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Flexion y compresion
compuestas en secciones rectangulares

Método en rotura del momento tope
P. JIMENEZ MONTOYA, ingeniero de construccién

450 -5

B.I‘II:III..B Constituye este trabajo un resumen ordenado del estudio de secciones rectangulares sometidas
a flexiébn o compresién compuesta, por el método del momento tope, que forma parte de Ia
obra que el autor tiene en preparacion sobre hormigén armadoe y pretensado.

El método del to tope, basado en las propiedade légi del horml:éuz en los nue-
vos tos del ficiente de segu:ldad. ha sido admitido por el Comité Européen du Béton
(C. E. B.), a propuesta de la Comisién espafiola, ¥y es de mucha utilidad por constituir un
procedimiento muy sencillo, ¥y a la vez méds de acuerdo con la reallda.d, quu los métodu old-
sicos. Por oira parie este es £] método de calenlo adoptad

e por la H. A.
1 para estruct de h ighn armado, puhhcada por el Instituto Ednal'do Torroja.

El objeto del presente articulo es divulgar el método del momento tope, mediante el estable-
cinuento de las ecnmiunes de equilibrio ¥ compatibilidad, asi como su aplicacién a los dist

de 6n y dimensionamiento que suelen presentarse. Para facilitar la labor
del caleulista, se han construido unos ébacos, de muy fécil manejo, de los que sblo se insertan
dos, por no extenderse demasiado.

Consideraciones generales

Una seccién de hormigén armado esta sometida a flexién compuesta en su agotamiento cuando
sobre ella actiia un esfuerzo normal, N, de traccién o de compresién, de modo que su excentricidad
origina deformaciones de distinto signo en las fibras de la seccidn dtil.

Una seccién estd sometida a compresion compuesta en su agotamiento cuando sobre ella actiia
un esfuerzo normal, N, de compresién, cuya excentricidad origina acortamiento en todas las fibras
de la seccion dtil.

Por tltimo, una seccién esti sometida a traccidn compuesta en su agotamiento cuando sobre ella
actiia una fuerza normal, N, de traccion, cuya excentricidad origina alargamiento en todas las fibras
de la seccién 1til. Este caso se presenta cuando la fuerza de traccion N actiia entre las dos armaduras
y sera tratado aparte.

Por consiguiente, existird flexion compuesta cuando la fibra neutra de tensiones sea y < 0,75 . h, y
compresién compuesta en caso contrario, es decir, para y > 0,75 . h.

La fuerza normal N la consideramos como positiva cuando es de compresiéon y negativa cuando
es de traceidn, y su excentricidad, e, la referimos siempre a la armadura de traccion o a la armadura
menos comprimida, A’. El signo de e serd positivo cuando, tanto la fuerza N como el borde mds
comprimido caen al mismo lado de A’, y negativo en caso contrario (1).

Recuérdese que no deben considerarse para las armaduras que trabajan a compresién, valores
de su limite elastico de agotamiento (resistencia minorada) superiores a 3.750 kg/ecm?. Y que para las

(1) En todo cuanto se dice a continuacién, excluimos la traccion excéntrica, que, como se ha dicho, se estudia
aparte.
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piezas hormigonadas verticalmente, la resistencia minorada del hormigén debe disminuirse en un 10
por ciento.

Finalmente, debe tenerse en cuenta el aumento virtual de la excentricidad, que eventualmente
pueda originarse como consecuencia de la inestabilidad por pandeo.

Ecuaciones de equilibrio

Si para una excentricidad, e, es N, el miximo esfuerzo normal previsible, y v, su coeficiente de
seguridad, como esfuerzo y momento de agotamiento podemos considerar, respectivamente, los valo-
res N,—y, -N,yN,.e=vy, N, .e

Para establecer las ecuaciones de equilibrio debemos distinguir varios casos, segin el valor de la
altura y del rectdngulo de tensiones.
& h s ; ScPIY
1° Para 0<y< ?puede admitirse, lo mismo que en flexién simple, que tanto la armadura

de traccién como la de compresién alcanzan, en el agotamiento de la seccién, una tensién igual a su
limite eldstico. Las ecuaciones de equilibrio, vélidas para los aceros ordinarios y especiales normal-
mente empleadas son (figs. 1y 2):

N,=b.y.-0,+A-0,—A":0,

Nu‘ezb-y(h—?y) o,+A-a,-h,

en donde, como siempre:

o, = Resistencia minorada del hormigén.
o', = Limite eldstico minorado de la armadura extendida.

¢, = Limite eldstico minorado de la armadura comprimida.

e — Excentricidad de N, respecto al baricentro de la armadura de traceién y en forma adimen-
sional:
v, =€+ o—do
¢ h
Py — ‘f 1— — + @ :
( 2 ) h

en donde hemos llamado:

]
75'1\5'3 ’ A‘"U’r

YSINH — b n ————
b-h.o, ° b-h-o,

= Db

¥ ; lu'l'd

2° Paray :2—h, las ecuaciones de equilibrio pueden ponerse en la forma:

N,=05:b-h.o,+A.0,—A".0,
N,-e=0375.b-h*.0,+A .0, -h,
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TENSIONES DEFORMACIONES
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TENSIONES DEFORMACIONES
0=k 4=00035

: A :
= + + & - T ———}r
P
e<0 |
TsNp <0
o bien en forma adimensional:

v, =05+ 0—o
4y =0875+ ];;
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3. Para y = h, las dos armaduras estian trabajando a compresion, y las ecuaciones de equilibrio
adoptan la forma (fig. 3):

N,=075-b.-h.o,+A .0, +A".0,
N, - e=0375 b.h.o,+A. .0, h,

TENSIONES DEFORMACIONES
71'_ b ¢ . =075, T €b,=00035
_41- it 1 - .|
—+— + + 2 Ale = | €au___
- =
A
Hﬁi__}‘:w.b.h.q. =
h e
I, K ‘[
,— ‘+— AI' F _E’_q,‘g__‘
‘l—-— it

4.° Cuando la profundidad de la fibra neutra varia desde y = 0,5h hasta y — h, la armadura A’
pasa desde el esfuerzo de traccién, — A’ . o’,, hasta el esfuerzo de compresién, + A’ . ¢’,. El momen-
to de agotamiento permanece constante con €l valor

N, -e=0375.b.h* .0,+A .0, h,

mientras que el esfuerzo normal N, =y, . N, aumenta de una manera continua entre los dos valores
extremos ya indicados (1).

