 46 cm bajo el indice inferior B, 350 del cursor. El resto como en los ejemplos 1y 6.
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14.8 Determinacion de la clase de hormigén B,

Ejemplo 8:
Determinar la clase de hormigdn B, para una viga rectangular teniendo:
M=15tm; b =0,25m; h =45 cm, en el caso en el que ¢, pueda ser reducido al 3 %o.

Calculos preliminares: ninguno

Planteamiento:
Colocar M = 15 tm sobre b = 0,25 m desplazando la reglilla, a continuacién, mover el cursor de
modo que el indice verde ¢, indique e = 3 %eo.

Lecturas:
el valor h = 45 queda situado entre los indices B, 150 y B, 250, es decir un hormigon de clase B,
150 resulta insuficiente, por tanto debera adoptarse un hormigén de clase B, 250%.

Método alternativo:

Siempre colocando M = 15 tm en correspondencia con b = 0,25 m sobre las escalas A y B,
poniendo B, 250 en correspondiente con h = 45 cm, resulta €. = 4,3 %> 3 %o, por tanto la clase de
hormigdn establecida es correcta.

El resto como en los ejemplos 1 y 6.

14.9 Momento admisible M
Ejemplo 9: Determinar el momento admisible®” de una viga rectangular con:

b = 0,20 m; h = 42 cm; Homigodn clase B, 350; Acero tipo BSt 1.

El hormigén es aprovechado al maximo con una deformacion de €, = -3,5 %0>°, mientras que el
acero puede ser dimensionado para una deformacién reducida del 3 %o.

Calculos preliminares: ninguno

Planteamiento:

En este caso no resulta posible colocar b = 0,20 en correspondencia con el valor de M, ya que este
ultimo es la incognita que se desea encontrar. Por tanto, debe colocarse en primer lugar el valor Bn
350 del cursor sobre h = 42 y posteriormente mover la reglilla hasta el valor €. = 3 %o.

Lecturas:

Siguiendo la disposicién de la figura 3, para b = 0,20 se lee:

M=15,7 tm; me = 0,193; k = 0,330.

k. y ky son respectivamente iguales a 0,776 (ver § 5.5) y 0,538 (véase § 5.6).

Una lectura intermedia k;, = 4,74 en la escala C se puede hacer para h = 42 en la escala D.

% Los valores de las resistencias a compresién de los hormigones estan normalizados, por lo que en teoria no hay ningdn
hormigoén cuya resistencia esté entre los valores indicados y por tanto debe emplearse aquel cuya resistencia a compresion
sea la inmediata superior al valor obtenido en el célculo, en este caso 250 Kg/cm®.

¥ Se refiere al maximo momento de flexion que es capaz de soportar la viga definida del ejemplo, con unas dimensiones y
una armadura definida previamente.

% Deformaciones superiores al -3,5 %o no estan permitidas por la normativa alemana para el hormigén. Se recuerda que
deformaciones negativas indican acortamientos. El limite impuesto por la normativa espafola vigente es el mismo. Admitir
deformaciones mayores implica mayores aberturas de fisura, lo que va en detrimento de la durabilidad.
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Importante: debe recordarse volver a colocar posteriormente el cursor con B, = 350 sobre h = 42
enlaescalah

Calculo de F, con el parametro k:

Colocar k = 0,330 de la escala C de la reglilla bajo la linea principal del cursor y mover el cursor a
su vez en correspondencia con b = 0,20 m, siempre en la escala C. Se leera entonces F, = 38,1
cm? sobre la escala Fe.

Calculo de F, con el parametro k:

Colocar el indice | del cursor sobre k = 0,330 en la escala corta inclinada k situada en la parte
inferior del cuerpo de la regla y, consecuentemente, la linea central del cursor se posicionara sobre
la escala D en correspondencia con ke = 1,01 (100*k. = 101). Se tiene entonces:

F, = 101 457 — 37.8cm?
42

Evaluacién de los resultados:

Una amadura de 38,1 cm? corresponde al 4,5% de la seccién de hormigén Fy, y por lo tanto, segun
DIN 1045, seccién 17.2.3, resulta admisible®.

No resulta habitual poder disponer una cantidad de armadura que corresponda exactamente con la
obtenida en los calculos®, sobre todo teniendo en cuenta que las barras en cuestion deben servir
para armar piezas diferentes como vigas, pilares, etc. En caso necesario, por lo tanto, puede volver
a tomarse el valor normal de 5 %o de la deformacion del acero €., desplazando la reglilla a la
izquierda, a continuacién se repite la operacion como se ha descrito anteriormente.

En el ejemplo visto anteriormente, esto implicaria:
M=12,85tm; m. = 0,158; k, = 0,83; ks = 0,41; k = 0.425; k, = 0.524.

