NOMOGRAMAS PARA EL CALCULO DE SECCIONES
RECTANGULARES DE HORMIGON ARMADO

Por ANTONIO, LOPEZ NIJETO,
Ayudante de Obras Publicas.

Por considerar que ha de ser de wiilidad para wna paric de nuestros lectores en sus trabajos
profesionales, v fara que sirva de comparacion con otros nomogramas publicados en nuestra
Ruvisrta, nos complacemos en dar a la publicidad ¢l presente trabajo.

Son innumerables  los métodos, principalmente
nomogrificos o a base de¢ tablas, que se han publicado
para simplificar ¢l cdleulo de secciones de hormigon,
Pero si se examinan con algtin detenimiento, se echa
de ver en muchos de cllos una zona de aplicacion
particularizada en exceso al hacer constantes algunas
variables que intervienen en las formulas, cuando no
el mayor ntimero de aquéllas, asi como también al
reducir, ademds, el campo de variacion de las restan-
tes magnitudes a limites que dejan fuera del mismo
muchos casos que, no por ser muy usuales, deben
ignorarse. Todo ello reflejo, sin duda, de un género
de problemas que, en alguna ocasién, ocupé al autor
del gridfico o tabla (para él, herramienta de trabajo
utilisima), pero que, en parte, pierde tal cardcter
para los caleulistas de hormigén enfrentados con
piezas en las que esas condiciones resulten inadmisi-
bles o molestas,

Carentes otros del primero de los defectos aqud
apuntados, y gozando, por el contrario, a veces, de
una generalidad considerable, son capaces de resolver
con sencillez unas variantes del cilculo de una sec-
cion, pero en cambio su utilizacién es penosa o im-
posible para atacar otras variantes; es ¢l caso, por
citar un ejemplo muy conocido, de los abacos de
Mdorsch, que, siendo datos las dimensiones, la soli-
citacion y las tensiones maximas admisibles, nos dan,
mediante la utilizacion del compis sobre el propio
dbaco, un par de scceciones de armadura tal, que su
suma es minima; en cambio, para comprobar una
seccion hay que efectuar una serie de tanteos numé-
ricos que equivalen a una curva de error.

Procurando evitar en lo posible los inconvenien-
tes mencionados, hemos construide una serie de no-
mogramas que resuelven el cilculo de la seccidn rec-
tangular, Todos ellos (véase nota sobre la construc-
cion de los nomogramas) representan las ecuaciones
de la teoria llamada clasica del hormigdn armado:
hipotesis de Hooke y de Navier, considerandose que
el hormigén no trabaja a traccién. Como se vera,
se han empleado, en lo posible, las notaciones de la
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[nstruccidn espafiola para el proyecto de obras de
hormigon.,

Hemos dividido el campo de variacion de la ex-
centricidad en tres partes, a fin de aprovechar al
maximo las particularidades de cada una, sin aumen-
tar el niimero de nomogramas hasta una cifra que
pudiera considerarse enojosa, dando asi lugar, sin
apenas duplicidad entre los valores de la excentrici-
dad de cada parte, a la construcciéon de tres grupos
de tres nomogramas de alineacién cada grupo, todos
ellos de manejo andlogo, a saber:

A) Compresion axial con flexion: toda la seccion
trabaja a compresion.

B) Flexién con compresion axial: la seccion tra-
haja a compresion y a traccion.

C) Tlexidn con traccidn axial: la seccién trabaja
a compresion y a traccin.

También hemos construido un grupo de tres no-
nogramas

1) Determinacion del bhrazo mecanico.

Dentro de la zona de valores de la excentricidad
asignada a cada grupo de nomogramas, se pucde
operar con datos cualesquicra de las restantes varia-
bles, ya que no se ha supuesto constante ninguna
de ellas (*¥), cubriendo, por otra parte, los campos
de variacién de las mismas tocdos los casos que pue-
dan presentarse.

Los nomogramas del grupo 1) que aparecen en
este articulo, resuelven los siguientes problemas:

(Son datos comunes a todos ellos, sin especificar-
los en cada caso, solicitacion, recubrimiento de la ar-
madura de compresion — de forma aproximada cuan-
do menos —y coeficiente de equivalencia.)

1) Dadas las demas variables, hallar las tensiones
de trabajo del hormigén y del acero.

2) Dadas las dimensiones y las tensiones admi-
sibles, hallar las armaduras de manera que las ten-
siones admisibles sean las de trabajo.

(*) Observaremos, sin embargo, que en los nomogramas
del grupo A) sc consideran iguales entre si los recubrimien-
tos de las dos armaduras.
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3) Dadas las dimensiones y las tensiones admisi-
bles, hallar las secciones de armadura de manera que,
alcanzandose la tension admisible en el hormigon, su
suma sea un minimo.

