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dad, lo que asegura la perfecta impresion de todos
los sonidos y ruidos con su timbre o calidad actistica
peculiares.

2.* Se suprime totalmente la complicaciéon que
en el proceso fotografico exigen los sistemas de den-
sidad variable para obtener valores muy criticos de
“eamma”, tanto en el negativo como en el positivo,
ya que en este sistema la impresion carece de medias
tintas, no existiendo mas que negros opacos y blan-
cos transparentes, cuyo contraste es facil de obtener
al mas inexperto fotografo.

espectro cromatico mas apropiados a la emulsion sen-
sible que se emplee, siendo perfectamente aplicables
al objeto los dispositivos empleados para los lectores
de sonido en los aparatos proyectores que pueden
permitir la impresion del negativo de sonido sobre
pelicula positiva del tipo corriente, cuyo precio es
enormemente mas reducido que el de las peliculas es-
peciales negativas que actualmente se fabrican a este
objeto.

6.* Ta potencia eléctrica necesaria para la impre-
sion de las mas elevadas frecuencias audibles es muy

Fig. 4. Amplificacién fotogrifica de la banda de sonido de una pelicula clnematogridfica. Ststema multitransversal Laffén-Sclgas
(Factor de multiplicacidn, N = 50)

3.2 Como consecuencia de la ventaja antedicha,
la obtencion de copias positivas mas o menos con-
trastadas no influye sensiblemente mas que en la in-
tensidad del sonido reproducido, pero no en su cali-
dad, pudiendo incluso admitirse en una misma copia
diferencias de opacidades de unos trozos a otros (ue
pueden ser corregidas con el mando de volumen del
amplificador durante la proyeccidn,

4 A semejanza del sistema de densidad varia-
ble, no produce distorsion apreciable la falta de uni-
formidad en la iluminacion de la ranura, tanto en la
impresion como en la proyeccion, ni tiene que ser
absolutamente precisa la situacion de la banda de
sonido con respecto a la ranura de proyeccion, incon-
venientes tal vez los mis scrios con (ue han trope-
zado los sistemas transversales ensayados.

5* Ta impresion puede hacerse utilizando cual-
quier clase de fuente luminosa, de la intensidad y

reducida, lo que permite emplear amplificadores mi-
crofonicos tan sencillos y econdmicos como los co-
rrientemente emipleados en los aparatos de uso do-
méstico. ~

7. Il oscilador, que constituye por si solo la
csencia del sistema, tiene la simplicidad y escaso cos-
te de un motor de altavoz electrodinimico usual y
puede adaptarse a la mayoria de los aparatos actua-
les de impresion del sonido, de los que aprovecharia
el sistema Optico para la proyeccion de la ranura lu-
minosa y ¢l mecanismo de arrastre de la pelicula, fac-
tores comunes a todos los aparatos de este tipo.

S Ll precio de un equipo completo de impresio-
nar sonido por este sistema no seria superior al que
actualmente tienen en el mercado los aparatos pro-
vectores de cine sonoro del tipo portatil para audi-
torios reducidos.

Ezequiel DE SELGAS

Alberto LAFFON Y SOTO
Doctor en Ciencias

Ingeniero de Caminos

Teoria del arco’

VI
_Experiencias en arcos de pucntes
EXPERIENCIAS DE I,0S INGENIEROS INGLESES
Se han llevado a cabo en la Universidad de Britosh
Columbia, por H. Finlay, para estudiar la influencia

del tablero en el comportamiento de la estructu-
ra :arco con tablero superior sobre palizadas, utili-

! Véase el nimero de 1." de diciembre dltimo, pagina 530.

N

zando el procedimiento Beggs, con modelos reducidos
de celuloide; aplicando cargas equivalentes a peso pro-
pio, sobrecarga y efectos por variacion de temperatu-
ra; obteniendo las lineas de influencia de los momentos
flectores, esfuerzos cortantes y compresiones longi-
tudinales en clave y arranques,

Los modelos investigados corresponden a un puen-
te de 45 metros de luz, con tablero de 6,30 metros de
ancho, soportado, mediante quince montantes, por dos
arcos gemelos, separados 4,20 entre ejes, con espe-
sores variando de 0,60 metros en clave a 1,45 metros
en arranques, y con un ancho de 1,20 metros (fig. 46).
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Para proyectar el arco se utilizé el método de Whit-
nef, fijando la directriz como catenaria antifunicu-
lar de la carga permanente, y la variacidén de inercia
mediante las curvas que da el autor en su trabajo
“Design of Symmetrical Concrete Arches”.