En este caso es mejor proyectar emgleando el parametro ke, porque con el parametro k estamos
fuera de escala para la lectura de F, '. Colocando entonces el indice | del cursor sobre k = 0.425
en la escala inclinada k, se lee ko = 0.955 y, analogamente a todo lo visto previamente, dividiendo
por 42 y multiplicando por M = 12.85, se obtiene F. = 29,6 cm?.

Si este resultado no fuese aceptable, también se puede invertir el proceso de calculo,
seleccionando un valor aceptable de F. en lugar de €. (ver § 14.10).

¥ Todas las normas e instrucciones de hormigén armado exigen la disposicién de unas cuantias minimas de armadura,
independientemente de los resultados obtenidos en los calculos. Con esto se trata de prevenir uns fisuraciéon excesiva y
hacer frente a aumentos imprevistos y accidentales de las cargas.

% Efectivamente, al tener un conjunto limitado de didmetros siempre debe buscarse la combinacién de estos que mas se
acerca, por exceso, al valor tedrico del area necesaria de armadura, obtenido en los calculos. Habitualmente se emplea,
para alcanzar este valor, un Unico diametro, con lo que la cuenta resulta bastante sencilla, basta dividir el area obtenida por
el area de una barra del didametro seleccionado y redondear por exceso. Debe tenerse en cuenta que el nimero de barras
que caben en una seccién determinada es limitado ya que debe permitir el posterior hormigonado de la pieza.

8 Para usar este método resulta necesario transponer la reglilla llevando la linea principal del cursor sobre el origen derecho
(10) de la escala C, a continuacion debe colocarse debajo del cursor el origen izquierdo (1) de la escala C y mover el cursor
en correspondencia con b = 0,20 en la escala C, asi podra leerse F, = 29,5 en la escala superior apropiada del cuerpo de la
regla, en correspondencia con B, 350 (Nota 3 de la traduccion de Alessandro Manni)
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14.10 Momento admisible en funcién de la armadura F.%

Ejemplo 10:
Determinar el momento admisible para la seccion rectangular del ejemplo 9 en el caso en el que
existan razones estructurales para adoptar una armadura formada por 6 ¢ 20.

Calculos preliminares:

Colocar F = 18,84 cm® (6 ¢ 20) en la escala F, con el indice B, 350 y, por medio de la reglilla,
llevar el valor b = 0,20 m de la escala C bajo la linea central del cursor.

Para leer el valor de k, es necesario desplazar el cursor hasta llevar el indice B, 350 sobre h = 42.
En este caso, sin embargo, nos encontramos fuera de escala, por lo cual es necesario transponer
la reglilla. Debera entonces llevarse el cursor sobre el origen 1 de la escala C y se transpone la
reglilla llevando posteriormente bajo el cursor el origen derecho, es decir el 10. Colocando ahora B,
350 sobre h = 42 se leera sobre C el valor:

k = 0.665 y, como ya se ha visto en § 9.1, pueden leerse los otros parametros, encontrando Fe =
18,84 cm2.

Planteamiento:

Como en el ejemplo 9, posicionar el indice B, 350 del cursor sobre h = 42 y mover la reglilla
llevando k = 0,665 de la escala principal k inclinada bajo el indice | a la izquierda de la linea central
del cursor.

Lecturas:

m =0,108; k, = 0,87; kx= 0,31

M = 9,1 tm en correspondencia con b = 0,20 sobre la escala D y, si es necesario, k, = 6,33 sobre la
escala C en correspondencia con h = 42 sobre la escala D.

14.11 Disefio de vigas en T
Ejemplo 11: Célculo de una viga en T con:
bo=0,30m; b =1,20m; h =40 cm; d=12cm, para M =40 tm, Hormigon B, 250 y Acero BSt 111.

Calculos preliminares:

b/bo = 1,20/0,30 = 4

d/h =12/40 =0.30

El valor estimado para k, = 0.30 se muestra en la tabla incluida en el § 10.1, en la cual también se
puede leer:

100*A =100, portanto A=1,es decirbj=b =120 m

Planteamiento:

Colocar debajo del valor M = 40 en la escala A, el valor b = 1,20 de la escala B (en este caso
conviene emplear la division en rojo del extremo derecho de la escala, para no tener que sacar la
reglilla®®), a continuacion, colocar el cursor con el indice B, 250 sobre h = 40 cm.

Lecturas:
ky=0,33

& Evidentemente para una seccion de dimensiones constantes, cuanto mayor sea la cuantia de la armadura, mayor sera el
momento flector capaz de soportar dicha seccién, es decir el momento admisible.

% También se puede colocar debajo de M = 4 tm el valor b = 0,12 m, que resultan de dividir por 10 los datos originales (Nota
4 de la traduccion de Alessandro Manni).
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Correcciodn:

En la tabla del § 10.1 se encuentra, para d/h = 0,30 k, = 0,33 y b/b, = 4, 100 A = 99, por tanto A =
0,99 y en consecuencia, b;=0,99*1,20 = 1,19 m.