4) Dadas las tensiones funa dimension, '

admisibles y {k\ relacion canto-ancho,g
hallar % la otra.dimensién . '

determinar las dos dimensiones
duras, de manera que la seccion de ésta sea un mi-
nimo y las tensiones de trabajo sean las admisibles.

5) Dadas las tensiones | una dimension, 2
admisibles y la relacion canto-ancho,
la otra dimension
hallar . . ,
determinar las dos dimensiones
duras, de manera que el precio de la seccion sea un
minimo.

% y las arma-

; y las arma-

En la préactica interesan, sobre todo, los proble-
mas 1) y 3), ya que ¢l 2) carece de todo atractivo
al poderse resolver con igual sencillez el 3), suce-
diéndole lo mismo al 4) respecto al 5), el que, a
excepcién de los otros que pueden hallarse directa-
mente, exige el empleo de una curva auxiliar.

Los nomogramas del grupo D), que juntamente
con los anteriores publicamos en esta ocasion, sirven,
como su titulo indica, para la determinacién del brazo
mecanico de manera rigurosa en las secciones en
que el esfuerzo cortante mdximo tiene lugar cn la
fibra neutra o en sus proximidades. Su manejo no
puede ser mas simple.

Consecuencia, en parte, de las pretendidas venta-
jas, presentan los nomogramas B) algunos inconve-
nientes: el nimero de variables del problema obliga
a una real dificultad en el manejo de nomogramas,
pues cada variable de entrada complica éstos al intro-
ducir un nuevo sistema acotado (escala o familia);
su lectura exige estar bien familiarizados con cllos,
a fin de evitar errores, siendo esta dificultad de mis
relieve cuanta menos practica se tenga en el manejo
de nomogramas en general. Si dividimos las familias
de curvas y las escalas en algunas partes tales que
cada una tenga una importancia determinada por el
ntmero de veces, medio que comparativamente
puede emplearse en la prictica, las dreas y longi-
tudes ocupadas en los nomogramas no son proporcio-
nales a su importancia; por ejemplo, si nos fijamos
en la escala acotada en 7 (q 4 ¢’) de los nomogra-
mas B), observaremos que la zona utilizable en una
inmensa mayoria de casos es la comprendida entre
r(q + ¢’) = 0,03 y 7 (q - q') = 0,40, menor que la
mitad de su longitud total; no obstante. la exactitud
minima que se puede obtener es francamente acep-
table. Estos hechos hacen que los nomogramas A),
B), C), tengan su mayor utilidad en aquellos casos
que, otros mas particularizados pero méas sencillos,
no pueden resolver. :
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Notaciones y unidades.

¢, canto til de la scecion,

b, ancho de la seccidn,

@', recubrimiento de la armadura de compresion,

g, cuantia de la armadura de traccion,

g, cuantia de la armadura de compresion,

X, profundidad de la fibra neutra a partiv del borde
comprimido.

B, brazo mecéanico,

A, traccion unitaria de la armadura de traccion,

H, compresién unitaria méxima producida en el hor-
migon,

r, cocficiente de cquivalencia.

s -F #F
l
| M1'= F.et l|
‘, |
| l
| I
| |
|
| | H
) | j
« T ——t a3
S T | ’
| x
|
O |
1
| .
|

[ et

Tigura 1."

Como de costumbre, reduciremos la solicitacion
dada por el andlisis, en ¢l caso de flexion compuesta,
a una fuerza conocida en posicion y magnitud, siendo:

F, magnitud de la fuerza,

ey, excentricidad de In fuerza respecto a la armadura
de traccion, -

e, cxcentricidad de la fuerza respecto a la armadura
de compresion,

En consecuencia :

S, seccion de la armadura de traccion=gq.c.b.
S, scceidn de la armadura de compresion == ¢’ . ¢ . b,
M, momento de la fuerza respecto a la armadura de
traccibn=~F .¢,.
M, momento de la fucrza respecto a la armadura de
compresion =F , ¢,.
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Se debe utilizar como unidad de longitud la mis-
ma en cada scecién y deducir de ésa y de la de fuerza
clegida, las unidacdes derivadas para las tensiones y
momentos, y de la primera, la unidad de superficie.

