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trol del Consejo y de la Asamblea— interviene, en
primer término, en un acto de conciliacion encami-
nado a tratar de evitar la instancia judicial, y, cuan-
do ésta se hace inevitable, actiia de organo téenico
asesor del Tribunal permanente de Justicia inter-
nacional, Materia eminentemente internacional ésta
de las comunicaciones; cerca del 20 por 100 de las
sentencias dictadas hasta la fecha por este alto or-
ganismo judicial se refieren a ella.

Aparte estos dos huenos éxitos —Congreso de Fe-
rrocarriles de 1930 y presidencia de la Comision de
Comunicaciones y T'ransito—, la actuacién inter-
nacional de Iispafia en materia de transportes ha te-
nido otras manifestaciones dignas de aprecio, y que
contribuyen a justificar, a mi juicio, esta ligera acla-
racién del sombrio cuadro que de aquella actuacion,

hasta la fecha, hace el Sr. Jiménez Ontiveros en su
articulo, Asi, la designacién de los representantes de
Espafia en la Union internacional de Ferrocarriles,
para el Comité de Gerencia de este organismo; su in-
tervencion en los trabajos de la Camara de Comercio
internacional ; en el Comité de Expertos formado por
ésta para organizar una Conferencia internacional de
Coordinacién de la Carretera y el Ferrocarril; en
los Congesos internacionales de Carreteras; en la Ofi-
cina internacional de Conidainers, y en tantos otros
organismos.

Si es oportuno estimular nuestra actuacién inter-
nacional en esta materia, no es justo desconocer las
manifestaciones estimables de ella, ni conveniente de-
jar de alentarlas.

Federico REPARAZ

Calculo de la armadura minima de las piezas de hormi-
gén armado sometidas a flexién compuesta

¥in los tratados de hormigén armado y en los
trabajos que se refieren al célculo de piezas de hor-
migén armado sometidos a flexion compuesta se Ile-
ga a cuadros o abacos queé permiten encontrar unas
caracteristicas de la pieza objeto del cilculo en fun-
cion de otras que se fijan vy de los esfuerzos que la
pieza tiene que resistir; pero en casi todos ellos se
fijan dos premisas:

1. Suponer un valor tinico para el parametro

. I,

o= o

(excepcion hecha del libro de nuestro maestro don
Alfonso Pefia).

20 Tijar a priori la relacién entre las dos cuan-
tias de la pieza (a excepcion del trabajo publicado
por Henri Deshays). ‘

Con respecto a la primer premisa, ya se ve que el
coeficiente de elasticidad del hormigdn variara con la
clase de hormigén que se utilice, y, por tanto, a cada
clase de hormigén le corresponderd un valor distinto
del pardmetro m. La segunda premisa lleva consigo
que, al obligar de antemano una relacion determina-
da entre las cuantias, no resultard seguramente el
lierro hien aprovechado, lo que lleva consigo un en-
carecimiento de la obra.

Por todo lo dicho, si nosotros obtenemos férmu-
las, que después hemos de transformar en abacos,
en las cuales se hagan los célculos teniendo en cuen-
ta los distintos valores que puede recibir <l parame-
tro m (m==8, 10, 12, 15), segin la clase de hor-
migdn que se utilice, y, ademds, la relacion de las
cuantias no la fijamos a priori, sino que la determi-
namos por la condicion de que la suma de las cuan-
tias sea minima, tendremos una economia de hierro,
puesto que, por ser minima la suma de las cuantias,
lo es la cantidad de hierro empleada, y al ser el paré-
metro m el que corresponde a la clase de hormigén
que se utiliza, los calculos serdn mas rigurosos. Y,
sobre todo, habremos eliminado causas de indetermi-
nacion al caleulista que no esté muy practico.

En resumen, cl presente trabajo se reduce a dibu-
jar unos abacos para el célculo de secciones de pie-
zas de hormigén armado sometidas a flexion com-
puesta, con la condicién de que la suma de las cuan-
tias sea minima, y dibujando un abaco distinto para
cada valor de m.

Con estas premisas, supongamos una pieza de hor-
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Fig. 1,

migdn armado definida en la forma que se indica en
la figura 1.