Como consecuencia de las ecuaciones obtenidas en todos estos casos, se deduce que la ley de va-
riacién de los momentos reducidos, p, =N, - ¢/b - h? . ¢, con la profundidad relativa de la fibra
neutra, £ = y/h, para las distintas armaduras de compresion, es la misma obtenida en flexién simple.
El esfuerzo normal reducido, v, =N,/b - h . ¢,, crece de una manera continua al aumentar ¢, hasta
el valor v, = 0,75+ w + o', que corresponde a ¢=1.

También es interesante estudiar, para una seccion dada, la variacién de la excentricidad relativa,
e/h, al variar ¢ En la figura 4 se han dibujado las curvas correspondientes a distintas cuantias, que,
como facilmente se comprueba, son decrecientes para los valores normales de los recubrimientos.

Por tanto, si llamamos ¢,,; la excentricidad, referida a la armadura de traccién, correspondiente a
y =0, . h, es decir,

_ 0375.b.-h.o,+ Ao, h,
" 05.b-h.oo,+A.0,—A.J,

gU.S

(1) Para 0 < E< 1 podria calcularse el valor de N, correspondiente a un valor determinado de £, empleando la
ecuacién de compatibilidad de deformaciones como se hizo en flexién simple, pero resulta innecesario en los proble-
mas que se presentan corrientemente.
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segiin que la excentricidad de la fuerza N, sea ¢ Z ¢,, la profundidad de la fibra neutra en el agota-
miento serd y 20,5 h, respectivamente.
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Por tltimo, en algunos casos con N > 0 es necesario comprobar que la armadura elegida como
de traccién o menos comprimida, lo es efectivamente para lo cual se calcula la excentricidad, e,
- .’ - 3 - [ -
correspondiente a la compresién uniforme, es decir, a la fuerza N, actuando en el baricentro plastico
de la seccién.

o 0875.b.1.o,+A. 0, -
®7 075.b-h -0, +A .0, +A .o,

y para que la eleccién haya sido correcta debe ser e = ¢,.

Comprobacién de secciones rectangulares

Para la comprobacién de una seccién rectangular ya dimensionada, conociendo la calidad de los
materiales, tenemos que determinar el coeficiente de seguridad, y,, del esfuerzo méaximo previsible,
N,, con la excentricidad, e.

Es decir, conocemos todas las dimensiones geométricas de la seccidn, las armaduras, resistencias
de agotamiento o minoradas de los materiales, as{ como la méxima fuerza previsible, N, y su excen-
tricidad, e. Y hay que calcular el coeficiente de seguridad, y,, para lo que es necesario calcular an-
tes N,.

Para determinar el esfuerzo de agotamiento, N, =y, - N, comenzamos por el calculo de la ex-
centricidad, e,;, y pueden ocurrir dos casos:

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



1.° Si e > e, entonces y <05 .h, y las ecuaciones de equilibrio correspondientes son:
Nu:b-y-(ru—*“A-U(,—A'-(7'c
N, .e=bh.y ( h_?@’) oyt Ao, h,

de las que podemos calcular Ia‘s tnicas incdgnitas, N, e y.

Cuando el valor de y resulta negativo o imaginario, no es posible establecer las ecuaciones con
el agotamiento del hormigon y la armadura comprimida, pero entonces puede suponerse como es-
fuerzo de agotamiento el valor

’ ’
N — Ao, h,
= &<
e—h,

que resulta al prescindir de la colaboracién del hormigén.

2.° Si e, <e<e,; la profundidad de la fibra neutra serd y> 05 . h, y de la ecuacién de mo-
mentos,

Nu~6:0,375~b-h’2~a’u+A-ae 'hc,

podemos despejar el valor de N,. Imponemos la condicion e, < e para asegurarnos que hemos refe-
rido las excentricidades a la armadura de traccién, o menos comprimida.

Para terminar, recordemos los valores limites admisibles para las armaduras segin la Instruccién
H. A. 61:

Armaduras en traccién ... ... ... .o oo ... 2004 .b.h. o,
Armaduras en compresién ... ... ... ... .. 2005.y, . N,
Armaduras en compresién ... ... ... ... ... £075.b.h.o,

Otro problema de comprobacidon que puede presentarse es el de la determinacién de la mixima
excentricidad, e, referida a la armadura de traccién o menos comprimida, con que puede actuar una
fuerza dada, y, - N,, en una seccion ya dimensionada. Distinguiremos los mismos casos que en el
problema anterior.

1° Si y, N, <05.b.h.o,+A 0, —A".,, pueden establecerse las ecuaciones de equili-
brio, con y < 0,5 - h, y, por tanto:

yS-Np:b-y-au+A-ae—A'-o'e
Vs'Np'e:b'y (h—%) Uu+A'Ue'hc

\

de las que podemos determinar y y e. En caso de que y resultase negativo puede tomarse, prescindien-
do de la colaboracién del hormigén, el valor de e:

e — (1_|_ AL) - h,
'Ys'Np
2° S§i05.-b-h-o,+A o, —A.d,<£vy, N, Z075.b.-h, 0, +A 0, +A". o, laecuacion
de momentos, con y > 05 . h, nos da el maximo valor de ¢,
6_0,375-b-h2-ou+A.og-hc
Vs'N

p

referido a la armadura de traccion o menos comprimida.
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Dimensionamiento de secciones rectangulares

En los distintos problemas de dimensionamiento de secciones rectangulares que se presentan en
flexion y compresion compuesta, se conocen siempre la maxima fuerza previsible, N, su excentrici-
dad, e,, referida al centro del canto total, el coeficiente de seguridad, v,, y las resistencias de agota-
miento de los materiales. El ancho, b, casi siempre podemos fijarlo, v hay que determinar el canto
y las armaduras.

1.° Determinacion del canto.