I.as variables de entrada en los nomogramas son:

A
N rramas f3): r(@-- ¢’ r.q, ,
omogramas 13): r{g--q'), ] T
My &
b.cc.H c
A B

Nomogramas 10): r. ¢,

’
r.H [4

Como puede comproharse, carecen de dimensio-
Nes,

No interviene en csas variables el recubrimiento
a' porque lo hemos puesto en Tuncion del canto til,
haciendo @ = f.¢, en donde B es un namero fijo
en cada nomograma, Klegimos 8= 0,05; = 0,08;
B=o,rt dentro de cada grupo, valores para cada
uno de los cuales se ha construido un nomograma
del grupo; esto nos permite, dados el recubrimiento

'

a . )
y ¢l canto, hallar g =—, y considerando los tres
c

valores anteriores de B como centrales de las tres
regiones ‘

0,035 < § < 0,065 0,065 = § % 0,095 0,095 < §<0,125,

respectivamente, que abarcan todos los casos posi-
Dles, al ser dentro de cada una casi despreciable la
diferencia de los resultados que se obtendrian con
el recubrimiento correspondiente a un valor extremo
de B y cl recubrimiento obtenido con el valor central
—por no superar el error propio de lectura de los
nomogramas, salvo en una zona restringida y de es-
caso interds practico que corresponde a secciones con
la fibra neutra en las proximidades de la armadura
de compresion —, podemos asimilar cualquier recu-
brimiento al del valor central de la region que le
corresponde y operar en ¢l nomograma respectivo
prescindiendo de aquél v sin efectuar ninguna inter-
jolacion entre cada dos,

Los nomogramas 77) estan formados por dos cs-

calas rectilineas paralelas acotadas en 7 (q 4 q')
€
y =7+ Que enmarcan el nomograma, y por tres fami-

. A M
lias de curvas acotadas en r.q, —y ——"—, que
r.H” bt H
ocupan huena parte del interior del mismo. Todo
punto de esta region del nomograma tiene tres cotas,
- A ! A MT

ya que por él pasan tres curvas: ». g/, —— y ———
r.H” b.c*.H

que, bien se leen directamente, bien se interpolan a

ojo entre las dos curvas mds proximas de cada fami-
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lia. Por lo tanto, determinado un punto por intersec-
cion de dos curvas, podemos leer la cota de la tercera
curva que pasa por él, y también determinado un
punto por una alineacion cualquiera de lectura y una
de las curvas, podemos leer las cotas de las otras dos.

Irig. 2. — Comprobacién de tensionces,

Vamos a examinar el manejo de estos nomogra-
mas para los problemas que son capaces de resolver:

1) Datos: o', r, b, ¢, q, ¢, My, ¢, Incognitas:
A, H.

7

. a _—
Iincontramos 8 = —- y, consiguientemente, ¢l no-
c

mograma que debemos emplear,

Hallamos ».¢’, »(q4+¢) ¥ Tt , variables de

entrada c¢n este caso. l.a alineacion determinada por

e
los puntos de cotas » (¢ + ¢’) y —f—, situados en las

dos escalas, corta a la curva r.q' en un punto, P
(v. fig. 2.9, por el que pasan dos curvas acotadas en

A T Tcidos | lores de est i
e Arererr C1C0S [0S valores de estas expresio-
r.H y b.c® . H I

nes en el nomograma, obtenemos, operando en la
segunda de ellas, F, e introduciendo este valor en
la primera, 4.

2) Datos: o/, 7, b, ¢, My, e, y A y H, admisi-
bles. Incognitas: g, ¢'.

'

a
Encontramos, como en el caso 1), f=-—y el
c

A M,
nomograma. Las curvas acotadas en —= y ———
) H” b.c*. H
nos determinan un punto en su interseccién, por el
(ue pasa una tercera curva de cota 7. g’, que leemos.

La alineacién definida por el punto de interseccion

r e
—— vy el punto de cota —, situ:
TR cota " situado en
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la oscala correspondiente, corta a la escala  de
7 (q 4 ¢') en otro punto cuya cota pasa @ ser cono-
_cida. Obtenidos asi r.q’ y r(q-+¢'). con facilidad
hallamos ¢ y ¢' y, finalmente, s y ', dreas de las ar-
maduras.

. 3) Datos: o, v, by o Mo, ey Ay I, admisi-
Dles. Tncognitas: g, ¢’ tales, que ¢ A-¢" sea un mi-
nimo. Determinamos, como cn los casos anteriores,

. e M
cl nomograma y las variables de entrada Ly T -

c b.ct.H
€t
Desde el punto — trazamos la tangente a la curva
¢
MT

b.c*. H

(v. ig. 3.). Por el punto de tangencia P

pasan dos curvas de cotas y 7. ¢, que leemos;

r.H
también leemos la cota del punto de interseccion de
la tangente, alineacion de lectura, con la cscala
r(q 4 q); evidentemente puede comprobarse quc,
para los datos del problema, este wlor es un minimo
'y, por lo tanto, la suma de las secciones de armadura
s también minima; por altimo, conocidos r.q" Yy
r (¢ + ¢ min hallamos esas armaduras. Deliemos,

partiendo del valcn'—-ﬁleido sobre el punto de tan-
r

gencia P, obtener cl de A que resulta, siendo I7 la
tonsion admisible en el hormigdn, necesitandose para
la validez del resultado encontrado que el valor de
| asi determinado sea menor o igual al admisible,
lo que sucede casi siempre para valores de la excen-
tricidad algo alejados del caso de flexion simple. De
no ser asi, cste problema se reduce al 2).

