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lo tiene de gastos, por todos conceptos, 27 877,84 pe-
setas.

Todo ello nos prueba el cuidado con que deben mi-
rarse los resultados tedricos. Nuestra imperfeccion,
la dificultad de adaptar las hipotesis a los miltiples y
complejos enlaces de la realidad, y la mayor de fijar
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coeficientes adecuados, aun limitados a un grupo de
aplicaciones, hacen que sélo pueda utilizarse los re-
sultados como un norte sujeto a constantes rectifica-
ciones de la realidad y atendiendo muy especialmente
a que no esté en contradiccidn con los principios fun-
damentales de un buen sentido practico.

Luis R. ARANGO
Ingeniero de Caminos

Teoria del arco’

IV
EXPERIENCIAS EN EI PUENTE DE “YADKIN RIVER”

Se llevaron a cabo por el “Bureau of Public
Roads”, en colaboraciéon con el “North Carolina
Highway Commission”, aprovechando la circunstancia
de que este puente—tres arcos de hormigén armado,
de 44,60 m de iuz, tipo tablero superior, sobre pali-
zadas con juntas de dilatacion en el centro, extremos

Jinky o dilsloceis Jonts e clilefocron

g

Para la realizacion de las cargas se utilizaron dos
tanques de madera de 3,80 X 6,10 X 5,50 m, provis-
tos de rodillos para su transporte en vacio, llendndose
de agua hasta la altura conveniente para transmitir
las cargas de 21, 41, 82 y 124 ton.

Las experiencias se ajustaron al siguiente pro-
grama:

Serie 1.%—La estructura estaba integra. Se utiliz6
uno de los tanques, moviéndolo de montante en mon-
tante, desde los extremos hasta el centro.

Serie 2.°—Se rompid la con-

s Jonks de dilelaccon tinuidad de la estructura, cor-
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tando el tablero a todo lo largo
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Iig. 13 Puente Yadkin River

y puntos al cuarto de la luz (fig. 13)— iba a desapa-
recer bajo las aguas de un embalse a los cinco anos
de construido.

Los puntos de vista directores fueron:

a) Comparacion de los valores obtenidos para las
deformaciones, aplicando la teoria de la elasticidad,
con los medidos directamente en un arco libre de la
influencia de la superestructura (tablero y sus sopor-
tes) cuando las cargas producen tensiones moderadas.

b) La misma comparaciéon tedricoexperimental

anterior cuando las cargas producen tensiones proxi-

mas a las de rotura.

¢) Determinacién de la influencia de la superes-:

tructura en. el trabajo del arco por medicion directa
de las deformaciones en las casos de arco libre y es-
tructura completa.

d) Comparacién de los resultados obtenidos en la
estructura y arco libre con los correspondientes en un
modelo a escala reducida.

1 Véase el nimero anterior, pAg 470.

de su seccidén transversal en las
proximidades de todos los mon-
tantes. Se aplicaron las mismas
cagas que para la serie 1.

Serie 3.%—Estando la estruc-
tura en condiciones idénticas (ue
para la serie anterior (es decir,
las mas semejantes a las de arco
libre), se someti6 a la carga de
los dos tanques en la posicidn
mas desfavorable con la inten-
cién de llegar hasta la rotura.

Para los calculos tedricos se
partid de cuidadosas mediciones
geométricas de la estructura. Se
considero el arco como empotra-
do en sus extremos y se calcu-
laron, para cada una de las sec-
ciones en que se habian instalado
aparatos de medida, los momen-
tos flectores, esfuerzos cortantes y tensiones para las
distintas cargas,

Para la mediciéon de las deformaciones verticales
se colocaron hilos de acero horizontales, lo mismo
que para la observacion del deslizamiento de los apo-
yos. T'ambién se seguia la deformacion del arco me-
diante clinémetros y niveles.

Para el ensayo en modelo a escala reducida se eje-
cutd uno en celuloide, correspondiendo a todo el puen-
te, y en €l se hicieron los experimentos:

a) Con el tablero cortado en las juntas de dilata-
cion {inicamente,

b) Con el tablero cortado en todos los montantes,
pero unido nuevamente a ellos mediante soldadura
flexible de tela y celuloide (con objeto de encontrarse
en las condiciones mas parecidas a las de la serie 2.%).

