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- Estudio elastico de un portico curvo.

En los edificios industriales constituidos por gran-
des naves, y principalmente cuando estan construi-
dos con hormigbn armado, es solucién muy conve-
niente en muchos casos formar el edificio con cerchas
continuas, rectas en las fachadas y curvas en la te-
chumbre, formando poérticos empotrados en el ci-
miento, los cuales sostienen el forjado de cubierta.

efectos mas importantes—la temperatura—solo pue-
de apreciarse cuando es conocida la rigidez mecanica
de la seccion.

Fijado, en virtud de lo dicho, el perfil de la fibra
media del portico, para hacer el calculo se pueden
emplear varios métodos: el de las deformaciones de
Ritter, el del trabajo elastico de Castigliano, el de

r's

|
|
|
|
|
|
|
|
)
|
|
|
1

La curvatura del portico no debe ser arbitraria;
prescindiendo de los casos en que, por necesidades
de la obra, queda fijada, en general debe estudiarse
de tal modo que el régimen de flexiones dé el ma-
ximo trabajo por compresién o que las flexiones ma-
ximas de los distintos elementos sean aproximada-
mente equivalentes, pues de ese modo hay un buen
aprovechamiento del material empleando seccion
constante, lo cual facilita mucho la construccién y
el calculo. Solamente por tanteos previos puede con-
seguirse tal condicién aproximada; pero en las cons-
trucciones estiticamente indeterminadas, los tanteos
son inexcusables, ya que, por lo menos, uno de los

Morh y el de Miller-Breslau. Ninguno es dificil tra-
tandose de poérticos simples, pero el tiltimo resulta
mucho mis comodo y menos complicado cuando la
parte curva no tiene definicion analitica o, aun te-
niéndola, no resulte sencilla de expresar.

El ejemplo que presentamos a continuacion se re-
fiere a un pértico de 28,50 metros de luz y 16 de al-
tura en el centro, que en breve se construird, para
cerrar una fabrica de cemento en explotacion.

La aplicaciéon del citado método a esa estructura
consiste en hacerla estdticamente determinada pre-
viamente, suponiendo un apoyo libre en un cimiento
y una articulacién en el otro, o bien, lo que es mas
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comodo, dejar totalmente libre un extremo y supo-
ner un empotramiento solo en el otro.

Iin esas condiciones, v tomando como cjes de re-
ferencia los de inercia del portico, se demuestra—en
los tratados de mecanica elistica Miiller-Breslau, Za-
fra, Morh, etc—que las tres indeterminadas—empu-
je horizonte, vertical y momento—que se desarrollan
en la estructura, en el arranqgue que se supuso suel-
to, cuando en él existe empotramiento, o, lo que es
lo mismo, los valores de esas tres incognitas ue por
la estatica no son dcterminables, tienen por expre-
sion:

 [Mrydl

"‘Mrxdl "Mrd!
J . J ,
frydl '

[rxdl’ " fral

las cuales estan referidas al origen de los cjes coorde-
nados de referencia y cuyos signos dependen del sen-
tido que convengamos a éstos y del sentido admitido
para ¢l momento flector que definamos como po-
sitivo.

Iin esas formulas, M es ¢l momento flector en el
punto (¥, ¥), estando la estructura suelta en un arran-
que; dl es’el elemento diferencial de longitud, y r es

., . . Ip
1a relacion de momentos de inercia (r= Ig) del cle-

mento que se tome como patron al del clemento
que se cousidera.

Tin el ejemplo presente, la fibra media del portico
esti formada por dos verticales de 1o metros de al-
tura en las fachadas, enlazadas por una pieza curva,
que salva la luz de 28,50 metros, compuesta de un
arco central parabélico y dos laterales del mismo
género, en la forma indicada en la figura r.b.

Las dos pardbolas laterales son tangentes a los
lados verticales v sensiblemente tangentes a la central,

Con respecto a la tangente en ¢l centro y a la ver-
tical media, las ecuaciones de esas curvas son:

x! = 66,66y (desde PaT) vy
yt — 12y +-4,765x — 31,9 =0(de M a P)

habiéndose adoptado esos ejes transitorios solo para
que sirvan en el trazado de la montea; pero los ver-
daderos ejes elasticos son los (ue pasan por el cen-
tro de gravedad de la linea quebrada que forma la
estructura, a los ue sc refiere el cdleulo.