4) Datos: B, r, M, ey Ay I, admisibles, y

; c .
uno de estos tres valores: ¢, b, R Incognitas: ¢, q',

y uno de estos tres valores en correspondencia con

‘1 —_—

Fig. 3. — Determinacién e la armadura minima.
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los tres datos anteriores: b, ¢ o by ¢, simultdnca-

mente; tales, que las tensiones de trabajo sean las

admisibles y que ¢ -+ ¢ sea un minigio para las di-
mensiones que obtengamos de la seccion,

y A “t
Hallamos —— y—-, cn . donde tomamos para ¢,
r-H” ¢
si es incognita, ¢l valor supuesto en el dimensiona-
miento anterior al andlisis (*). Movemos una escua-
dra transparente, de manera que uno de sus lados

e

¢ . .

pase por el punto — hasta que la alineacion defi-
c

nida por el lado de la misma que pasa por ese punto
' M,
— cn

b.cu H
su punto de interseccion con la recta del nomograma

sea sensiblemente tangente a una curva

A . ..
de cotnm (« y I son las tensiones admisibles, da-
tos del problema). Situada asi la alincacion de lectura,

M,

0 ! - !
‘ b.c‘*’.H’}‘q )’7((]‘}“(]>min.
los dos primeros en las curvas respectivas que pasan
por el punto de interscecion de esa alineacion con la

leemos los valores de

A . . .
recta Y ¢l tercero, en la interseccion de la ali-
Py

neacion y la escala » (¢ - ¢), encontrando, por tanto,
scguidamente las dimensiones y sccciones de re-
dondos.

Iiste problema, aunque a veces da soluciones muy

. . €
convenicntes, en otros, cuando las parcjas de — ¥
c

—y son tales que la posicion de la alineacion de

tangencia corresponde a curvas de cota elevada en

M, . .

——L—  ofrece secciones de acero muy clevadas, lo
b.c* A -
que reduce su interés.

5) Con los mismos datos que en el problema
anterior, caleular las mismas incognitas, con la con-
dicion de que el precio de la seccion resultante, in-
cluidos hormigon, redondos y la parte de encofrado
funcion del perimetro, sea minimo.

: £y .

Desde el punto - trazamos tres o cuatro ali-
neaciones de lectura, tangentes a otras tantas curvas

. Cada alineacién nos determina,
My A
‘b HY T H
que pasan por el punto de tangencia, y la de su in-
terseccion con la escala 7 (q -+ q'), las dimensiones,
armaduras y tensiones de una secciéon y, por tanto,
mediante un calculo auxiliar, su precio en pesetas.

. MT
cualesquicra ———
b.ct H

leyendo las cotas de las curvas ». g’

(*) Si tomamos ¢ como dato y no cs inconvenicente tomar
a D como incégnita, de manera que sc cumplan todas las
condiciones cnunciadas, no hay que operar con este supuesto.
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Llevando sobre una cuadricula cartesiana, en abs-
cisas, los valorgs de las curvas ———r- tangentes a
ol
las alineaciones trazadas, y en ordenadas, los precios
respectivos de las secciones resultantes, y trazando
la curva determinada por estos puntos (v. fig. 4.%),

podemos obtener el valor de que nos da

v
b.ct H’
una seecion de minimo coste y, por tanto, volviendo

MINIMO

PRECIOS

My
b.c?H

Rig. 4.* — Determinacién de la seccidn de minimo precio.

al nomograma, sus caracteristicas. Conviene compro-
har en ¢l mismo las tensiones, que no pucdcn ser
mayores que las admisibles. Al ser ¢l precio de los
redondos muy super ior al del mnmgun resulta que
el precio minimo corresponde a secciones en la me-
nor armadura posible, de hecho sin armar, alejadas
muchas veces de las necesidades constructivas; sucede
alguna vez, no obstante, que si ¢l precio del enco-
{r'ldo es elevado, tal minimo corresponde a una
seceion con nrmadura intermedia.

Los nomogramas D) estin formados por dos es-
calas rectilineas perpendiculares amta(las en7.q"y

B - A ..