¢) Con el arco libre de toda superestructura.

Por tltimo, se cortaron cilindros para ensayo en
lahoratorio del hormigdn del arco y de los montan-
tes, que dieron una resistencia media a la rotura de
302 kg/cm?. ‘
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Tl resultado de las experiencias puede resumirse
en las siguientes conclusiones:

1.*  El comportamiento de un arco libre de la res-
triccion de la superestructura concuerda perfectamen-
te con el previsto por el cilculo derivado de la teoria
actual de la elasticidad.

2. La resistencia tedrica de las secciones estid mas
proxima a la observada directamente cuando se con-
sidera que el hormigdn resiste a traccidn.

3.* La tension observada en las armaduras era
menor que la correspondiente al calculo realizado con
el criterio de no considerar la resistencia a traccion
del hormigdn.

4.* La superestructura alivia de un modo impor-
tante el trabajo del arco. La cuantia de este alivio de-
pende del grado de_continuidad del tablero, del sis-
tema de fijacién de éste a los montantes y de la fle-
xibilidad de los altimos.
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y sin tablero; las exponemos a continuacién separa-
damente,

Ensayos de arco sin tablero

Estos ensayos se han verificado sobre arcos de hor-
migoén armado, de 5,33 m de luz y 1,22 m de flecha,
teniendo los siguientes puntos de vista directores:

a) Comprobacion experimental de la teoria de la
elasticidad aplicada a los arcos de hormigén armado.

b) Determinaciéon de la relacidn entre la resisten-
cia del hormigén que se obtiene en las probetas de
ensayo y la que desarrolla en la estructura arco.

c) Influencia de la esheltez de la seccidn en la re-
sistencia que puede obtenerse.

En la figura 14 se detallan los aparatos utilizados
en los ensayos. l.as cargas se obtienen mediante una
maquina Rhiele, de 136 ton, estando perfectamente
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Fig. 14. Mdquina utilizada en log ensayos de arcos de hormigén armado, Los aparatos estdn dispuestos para un arco con tublero

5 Kl estudio cuantitativo de la influencia de la
superestructura puede llevarse a cabo de un modo sa-
tisfactorio mediante modelo a escala reducida de ce-
luloide u otro material conveniente, cuando el enlace
de los diferentes elementos se realiza de un modo
adecnado.

6." las deformaciones por variacidén de tempera-
tura aparecen independientes del efecto superestruc-
tura para este caso particular,

7% La introduccion en el tablero de juntas de di-

latacion del tipo deslizante no anula por completo el
efecto de la superestructura sobre el arco.

EXPERIENCIAS SOBRE ARCOS DI HMORMIGON ARMADO
EN EI, LABORATORIO DE ILA UNIVERSIDAD DE ILI,INOIS

Llevadas a cabo por el Comité de Arcos de Hor-
migén y Hormigén Armado de la Asociacién Ame-
ricana de Ingenieros civiles, versaron sobre arcos con

estudiados los dispositivos de transmisién de esfuer-
zos para que los aplicados al arco sean puramente
verticales. Claramente se aprecian los mecanismos
para desplazamiento de los apoyos y medicién de las
reacciones obtenidas.

Comprobacién experimental de la teoria de la elas-
ticidad —Lista comprobacion consta de tres partes:

1)  Comparacion de los valores de las reacciones
de apoyo obtenidos tedrica y experimentalmente.

2) Comparacion de las tensiones tedricas y ex-
perimentales,

3) Comparacion teéricoexperimental de las reac-
ciones debidas al movimiento de los apoyos.

La primera comparacién resultd satisfactoria; se
hizo el estudio sobre siete arcos cargados simétrica-
mente y dos con carga disimétrica, obteniéndose una
discrepancia muy admisible para los valores absolu-
tos del empuje.

Para la segunda comparacién se dedujeron los va-
lores teéricos corregidos en lo correspondiente al
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acortamicento longitudinal y se obtuvieron los valo-
res experimentales, midiendo las deformaciones en
las fibras superior e inferior de las secciones estu-
diadas.