Si el canto no viene impuesto por las necesidades de la obra, puede determinarse, bien por la
condicidon de que sea el minimo posible, o bien para que la seccién resulte econémica.

a) El canto minimo, sin armadura de compresion, resulta, con y = 0,5 . h, de la ecuacion de los

momentos:

N,,(e,, +J‘2*—_d')=0,375 bk,

en donde d' =/’ . h es el recubrimiento de A’, y h, la tinica incégnita. Si tenemos en cuenta que,

h h
=e,+—t —d=¢,+— Q0 —p
e 0 9 e 2( P)
obtenemos el valor:
2.y,-N _-2-)/ . N 2 y‘N-e
hmn:'—_ s » (1 1y - s v 1 ' s p ' €
LTI S A=) [S-b-ﬂ“ ( ’“)] + 0375 -b - o,

Resulta méds cémodo obtener el canto total minimo, h,, cuyo valor se obtiene del anterior correspon-
diente al canto util:

h 2-}1 -N 2-'}1 - N, \2 b4 N, -e
h e M o7 ) s . s )
i T R Y (s-b-a,, ) Y ey

Para valores grandes de e, el canto minimo puede dar lugar a cuantias muy fuertes, por lo que,
desde el punto de vista econdmico, se recomienda adoptar cantos mayores (1).

b) Para cantos mayores que el minimo se recomiendan los siguientes:

'Ys'Nn'en
biog

173'?: -

- T

(hc)l'ec.= EI” +K

u
con valores de K comprendidos entre 2,5 y 3,5, y armadura de compresién nula y recubrimiento co-

rriente.

(1) Para 05.h<e<0,7:h, la armadura necesaria, con canto minimo, es A’ = 0. Si la excentricidad aumenta
por encima de 0,75 . h, el valor necesario de A’ ird también aumentando.
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2.° Determinacién de la armadura de compresién.
Para el célculo de la armadura de compresién debemos distinguir varios casos:

a) Con cantos iguales o superiores al minimo, es decir, cuando y, - N, . ¢<£0,375.b . h* . o,, n0
es necesario armadura de compresién, por lo que se colocard cuantia minima:

A.0,2005.y,.N,

b) Cuando el canto se haya fijado con un valor inferior al minimo, es decir, si es y, - N, . e >
>0375.b. k.o, es necesario colocar armadura de compresion. De la ecuacién de equilibrio de
momentos,

y,-Np~eIO,375-b'h2-ou+A-ae-h‘.

obtenemos la armadura A . o, :
Ys -Np ) 6—0,375- b.h*. oy

Ao, = W

c

con €l valor minimo ya indicade.

¢) Sila armadura de compresién ha sido fijada previamente, su valor ha de ser igual o mayor
que la estrictamente necesaria, calculada en los dos casos anteriores.

3.° Determinacion de la armadura de traccion o menos comprimida.

Una vez fijados o calculados el canto y la armadura de compresion, se determina la armadura de
traccién o menos comprimida, para lo cual distinguimos tres casos:

@) Siy,-N,2075.b.h.o,+ A o, estamos en compresion excéntrica y, por tanto,

A, =y, N,—075.b.h.o,—A o0,

Si la armadura de compresion, A, fuese superior a la estrictamente necesaria. tenemos que asegu-
rarnos que hemos elegido bien la armadura menos comprimida, es decir, que es e> ¢,.

b) Para 05.-b-h.o,+A .0, <y, N, <075.b.h-0,+ Ao, pueden establecerse las ecua-
ciones de equilibrio para y > 0,5 . h, con A’=0, y, por tanto, colocamos armadura minima.

En el caso de necesitar armadura de compresion, y el valor adoptado A fuese superior a la estric-
tamente necesaria, debemos asegurarnos que hemos elegido bien la armadura de traccién o menos
comprimida, es decir, que es e>¢,.

¢) Para y, N, =05.b.h.0,+ A.o, pueden establecerse las ecuaciones de equilibrio, con
y<05. h:

Ys'Np:b‘y‘“u+A‘Ue—A,'0,e
y,-Np-e:b-y (h—;y) 0u+A“7¢'ha

de donde calculamos A’ e y:

Np-e—A-ae-h
b.k.q,

A'-cr',:b-y-au'*‘A-a,——ys«Np

c

y=h |1— 1—2%s”
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o bien aproximadamente:

“N,.e—A.o, -h, 14 Vs -&ﬁ—zﬁ-oe-h‘
h b.h?. oy
Para que este célculo sea correcto, ha de ser y, - N,.e>A .o, - h,. Si el valor de A". ¢, re-

sultase negativo (con N > 0), puede hacerse A’ =0, pero aseguriandose que A es, efectivamente, la
armadura mds comprimida, es decir, que ¢ > ¢, (1).

Ao/, =097 Ys

) +A'cs'_"/s'Nn

En el caso de ser y, - N,.e<A .o, . h, puede tomarse, segin ya se vio:

Por 1ltimo, cuando la armadura de compresion, A, sea la estrictamente necesaria pueden estable-
cerse las ecuaciones de equilibrio, con y =105 h, y, por tanto:

A',d'e:0,5-b-h»c“+A-0'e—}’,-Nj,

Recuérdese que los valores minimos de las armaduras de traccién o menos comprimidas son:

Armaduras en traccion ... ... ... ... ... ... 004.b.h.o,

Armaduras en compresion ... ... ... ... ... 005.y,.N,

Secciones rectangulares con armadura simétrica

En algunos casos de secciones rectangulares sometidas a flexién o compresién compuesta es con-
veniente disponer armaduras simétricas, bien porque las solicitaciones pueden variar simétricamente,
como ocurre a veces en los arcos, o bien por simplificaciones constructivas, como se hace general-
mente en los soportes de edificios corrientes.

Los problemas de calculo que pueden presentarse son analogos a los estudiados anteriormente.

La comprobacion de secciones ya dimensionadas con armadura simétrica se hace como se ha
indicado para el caso general.

Respecto a los problemas de dimensionado, el mas importante es el correspondiente al cdleulo de
las armaduras, A — A’, necesarias para que una seccién de dimensiones conocidas pueda soportar un
esfuerzo dado, N,, con una excentricidad, e, y un coeficiente de seguridad, y,. Se conocen también
las resistencias minoradas de los materiales.

Suponemos que la excentricidad, e, esta referida a la armadura menos comprimida, es decir, que
e>05.h, y, ademds, que ¢, =o',.