OBRAS PUBLICAS

tados de la teoria, obteniéndose una concordancia per-
fecta, especialmente en lo relativo a esfuerzos cor-
tantes y compresiones longitudinales.

E]l procedimiento Beggs se funda en ue la linea
elastica correspondiente a un desplazamiento de una

-
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Fig, 40. Puente correspondiente auna de'las experienclas de Finlay

Se efectuaron dos modelos: uno de tablero eleva-
do (hig. 47) v otro tablero confundiéndose con el
arco en Ja parte central, cortandolos en una placa de

Pig. 47,

Uno de los modelos de las experiencias de Finlay

celuloide de dos milimetros de espesor, a escala de
1/96, tomando los anchos de los diferentes clementos
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Fig, 48. Lincas de influencla de los momentos flectores en arranques. La
curva llenn corresponde al arco s6lo; Ia de (razos, a tablero adyacente, y la
de trazo y punto, a tablero elevado

proporcionados a la raiz clibica de los momentos de
inercia respectivos, También se estudié un modelo del
arco aislado, para comprobar directamente los resul-

seccion es la linea de influencia de la causa que hu-
biera producido dicho desplazamiento. Por consi-
guiente, para obtener lineas de influencia de momen-
tos flectores, esfuerzos cortantes o compresiones, lon-
gitudinales en una seccion determinada, es preciso
producir un desplazamiento de giro, traslacién para-
lela o deslizamiento en su plano en dicha seccion
Iisto se consigue mediante clavijas que se intercalan
en orificios especialmente dispuestos a los dos lados
de la seccidén por la que hay que cortar el modelo.
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Fig. 49, Linea de Influencia de los momentos flectores en clave, La curva
llena corresponde a arco s6lo; la de trazos, a tablero adyacente, y la de tra-
’ 70 y punto, a tablero clevado

Para medir las deformaciones del modelo se emplean
microscopios con reticula, mediante los cuales se si-
gue el movimiento de puntos determinados convenien-
temente elegidos y marcados.

Respecto a los efectos de temperatura, se determin6
el centro elastico, para lo cual se tuvo en cuenta la
propiedad de este punto, en el que, aplicadas fuerzas
horizontales, producen un desplazamiento de los apo-
yos exclusivamente horizontal. Tl modelo se colocaba
sobre una mesa de cristal perfectamente nivelada, y
fijo uno de los arranques, se le aplicaban fuerzas pa-
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ralelas a la cuerda mediante un hilo que pasaba por
una polea en el extremo de la mesa, con un peso en la
extremidad; se observaba el movimiento del arranque
libre, corriendo el hilo paralelamente a si mismo hasta
obtener traslacion pura en esa direccion. También se
determinaba el valor del empuje correspondiente, por

LT o

y §

Pig. 50. Ensayo de un arco con tres articulaciones en Ehingen. El arco so-

portando la carga Hmite

comparacion de las deformaciones, en relacidn con
las correspondientes a arco libre.

También se estudio la influencia de las juntas de
dilatacién que cortan el tablero en puntos al tercio de
la luz, .

Iin las figuras 48 y 49 aparecen las lincas de in-
fuencia de los momentos flectores en clave y arran-
ques para los tres casos de estructura: arco indepen-
diente, arco con tablero solidario y arco con tablero
clevado. Claramente se observa la reduccioi apor-
tada por el tablero, especialmente en el tercer caso.

De las lineas de influencia se dedujeron los valores
de los elementos de calculo para peso propio y sobre-
carga, comprobandose las reducciones por accion soli-
daria de arco y tablero, llegando en el caso de tablero
clevado a valores de 75 por 100 para los momentos
positivos en clave. - ‘

Para la acciéon de los cambios termohigrométricos
se obtiene, naturalmente, aumento, que varia de 1,36
a 1,92 para los empujes; de 1,28 a 1,51 para los mo-
mentos en arranques, y de 1,58 a
3,73 para momentos en clave.

131 autor obtiene las siguientes
conclusiones :

12 La posicion verdadera de
la linea de presiones para el peso
propio es bastante diferente de la
considerada corrientemente. Iixis-
ten momentos debidos al peso pro-
pio de relativa importancia, aun en
el caso de directriz antifunicular
de los esfuerzos, Una exactitud
extraordinaria en la fijacion de la
directriz es probablemente infitil.