—, y una escala curvilinea acotada en—— Siendo
¢ r.

su empleo posterior al de los nomogramas de Jos

] A
grupos <), 1), €), siempre conoceremos r. q"y ——
B r.H

Fig. 5." — Determinacidn del brazo mecinico.
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Su manejo se reduce (v. fig. 3.4) a trazar la alincacion
‘ A
que pasa por los puntos acotados en r.¢"y =3y
- r.
. . . B
leer Ta interseccidn de la misma con la escala —, de
c

donde se deduce B.

- Ejemplos de lectura.

1.2 Sean los datos: o/ =2 cm.; r =10; b =20
centimetros; ¢=150 cm.; ¢q= 0,0182; ¢ = 0,01;
M,=1050000 cm.-Kg.; ¢; =500 cm, Vamos a
hallar las tensiones del acero estirado y maxima del
hormigén :

2

B o= =004 =005

luego empleamos el nomograma 1. Iistahlecemos:

e
r.g =01y r(g-+q)=022 —=10
c
Con estos datos, ¢l nomograma da:
M,
A 45— =0,
r.H o b.et H

de donde:

H = 62 Kg./em.% = 900 Kg./cm.?

2, Sea una seccién en la que conocemos @/ = 3,0
centimetros; r=12; b=15 cmn.; ¢==750 cm.;
My =0675000 em.-Kg.; ¢, =55 cm,; 4 =1000
kilogramos/cm.*; I == 45 Kg./cm.® (tensiones admi-
snh]u) y vamos a hallar las armaduras de manera
que, sin rebasar las tensiones admisibles, su suma sea
minima:

3,
5

o

E

B = = 0,072 == 0,08;

o

luego empleamos el nomograma 2. Determinamos
e \
o=y,
c b.c2 . H
e;
¢ )

—=1,1 la tangente a la curva
¢

=0,4. Trazamos desde el punto

T
———— = 0,4 esa
b.ct H 4 Y
alineacion nos da:

A

r.q =0,24; _—

=090 1 (94 Q)i = 0,342,

de donde: ¢ = 0,0085; ¢’ == 0,02; A = 518 kilogra-
mos/cm.? < 1 000 Kg. /cm (tension admisible).
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Régimen de flexidn con compresion axial Y flexién simple.

a'=0,05¢
(0,035 c<a=0065c)
Valores de -A.
" rt
~2 23 3 _3s8358 38 3

07

05-

Valores de r(q+q)

04

01 -
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Valores de
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Reégimen de flexion con compresion oxial y flexidn simple.

] a'=Ql.c
09 (0095 c=a=0125¢)

] ' Valores de 'r%l'
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3.9 Sea una seccion en la que: @’ =4 end; =153

=40 cm.; My ==403000 cm.-Kg.; ¢, = oo (fle-

ston simple): Ay, =1 100 Kg.fem.% My, = 42 Kg.fem 2,

Se pide calcular & y las armaduras, de manera que

las tensiones acdmisibles scan las de trabajo, y que,

con la anterior condicidn, la suma de esas armaduras
sea minima

g &

P = =0,10."—‘-’10,|1;
40

. €t
cmpleamos el nomograma 3. Hallamos — = co y
¢

7= 1,75. Giramos una escuadra, con uno de sus
r.

et
lados pasando por el punto =00, hasta que la

alineacion definida por ese lado sea tangente a una
M.
T

¢ H

de las curvas en el punto de interseccion de

A . .
ella con la recta P 1,75. Determinamos aproxi-
r.

madamente, en este caso, la posicion de esa alinea-
M.

o . T
cion, siendo tangente a la curva ———

= 0,3. Lee-
b,c® H 3

mos, ademas de ese valor,

r.q =022 g + Q)nin = 0,42,
¥, por ultimo, a partir de estos resultados, llegamos
a b=20cm.; ¢g=0,013; ¢ ==0,015.
Para hallar ahora el brazo mecdnico, recurrimos al
nomograma 1’ del grupo D), y partiendo de los datos
. A B
rq = 0,225; — = 1,75, obtenemos - = 0,883,
de donde I3 = 35,3 cm.

Calculo de las secciones solicitadas a flexion con

traccion axial empleando los nomogramas B).

El célculo de las secciones solicitadas a flexion
con traccién axial (nomogramas C)) puede hacerse
también, en una gran parte del campo de variacion
de ¢;, con los nomogramas B), ahora publicados: se
traza el simétrico del valor de la excentricidad, que
figure como dato en la solicitacion, respecto a
L SR y con el punto asi hallado se opera igual
c
que para los casos explicados, pues las ecuaciones co-
rrespondientes son idénticas a las de los nomogra-
mas B), sin mds que cambiar ¢, por — ¢,.

() Incluimos un cuadro en redondos para el més facil

armado de las secciones, reproducido de Teoria y prdctica

del Hormigén Armado, tomo III, E. Morsch.

#4

Nota sobre la construccionde los nomogranias.