Asi se trazaron los diagramas de la figura 15 para
todos los arcos ensayados, deduciéndose en lineas ge-
nerales que la concordancia entre los valores tedricos
y experimentales es casi perfecta para las secciones
en que los esfuerzos de flexion son reducidos, que-
dando un poco por debajo los experimentales cuando
los esfuerzos de flexion predominen.

Para el estudio de las reacciones derivadas de los
movimientos de los apoyos se realizaron mediciones
antes y después de aumentar la luz del arco por sim-
ple desplazamiento horizontal de los apoyos y antes
y después de hacer girar ora el apoyo derecho, ora el
izquierdo, sin variar la luz
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te, estin de acuerdo con los calculados tedricamente.

2.2 Los valores de las reacciones originadas por
desplazamiento de los apoyos coinciden tedrica y ex-
perimentalmente, siempre que en cl primer caso se
tome el coeficiente de elasticidad del hormigdn en la
estructura,

3. T.os valores tedricos y experimentales de las
tensiones maximas coinciden.

4.0 Ta tension maxima desarrollada por el hor-
migdn en la estructura es aproximadamente igual
a la obtenida en el ensayo de probetas cilindricas
de 152 X 305 mm,

5.9 Una variacién local importante de £ o [ no
afecta al comportamiento del arco,

6. Cuando se analiza un arco para determinar el
empuje v momentos en varias secciones se puede con-
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que para la determinacion ¢
de los momentos de inercia
que el hormigbdn resistia a
traccién, La conformidad
resultd altamente satisfacto-
ria, i)

Comparacion enire la re-
sistencia del hormigén obte-
nida en las probetas de en-
sayo y la que desarvolla en
la estructura arco. — Tsta 4
comparacion es de extraor-
dinaria importancia, pues se
parte de la resistencia obte-
nida en las probetas de en-
sayo para proyectar la es- %
tructura.

De los nuevos arcos en-°
sayados, sicte se rompieron
por la seccion, que corres-
pondia al minimo de [, la
cual distaba mucho de ser la de las tensiones ma-
ximas. Para el arco se tomd como esfuerzo unitario
de rotura el tedrico correspondiente a la seccién en que
ocurri6 la rotura, y para la probeta, la media obteni-
da de tres ensayos con hormigén tomado directamen-
te durante la ejecucion del arco. De las experiencias
se dedujo la adecuada conformidad de resultados,
siempre que la consolidacion del hormigdn se realice
idénticamente,

Influencia de la esbeltes de la seccion en la resis-
tencia mdxima del arco—Para esta investigacién se
utilizaron arcos del mismo perfil, con armaduras de
la misma cuantia y sometidos a la misma clase de

cargas, variando uUnicamente su anchura (203, 155,
b ?

115 y 80 mm). Se llegd a la conclusién de que, mien-
tras la relacion longitud del arco a latitud de la sec-
cién sea inferior a 30, no es de temer el efecto de
flexion transversal, siempre que no haya cargas ex-
teriores en esa direccion,

Conclusiones—Resumiendo los resultados de las
experiencias, tenemos:

1.0 Los valores de las reacciones en los apoyos
(momentos y empuje), medidos experimentalmen-
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Fig. 15, Distribucidn de las tensiones, calculadas y medidas expertmentalmente, en un arco de hormigén
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armado cargado disimétricamente

siderar un modulo de elasticidad constante para las
distintas cargas y a todo lo largo del arco; ademis,
el momento de inercia de las secciones puede deter-
minarse con el criterio de que el hormigon resiste a
traccion. Los errores implicados no afectan sensible-
mente a los valores de los empujes y momentos cal-
culados. Pero esto no quiere decir que para compro-
bar la resistencia de una seccidén determinada puedan
admitirse las citadas hipotesis.

7.0 Si un arco no estd sometido a esfuerzos late-
rales, y la esheltez, relacion de longitud de arco entre
apoyos a la latitud de la seccidn es inferior a 30, no
hay peligro de flexion accidental por pandeo.

Ensayos de arco con tablero

Tistos ensayos se han llevado a cabo sobre las es-
tructuras que aparecen en la figura 16, que estan
compuestas por un arco de las mismas dimensiones
que los de la experiencia anterior, pero con tahlero
solidario, mediante ocho montantes verticales. Fstos
montantes son mis o menos elevados, caracterizando
dos series de estructuras: una con tablero elevado y



500

otra con tablero bajo; ademas, para cada tipo existe
un ejemplar con tablero continuo y otro simétrica-
mente cortado, para tener en cuenta el efecto de las
juntas de dilatacion.