2 I.os momentos flectores,
esfuerzos cortantes y compresio-
nes longitudinales debidos a la sobrecarga, corres-
pondientes a clave y arranques, se reducen—en algu-
nos casos extraordinariamente—por la accion del
tablero, excepto los momentos flectores en clave para
casos de tablero adyacente. la ayuda del tablero en

el comportamiento del arco es efectiva, pero indeter-
minada.

3. La posicion de la linea de empuje para los
cambios termohigrométricos varia mucho. La accion
del tablero la hace descender, aumentando el valor ab-
soluto del empuje.

44 Ta influencia de las juntas de dilatacion es
muy apreciahle, especialmente en la situacion de la
linea de empujes para cambios termohigrométricos, y
en el valor de los empujes.

EXTERIENCIAS DE LOS INGENIKROS ALEMANES

I.os ingenieros alemanes vienen experimentando so-
bre arcos desde hace mucho tiempo; ast podemos ci-
tar las siguientes experiencias:

Fig. 51. Ensayo de un arco con tres artlculaciones en Ehingen, El arco roto

A. Wayss; Berlin, 1886.—Tinsayos a la rotura de
hovedas de 4,50 m de luz, 0,40 m de flecha y 6,53
metros de anchura, con espesor de 5 em y diversas
armaduras tipo Monier,

Breslan, 1880.—Iinsayos de una béveda de hormi-
gbn armado tipo Monier, de 5,19 m de luz, 1 m de
ancho y 7 e¢m de espesor.

Wayss-Bauschinger,; Munich, 1887 —Arco de 10
metros de luz, rebajado al 1/10, con 1 m de ancho
y 10,7 em de espesor, armado débilmente.

Wayss-Matzlemsdorf, 1889.—Puente de arco pa-
ra ferrocarril, hormigén armado tipo Monicr, de 10

Flg. 52 Vista del arco ensayado en Disseldorf

metros de luz, con espesores variando de 15 cm en
clave a 20 en arranques. Se probo a comportamiento
normal al paso de una locomotora, y en el afio 1830
se sobrecargd con carriles hasta la rotura.
Stuttgarter Zementfabrik Blanbeuren; Ehingen,
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1896-1898.—Fnsayo de un arco de tres articulacio- En abril de 1898 se aument6 la sobrecarga hasta
nes (figuras 50 y 51), de 20 m de luz, 1,54 de flecha 3,40 m de altura, estudiandose flechas y tensiones.

~ Tin septiembre del mismo afio
0. ' se afladio una solJl'ec%l'ga esca-

"W i lonada a 45 y en 1899 se in-
AR : cremento hasta la rotura.

e De estas experiencias se de-
dujeron las siguientes conclu-
siones :

1.2 s condicion primordial
para el buen comportamiento
de un arco la ejecucion cuida-
dosa de la cimentacion de los
estribos.

2 Iis muy conveniente co-
locar armadura para absorber
las tensiones de traccidn que
puedan producirse.

3.* 1,0 mismo para la sobre-
carga que para las variaciones
de temperatura, se observd un
alivio del trabajo del hormigén
y 1,25 de ancho; los espesores variaban de 12 cm en  por intervencién del hierro. Ta adherencia entre
clave a 32 em. T.a dircctriz se habia clegido de modo ambos materiales resultdo suficiente en todos los
a obtener tensiones de compresion y traccién, arman-  casos,

Fig. 33, Alzado y planta del arco engayado en Disscldorf

4% La proteccién del hierro
a la oxidacion fué efectiva.

5. La resistencia a la rotu-
a del puente se corresponde
con la resistencia a compresiéon
de los hormigones empleados.

Asociacion  del Hormigon;
Diisseldorf, 1908 —Fstas ex-
periencias formaron parte de
una serie que sobre comporta-
miento de estructuras llevé a
: cabo la Asociacion Alemana del
dose con tres hierros en doble ‘I, lo que permitié es- IHormigoén en los afios 1902 a 1908. Colaboraron la
tudiar la proteccién del hierro a la oxidacién cuando  Asociacion de Fabricantes de Cemento, la Camara de
estd embebido en hormigén,

Se cargd con briquetas de cemento hasta 1,40 me-

Fig. 54, Sltuacién de la sobrecarga y de los aparatos de medida en el arco ensayado en Disseldorf