Con arreglo a estos datos podemos escribir las
ecuaciones de equilibrio, que son:

. 1 9
N = f.-[ac[—g- + mq (1 - —1—6;) ~+ mq(—]m —_ 1”
[ = Hac 2 (L ) g 21— L
M = Hac [2 (2 3) t g 5 (1 10(?) + 11]
2 /(9
#0555 = 1)

En estas ecuaciones H es la carga maxima a que
esthd sometido el hormigén; ¢ y ¢’ son las cuantias
de las armaduras, con un valor g==eaac y ¢’ = <ac,



34 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Las ecuaciones [1] podemos escribirlas de esta
otra forma:

-6

AT (
A ol R
=5 (U= yz) + ol

A el ey 2 1__-_1_«
YiadE =y T Ty 10

2 {) 1
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Y en estas ecuaciones vamos a formar dos pari-
metros que van a tener los siguientes valores:

LA o ”
a= 7/7//(;{- e= j;l 7:/(71'2 ’

Tin estos valores ¢l producto mH cs constante, ¥ va
veremos luego las ventajas que esto tiene para el
cdleulo, va que los valores de A/ y N también son
fijos por scr los esfuerzos a que la picza tiene que
resistir.

Si en las ccuaciones [2] sustituimos los valores
de los parametros [3], las ecuaciones quedardn en la
forma siguiente: ‘

1 , 1 9
= b 0) - ’/("m;;;‘ -1) |

SN 2Y RS A PR FINLIN IR . ) |
b=l ) o s U g) s g )

4

v despejando de estas ecuaciones los valores de gy
de ¢’ tenemos:

?
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Iin estas ccuaciones existen tres cantidades des-
conocidas, supuestas fijadas las ‘dimensiones de la
pieza, y son ¢, ¢' ¢; v como son solamente dos las
relaciones entre ellas, para poder determinarlas ne-
cesitamos una tercera relacion. Usualmente la rela-
cién que se fija es g==1F - ¢, dando a % los valores
de 0, 0,25, 0,50, 0,75, 1. Nosctros, para resolver
el problema, la tercera relacion que vamos a fi-

jar es

con lo cual tendremos una relacién entre ¢ y ¢’ que
obliga a que ¢ + ¢’ sea minimo.

St sumamos las dos expresiones [5] encontramos
la relacién siguiente:

2 . 8 6,4 3
32rg-pt Ty =881+ T o —

3,20 — 8,2¢% — 0,288

1.6
g+9 =

y derivando esta expresién con respecto a ¢ e igua-

lando a cero el resultado, nos queda la siguiente

ccuacion

e gt ]
1ﬂ%ll=2mﬁ;OMD—MmW~Q%9+¢%#
o \ - (6]
L9 ,_lf_. — —_— .(Jy.. . L ==
4 EY R

Iista ccuacion [6], unida a las ecuaciones [3],
nos resuelve matematicamente el problema, puesto
que, conociendo los esfuerzos a que una pieza cs-
th sometida, y fijadas las dimensiones de ella y la
clase de hormigdn que se va a utilizar, en cuanto
sustituyamos los valores de N, M, a, ¢, m en las ecua-
ciones [5] y [6] encontramos los valores de ¢, ¢ ¢,
que nos indican la minima armadura para esa- pieza.
Claro es que esta solucion no seria practica para em-
plearla ripidamente en tanteos en los que se hiciera
variar a las dimensiones de la pieza y a la resisten-
cia del hormigdn, y por eso vamos a dibujar unos
dbacos que nos permitan hacer estos tanteos con ra-
pidez,

Tas ecuaciones [5] v [6] las podemos escribir en
la forma siguiente:

) 20000 — 0,1g) e o
L 1 pi-3) ™

. D , Ao —0,1) | Be "
nm =y T - F)

%e* — 0,09)
Xy T g

52 9
2@—%@m-$+%) (%

e 0,00 = 0,36g - ¢*

A estas formulas hemos llegado, como nos pro-
poniamos, dejando el pardmetro m de una manera
explicita, y naturalment2 que para cada valor de m,
gue lo haremos igual a 8, 10, 12, 15 nos dard un
dbaco distinto y en todo lo que sigue nos referiremos
a uno determinado de los valores de 1.

Al estudiar las ccraciones [71, [8] v [9] vemos
que cada una «e ellas representa una familia de rec-
tas en el plano de coordenadas (A + n), vy observamos
que cn la [7] no entra mas que g, que en la [8] no
entra mis que ¢’ v en la [9] no intervienen ni g ni ¢’
Por lo tanto, de la familia de rectas que representa
ln ecuacion [9] podemos dibujar las que correspon-
den a los valores de ¢==0,2, 0,25, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6,
0.7, 0,8, 0,9. La ecuacion [7], para cada valor de g,
nos da una familia de rectas de las que, si dibujamos
las que corresponden a los valores de ¢ = 0,2, 0,25,
0.3 04, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, las intersecciones
de cada una de estas rectas, con las del mismo va-
lor de ¢ de la ecuacion [9], nos dan una serie de pun-
tos que reunidos forman la curva del plano (A « ),
cuyos puntos corresponden al mismo valor de ¢ fija-
do. Igualmente la ecuacién [8] nos da, para cada
valor de ¢/, una familia de rectas de las que, si dibu-
jamos las que corresponden a los valores de ¢ ==0,2,
0,25, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, las interseccio-
nes de estas rectas, con las del mismo valor de ¢ de
la ecuacién [9], nos dan una serie de puntos que re-
unidos forman la curva que nos fija los puntos del

q:ilano, (A - 1), a los que corresponde el mismo valor
e q.
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Las familias de rectas a que dan lugar las ecuacio-
nes [7]1, [8] y [9], al variar ¢, son:

9 =02...... b = 50— Tp — - 0,0083
0=02..... o= 25 — 52 — 7’17 0,0052
o =03....., A= 2,5p — 47
o=04...... A = 2,58 — 2,59 + -”1-1- 0,0166
1
0= — 95, — o ;
o=05...... A= 26pu— 1,69 + " 0,0416 . 1l
N . 1 -
2=06...... h=2p— g+ ” 0,075
6=01...... h= 25 — 0,571 -+ —- 0,1007
- 1
o=08...... A= 2,6u — 0,259 + - 0,166
1 .
= A= 2,0u 4 — 0,225
=09, ..... A RSTT m(‘ ) |
- S o 4 0.2 |
o =02, h= — 20y + ¢" + o 0,208
1 -
0o=025..... A= —20m+ 129 -+ - (),2552
0=03...... oo 25 -+ 1,333¢" 7}7 0,
oo 1 D
o=04...... h = — 250 4 150" + - 03843
1
o=105...... = — 20u + 1,6¢" + P 0,4583 {8]
o=00...... A= — 25y + 1,6667" -+ 7’1;—0,525
6=0T. ... A= — 25 -+ 1,714y’ & 7}; 0,583
- 1 .
e=08...... h= — 2,5u + 1,78¢' -+ - 0,634
1 o
0= 09...... A= —2Bu 4 1,777¢" + ” 0,6750
1
g =02, h=—17%+ — 0013
¢ = 0,25 ..... = - 0,88(1. - —)-;I- U,O:)?
1
© = 0,3 ...... = — -—);T 0,1
0 =04...... o= 1,3% — 7,17 0,085
0=05...... =2 (9]
e=06...... A =220 + -}71,_— 0,092
1 -
o=07...... N = 2,46u -+ W 0,165
1
o =08...... N = 24T + — 0,21
o=09...... A= 2,51 + 7}11 0,225

No consideramos para ¢ mas que los valcres com-
prendidos entre 0,1 y 0,9, porque los valores de ¢,
que no estan comprendidos entre éstos, corresponde-
rian a profundidades de la fibra neutra, que estarian
fuera de las armaduras.

Si en las ecuaciones anteriormente escritas damos
a m los valores s =8, 10, 12, 15, para cada valor 7
obtenemos una serie de ecuaciones que dan lugar a un
dbaco distinto. El dibujo de cada uno de los abacos
lo hacemos de la manera siguiente:
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Empezamos por dibujar las rectas [9] en unos ejes
de coordenadas (A - p); después, en las ecuaciones [71]
damos a q los valores de 0,005, 0,0075, 0,01, 0,0125,
0,015, 0,0175, 0,02, 0,0225, 0,025, 0,0275; para cada
valor ¢ de las ecuaciones [7] nos dan una familia de
rectas, y su interseccién con las [9] una curva, y para
todos los valores de g nos resultan las 10 curvas de
la familia g. Después hacemos ¢' == 0,005, 0,0075,
0,01, 0,0125, 0,015, 0,0175, 0,02, 0,0225, 0,025,
0,0275, 0,03; para cada uno de los valores de ¢’ las
ecuaciones [8] nos dan una familia de rectas, y su in-
terseccién con las rectas [9] una curva, y para to-
dos los valores de ¢’ nos resultan 11 curvas de la fa-
milia ¢'. Este es el procedimiento por el cual conse-
guimos los cuatro abacos, uno para cada valor de m,
que se dibujan en los ejes coordenados (A - u). Re-
cordando ahora que los valores de A y 4 son

_ N ~ A
T mela-c L )

en estas expresiones tenemos que i - H = 6,50, y
como M y N son también conocidos, por ser los es-
fuerzos a que ha de resistir la pieza, que son datos
del problema, dando valores a @ y ¢ calculamos los
de Ay u, y entrando con estos valores en el dbaco co-
rrespondiente tenemos las cuantias que corresponden
a la pieza cuyas dimensiones hemos fijado; y claro
es que, variando @ y ¢, conseguiremos calcular la pie-
za mejor; pero sin olvidar que, para cada una de las
piezas que calculemos, la cuantia es Ja minima que
puede tener esa pieza, y la seccidn asi seleccionada
serd la mejor v la mas econémica,

Vamos a resolver un ejemplo que nos aclare la ma-
nera de llevar los calculos, '

Supongamos una pieza sometida a un momento
flector M == 400 000 m/kg 'y una carga normal N =—
=226 530 kg.