I\l punto de vista director fué: Lstudio de la in-
fluencia de la solidaridad del tablero en la resistencia
del arco en los siguientes casos:

a) T‘uerzas exteriores.

b) Xsfuerzos por variacion de temperatura.

Fuersas exteriores—Se calcularon las caracteristi-
cas mecanicas del arco considerado independiente,
mediante la aplicacion de la teoria de la Flasticidad,
suponiendo que el hormigdn resiste a la traccién y te-
niendo en cuenta los esfuerzos correspondientes al
acortamiento de la directriz.

Se somecticron las estructuras a cargas crecientes,
distribuidas entre los diversos nudos, de modo que
fuesen disimétricas, correspondiéndole un 50 por 100
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I'ig. 16. Estructuras ensayadas en la serie de arcos con tablero

mas a los de la mitad Norte. Se hicieron dos series
de ensayos: unos para deducir la influencia de las
cargas, durante los cuales se mantuvieron los apoyos
inmodviles, y otros para estudiar el efecto del movi-
miento de los apoyos (giro y desplazamiento), duran-
te los que se mantienen fijas las cargas. Al final las
cargas se incrementaron hasta conseguir la rotura.

Las comparaciones que se han llevado a cabo en-
tre los valores obtenidos tedricamente para el arco
sin tablero y experimentalmente para la estructura
completa, son:

1.t Relacién empuje horizontal — carga total.

2.* TRelacién momento empotramiento — carga
total.

3.* Distribucién de los esfuerzos.

4" Cargas de rotura.

Para la primera resultaron, en general, mis eleva-
dos los valores del empuje en el caso de estructura
completa, estando en las relaciones 1,05, 1,06 y 1,03
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para las estructuras de tablero continuo y elevado
(arcos 27,5, 27,6 y 28,1, en la figura 16), 104 para
el 28,2 (tablero elevado con juntas de dilatacion),
0,99 y 106 para las estructuras con tablero bajo y
continuo fraccionado, respectivamente (28,3 v 28,4).

De los resultados obtenidos en la segunda com-

Sec S/

oQrificios pare medicidn de fensiones en e/

9 £ hrerro’
(Ort fici03 J20ra colocacion de chindmeltros.

Fig. 17. Situacién de los aparatos de medida en uno de los arcos con tablero

paracion se deduce que los momentos de empotra-
miento varian poco de los tedricos en el caso de ta-
blero con juntas de dilatacién, resultando notable-
mente inferiores en el caso de tablero continuo.
Para el estudio de la distribucién de esfuerzos se
determinaron las deformaciones en el hormigén y el
hierro, deduciéndose las tensiones correspondientes
por el mismo procedimiento que en el caso de arcos
sin tablero; es decir, para evitar el error correspon-
diente a la incertidumbre de la relacién tension-de-
formacién del hormigon, se dedujo la tensién total
que le correspondia, restando del esfuerzo normal

Flg. 18, Uno de los arcos ensayados

(obtenido por conocimiento directo de las fuerzas
actuantes y experimental de las reacciones de empo-
tramiento) la tensidén total absorbida por la arma-
dura (deducida de las deformaciones medidas, pues-
to que la relacion tension-deformacién es constante
en el hierro). Dividiendo este esfuerzo por el area

o Or/ficios paro medicion de fensiones cn el harmigan.
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de la seccién se obtiene la tension media que, com-
parada ‘con la deformaciéon media (obtenida de las
dos lecturas correspondientes), nos proporéiona el
valor de la relacién tensién-deformacién, que resul-
tard exacto en el caso de que ambas lecturas sean

desplazamientos de los apoyos (arcos de hormigén).
2. Tensiones originadas por desplazamiento de
los apoyos (idem id.). ' '
3. Determinacién de la linea de accion del em-
puje por efecto de temperatura (modelos de celu-
loide),