Para el calculo de la armadura, A = A’, tnica incdgnita, debemos distinguir dos casos:

a) Para y; N, <05.b.h.o, podemos establecer las ecuaciones de equilibrio con y < 0,5 . h,
es decir:

v« :N,=b.y.0,+A.0,—A".07,
},S.Np.ezb‘y( _%) 6, Ao} -h,

(1) Pues facilmente se comprueba que la maxima excentricidad a que puede colocarse la fuerza y, . N, con A’ =0,
es superior al valor dado de e.
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de las que calculamos el valor de A . o,

_YS’ND

ST

A wop =l — y'-N”[e—h+ vs N,
A ! 2.b:o,

y si resultase negativo, puede hacerse A —=A’'=0.

b) Paray,-N,>05.b.h.o, podemos establecer las ecuaciones de equilibrio, con y > 05 . h,
y, por tanto:

y,:N, - e=0375.b . h*.0,+A .0,

de donde se deduce:
v, N, .-e—0375. b-ho,
he
siendo este calculo valido, tanto para flexion compuesta como compresion compuesta, con la tnica

condicion de que la excentricidad, e, la hayamos referido a la armadura menos comprimida, es decir,
que e >05-h, (1).

Ao, = A 0l =

En el caso de que A . o, resultase negativo, puede hacerse A =A’'=0. Conviene recordar que
nunca debemos colocar armaduras inferiores a los valores minimos indicados en otro lugar.

Traccion compuesta

Como ya se ha dicho, consideramos que una seccién estd sometida a traccion compuesta. en su
agotamiento, cuando sobre ella actia una fuerza normal, N,, de traccién, cuya excentricidad origina
alargamientos en todas las fibras de su seccidn 1til.

Si referimos la excentricidad, e, a una cualquiera de las armaduras, A’, las ecuaciones de equili-
brio, con N, =y, - N, <0y 0<e<h_, en el agotamiento son:

—N,=A.q, TA .4,
—N,.e=A.0, h,
Para la comprobacién de una seccion rectangular ya dimensionada, conociendo las armaduras y su
resistencia minorada, asi como el méaximo esfuerzo previsible, N, < 0, y su excentricidad, e. tal que
0<e<h,, tenemos que determinar el coeficiente de seguridad, y, de N,. El esfuerzo de agotamiento,

N, =y, - N,, se determina a partir de las ecuaciones de equilibrio y, por tanto, serd el menor de
los valores:

de donde se calcula el valor de ;.

Para el calculo de las armaduras necesarias de una seccion de dimensiones conocidas, sometida

(1) Con la condicién e > 0,5.h, podemos asegurar que la armadura asi calculada es mayor que la obtenida de la
otra ecuacidn de equilibrio, en compresién compuesta.
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a un esfuerzo de traccién dado, N,, con coeficiente de seguridad, y,, y excentricidad, e, también co-
nocidos, establecemos las ecuaciones de equilibrio:

) -N,:’A-a’c +A.d,
—ys-Np-EZA-a"-hc

de las que se determinan los valores A .o, y A" d',:

A.o,=— it il
h,
Af-ﬂ"":'— YS'N;:(hc-_e.
¢

en donde e es la excentricidad referida a la armadura A’ y con la limitacién 0< e <h,.

Las armaduras deben tener el valor minimo:

A.0,2005.b.h.o,
A.d,2005.b.h .0,

Abacos para armaduras asimétricas

Los 4bacos para secciones rectangulares sometidas a flexién o compresion compuesta son los mis-
mos que para flexién simple. Para los distintos cantos, normalmente empleados, se han construido
tres series, correspondientes a otras tantas resistencias caracteristicas del hormigén:

Serie oro para ... ... vee vee ve vee wn 03 =180 kg/cm?® y acero ordinario
Serie azul para ... ... ... ... .. ... oy =180 kg/cm? y cualquier acero
Serie verde Para ... ... ... wo oo oo 0y =225 kg/em? y cualquier acero

Cada 4baco corresponde a un canto determinado, y consta de dos escalas principales cartesianas

la de abscisas, graduada para los valores de %, y la de ordenadas, para AE; 1 {6 Ab' = ) con las

siguientes unidades:

M, = Miéximo momento previsible, respecto a la armadura de traccién o menos comprimida,
en m. t.
b — Ancho, en m.

A .o, = Capacidad mecénica de la armadura de compresién, en t.

A’ .o/, = Capacidad mecénica de la armadura de traccién o menos comprimida, en t.

Si, como es corriente, son datos el méximo esfuerzo normal previsible, N, y el miximo momento
previsible, M, respecto al eje geomeétrico, tenemos:

he

M,:Np-e:Np(ea-l- };‘ ):Ma—!—Np

con las siguientes unidades y notaciones:

N, = Méximo esfuerzo normal previsible, en t.

M, — Méximo momento previsible, respecto al eje geométrico, en m. t.
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e = Excentricidad respecto a la armadura de traccién o menos comprimida, en m.

e, = Excentricidad respecto al eje geométrico, en m.
h_, — Distancia entre ambas armaduras, en m.

c

Las tres series de dbacos se han calculado para los siguientes coeficientes de seguridad:

Coeficiente de seguridad del hormigén ... ... ... ... y, =186

Coeficiente de seguridad de la solicitacién ... ... ... vs = 1,65

no obstante pueden emplearse para otro valor de y,, para lo cual basta entrar en el dbaco con el
valor corregido de M,:

s

1,65

-

La recta inferior de cada dbaco corresponde a las armaduras en compresidn, y la linea mixta su-
perior, a las armaduras en traccion.

Aparte de las dos escalas principales, se han dispuesto otras particulares, correspondientes a distin-
tos anchos b.

Para el empleo del dbaco debemos distinguir dos casos:

1° Si al entrar en la escala de momentos del 4baco, correspondiente al ancho b, con los dos va-
lores,

N . ht +Mo y Nn' ,ILL_MO
2 2

»
caen ambos en la zona donde es necesaria armadura de compresién, es decir, debajo de la recta
inferior de compresion, estamos en compresion compuesta. Las verticales trazadas por los dos puntos
correspondientes cortardn a dicha recta de compresién en otros dos puntos, cuyas ordenadas, leldas
en la escala vertical del ancho b, nos dan valores de las capacidades mecdnicas A .o, y A’ . ¢, (1).

