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CALCULO DE SECCIONES RECTANGULARES
DE HORMIGON ARMADO, SOMETIDAS A FLEXION OBLICUA

POR JOSE LUIS MUZQUIZ Y ANTONIOC ANGUL O, INGENIEROS DE CAMINOS

Con la exposicién del método de Roussopoulos terming lo primera parte de este trabajo.

Este método, de mds répida aplicacién que los indicados en el articulo anterior, lo consideran

" los autores especialmente vecomendable para tantcos. En el préximo articulo, que serd cl
awltimo de esta serie, se desarrollard lo sequnda parte de este importanle trabajo.

v

Método de Roussopoulos.

En el método de Nolte hemes visto puede deter-
minarse la seccidn de acero, dadas las dimensiones de
la pieza y el estado de solicitacion.

Pero, a pesar de las indudables ventajas de indo-
le practica que presenta respecto a los métodos de
Loser, Saville y Ritdinger, es todavia muy laborio-
" s0. Por ello, vamos a terminar esta primera parte ci-
tando el procedimiento de Roussopoulos, para seccio-
nes armadas simétricamente respecto a los dos ejes
principales. :

a) Férmulas generales.

Una particularidad de este método es el empleo
de los coeficientes d, S &y S 5, que dependen exclu-
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Figura 7.

sivamente de ¢ y 5 y, por tanto, de la posicién de la
fibra neutra (fig. 7).

En funcién de estos coeficientes, de las excentrici-
dades especificas ¢, ¢y y de las cordenadas ¥, Ye
y cuantia « de cada barra, establece Roussopoulos

Jas ecuaciones siguientes, que expresan la igualdad de
las fuerzas y momentos interiores y exteriores:

1 N 1 .
‘I=-—6—'~E7"d+ "(}-fl"——g'-zx"l"'

_..%...Eye 2 136]
383 — ) =gy EAST PrlEren -
Exe“u-—--%- 2 X, yea) 137]
Ix,V.9 J? “ye’a) {38)
en donde .
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(N es el esfuerzo normal; b y h, las dimensiones
de la pieza, y op . la tension maxima de trabajo del
hormigén.)

La tension del hormigén en un puhito cualquiera
vale:

g,,,ab(,_i__).’_). | 40]
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Suponiendo armadura simétrica respecto a los dos
ejes de la pieza, y haciendo el cambio de los ejes
X ¥V alos X' ¥, las ecuaciones [36], [37] y [38]
se simplifican notablemente, obteniéndose las expre-

siones: : oLk
vt P [42]
T Y . L
TR 12y 431
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vE T I (44)

en donde ¢y, ¢z, s, P4 SON parametros que dependex
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sélo de la posicién de la linea neutra; v es el coefi-
ciente de equivalencia acero-hormigén; g es la cuantia
total, y & es funcién de la cuantia q y del momento
de inercia 7, de las armaduras. *

124,

k' = 7 145]

En la hipétesis que hace Roussopoulos, de arma-
dura simétrica respecto a los ejes, puede determinarse
facilmente el valor de la expresion [45].

Si p es el nimero de redondos en cada lado (in-
_cluidas las barras de los angulos) y B b, B h las dis-
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Figura 8,

B

tancias del eje de las barras a las caras exteriores
(figura 8), el momento de inercia 7, vale:

‘ iy=aly’,* [46]
y expresando a en funcién de la cuantia total g y

del ntimero de barras, y = 4', 2en funcion de p y 8,
se obtienen las ecuaciones:

— q
Ty, = P(p-l;)}())(l—l-)ZB)’ (48]

que, substituidas en [45], dan como valor de k’:

ko= 2P3~___4_P+3
(p—10

(1 — 28 [49]

\

b) Construccidn y empleo de los dbacos. '
Eliminando las ecuaciones [42], [43] v [44], los
parimetros ¢ y 7, obtenemos la funcién:
v=[f(eg 5y ) S {50}

que representa en los ejes ey g, una familia de cur-
vas v para cada valor de rg' y de &
De modo analogo, si se hace:
o
e

y si se aplica la formula [41] a la barra mas cargada
se tiene:

x Y\ rg, 18 18
= |1 = ———— - U IS
? ( & n) roy - 1 g ‘ (52)

y eliminando ¢ y 7 entre esta ecuacion' y las [43]
v [44], se obtiene la funcién:

¢=f"(eg 3y ) 53]
que también nos representa una familia de curvas
en los ejes exey o

Haciendo la hipétesis 8 = 0,06, resultard X' fun-
cién Ginicamente del niimero de barras p de cada lado.