4 I I

] 4., Reaccion ~hotizontal

"~ (43.548-t6. Corger

Utima' Carge 169 731,16,
Tension Jeorico \N\ %

- Temsion medidy

Fig. 19, Cnmpnraclfvns de las tenstones en los casos de arco sin tablero (calculadas tedricamente) y de arco
A+ .7 cor tablero solidario (medidas experimentalmente)

r
N

iguales, pues si no existird un:pequefio error a con-
secuencia de la curvatura del diagrama: tension-defor-
macion. T o o

De este modo se han podido establecer para cada
uno de los arcos diagramas como el de la figura 19,
que hien claramente indica la ayuda del tablero en la
resistericia del arco, observandose que ésta es mas
importante donde la disimetria de las tensiones es
mas acentuada. o o

. Fn los ejemplares de tablerp seccionado se obser-
va que éste apenas influye en las secciones correspon-
dientes al panel en que existe la junta. .

Para comprobar estos resultados se hicieron ex-
periencias sobre modelos de celuloide por el método
de Beggs, que dieron acuerdo perfecto.

La cuarta comparacién se refiere a las cargas de
rotura, para lo cual se continuaron los ensayos de re-
sistencia hasta romper las estructuras; de este modo
se dedujeron las’ cargas totales, que se corrigieron
para poder establecer una comparacion, teniendo en
cuenta la resistencia de probetas tomadas de cada
una de las estructuras; la ordenacién de resultados
es, en orden decreciente: arcos con tablero continuo,
arco con tablero fraccionado, arco solo. ,

Esfuerzos debidos o la variacion de temperatura,
Estos experimentos tienen un extraordinario interés,
pues se relacionan con la adecuacién de juntas de di-
latacion y solidaridad de arco y tablero en la zona
central, T.as experiencias se ampliaron sobre. mode-
los de celuloide por el método de Beggs, y compren-
dieron las siguientes determinaciones: ' ‘

1.* Reacciones de empotramiento producidas po

Tensiones. en. loos .k libras /pulgads

debida a los efectos de tem:
peratura (idem id.). ;
5. Momentos por efecd
to de temperatura, en la cla
ve, arraques y secciones co-
rrespondientes a las juntas,
6. Influencia de la lon-
gitud de la zona comin, ar-
co-tabléro, - .‘
7 Influencia de la si-
tuacién de las juntas en ar-
cos de distintas caracteristi-
cas geométricas. 1
8" Movimientos en las
juntas de dilatacién situa-
das en el centro, juntas al
tercio y extremos del table-
ro (modelos de celuloide).
Los modelos de celuloide
se indican en la figura 20, y
los experimentos se llevaron
a cabo utilizando el menor
nimero de ellos para hacer
comparables los resultados,
y asi, para los ejemplares de
tablero seccionado sirvieron los de tablero continuo, y
para las experiencias del grupo 6 sc emple6 un modelo

N
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Fig. 20, Modclos de celuloide utilizados en las experienclas relativas a los
efectos por varlacién de temperatura

tinico, al que se .iban recortando, sucesivamente, los
trapecios correspondientes a la disminucién de la zo-
na central, R
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LEnsayos de puentes de arcos miiltiples

Actualmente se llevan a cabo estos ensayos, en
los que contribuyen, ademas, el “Bureau of Public
Road” y la Universidad del Estado de Ohio. En

Fig.21. Vista de uno de los modelos de puente de arcos maltiples actual-
mente ensayado en la Universidad de llinois

esta Gltima se han experimentado pequefios mode-
los en celuloide, continuindose las experiencias, so-
bre modelos de gran tamafio, en el laboratorio de la
Universidad de Illinois, con arcos de 8,53 m de luz
y 2,13 de flecha y longitud total de unos 30 m.
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Fig. 22, Aparatos empleados en las experiencias de cstructura continua de
arcos oblicuos

El programa de investigacidén es obtener los si-
guientes datos:

1.0 Deformacién elastica de las pilas, cuando es-
tan cargados uno o varios arcos, en los siguientes
€asos :

@) Arcos sin tablero, o ,

b) Arcos con tablero cortado por juntas de dila-
tacion sobre las pilas. : :

¢) Arcos con tablero cortado por juntas de dila-
tacion sobre las pilas y puntos al cuarto de la luz.