En este caso no se utiliza la linea mixta superior del dbaco.

De no existir escala especifica para un b determinado, hay que entrar en las escalas principales
A .o 7 7

-0

b

€ e

dividiendo los momentos por el ancho b, y encontramos los valores

h,

2.° Si el valor N, . —M, no cae en zona' de la recta de compresién, entramos en la
escala de momentos del dbaco, correspondiente al ancho b, sélo con el valor:

h,

N, - +M,

La vertical trazada por el punto correspondiente cortard a la linea de traccién y, eventualmente,
a la de compresién, en dos puntos cuyas ordenadas, leidas en la escala vertical de ancho b, nos dan
dos valores, A’ - o', y A - o,, debiendo corregir el correspondiente a la armadura en traccién, restin-
dole el valor v, - N, es decir:

Capacidad mecanica de la armadura en traccién ... ... ... ... A’'. o, —v,-N,
Capacidad mecénica de la armadura en compresion ... ... ... A .o,

Si el valor de la capacidad mecdnica correspondiente a la armadura de traccién resultase negativo,
puede hacerse A’ =0.

(1) Puede comprobarse que la armadura menos comprimida asi obtenida es algo inferior a la calculada, pero
estd en buenas condiciones, como puede verse al hacer la comprobacion de v,. El dbaco estd calculado con la férmula
A'. ¢ =71s.N,—0,75.b.h,.cu.—A.c,, mientras que las férmulas propuestas en la teoria se recomienda la misma
expresion, pero cambiando h, por h.
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Abacos para armaduras simétricas

Estos dbacos, dedicados principalmente al calculo de soportes sometidos a flexion o compresién
compuesta, se han construido para los distintos cantos normalmente empleados. Constan de tres se-
ries, correspondientes a otras tantas resistencias caracteristicas:

Serie oro para ... ... ... ay; = 130 kg/em? y acero ordinario
Serie azul para... ... ... oy — 180 kg/cm? y cualquicr acero
Serie verde para ... ... oy, =225 kg/cm? y cualquier acero

Cada abaco corresponde a un canto determinado, y consta de dos escalas principales cartesianas,
la de abscisas, graduado para los valores de N, /b, y la de ordenadas para M,/b, y una familia de
curvas correspondientes a los distintos valores de A . ¢, /b, con las siguientes unidades y notaciones:

N, = Maiximo esfuerzo previsible, en t.

M
A . ¢, = Capacidad mecdnica de la armadura de un sélo lado, en t.

P

. = Maiéximo momento previsible, respecto al eje geométrico, en m. t.

b — Ancho, en m.

Las tres series de abacos se han calculado disminuyendo la correspondiente rtesistencia caracteris-
tica en un 10 por 100, de acuerdo con la Instruccion H. A. 61. Los coeficientes de seguridad adoptados

han sido:
Coeficiente de seguridad del hormigén ... ... ... ... y, =16
Coeficiente de seguridad de la solicitacién... ... ... v, = 1,65

No obstante, pueden emplearse los dbacos para otro valor de y,, para lo cual basta entrar con los
valores corregidos de N, y M,:

o M.« —3i.
AT 165

Aparte de las dos escalas principales, se han dispuesto otras particulares correspondientes a distin-
tos anchos b.

Para la utilizacion de los dbacos se entra con los valores de M, (en m. t) y N, (en t) en las esca-
las correspondientes al ancho b. La interseccién de la horizontal y vertical correspondientes nos de-

A.
termina el valor Te_que corresponde a un solo lado. Entrando en la tabla de acero correspon-

diente, obtenemos el niimero de redondos necesario.

De no haber escalas especificas para el b dado, entramos en el dbaco con los valores M,/b (en t)
y N,/b (en t/m).

Ejemplos de aplicacién

A continuacién hemos desarrollado algunos ejemplos de aplicacion, resueltos con las formulas ex-
puestas.

En todos ellos se considera una seccion rectangular, de b = 0,30 m, con hormigén de resistencia
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caracteristica, o,, = 180 kg/cm?, y acero ordinario. Coeficientes de seguridad del hormigén y del
acero, vy, = 1,68 y v, = 1,2, respectivamente. Es decir:

b =030m.

oy — 180 kg/cm?,

s, = —2E_ —1125 kg/em* = 1.125 t/m?.
7b

Suponemos que se trata de piezas que no se hormigonan verticalmente, por lo que no se ha reba-
jado la resistencia del hormigén en un 10 por ciento.

Ejemplo 1.° Comprobar una seccién rectangular de las dimensiones indicadas, con recubrimien-
tos, d =d’ =0,08 m, y armaduras, A = 2¢20, A’= 3@20, sometida a un esfuerzo normal, N, =253,
y a un momento, M, = 9,2 m. t, referido al punto medio del canto total. Es decir, tenemos que calcu-
lar el coeficiente de seguridad de la solicitacién, v,.

Los datos son:

b =030 m. A’ =3@20
h =047 m. o, = 1125 t/m?
h, =044 m. » =253 t.
A =2@20 M,= 92 m t

Como se trata de aceros ordinarios, de la tabla correspondiente obtenemos las capacidades meca-
nicas, A .0, =1204 t y A’ . o', — 18,06 t.

Comenzamos calculando las excentricidades, e y ¢,,;:

e, = M, =0,36 m e—e,+
N

0

he - =058 m
2

D
, __085.b. k.o, +A o, h,
T 05 b-hoo,+A 0c,—A .,

=045 m

Como e > ¢, pueden establecerse las ecuaciones de equilibrio, con y < 0,5 - h, es decir:
ys N, =b.y.o,+A.0,—A". 7,

y,-Np-e:b-y-au(h—— —g—)—f—A-ae-hc

de las que deducimos los valores de v, € y:
y =0,143 m
vy = 1,67
que es un coeficiente de seguridad aceptable para las obras corrientes.
Ejemplo 2.° Comprobar la misma seccién del ejemplo anterior, sometida a un esfuerzo normal,

N,=714 t, y a un momento, M, = 8,1 m. t, referido al punto medio del canto total. Tenemos que
calcular el coeficiente de seguridad de la solicitacidn, v,.