Y, por tanto, para cada par de valores rq y p

se obtendrd una familia de curvas v y otra ¢, que s¢
representan en los dbacos de las figuras 9, 10, 11
y I2.- .
Como el valor de #’ varia muy poco al aumentar
el nimero de barras (1), pueden considerarse tinica-
mente los dos casos extremos: p = 2 (una barra en
cada 4angulo) y p= oo (armadura uniformemente re-
partida).

Fijado p, se hace variar el producto rq, dando a
¢ los valores de las cuantias mas usuales y haciendo
r =8 — 10— 15 — 20.

El empleo de los dbacos asi obtenidos es muy sen-
cillo y se deduce de la simple inspeccidn -de los mis-
mos. Los dos cuadros superiores corresponden a es-
fuerzos normales de compresién (para pequefias y
grandes excentricidades), y los dos inferiores, a es-
fuerzos de traccion.

Las tensiones maximas de trabajo en el hormi-
gén y en el acero vienen determinadas por las for-
mulas:

" N
7a, = 54
b vbh 54
Uc'== ® fch '55]

Ejemrro 1 (fg. 13).

Compresién.
Datos:
My= 9000 m./kg.
Ma = 14000 m./kg.
N=30000 kg.
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Figura 13.

() Para p= 2 & =2322
" =3 F=2742
o= 4 k' =1635
, % p=10 k=155
p= oo k= 1,548. N



8
®
@
s
[-H
‘6 eandig
. W rs
8 8 3 age & B8 § 2 & 8 = R R g4 e e =
of o m z < cwg ¢ ¢ & I & ¢ F MM m 7 .W. < nn_u.ﬂm.. m. 23 8 W E g
3 s T N 3 Ay o
\ 723 ST
o B3 cu £ 1 ,/ / \ _>. - " &T& oo -
L AN \ i T 1// - N\ \
003+ Lt \ ® - - W ] PN Y \ (AP
z k. y I Y \ - Y4 H ~- A Ry N, N
= 3 4 LA N _ ANTAN\Y ¥ N 03n -
3 RN NS \ N AN : N
§+. A e P S.uo \ br 7= = | d ~ ‘aaw WA o
« ~0 - m— v Z / < 20 - - . J\. 7 > X v\\ﬂ-& % [oq1] z
A1 S h, N ) H q q N N
M = rr iy J Vi 7.\ //nmx N Z - ~ nST.OlaS ~ ’r ._ \\ p, i X NN /\& BN oo -
o o » (= 2 A G // > N 7 = st amdL B - d V. J ..J /)1 R /)H.. [141] ©
K 3 )A < pivi \49 2 RN N N A A \\ N 1// N &w N § -
= ° Y AR CEENERANEY 7R SN H NN =0 OIS AT T , N ZRNERE 020 -—
2| o SR N ez any RN
) A4S H c \ B N o 1
B o — = 7 w\ D 4 0:/: N ~1_] EICE ” f E = ..A %L 11 3 I/ = Jﬂll lec
S 5P N XN - i TSR AIAKE H ul
p. o X 9 R KAV N
b ﬁm.w A N ZAl N o r p=d mncmﬁ T \T me % “PTd TP mm
< x- 2R A > AN mqu & CARSTREN NEZeEa da ‘\.— L -
M oot N € N 7 % P il a L RN Y N A NANS (P .
N N y.Ai .8 J - N \ NN T > 50—
o 'y oo 7 rﬁr M V.AY. » %1 LX) Ni X ™ d.arna ¥ : w.ﬁ > <
N A aM 1474 y Ay ~=pu ' N N (WJAI f ¥ q
o+ A\ A AZ Bk o0+ N NI Ny s 87,4 ap a8y a3 =
a 3 - & / ﬂ A S._ORM \ /i {71 \- 4 \\ s [ 00—
-} // \\. - - /! . 2N 4
ovo+ O Ve IN N T T 3AL 11} ) - NI . v
] N % K / Wl S % 3 p/ -
: 050+ h -1 e , w51 O e s Jovamy, -t
N A +
N T
° L 080 /r 0030 B - 4
” N -~ o Q w02~
i S + A
& L'ad // - h o0 /// ..~ ] i
2 080+ A - t ™ i 052 —
ofia b= : ) -3 =2 = - on ® & & & g
e g 8 8§ B 8 2 85 2 8 3 2 2 2 B 8 8 % = gh ]
> 4 5 5 3 - - 5 3 o 3 = - o of .
§sg83ggz¥ < 5 T %A §52833%%33 3 7 7 ¥ 3
o o026 8ySi=) IVIEVL . 2=6 2282 = Ivievy
b
O%¢c'1h 8§ =4}
e z'1b - =J .
« o T'1 01 o -d grio = b4
b %fgob S1=4
I %o'ob o0z=4
8
»n
e
&
<