Pig, 36. Experlencias de Moller, Distribucton de preslones en el
estribo corrlente

la Industria y Comercio de Diisseldorf y el Gobierno.
Las medidas se llevaron a cabo por el Laboratorio del
Politéenico de Derlin, y la construccidn del puente, por
la Casa Dickerhof & Widtmann,

Fig. 55. Comportamiento de la directriz y de las rétulas para cargas cre-
clentes, del puente ensayado en Dusseldorf

Pig. 57. Lxperienclas de Moller. Distribucidn de preslones en el

tros de altura, manteniéndose esta carga un afio, du- estribo con pantalla de compensucién
rante el cual se estudiaron las variaciones de flecha '
a los efectos termohigrométricos y las tensiones en Se trata de un arco de tres articulaciones (figu-

clave, rifiones y arranques. ras 52 y 53), de 28,02 m de luz, 1,92 m de flecha,
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9,04 m de anchura y espesores variando de 65 em en
clave y 70 cm en arranques, a 85 en rifiones.

Los puntos de vista directores eran:

1.0 Comprobacion del comportamiento —elastico
del arco por comparacién de valores calculados y me-
didos directamente,

4
o‘l.,_er.é:r.q\ A~
>
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40 Las rOtulas de granito se comportaron exce-
lentemente, llegando a soportar esfuerzos de 300 to-
neladas.

55 [Los resultados deducidos por el cileulo estin

de perfecto acuerdo con los obtenidos experimental-
mente.
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Fig. 58. Experienclas de Eiffel sobre modelos de hangares para dirigibles tipo Belfort

2° Tistudio de la eficacia de las rotulas de pic-
dra para su aplicacion a puentes; y

3. Comportamicnto de los estribos.

In la figura 54 aparecen situados los aparatos pa-
ra medicién de deformaciones longitudinales y an-
gulares, asi como la sobrecarga utilizada. Los tra-

veZom

M. Moller; Bramchsweig, 1908, —-listas expe-
riencias se llevaron a cabo sobre un arco de 20 m de
luz, rebajado al 1/16,4, ancho de 1,50 m y espesores
variando de 10 a 15 em, Ll arco estaba reforzado
por sus dos caras mediante vigas armadas con ar-
madura de angulares y pletinas que le servian de
timpanos. Se trataba de estu-
diar el comportamicnto de los
arcos muy rehajados con tim-
panos superpuestos (fig. 30), a
los efectos de situacion real de
la curva de presiones, v ademas
la influencia de una pantalla ho-
rizontal (Mg, 57) en la estabili-
dad del estribo.

BIXPERIENCIAS EN ARCADAS
DI CUBIERTA

Fig. 39, Experiencias de Eiffel sobre un modelo de cohertizo

zos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 corres-

ponden a extensometros; los 4, 11, 14y 21, a clind-
metros; las G, L, 13, C, Ly D, a flechimetros, y los
3y 2, a medicion de la deformacion del apoyo sur.

Para ¢l estudio de los hormigones sc utilizaron
probetas clibicas de 38 cm de lado, determinindosce
la siguiente ley para variacion de tensiones y defor-
maciones :

sl
= HE0 000

En la figura 55 se indican las transformaciones
de la directriz, asi como el giro de las rotulas para
cargas crecientes, Puede observarse un cambio en la
forma de las elasticas al llegar la carga a 300 ton, en
que se produce un apuntamiento del arco en su ré-
tula central.

Se dedujeron las siguientes conclusiones:

1.* Tl arco resistié hasta una sobrecarga de 423
toneladas, que es, aproximadamente, 8,5 veces su
propio peso.

2" ILa tension de compresion maxima alcanzada
fué 196 kg/em® Como el arco estaba calculado para
40 kg/cm® habia un coeficiente de seguridad de 3.

32 A consccuencia de la gran disimetria de la
sobrecarga, se produjeron tensiones de traccién muy
elevadas, llegando a 25 kg/em?®.