Los datos son:

b =030 m Al =3¢20; A’. 4/, =1806 t
h =047 m o, =1.125 t/m?

h, =044 m N, =714t

h, =050 m M,=81lmt

A =2¢20 ; A.o, =12,04 t
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Las excentricidades, e y e,, son:

M, h,

e, = =01lm , e=e,+ =033 m

P

. . 2, s S
o= O3B b Mo fA 0 ke oo
075.b-h,-0,+A.0, FA .o,

Como ¢,; =045, segin se calculé en el ejemplo anterior, resulta que e, < e <e,; luego
y > 05. h, y, por tanto, el momento de agotamiento es:

ys-NP~Z:0,375-b~h‘2-<ru+A-tre-hc

de donde se determina el valor del coeficiente de seguridad, y, =14, aceptable si se trata de una
obra muy vigilada.

Ejemplo 3.° Calculemos ahora el canto minimo necesario de una seccién rectangular, de ancho
b =0,30 m, sometida a un esfuerzo normal de N, =6,0 t, y a un momento, M, =18 m. {, referido
al punto medio del canto total, con un coeficiente de seguridad, y, = 1,65. Hormigén de resistencia
caracteristica, o,, = 180 kg/cm? y acero ordinario.

Los datos son:

b —=030m _ M, =180 m. t
o, =1.125 t/m? y, =165
N, = 60t p =006

El canto total minimo, sin armadura de compresidn, teniendo en cuenta que e, = N °=3,00 m, es:
)

Ys'Nv'eo

=053 m
0375.b -0, - (1—p)?

27N (E_:Js ' Nv)2 +

u

La armadura de traccidén necesaria es:
A.d,=05. b~h-¢ru—ys N, =795t

que resulta exagerada, por lo que conviene emplear mayor canto, si la obra lo permite, como calcu-
lamos a continuacidn.

Ejemplo 4° El mismo ejemplo anterior, con canto superior al minimo.
Empleamos la férmula, con armadura de compresién nula,

)i e, = 1M+ 30 bb‘&;ﬁ —093 m

b . O'u . (Tu
y, por tanto, adoptamos, h, =090, h =086 y h, =082 m (¢ —¢,+05-h, =341 m).

Para la armadura de traccién necesaria obtenemos con y < 0,5 . h:

y=nh|1— 1—2-M]:0,115m
bohto, |

Ao, =b.y o,—y, - N,=289 t
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Ejemplo 5.° Calcular las armaduras de una seccién rectangular, de 0,30 X 0,50, sometida a un
esfuerzo normal, de N, =253 t, y a un momento M, = 9,2 m. t, referido al punto medio del canto
total, con un coeficiente de seguridad, vy, = 1,65. Hormlgon de resmtenma caracteristica, o, = 180 ki-

logramos/cm2 y acero ordinario.

Los datos son:

b =030m N, =253 t
h =047 m M,= 92m.t
h, =044 m y, = 165

« = 1125 t/m?

Comoy, . N,.e=244m. t<0375.b . h*. o, no necesita armadura de compresién, es decir,
A=0

Para el calculo de la armadura de traccién, como estamos en el caso, y, - N, =418 < 05.b-h - o,
correspondiente a y < 0,5 - h, tenemos:

ys~ND-8—A-0"~h
b.h- o,

y=h|1— 1—2. -1 =0192 m

A.d,=b-y.o,+A 0o,—y, - N, =231 t

y a este valor le corresponde, en la tabla de redondos ordinarios, A' =4 @ 20 (1).

Ejemplo 6.° El mismo ejemplo anterior, pero fijando la armadura de compresién, A =2 @ 20, es
decir, A -0, = 12,04 t.

Ante todo, comprobamos que la armadura de compresién fijada, A - o, = 12,04 t, es superior a la
estrictamente necesaria, A . ¢, = 0.
La armadura de traccién se calcula, como en el caso anterior, con y < 0,5 . h:
y=— 0141 m
Ao, =180 t

al que corresponde en la tabla de acero ordinario, A’ = 3 ¢ 20.

Ejemplo 7.° Calcular las armaduras simétricas necesarias de una seccién rectangular, de 0,30X0,50,
sometida a un esfuerzo normal, N, =253 t, y a un momento, M, =9,2 m. t, referido al punto me-
dio del canto total, con un coeficiente de seguridad, y, =—1,65. Hormigdén de resistencia caracteris-
tica, o5, = 180 kg/cm? y acero ordinario.

Los datos son, como en los dos ejemplos anteriores:

b 030 m N, =258t
h =047 m M,= 92m.t
h, =044 m ys = 1,65

o, =1.125 t/m?

(1) Con los valores de las capacidades mecédnicas que se obtengan puede entrarse en las tablas de los distintos
tipos de aceros, siempre que se cumpla la condicién, impuesta por la Instruccién H. A. 61, de que su resistencia carac-
teristica sea: o £ 40 . g — 2.200.
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Como y, -N,=41,8 t<05.b.h.os, podemos establecer las ecuaciones de equilibrio, con

¥ <05 .h, ycomoe=e, —{——Z‘h = 0,58 m, queda:

y:—V’.ND :0,123m
b.o,
Ao —=A .o -_—-7"—N"—[e——h+—21i—ijﬁ—

e e ]:16,31
h .G

k23

y a este valor corresponde, en la tabla de redondos ordinarios, A = A’ =4 ¢ 16, algo por defecto.

Ejemplo 8.° Calcular las armaduras de una seccién rectangular, de 0,30 X 0,50, sometida a un
esfuerzo normal, N, =714 t, y a un momento, M, = 8,1 m. t, referido al punto medio del canto total,
con un coeficiente de seguridad, y; == 1,4. Hormigén de resistencia caracteristica, o,, — 180 kg/cm?,
y acero ordinario. }

Los datos son:

b =030m o, =1125 t/m®
h =047 m N, =714 t

h, =044 m M,= 81 mt
h, =050 m vy, —14

he .
Como ¢ =¢, +—=0,333 m, el momento en el agotamiento, respecto a la armadura A’, es

ys-N,.e=834>0375.b.h* .0, y, por consiguiente, necesita armadura de compresion:
vs N, ¢e—0375.b.h*. ¢

A o, =
h

=121t

c

y, por tanto, con acero ordinario, A =2 @ 20.