Dada una seceién rectangular y su solicitacion (fle-
xion compuesta), escribiremos, tomando momentos res-
pecto a las dos armaduras:

X

M ¢ X X

‘e =r.g (1—f)—— —-—-~(7); (m
b.ct H X 2¢ \3¢

c
X _,

M. 1 X
——=rg . (=t (15 B
b.ct  H 2¢ 3¢

c
y ademas:
]
M, e
YR (3]
[ e,
L1+
c

Eliminamos entre estas tres ccuaciones, primero, M T,

e

M .
y luego, ——S—. obteniendo entonees la ecuacion de ter-
b.c2.H
cer grado que da la profundidad de la fibra neutra, en

donde, si para abreviar, hacemos ¢ = ES , queda:
c
‘PS ,{ﬂ
e VI RN AR e

+o.r.qgeAr.qg . B(l—e —8)—r.qg.e;, —0. [4

Para poder determinar nomograficamente ¢l minimo
de 7(g+¢q') (problema 3, y en nuestros nomogramas
parte de los 4 y 5), se pueden emplear — principio de
los abacos de Morsch —las ecuaciones [1] y [2], re-
presentable cada una, para un 8 determinado, por un
dbaco de tres variables. Se acoplan los dos adbacos de
manera que en los mismos ., g y #.¢' tengan como sis-
temas acotados familias de rectas, paralelas todas ellas,
que intercepten sobre cualquier transversal escalas re-
gulares con los origenes de graduacién coincidentes, y

. . . X
teniendo la misma familia acotada para —,
c

La ecuacidon [4] admite varias representaciones en
puntos alineados (*), pero es preciso introducir previa-