Bien facil es de calcular la posicion de ese punto,
y no serd preciso detallar su determinacion. Iis el
(que dista 5,07 metros por bajo de la clave, y por
simetria ya se ve que los ejes de inercia son la hori-
zontal y vertical que pasan por él.

Suponemos que el portico tiene momento de iner-
cia coustante y, por tanto, » = I; para los ejes
coordenados adoptamos los sentidos positivos usua-
les en geometria—de izquierda a derecha y de abajo
a arriba—, y para momentos, el sentido de las agujas
del reloj. Con esas convenciones, los valores antes
citados de las indeterminadas tienen los signos si-
gujentes: X= (+) V,= (—) m = (—).

Ias acciones (ue acttian sobre la estructura son:
¢l peso propio y de cubierta, cl efecto de la tempera-
tura v ¢l cmpuje del viento. Ademds, la carga ex-
céntrica de un puente-graa.

Por la curvatura que tienc el dintel, el peso pro-
pio no es constante por unidad de proyeccion, sino
(ue es creciente de la clave a las verticales tangen-
tes. Por el tanteo previo, asignamos una carga de
1 839 kilogramos por metro en la clave y 3 365 en
la tangencia, segin la ley DEI' representada en la
figura, y una seccion del portico de 130 por 33 cen-
timetros, armada simétricamente con ¢2 cm.* de ba-
rras, lo cual da un momento de inercia total:

l=l -1 = 0,0640 - 0,0693 = 0,133, en m!
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Suponiendo suelta la estructura en cl cimiento iz-
(uicrdo y empotrada en el derecho, prescindiendo
del peso del trozo recto AM, pues no da momentos
finales, los pesos del dintel curvo, representados por
las ordenadas de la curva DET dardn en cada pun-
to un momento flector medido por el producto de la
ordenada media multiplicado por la distancia del
centro de gravedad al punto M == p (x; — v ), sien-
do x, la abscisa del centro del area de pesos y v la
del punto.

Rectificando la longitud del dintel curvo y levan-
do sobre cada punto una ordenada representativa
de ese momento en él y uniéndolos, se tendra la ley
de momentos isostiticos en el dintel, representada
por la curva M, R’'S' I/, la cual se prolonga en el
trozo del pilar B, por una paralela distante de éste
el valor del momento LI = I, 1,/ constante en
toda su altura,
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La [Mdl tienc por ralor el drca comprendida
entre esa curva v st base, sumada con cl drea rec-
tangular del trozo BL. Con los valores antes indi-

cados, resulta:
fMdI: — 10934 000 — 8937 210 — — 19871 210 m.* Kg 1]

Se comprende que es necesario en los elementos
curvos hacer la rectificacion, porque si no, al llevar
enn normales sobre la curva los momentos, el drea
comprendida valdrd [(Mdl -+ M*dy), siendoel dngu-
lo de contingencia en vez de ser [MdL.

Hallando el centro de gravedad de esas dreas de
momentos isostdticos, (ue se suponen concentradas
en la fibra del portico y proyectadas sobre su base
respectiva, las coordenadas de estos puntos, con res-
pecto a los cjes de referencia, son: x, == 4 8,30,
y, =+ 4,05, x, = -+ 1425 y, = - 5,93, De
modo que las integrales de momentos valen:

[Mxdl = — 10934000 - 8,30 —

— 8937210 - 14,25 = — 218 107 442 2]
[ Mydl = — 10934000 - 4,05
+8937210 - 593 =-{- 8714955 3]

ILos valores [1), [2] v [3] son los numeradores de
las expresiones de X, Y, .

Los denominadores estan formados por las inte-
grales fdl, fx'ldl, j'y"’dl. La primera es la longitud
rectificada del pértico, muy facil de calcular, (ue en
este caso vale [d] = 53,40 metros.

Para la segunda y tercera se pueden, sin dificul-
tad, emplear las ecuaciones de los elementos del por1-
tico, pero es suficientemente aproximado y mucho
més rapido sustituir las pardbolas del dintel por un

Fig. 3. i

poligono inserito y aplicar a cada trozo rectilineo de
coordenadas v, v, ¥, ¥, las expresiones generales:

.['x"dl = ; (X, X X Xy)

[yl = 5 (7 Ayt Ay

Aplicindolo a las dos ramas rectas AM, BI, v
al poligono de los puntos MNPQR 'y su simé-
trico, resulta:

[x:dl = 6816, [y*dl == 1333

Caleulados va los numeradores y denominadores,
fos valores de las tres indeterminadas en el origenson:
X = 4 6 538 kg., Y = -- 31 990 kg., m, = +- 372 116 m. kg.

rasladando al arranque izquierdo, tenemos el va-
lor del empotramiento elastico en él, medido por las
siguientes cifras:

X = | 6538kg., Y =31 990kg,,
m, = m, - Xx, - Yy, =—12 409 m. kg.