Para el cilculo de la armadura de traccién o menos comprimida, como estamos en el caso
05-b-h.o/J+A.0,<y,-N,<075.b.h.0o,+ A. o, no necesita dicha armadura, A’ =0y, por
tanto, colocamos la minima, es decir, el mayor de los dos valores:

0,05 . v, . p:5,0t
004.b.h.o,—64t , A=2@16

Ejemplo 9.° EIl mismo ejemplo anterior, pero con N, =99,5 t y un momento M, = 2,0 m. t.

La excentricidad e =¢, -l—% =024 m y comoy, - N, - e=33,4 m. t es mayor que 0,375 . b . h*.q,,

necesita armadura de compresién, que se calcula como en el ejemplo anterior, A . ¢, = 12,04 t.

Para el cdlculo de la armadura menos comprimida, estamos en el caso y, - N, =139t > 075 .b .
.o, TA.o,, es decir, compresién compuesta, resulta:
Ao, =y, N, —075.b.h.o,—A.o, = 829t

e

que corresponde a 2 @ 16 de acero ordinario, y que es mayor que el valor minimo 0,05 . y; - N,.

Ejemplo 10> Calcular las armaduras simétricas necesarias para una seccién rectangular de
0,30 X 0,50, sometida a un esfuerzo normal, N, —=99,5 t, y a un momento, M, = 2,0 m. t, referido
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al punto medio del canto total, con un coeficiente de seguridad, y, = 1.4. Hormigén de resistencia
caracteristica, o, = 180 kg/cm?, y acero ordinario.

Los datos son:

b =030 m o, = 1125 t/m?
h =047 m N, =995t

h, =044 m M,= 20m.t
h-t :0,50 m Yy — 1,4

Como estamos en el caso y, - N, =1393t>05.b . h. o,, pueden establecerse las ecuaciones de
equilibrio, con y > 0,5- h, y, por tanto, teniendo en cuenta que ¢ = 0,24 m, resulta:
N,.e—08375.b-h*-0o

h

(4

A-a,:A’-u".:—_.Y" ¥ —1236t

que corresponde a armaduras, A — A’ —4 @ 14, de acero ordinario.

Ejemplos con los abacos

Ejemplo 1.° Calcular las armaduras de una seccion rectangular, de 0,30 X 0,50, sometida a un
esfuerzo normal, N, =253 t, y a un momento, M, = 9,2 m. t, referido al punto medio del canto total,
con un coeficiente de seguridad, y, — 1,65. Hormigén de resistencia caracteristica, o,, — 180 kg/cm?,
y acero ordinario. Abacos de armadura asimétrica.

Los datos son:

b =080 m N, =253t
h, =050 m M,=92 m.t
o = 180 kg/cm? (serie azul) y, =165

s =186

El momento respecto a la armadura de traccién o menos comprimida es:

B, =148 m. t

M,+N, .

Con este valor entramos en el 4baco de flexion de h, = 0,50 m, correspondiente a una resistencia
caracteristica, de 180 kg/cm? (serie azul), y encontramos:

A.o,=0
A'.o/,=658—y, . N,=236 t

es decir, A’ =4 @20 de acero ordinario. El 4baco nos indica el recubrimiento d’ = 0,03 metros.

Ejemplo 2.° Calcular las armaduras de una seccion rectangular, de 0,30 X 0,50, sometida a un
esfuerzo normal, N, = 50,0 t, y a un momento, M, = 10,0 m. t, referido al punto medio del canto
total, con un coeficiente de seguridad, y, =1,65. Hormigén de resistencia caracteristica, o, = 180
kilogramos/cm?, y acero ordinario. Abacos de armadura asimétrica.
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Los datos son:

b =030 m N, =30, t
h, =050 m M, =100 m. t
oy = 180 kg/cm? (serie azul) vy =165

Los recubrimientos y coeficientes de seguridad vienen impuestos por el dbaco. El momento res-
pecto a la armadura de traccién o menos comprimida es:

h,

M,+N,.—£ =210m.t

Entramos con este valor en el dbaco de flexion, de h, = 0,50 m, correspondiente a una resisten-
cia caracteristica, de 180 kg/cm? (serie azul), y encontramos:
A o, = 150 t
Ao, =% —y, N, =115t

a los que corresponden A =4 @16 y A’ =3, 316 de acero ordinario. Recubrimiento indicado por el
4baco d = 0,03 metros.

Ejemplo 8.° Calcular las armaduras de una seccién rectangular, de 0,30 X 0,50, sometida a un
esfuerzo normal, de N, =714 t, y a un momento, M, = 8,1 m. t, referido al punto medio del canto
total, con un coeficiente de seguridad, y, —=1,4. Hormigén de resistencia caracteristica, o, =180
kilogramos/cm?, y acero ordinario. Abacos de armadura asimétrica.

Los datos son:

b =030m N, =714 t
h, =050 m M,= 8l m.t
oy — 180 kg/cm? (serie azul) y, = 14

El momento respecto a la armadura de traccién o menos comprimida es:

h, =238 m. t

M, +N,.

Como los 4bacos estdn calculados para y, = 1,65, entramos en el de flexion, de h, =050 m y
oy — 180 kg/cm? (serie azul), con el valor:

14

23,8 . =202 m. t

>

y encontramos:
A.o,=120t
A, :90,5—)/3 -N, =-—951

Al resultar la armadura A’ negativa, tenemos que comprobar si es un caso de compresion compues-
ta, para lo que calculamos el momento respecto a la armadura A,

h

N, ¢ —M,=76m.t
2
76. 24 —64m 1
1.65
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y entrando con este ultimo valor en el mismo abaco encontramos que cae en la zona donde no son
necesarias las armaduras de compresion y, por tanto, hacemos A’=0.

Adoptamos, pues, A =2 @20 y para A’ la minima.
Ejemplo 4.° Calcular las armaduras de una seccidn rectangular, de 0,30 X 0,50, sometida a un
esfuerzo normal, N, =99,5 t, y a un momento, M, =2,0 m. t, referido al punto medio del canto

total, con un coeficiente de seguridad, y, =1,65. Hormigon de resistencia caracteristica, o, — 180
kilogramos/cm?, y acero ordinario. Abacos de armadura asimétrica.