(*) Ver, por cjemplo, J. Belgrano y A, Ldépez Nieto:
“Nomograma para la determinacién de la profundidad uni-
taria de la fibra neutra en piezas de seccidn rectangular”,
Revista pE OBras PUsLicas, agosto de 1951, en donde se
representa por un nomograma de alineacién una ecuaciéon
similar a la [4], y J. M. Urcelay: “Cilculo nomogrifico de
la seccidn rectangular de hormigdn armado”, Informes de
la Construccién, niim. 42, el cual representa, para un sélo g8,
ecuaciones similares a la [4] y a la [2], por medio de un
nomograma de alineacidén, la primera, y de un dbaco, dibu-
jado al utilizar los elementos de la red del nomograma
anterior, la segunda.
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Dia Peso . Seccidn 3 4 5 6 7 3 9 10
metro polr”r‘x:::;l]ro Seccidn 2 hi(;?ros hierros hierros hierros hierros hierros hierros hierros hierros
mm. Kg. cm.® cm.e cm? cm.2 cm? cm? cm@ cm.? cemd cm?
1 £ 0,000 0,0079 0,016 0,024 0,031 0,039 0,047} 0,055 0,063 0,071 0,079
2 0,024 0,031 0,063 0,004 0 128 0 157 0,188 ! 0,222 0,25 0,28 0,31
3 0,055 0,07 0,14 . 0 21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,56 0,63 0,71
4 0,098 0 13 0,25 0 38 0,50 0,63 0,76 0,88 1,00 1,13 1,26
5 0,153 0 20 0,39 0 50 0,78 0 98 1,18 1,37 1,57 1,77 1, 90
6 0,220 0,28 0,56 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 2,83
7 0300 | 0,38 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 3,85
8 0,392 0,50 1,00 1, 51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03
9 0 496 0,64 1,27 1,01 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,73 6,36
10 0612 | 0,79 1,57 2:36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85
11 0,740 0,95 1,90 2,85 3,80 4,75 5,70 6,65 7,60 8,55 9,50
12 0,881 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,91 9,05 10,18 11,31
13 1,034 1,33 2,65 3,98 5,31 6,64 7,96 9 29 10,62 11,95 13,27
14 1,199 | 1 54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,77 12,32 13,86 15,39
15 1,377 1 77 3,53 5,30 7,07 8,84 10 60 12,37 14,14 15,91 17,07
16 1,508 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,090 20,11
17 1,768 2,27 4,54 6,31 9 08 11,35 13,62 15,89 18 16 20,43 22,70
18 1,983 2,54 5,00 7,63 10 18 12,72 15,27 17,81 20 36 22,90 25,45
19 2,200 2,84 5,67 8,51 11,34 14,18 17 ,02 19,85 22,68 25,52 28,35
20 2,488 3,14 6,28 0,42 12,57 15,71 18 84 21,99 25,14 28,28 31,42
21 2,608 3,46 6,93 10,39 13,85 17,32 20,78 24,24 217,70 31,17 34,64
22 2,962 3,80 7,60 11,40 15, 21 19,01 22,81 20,61 30,41 34,21 38,01
23 3,257 4,15 8,31 12,46 16 62 20 77 24,93 29,08 33,24 37,40 41,55
24 3,525 4,52 9,05 13,57 18,10 22, 162 27,14 31, 67 36,19 40,71 45,24
25 3,824 4,91 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09
26 4,136 5,31 10,62 15,93 21,24 26,55 31,86 31,17 42,47 47,18 53,09
27 4 461 5,73 11,45 17,18 22,90 28,63 34 35 40,08 45,80 51,53 57,26
28 4,797 6,16 12,31 18,47 24, 63 30,79 3() 04 43,10 49,26 55,42 61,58
29 5 146 6,60 13,21 19,81 26 42 33,02 39 62 40,23 52,84 59,44 66, 05
30 5 507 7,07 14,14 21,21 28 27 35,34 42 41 49,48 56,55 63,62 70 68
31 5,389 7,55 15,09 22,64 30,19 37,14 45,20 52,83 60,38 67,93 75,48
32 6, 266 8,04 16,08 24,13 32,17 40,21 48,26 56,30 64,34 72,38 80,42
33 6 ,644 8,55 17,11 25,66 34,21 42,76 51, '3 59,87 68,42 76,97 85,53
34 7,074 0,08 18,16 27,24 36,32 45,40 54 48 63,56 72,63 81,71 90,79
35 7,496 9, 62 19,24 28,56 38,48 48,11 57, 3 67,34 76,97 86,59 96,21
36 7,930 10,18 20,36 30,54 40,72 50,90 61,07 71,26 81,43 91,61 101,79
37 8 ,377 10,75 21,50 32 26 43 0i 53,76 64,51 75,21 86,02 96,17 107,52
38 8 836 11,34 22,68 34 02 45 36 56,70 68,04 79,38 90,73 102,07 113,41
39 9,307 11,94 23,89 35,84 47, 78 59, 73 71,68 83,62 95,57 107,51 119 46
40 9, 791 12,56 25,13 317,70 50,26 62 83 75,40 87,96 100,53 113,09 125,06
41 10,280 13,20 26,41 39,61 52,81 66,01 79,22 02,42 105,63 118,82 132,03
42 10,794 13,85 27,71 41, '56 565,42 69 27 83,12 96,98 110, '83 124,68 138,54
43 11,314 14,52 29,04 43, 56 58,00 72, 61 87,13 101,05 116,18 130,70 145,22
44 11,846 15,20 30,41 45,61 60,82 76 03 01,23 106,43 121,64 136,84 152,05
45 | 12391 | 1590 31,81 47,11 63,62 79,52 9542 | 111,33 | 127,23 | 143,13 159,04
46 12,048 16,62 33,24 49,86 66,48 83,10 99,71 116,34 132,95 149,57 166,19
47 13, 517 17,35 34,70 52,05 69,40 86,75 104,09 121,45 138,79 156,14 173,49
48 14, 098 18 09 36,19 54,29 72,33 60,48 108,58 126,67 144,77 162,86 180,96
49 14, '602 18 86 37,71 56,57 75,43 04,28 113 14 132,00 150,86 169,72 188,57
50 15, '296 19,63 ‘ 39,27 58,90 78,54 98,17 117 81 137,44 157,08 176,71 196,35
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Deferminacién  del brazo mecdnico

a=0,06 C
(0,036 =0"=0,066 C o
- ~ " -~ v
© E] g 8 38 8 = S 833
| ) | ! 1 a1 Lot oo bty Bl
B
¢
@ , Determinacion del brazo mecanico
Q'=0,08C
0,066 C = Q"= 0,005C =
o
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Si ahora sumamos y restumos al mismo tiempo

mente un artificio para que, sin dejar de ser represen-
r.g (p—1), se llegn a:

table por alineacién y sin aumentar los sistemas acota-

dos, aparezca » (g + ¢’) como elemento del nomograma 1[4 | o i
. . qlti anaz de resolver esos proble —_— = +r'4(i""1)('?—ﬁ) +-
y sea ¢ste dltimo capaz de resolver esos problemas. e, 2 \3
Ta [4] puede transformarse en la: @t , ’ ,
& e ol Fratae=-n=ob
N Ny : o
12\ 1) br.g =0 G—F) |+ en donde ya aparece r (g + ¢'), siendo todavia represen-
t : table por puntes alincados para un f3 determinado, pues,

utilizando las notaciones usuales en Nomografia, es de

-+ [_«4_"_ d-r.q (s — fs)] 4roqe—1)=0. la forma Fy= Gag+ Moy I, ‘I'ransformando la [5]
2 en el determinante generador correspondiente, queda:
0 | 300.7(q - q°) :
200
250 - 1
e ‘
250[(1—(3‘,.r.q'(@—?)——2'—(—'§-—1)] 200[%-}(1—-@»,:}'] =0
- - 1
: 0" 0 2 72 0 2
: U—=0)r g o—f—— (L —1)—= (5= — g (-8 — [ — 1)~ = (o —
| Brredte— 0= |3 =) =0 =B | S (o=