2.0 Tensiones en el arco y en el tablero ocasiona-
das por movimiento de las pilas. -

Se tienc la intencion de experinientar sobre made-
los, con pilas de diferente altura y esheltez, arcos de
distinto rebajamiento y diversas reparticiones de mon-

. tantes,

La comparacién se llevard a cabo con los resulta-
dos obtenidos por los métodos de cilculo existentes,
entre los que tiene primacia el de Whitney, publicado
en Transactions of Am. S. C. E., junio 1927.

EXPERTENCIAS SOBRE ARCOS OBIICUOS

En el laboratorio de la Universidad de Princeton,
Beggs estudid una serie de modelos de arcos obli-
cuos ejecutados en caucho ‘endurecido, siendo sus ca-

Fig, 23. Modelo del puente Kill van Kull

racteristicas: oblicuidad, 30°; luz oblicua, 53,5 cm;
flecha, 11 ¢m, y cuatro anchuras diferentes. &l mo-
delo se montaba sobre un soporte resistente, fijando
uno de los extremos y dejando libre el otro, para
moverse accionado por tornillos micrométricos, des-
lizando segtin las tres direcciones principales y me-
diante giro, Sobre el trasdés del arco se apoyaban
muy ligeramente las varillas de un gran ntimero de
flechimetros muy sensibles, lo que permitia determi-
nar las superficies de influencia de las deformacio-
nes verticales para movimientos de los apoyos en
las direcciones antes citadas.

Los resultados experimentales se compararon con
los obtenidos analiticamente por Rathbun, quien tam-
bién llevo a cabo experiencias sobre modelos de yeso
para determinar la tensién en clave, con objeto de
comprobar su teoria.’ ‘ ’ S

Recientemente se ‘han verificado en el lahoratorio
del *College of City of New York”, por iniciativa
del “State Highway Department.of Connecticut”, ex-
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periencias con un fin idéntico a las anteriores, para
el caso de estructura continua de tres arcos, proble-
ma que se presenta frecuentemente en la supresion
de pasos a nivel. En la figura 21 aparece la dispo-
sicion de los aparatos empleados para ensayo del mo-
delo, que es de celuloide, Los estudios analiticos se
han llevado a cabo también por Railibun.

© EXPERIENCIAS KN ARCOS METALICOS

Ademas del puente Kill van Kull, cuyo modelo re-
producimos en la figura 23, se han realizado recien-
temente estudios sobre el proyecto de un puente a
construir en Cleveland: arco metalico con tablero in-
termedio, de 82 m de luz.

El modelo se ejecutd en celuloide, a una escala de
1: 36, reduciendo todas las secciones de la estructura
a secciones equivalentes en el modelo. Tas cargas

Fig. 24, Modelo del puente Main Ave, a construir en Cleveland

aplicadas se redujeron en la relacion 1:n2m, donde
n es la escala geométrica y m.la relacién de coeficien-
tes de elasticidad de los materiales. Para la medicién
de tensiones se utilizaron extensometros Hugenber-
ger, con una amplificacion de 1 000; de este modo se
podian apreciar tensiones equivalentes a 20 kg/cm?,

Se ensayaron distintos tipos de arriostramientos
transversales para comprobar su eficacia; se hicieron
estudios minuciosos sobre los efectos de torsidn y se
analizaron los puntos de concentracion de tensiones.
Una de las deducciones mas interesantes fué la nece-
sidad de reforzar los arcos en las proximidades de su
enlace con el tablero, para resistir las elevadas ten-
siones que se producian por combinacién de flexion y
torsion cuando actuaban fuerzas laterales,
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Revista d

Al margen de Ia actual crisis agricola rusa

El Plan quinquenal en la Europa occidental es recha-
zado o aceptado en bloque, sin andlisis ni discusion.
Para los unos, en Rusia no se ha hecho nada 1til en
los dltimos quince afios; para los otros, tocados por la

e revistas

“Gracia quinquenal”, todo lo hecho en los dominios de
Lenin y Stalin ha nacido bajo el signo de la perfeccion.
Pero hay algo comun entre ambos adversarios, y es
que, ninguno examina. metédicamente los principios y
las bases del “Plan”. ‘
Parece natural estudiar el Plan quinquenal en sus