Los datos son:

b =030 m N, =995 t
h, =050 m M,= 20mt
oy, = 180 kg/cm? (serie azul) y, = 165

Los momentos respecto a ambas armaduras son:
hD

N, —=+M,=239m.t
2

N B

—M,=199 m. t

"

a los que corresponde en el dbaco de flexién, h, = 0,50 m (serie azul), leidos ambos en la recta de
compresion:

A g, = 255 t

Ao, =105 t

a las que les corresponden A =1 @18 +2 @20 y A’ =2 @20, por exceso.

Ejemplo 5.° Calcular las armaduras simétricas de un soporte, de 0,30 X 0,50, sometido a un es-
fuerzo normal, N, = 24,0 t, y a un momento, M, = 84 m. t, referido al punto medio del canto total,
con un coeficiente de seguridad, y, = 1,65. Hormigon de resistencia caracteristica, 130 kg/cm?, y
acero ordinario. Recuérdese que los soportes se hormigonan verticalmente, por lo que los abacos
con armadura simétrica estdn calculados rebajando la resistencia del hormigén en un 10 por ciento.

Los datos son:

b =030 m N, =240 t
h, =050 m M,= 84 mt
o3, = 130 kg/cm? (serie oro). ys = 1,65

Con los valores de N, y M, entramos en el dbaco de armadura simétrica, de h, = 0,50 m, corres-
pondiente a o,, — 130 kg/cm? (serie oro) y encontramos:
Ao,  A.J, — 60
b b

A-o,:A’-o’¢:60-b:18t

para las que adoptamos A =8 @20 y A’ =8 @20 de acero ordinario. El 4baco nos indica el recu-
brimiento d — 0,04 metros.
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Flexion ef compression composée en secfions rectangu-
laires

Méethode en rupfure do 4 i

P. Jiménez Montoya, Ingénieur du bétiment.

Ce travail représente un résumé ordonné de I'étude des sections rectangulaires soumises & flexion ou compres-
sion composée par la méthode du moment maximum qui fait partie de I'ouvrage que 'auteur est en train de
préparer au sujet du béton armé et précontraint.

La méthode du moment maximum, basée sur les propriétés rhéologiques du béion et sur les nouveaux con-
cepts du coefficient de sécurité, a été admise par le Comité Européen du Béton (C. E. B.) sur la proposition
de la Commission Espagnole. Cette méthode est trés utile pour P'établissement d’'un procédé trés simple, 3 la
tois qu’elle est plus d’accord avec la réalité que les méthodes communes. D’autre part, c’est la méthode qui
a été adoptée par PInstruction H. A. 61, spéciale pour les structures en béton armé, récemment publiée par
I'Institut Eduardo Torroja.

Cet article a pour but la diffusion de la méthode du moment maximum par I’établissement des équations d’é-
quilibre et de compatibilité, aussi bien que son application aux différents problémes de vérification et de
dimensionnement qui se présentent généralement. Pour mieux faciliter la tache du calculateur, gquelques aba-
ques, d’emploi trés facile, ont été exécutés, dont on n’a inséré que deux pour ne pas citer de trop.

Compound hending and compression in rectoangular sections

witimote i dimeg r & method
P. Jiménez Montoya, construction engineer.

This is a systematic summary of studies on rectangular sections subjected to compound loading and bending,
calculated by the method of ultimate bending moment. The studies are part of the work which the author
is preparing on reinforced and prestressed concrete.

The method of ultimate bending moment, which is based on the rheological properties of concrete and on
the new concepts of safety factors, has been accepted by the European Committee on Concrete (C. E. B.)
after being proposed by the Spanish Committee. It is very useful, since it is a simple procedure, and is
also closer to reality than the classical methods. Also, this is the method of calculation adopted in the recent
Specification H. A. 61, for reinforced concrete siructures, issued by the Instituto Eduardo Torroja.

The object of this paper is to give an account of the ultimate bending moment method, by establishing the
equilibrium and compatibility equations, and applying them to the various design and calculation problems
that most often arise. To simplify the task of the calculating technician, a number of monograms have been
ctonstrulctt(id, which are easy to operate. Only two of these are given in this paper, in order to limit the length
of the latter.

Zusommengeseizie Biegung und Druck bel rechteckigen
Abschnitfen

Methode beim Bruch im Hichstmomend®

P. Jiménez Montoya, Bauingenieur.

Es bildet diese Arbeit eine geordnete Zusammenfassung des Studiums iiber rechteckige Abschnitte, die der
Biegung oder dem zusammengesetzten Druck unterworfen wurden, und zwar durch die Methode des Hochst
mgtmentﬁs,t die einen Teil des Werkes bildet, welches der Verfasser iiber den Stahl-und Spannbeton in Vorbe-
reitung hat.

Die Methode des Hochstmomentes, die auf den rheologischen Eigenschaften des Betons aunfbaut und weiters
auf den neuen Begriffen des Sicherheitskoeffizienten, wurde durch das Comité Européen du Béton (C. E. B.)
auf Vorschlag der spanischen Kommission angenommen; sie ist von grossem Nutzen wegen des sehr einfachen
Vorganges, und zugleich stimmt sie mit der Wirklichkeit mehr iiberein als die klassischen Methoden. Anderer-
seits ist dies die von der neuen Instruktion H. A. 61 angenommene Rechenmethode, speziell fiir Stahlbeton-
gefiige, welche vom Institut Eduardo Torroja verdifentlicht wurde.

Der Zweck des vorliegenden Artikels ist es, die Methode des Hiochstmomentes mit der Herstellung von Gleich-
gewichtsgleichungen und der Vereinbarung bekannt zu machen sowie ihre Anwendung auf die verschiedenen
Probleme der Ueberpriifung und Bemessung, die aufzutreten pflegen. Um die Arbeit des Rechners zu erleich-

tern, wurden einige Nomogramme von sehr leichter Handhabung eingebauf, von denen nur zwei eingeschaltet
wurden, um die Arbeit nicht zu sehr auszudehnen.
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