[
S
vd 1
°
£ .
x
e
[T .
« o1 BIndiy
& 2 8 8n 2 g e .
g &8 & 1 8 822 53¢g5 388§ g 3 2
N e v 4 T h . F ¢© =4 W “ 'S % mﬂ G wu~u w w m. = Mw R
| < x| WA\ AN 052 Ay T "
N8 WESA \ N - M | N . \|
<N N\ N van T AL A N \ 8l -
o'+ 2N TARV.A 0.0~ = - N
2 N \
Rd ¢TI K \— \ Py rA, { S AM N oL —
N ./ N \ del z HEL /’ 3\ .
-0 06T+ t 1AM A ¢ TN NC < O ¥ AN \ DN 09 -
. o Y P, =, \
o« N A ” A& “M.\“ 20051 251 = O L > \WN/A ®0 - z
< - 3 y 1 3 _/7 . 7 oo~ A\ \\ 4 \\\ N
o "4 N A 4 3 1 R < o N | =
- oo A + FTPLY $ 324 N - RN -0 007+ 7 v awa SRR OYEAA o 0
= ® AN NP \\i y ARG X g2 € 4 . ERGARP 4N .\\ \\ y. 1 bR Nz 3 % -
o . A " 4 I N 3 ﬂa..ls K . / 2N
=] 050 T NP LY S| ) NN v aiin g ST d ~ i N -
e w x P Pa AR 2 g 3 ) oo A - A ) T Noth, N
_ SRS > LN o P AR ANV NENEEAS R
1A 1 T 2% g TN | | _ h AT ~ ~r~4 A \ 7 AN = o
ol « B N7 N7 ; 22 0 oy P NN
< Z RSN 7 > 3 o3 N N z &g ot
b NZZE N\os N2 7 9] VLW T XE M 1) Y 15 THl.A3
& KA N AT i b 0104/ N AN\EA % g e = - (4]
al g 7NNEK N 7 all oo A NE 7R NEA B ek wr y
of = AN NS B N NS A oo
N ! IS 7 o .
t I NEEANQ Sy ay 7apsunp 4 N NEEE A v aRszar -
2l N Lk amnz L 2N LN RAAAHA sacaar”
a oror 2 NI y. N 3 N f y.a o - @
o N % ME N IAIA 1A o¥0+ 72 3 N 7 ~
N 4 7% AU - X INVES, AR - \.\ A
< y A 051-+0 g0, o R v r
& 4 Nnay ZARLS ¥ NG o -
- Q g4 N 1 o0 AN N A
- ._‘ ¥ N~ N 4
S oL / ] - 002~ -
i N 0L+ A Nr.avmy, 002 -
2 ¥ 3 A AW,
0ot [k N T I
= ofi3 1S T ¢ A1 ; b
Wmmwwwmomn_w T T - NEE...- %
s e < b b= 71 =]
r G O O 7§ °% 7 1 T m. N § 588 g 885 g3 ) g 8 3 2
T O+ + + + + + 0+ [ 1 ¥ ' [
: oo =8 )= vav .
D gyai=M AL 48 2=8 gage =y MmMVvSVL
B "~ —
Yhocigr=5b & =4
v: c'tr=»b =S
. ] \— 01 4
' . ‘la d ci'0o=1b4
g o 01=0b GI=4
© °% cLo=b oz=4
& s i
<
| 9




367

PaAg.