. .y ’ . P \‘_
Delerminacion  del brazo mecdnico D)
a=0M.C
(0,006 =0"=0,125C}
| =
i o
: - =) § 5 38 z o a3
s { 1 | | | oL byl PEREsTRanin|
.
| c
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determinante que equivale a la condicién de alincacion
de tres puntos dados en un sistema cartesiano por las
ceuaciones paramétricas

, S x = 250

;x=0 20
y=300.r(qg-!q") ? Y=~;—
t
250'(1—{1)».(1'(?-—{1)— 9 (%~1)]
X = - - at L
2 , , ot [ 2
(l—{‘)-r'Q(‘?—{')“T(’S—— )-—~—é—-('p—~l)
20 | Lt -9
y= s -
1 —8)r. g (o—8) — 2 (-2 1) - (=
(1—8).r.q'(z—) 2(3 )= 5=

I otras palabras, Tn condicidon de alineacion de los
puntos dados por estas tres ccuaciones cquivale a la
relacion 57,

Siendo Ta unidad grafica 0,6 mm. y dando a f los
alores 0,03, 0,08 v 0,11, hemos construido los nomo-
gramas del grupo B) 1, 2 y 3, respectiviumente,

Iin las redes (p, 1. ¢") de cada uno de cllos dibujamos
en forma de dbaco, ya que también se puede utilizar cl
principio citado en (%), In relacion definida por la ecua-
cion [2], dando en ésta a B ol mismo valor particular
que el que ha servido para construir la red, lo que nos

. o M,

permite trazar una familia de curvas acotadas en '
b.ct H

TFinalmente, sustituimos las lineas de los nomogramas
acotadas en ¢ por otras acotadas cn

1

.

14—

r.H

mediante la
r.

relacion o =

La resolucion del problema 3) surge de forma cvi-
dente, pudiendo interpretarse v representacion construi-
da como un caso particular de los “dbacos de contac-
tos tangencinles”, de W, Margoulis, para cl cilculo de
maximos y minimos (**),

Para ¢l haz de rectas concurrentes en todo punto

e
t ‘e

de —, el lugar geométrico de los puntos de tangen-
c

M
. ‘T .
cia de esas rectus y las curvas es una linea
Nl

e
! . ,
que puede acortarse en — (segtin la terminologia de
¢

e
. , . t

M. d'Ocagne: “la trayectoria de contacto” de —). No
¢

hemos trazado esas lineas por Ja facilidad de obtener
sin ellas ¢l punto de tangencia con suficiente aproxi-
(*) Ver cita anterior,
(**) Les abaques & trasparent orienté ou tournant.
W. Margoulis, Gauthier-Villars, Paris.

maciéon y por la confusion que cllo acarrcaria en los
nomogramas.

Ia ecuacién que da cl hrazo mecanico B en funcion
de r.¢,B,ey c, es:

—[—3-=(l—"j)AL. ¢ (38 —q)
c i i 6""‘7,(?"3)‘{"3?2,
o lo que cs igual:
6 (o — 3
= :W f’)) e
w — 5 — O
—c“—(1~ﬁ) ' ' .

expresion que puede ponerse en la forma:

0 600[2——(1—,’1)1 1
¢
1
— 0 1 | =0
r.q
o — b
_%L‘I’TL.). 200 (3 § — ) 1
o

por lo que la [6] cstard representaci por un nomo-
grama de alincacion cuyos clementos tienen por ecua-
ciones paramétricas:
x=0 .
X =
B ) .
y = 600, [— —(1—p

_ 1
r.q

y=0

S x::2(<?n—3)
) v
v y=200038—a.

Haciendo 8=0,05; 0,08; 0,11, hemos dibujado los
nomogramas 1)) 1/, 2/, 3’ respectivamente, en donde

hemos sustituido ¢ por ———— y tomanos como uni-
L
r.H
dad grafica 0,5 mn,

A fin de mejorar la disposicién de cstos nomogra-
mas les hemos hecho objeto de una transformaciéon ho-
mografica, lo que conserva la alineacién como llave de
lectura, definida por la correspondencia entre las rectas:

X= — 00 ~-—=> X' = — |50
x= 0 s x'=0
x=10 - x'=100
y= 0 weeey Y =0,

Por tanto, las nuevas coordenadas, en funcién de las
primitivas, serdn:

. 150 x
’ 25 — x
._ 25y
e

38
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