Se trata de una pequefia correccién en la posicion de la reglilla para la cual, en cualquier caso, no
se modifica la lectura de k,. Colocando b = 1,19 debajo de M = 40 se tienen por tanto las siguientes
lecturas posteriores:

mMe = 0,12; €41 = 2,5 %o; € = 5 %o (fuera de escala); k = 1,13.

Calculo de F. con el parametro k:

Posicionar k = 1,13 bajo la linea central del cursor moviendo la escala C, a continuacion poner b =
1,19 m, siempre en la escala C, bajo el cursor.

Se leera F, = 48,0 cm? bajo el indice B, 250 en la parte superior del cursor.

Calculo de F, con el parametro k:
Colocar k = 1,13 sobre la pequeia escala inclinada con el indice curvo Ill, con el cual se leera k. =
0,485, es decir 100* k. = 48,5 en la escala D. Dividiendo el valor de k, por h y multiplicando por M

se encuentra el valor de F.. Es decir, dividiendo por h = 40 y multiplicando por 40 tm
encontraremos F = 48,5 cm?,

15. Ejemplos numéricos con n =15 (n = 10)

Los valores sin paréntesis se refieren al uso del cursor L 940 / n = 15, los que estan entre
paréntesis se refieren al cursor L 940/n = 10.

15.1 Calculo de una viga con seccién rectangular

Calculo de una viga de seccioén rectangular siendo:

b=020m;h=42cmparaM=4,1tmyN =0 con o, = 1,4t/cm2yob=70 kg/cm2

Calculos preliminares: ninguno, en efecto, M = M, cuando N = 0.

Planteamiento:

Colocar M, = 4,1 en el lado izquierdo de la escala M, en correspondencia con b = 0,24 en la escala
b, situada debajo.

Debajo de h = 42 en la escala D se lee k, = 10,18. A continuacion, mover el cursor colocando el
indice inferior 0. =1,4 sobre h =42 de la escala h.
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Lecturas (ver figura 25):
o, = 58 kg/cm? (67 kglcm?2)
k=1,26 (1,94)
k,=0,87 (0,89)
k«= 0,38 (0,32)

0, <70 kg/cm?, por tanto admisible.

Calculo de F. con el parametro k:

Colocar el indice inferior del cursor o, = 1,4 sobre h = 42 en la escala. Manteniendo en esta
posicion el cursor, desplazar la reglilla hasta llevar k = 1,26 (1,94) bajo la linea central secundaria k
del cursor. Desplazar el cursor hacia la derecha llevandolo sobre b = 0,24 y leer en la escala Fe
debajo de 0. = 1,4: F, = 8,01 cm?(7,8 cm?).

Calculo de F, con el parametro k:

Colocar k = 1,26 (1,94) sobre la pequefia escala inclinada k en correspondencia con el indice 1,4 y
leer sobre la escala D: k. = 0,819; 10* k. = 81,9 (ke = 0,803; 10* ke = 80.3). Dividiendo por h = 42
cm y multiplicando por M = 4,1 tm resulta:

%-4,1=8,00cm2 %-4,1=7,84cm2
42 42

15.2 Disefio de una losa de cubierta

Disefio de una losa de cubierta con una relacién d/h = 14/12 para:

M = 0,835 tm; 0, = 2,8 t/cm? y o, = 80 kg/cm?2

Calculos preliminares: ninguno

Planteamiento:

Colocar M. = 0,835 sobre el lado derecho de la escala M. en correspondencia con el origen

derecho 1 de la escala b situada debajo. Debajo de h = 12 en la escala D se lee k, = 13,18. A
continuacion, se mueve el cursor colocando el indice inferior . = 2,8 sobre h = 12 de la escala h.

Lecturas:

o, = 55 kg/cm? (65 kg/lcm?)
k, = 0,925 (0,935)

ke = 0.23 (0.19)

k =447 (6,85)

o, < 80 kg/cm?, por tanto admisible.

42



Calculo de F. con el parametro k:

Manteniendo colocado el cursor con el indice inferior o, = 2,8 sobre h = 12 de la escala h,
desplazar la reglilla hasta llevar k = 4,47 (6,85) sobre la escala C debajo de la linea de fede
secundaria k del cursor; mover el cursor desde b = 1 al origen 10 de la escala C. Leer sobre la
escala F, debajo de 0, =2,8: Fe = 2,68 cm? (2,63 sz)_

Calculo de F, con el parametro k.:
Colocar k = 4,47 (6,85) sobre la pequefia escala inclinada k en correspondencia con el indice 2,8 y

leer en la escala D: k. = 0,386; 100"k, = 38,6 (k. = 0,383; 100*k. = 38,3). Dividiendo por h =12 cm
y multiplicando por M, = 0,835 tm resulta:

386, 0,835 = 2,69cm?® (ﬁ .0,835= 2,66cm2j
12 12
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