Si fijamos las dimensiones de la pieza @ == 130 cm
v ¢ =200 cm, teniendo en cuenta que la ¢ en nues-
tras férmulas representa la altura total de la pieza,
como ya sabemos que el producto m = 630, el va-
lor de los pardametros resulta ser:

- N _ 226 530
M= T T 0 x 180 % 300 = 018
M :
40000000 _ 00

b a-& = 650 % B 200000

Si suponemos que el hormigdn que vamos a utili-
zar es tal que m== 10, entrando en el dhaco calcu-
lado para este valor de m con los valores que hemos
obtenido para A p encontramos para valores de las
cuantias: :

g = 0,009 ¢’ = 0,001
siendo el area total del hierro
o= 0,01 x 130 x 200= 260 cm?

Ll area que asi resulta, desde luego es inferior a
la que habriamos obtenido fijando a priori una rela-
cién entre las cuantias distinta de la que ha resulta-
do. Podemos reducir mas la cantidad de hierro pro-
cediendo de la manera siguiente:

g
p
4
;
i
3
{
E

Tt e a2 11
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Si describimos los valores A + p sin fijar los de ay e,
tenemos
226530
TG0 xaxe

_ .. 30000 000
=K e X

I'stas dos expresiones nos representan una serie
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Fig, 2.

de curvas, en el plano de coordenadas (A - ¢) una de
cllas v en el plano de coordenadas (p - ¢) la otra;

de manera que, si en un sistema de ejes coordenados
(figura 2) tomamos para eje de las ¢ el horizontal,
para eje de A el vertical hacia arriba y para eje de p
el vertical hacia abajo, podremos dibujar, en este sis-
tema de ejes, para cada valor de @ una curva A y una j.
Dibujamos tres curvas A v otras tres curvas p para
los valores de a==350, 100, 200, y definimos cada
curva por tres puntos, para ¢ == 100, 200, 400. Esto,
sobre papel milimetrado y para los nimeros dichos,
se hace con gran rapidez.

Si suponemos, como antes, que el hormigon que
vamos a utilizar corresponde a un valor de m==10,
a la vista del dbaco correspondiente y de la figura di-
bujada, como acabamos de exponer, vemos cuil es la
mejor soluciém, y encontramos que para

a = 100 ¢ = 230

226 530 .
e = 0015
G100 5 e = MO
£0.Q00 000 .

B =i 100 sz aon 00

resultando para cuantias

g = 0,0085 g = 00015

y para valor total del &rea de hierro 230 em®, Y ésta
st tenemos la seguridad de que es la mejor solucion,
v de que hemos climinado los tanteos indetermina-

dos, aunque sea a costa de unos cileulos sencillos,

Luis SIERRA
Ingeniero de Caminos
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materias tratadas, por lo cual la censideramos de gran utilidad,

ILL. U

ASSAINISSEMENT GENERAL DES VILLES ET DES PETITES COLLEC-
rviths—Tome 111 Déchels liquides, par Mondon (E.).—
Un vol, de 16 X 24 cm, 478 paginas, con 400 figuras.—Paris,
Dunad, 1934—Precio en rustica, 74 ptas.

EI tomo tercero de esta interesante obra comprende el alcan-
tariltado v el tratamiento de las aguas residuales. T2s una ex-
posicién muy completa de los distintos procedimientos y siste-
mas empleados tanto para la evacuacion como para el tratamien-
to, v entre cllos, y es su principal ventaja, se describen los mas
modernos ;. pero se ceha de menos un poco de labor de critica
y de scleccién por parte del autor, que describe algunos proce-
dimientos hoy ya casi abandonados, dandoles la misma impor-
tancia que a los que gozan de mis éxita. Por 1o demds, es obra
donde pucden encontrarse datos interesantes.

' J. L. U,

FxpLoTacioN THeNICcA DE TFRROCARRILES —Manuales Técnicos
Labor, nim, s2-—Un volumen encuadernado, de 18,5X 13
centimetros, con 515 paginas y 284 figuras.—Por D. Francis-
co Wais, ingenicro de Cami.uos.—-Ed'itorial Tabor, S. A, 1033.

Esta obra, nscrita con gran claridad y sencillez, viene a 1le-
nar la necesidad, verdaderamente sentida, de proporcionar a los
ingenieros, estudiantes y, en general, a los técnicos espafioles un
medio de formarse idea precisa de la explotaciéon de ferroca-