Ia influencia del viento suponemos producida por
una resultante horizontal P = 1 650 kilogramos (co-
rrespondiente a 100 kilogramos por metro cuadrado
de proyeccién normal y teniendo en cuenta la dis-
minucién de intensidad por la convexidad), situada
13 metros sobre la rasante.

Operando de un modo exactamente analogo al ci-
tado antes para la carga permanente, resulta una
ley de momentos isostdticos representados por la
curva (Momentos de influencia de vientos (fig. 1.2) ¥y
el trozo recto en la rama BL.

Sus Areas y momentos de ellas arrojan los valores:

Ml =+ 54400, [Mxdl = - 2007 000, [Mydl = — 1352922

VY como los denominadores de X, V, m, son siem -
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pre constantes para una misma estructura, las ex-
presiones de éstas son:

X=—1015kg, Y =—294kg.,, m; =--1018 m. kg.
I'rasladando al arranque izquierdo:
X=—1015kg, Y =—29kg, m, = —7923m. kg.

T,a accién de la temperatura, en los porticos de
gran luz y altura, es siempre muy apreciable, tanto
o mas que la carga permanente, descentrando las
resultantes de compresion de un modo considerable,

Por la aplicacion de este mismo método de Miiller-
Breslau a un portico de coeficiente de elasticidad E
v momento de inercia I, constantes ambos, defor-
mado por la dilataciéon A unitaria en un elemen-

dura muchas horas, v en las gruesas aun asi queda
muy atenuado, a menos de forzar mucho la inten-
sidad. Protegido, ademds, el portico por la cubierta,
creemos sera suficiente contar con una oscilacién de
4= 12,59, y para el valor corriente de coeficiente de
dilatacién 3 = 0,000011, tomar el valor de dilatacién
por unidad A = 12,5 . 5 = 0,000137.

Contamos con que el sol incida a 45°, provocando
dilatacién sdlo en un lado y parte de la cubierta.

I,os numeradores de X e Y son las dilataciones o
contracciones de la proyeccién de los elementos a
que afecta sobre los dos ejes.

En este caso, [A cos ¢dl = 27 4, [ sen ¢dl =
= (45,07 —3,5—10,93) A =— 9,36 A, resultando,

to dl, inclinado el angulo # respecto al eje ox de
referencia, se llegan a determinar los siguientes tér-
minos, correspondientes al empuje en el arranque,
trastadado al centro de inercia:
[A cos wdl [ 4 sen odl
X=El' ' -y Y=El “eee——; m,=0
[y [xdt

Para coeficiente E;, del hormigon hemos adoptado
el valor 150 000 kilogramos : cni.?, que es corriente
para estas piezas de hormigén armado con cargas
corrientes, y para el del acero de las armaduras el
de 2 200 000 kilogramos : cm.2

Con lo dicho respecto al momento de inercia I al
principio de este articulo, el producto EI vale:

El = Eyly + Eyl, = 1620 600 000

La dilatacibn—o contraccion—a, por unidad de
longitud, no debe ser la semiosciiacién de tempera-
turas extremas del ambiente, pues las piezas delga-
das de hormigdén armado s6lo toman en su interior
las temperaturas exteriores cuando el foco de calor

Fig. 4.

finalmente: X = 4 495 kg., Y = 309 kg.; m, =0
que, como siempre, hay que trasladar al arranque,
en el que da: m, = 44 727 m. kg.

k % %

Para cada una de las causas: carga permanente,
efecto del viento y accién de la temperatura, estin
calculados los valores de las indeterminadas X, Y,
m,, que fijan la posicion de la resultante en el arran-
que y, por tanto, con ellas queda el portico esta-
ticamente determinado, pudiendo representarse la ley
de momentos y compresiones en cada punto con la
misma facilidad que para una viga. En la figura 2.2
estan dibujadas esas leyes y la resultante de ellas,
que da la ley de maximos momentos. La determina-
ciébn de las secciones es un problema sencillo de
cilculo de una pieza a flexién compuesta.

Alfonso PENA BEUF,
Ingeniero de Caminos.