DPE OBRAS PUBL1CAS

REVISTA

Agosto 1042

- L ]
- ‘11 em3rg
8 m. 2 b= 23 g 2 m B w 2 8 & 8 .
ol = = 5 S S =4 &g o o k o e
+ + + E > T @ 1 1 ] ] 1 . &w mm... m. m %. m.ﬂ b= M n”u. w w u m = AN
Ay N 4 .
ot - A /rw.z _ 052 ] I ST
=R 4 - e e 7 2, .
fa: "4 / & p. (ARRE v WS oo~
AL AN \ ot~ & SN
o Qv NN . AR RN w-
A L ) N 20¢ A7 P a2\
yd h q, \ % 4 A XY
/ AV N 90~ yd y. NNNAN ost-
N 2 Z R - . A - & N
05 \\w \rﬂ uv\ &R X 1] Z-0 05 - 4 4 : & \\ " SN co.ciN
M i 0 I 74 M V: f V: A &
7 N4 2 A NN 03— v ] pard My L4 > .W f/r WW AN ove-
001+ ~ V. Vi A / 1/4// -0 Oo... X v 4 |IA .u’ AT - 0
I A —1{0£0—- 4 g > ~ RN -
= I ARNY AN L p4 rap e T T AN e
4 % e NN NN ) 7 I EV4 rav4 Al X N S
asi “ T NN ozt~ y . A A WRNE ANRNENG N PEEE
050+ TN L X P Y. ,// N 3 o V./W/I /./ oo P a \ RS N F N <
4 A M N N AN R t RN ) <
b BV, A = 1 [} S A\ h, = -
Wiy % iaita e m hS CEISLTSRMo PR R s DR, SN N M
P ’ FS IR N N
wu.%u N » /r N #3 » 000 000 { A~ N . 2NN oW
N AR 7 APAR P L3 ¢y =h3 N Z Emfcs fiz
010+ N X A MMM N }» & - . 7 ﬁ’/ 1 ] % z W P a Q
\ Z// ZM,»W,M./“, s y m«o o .|l|em‘a olgt X NZN N NN » n <8 h\ =
82D+ A A\ &./7 AN pd .\uv._.\.\ v L4 | R 1N wu, N \] 7 ” ~] EIA
NN IN 4 2 ] 020+ N L7 Erd
4 P /184 V.4 AP GSEL NN AN Y a4 v
Rd« % \ X*K N //h 4 A Y n N ) N ARAN AA 4 - P
NS ~. | 5 I1ie n-g Mcn:a \ ) BNENL] y T 14 - Wi-
1 ! /l =y 7 \. 44 \ < / 0 T \< y .. =
oror A 2 N A7 4 11 or 5 h | ., 2 ==
\ NS L S H A 1 N NS y, ]
050 Y LY 7 7 omul-.l (o] o % ok K o1t
i SE1YsTA A AN EL - aslr S 4 ; - - ~
o \ AT 4 N NERN N 7anaN Ep
(14 N N AT I.\.% 7 09 ~ AN 4 av. g e
™~ N 17 T Y, 002 -~ : 1 7 » - \-Ml oe-
A I S g
00+ ] AN A1 \\ oL w anr » p e
=== b, £ ’
080+ N 1A i . AN / E L y 7
N T 197 087 e -
A3 7 Z o R%wl At N 7 1A ey omel
. o °o g =] o o J }=3 2 I=3 = o o o o 9 a < s - g™
s cz23s5c5¢:5¢8 3 8 8 & & : E 258585 § 8 8 § %
Y O+ + o+ + 0+ o+ 4+ t i ' [ ] T + + + + + + + i 1 1 } t

_—

w0=8 @gysi=y [AvVI8vVL , 3-8 gag'2=x Avievl® i

9 1G'e=b 8 =4
%% og=b O1=1
% 0c=b G1=4
o G1=b 0Cz=4

‘s «d og'0 = b4




«
«
&
i
e
R
-
. ®
m . ‘z1 em3rg .
sy e =] 2 8 2 e
mmmwmmm‘mmumwmw ,hﬁmmmmm.‘wummmwm
o X " T 1T T X =T
052+ - A ] N | > 8¢ ! TN Jsﬁ.ol B
“ H 7 y. / N\ N § .4 3 NAUIRN \
A A A+ N
8 4 I A / R\ - 4 W\ BN oD~
o 4 y A\ 002+ AN N "
z / A ”/ . z AN A no-
G A N <IN N 5 .4 \} i N \]
051 A - ya S VAN N Lz i y.d AN AN N 1]
0O Ly X xRy I.N08—4 . s 7 o e b4
™ — i \N(KS 1 A K 7 ~3
N Z -
< - pd )’ A C % N N » - -t \\ \\ /| 4 N N ™ ~ -
o 00+ w4 = X /.u/ > SO N 11.0 Lol ~ y.a 74 ame RN AINZN 3 Rdl.o
2 ANEVa 4ANY, o SONNAAN N T T SN ZG gyl S
(1] pd p LMV iy N NN NS £ ||s = v.ar, 1 <IN, . _
f-] ~ 05T+ { 4 NN N o T L7 v q 3 N 02—
o + ~ X MJ.&/ = ST+ p As su %!M& ‘// /IA
¢ Y I N W N _ 5 v 2 N 1
& w pd N \mﬂ\ 5 N N <K ow z ] l.y._a SN rr ”U Tl 010~ O
0 P :ﬂr m ERINNZ2XNNR ?a mm_. NP, L +Ur_) N ,de
= =f13 2 AT 3N SR NN » 213
<| % un H D MX,/J/ i cAWL 7 B o ] DZARSE N ’ = o
Ut 3 N 7 ¥ PCa [ILE 3 K NG &
& 8 7NN N, e AL A AN S RRNNZY 7
21 b onr = T eI 4 Mot EANEEANEA NN y v. u9-
: TN N A , i NN R NEZ NANEA YR ARE 0242
050 } 7 // R + # + () 0§0F TN TN NAN A\, , APENE “
g = » ) v y A M- s \ AR AN 4 - -
. N\ SN ey A ANA AP A 4 a
D 364. ,/ ~. 4 Va r 9.?. N\ 2 - $ 4 4 -
“ 5 v
< (o} 5o+ 7. m& Z . §|—|08~=:4 \ AN \ 7 _ISJlT
[ S S Vi Vi < S 3 A A 7
0go+ > v d A = 2, 4
=1 © S R o SR NMERAL A Hoos
R ~N b H . N - -
> 0% A TR ™ /LI g TV T
2 089 s R AN 4 ANV,
. — 3 080+ X
- \\ p, X !mw b n _.‘—\ “ﬂh‘
(-] = =3 [=] o (=) Q (=3 =) =4 =4 [=} o Q
g e 2835 3¢838 8 2 = < 9 mmmwmmmmmummmmw
T + + + o+ + o+ F 1 1 1 1 1 F O+ + + + + + + 1 1 t ) f
0=8 8vSi=) MAVISVL g=6 22¢2 =M IAVTEYVL
[ —
o ggo'c =0b 8 =4 \
e IS — .
y=1=0 =u
c? m. o1 12 d gyl = bu
o fo 0¢g=0b GI=4 ﬁ
2 % gz=b Oc=4" .
Mm .
&