Para complementar la expo-
sicién de las experiencias lleva-
das a caho sobre arcos, vamos a
resumir las mas intercsantes que se han realizado
para estudiar la distribucion del esfuerzo del viento
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Fig. 60, Experienclas de Coupard sobre modelos de cublertas (viento
horizontal a 20 m/seg)

en las cubiertas arqueadas. Estas experiencias son de
un extraordinario interés, pues correspondiendo a
este esfuerzo las cargas mis importantes que actiian
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en la estructura, es preciso estudiar cuidadosamente Digna continuacién de los ensayos de Eiffel fue-
su distribucién a lo largo del contorno. ron los de Coupard en el laboratorio de Saint-Cyr,
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I'tg. 61, Experlencias de Bounkin & Tcheremoukhin sobre modeles de cublertas

Se han llevado a cabo sobre modelo reducido en en 1924, sobre diversos modelos de edificios, entre
ttinel acrodindmico, unas veces para la investigacion los cuales el que aparece en la figura 60.
del problema general—Tiiffel, Coupard, Bounkin & I.os ingenieros italianos han experimentado'tam-

Fig, 62. Experiencias de Allard sobre modelos de hangares parabélices. Viento horizontal

Pcheremoukhin, ete.—y otras para resolver casos par- bién sobre modelos de cobertizos para uso de la aero-

ticulares de inmediata aplicacién en construccion. nautica militar.
Los méas antiguos son los realizados por Eiffel en Entre las experiencias alemanas, son interesantes
s 58 .
EES FAC

<= (.73
8 1)

g, 03, Bxperiencias de Allard sobre modelos de hangares purabdiicos con linterna, Vienfo hortzontal

su famoso laboratorio de Auteuil, en 1914, sobre di- las de Gruenig, en 1918, que llegd a las siguientes
versos modelos de hangares para dirigibles, Uno de conclusiones:
los problemas més interesantes resueltos por él fué 1.* La presion ejercida sobre la pared de un edi-

Vig. 64, Lxperiencias de Allard sobre modelos de hangares parahdlicos. Viento inclinado

la determinacién de la influencia de los orificios de ficio expuesto al viento es sélo una fraccion de la co-
ventilacién, y la eficacia de una distribucién adecua- rrespondiente sobre placa delgada de igual superficie.
da de los mismos en la reduccién de las presiones so-  2,* La succidn en la cumbrera puede sobrepasar
bre la cubierta (figuras 58 y 59). a la presion positiva en un 50 por 100,
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3.2 Las mayores presiones las producen las réafa-
gas cortas.

Los ingenieros rusos Bounkin y Tcheremoukhin
también han experimentado sobre distintos modelos
de edificios, correspondiendo a sus experiencias los
resultados que aparecen en la figura 61,

Para el proyecto de la cubierta de unos depositos
de potasa de los ingenieros Baes y Verdeyen, se es-
tudiaron por cl profesor Allard, en el laboratorio de
la Universidad de Bruselas, distintos modelos de han-
gares parabdlicos, considerando el efecto de una lin-

Estas experiencias demuestran que la reparticidn
de presiones estd lejos de corresponder a la férmula

posen e -+ B)

donde « es el angulo de inclinacion de la superficie y
B el que forma la direccién del viento con la hori-
zontal. Tl viento ejerce presiones y succiones sobre
las diferentes partes del contorno, correspondiendo
el paso de un régimen al otro a un punto que sc en-
cuentra antes del vértice de la cubierta,

Fig. 65. Experiencias de Allard sobre modelos de hangares parabdlicos con linterna, Viento inclinado

terna superior y la influencia de la proximidad en dos
unidades inmediatas. En las figuras 62 a 65 se re-
producen los resultados.

Todos los graficos expuestns corresponden a una

Fig. 66. Distribuctdn de las presiones del viento en el modelo del hangar
de Akron

presion de viento con velocidad de 20 m por segundo,
pudiendo aplicarse al caso de viento con velocidad v

20
Para la construccion del hangar de Akron se hicie-
ron estudios por Arnstein sobre modelo reducido a
1/240 en el tlnel aerodindmico de la Universidad de
New York, con una velocidad de viento de 80 km/h,
El resultado de las experiencias aparece en la figu-
ra 66, que corresponde a la zona central. En las zo-
nas extremas, la curva de reparticion tiene el mismo
aspecto; pero el punto de cambio de presion a suc-
ci6n sube hasta alcanzar el 0,72 por 100 de la altu-

ra total. | ' :

- ) \?
sin mas que multiplicar por (————) :

También evidencian los resultados tan diferentes
unos de otros que el mejor método para estudio de
un caso particular es la experimentacion sobre mo-
delo reducido en tiinel aerodinamico.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingenierode C,, C, y P,
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