Agosto 1942 RBEVISTA DB

OBRAS PUBLLOAS Pag. 809

Tomamos :
b = 60 cm, ) Las excentricidades especificas son:
h=80cm. - e, =050, 5, =058
r==15cm.
_ Con estos valores de r, g, g, tendremos
¢= 1por100. ¢ utilizar la tabla LI
b= 2Q. que utilizar la .
En ella hallamos:
v="014;
o= 1,05
Por tanto,
__N 30000 .
% =hp = GIEX 60 <80 ~ hA kefem.

G, = @G, = 1,05% 15 X 44,5 = 700 kg./cm *

La tension maxima de compresién en el acero
serd :
o', < 15 g, = 668 kg./em.*
Secciéon de acero: .
Sa = 0,01 X 60 X 80 = 48 cm.
0 sea I ¢ de 40 en cada esquina (12,56 cm.2).

EjempLo 2 (fig. 14).

Traccién.
Datos:
= 5000 kg.
My=32000 m./kg.
Mz = 5250 m./kg.
- 40
1 de s XXX T
SRl
v ®
° o |5°
o ®
€
XXX XN
Figura 14.
Tomamos:
b=40;
h==50;
r=15;

p= 5 (se puede considerar p==o);
q= 2 por 100. ‘

Las excentricidades especificas son:

gy = 1,6;
. x =21
(valores negativos, por tratarse de tracciones).
v = 0,045;
, 0= 1,68,
y, por tanto,
— 5000

35 = TTG,085 X 40 X 50 = 55,5 kg./cm.?

3, =@ rag, = 1,08 X 15X 55,5 = 1,400 kg./em.*
Seccién de acero:
Sa=0,02 X 40 X 50 =40 cm.?,
o sea (6 ¢ de 18 mm. (I ¢ 18 mm. = 2,54 cm.?).

¢) Resumen.

Comparando este método con los anteriores, ve-
mos que, aunque sélo puede aplicarse al caso de ‘ar-
madura simétrica 'y barras iguales, es notablemente
ventajoso a causa de su rapidez, especialmente para
ranteos.

La seccién total de armaduras resultante es
algo mayor que en los otros métodos, al suponer
igual niimero de barras en los éngulos cargados y
descargados. :

Pero como, en general, se obtiene aproximacion
suficiente, Gnicamente convendrd en algin caso es-
pecial, después de determinar las dimensiones y cuan-
tia por el método de Roussopoules, afinar la dispe-
sicién de las barras en cada angulo por uno de los
otros procedimientos citados.

En el capitulo proximo se indicara un método de
calculo original aplicable a todos los casos, desde el
general de armaduras colocadas en los puntos de es-
fuerzo maximo, hasta el de disposicion simétrica res-
pecto a los dos ejes.

También se estudiard el caso de pequefias excen- .

tricidades (hormigén resistente a traccién), en el
que se llega a formulas de muy fécil y rapida apli-
cacién.




