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Coleccion de puentes de altura estricta

Justificacién de los eclementos estructurales

Justificaremos primero los elementos estructura-
les comunes a todas las series, y después los particu-
lares de cada una de ellas.

Justificacion de los elementos estructurales comu-
nes—Como ya indicamos, la reduccién de altura de
tablero s¢ ha obtenido principalmente: 1.°, mediante
la adopcion de estructura solidaria (jusfificada en el
articulo anterior), y 2.°, adaptacion de los dinteles
2 la forma de igual resistencia a la tlexion.

Il estudio correspondiente al segundo punto se
ha desarrollado considerando las dos clases de din-
teles que integran las estructuras, y que correspon-
den a los tipos de viga doblemente empotrada y viga
apoyada en un extremo y empotrada en el otro.

I cada uno de los casos hemos partido de la vi-
va de espesor constante, determinando los momen-
tos Aectores producidos por el peso propio y los ma-
ximos producidos por la sobrecarga en diversas sec-
ciones, para luces comprendidas entre 4 y 24 m.
Después, suponiendo que el momento de inercia es
proporcional al cubo de la altura, y por consiguiente,
(it el momento resistente lo es al cuadrado de la
niisma, hemos determinado la raiz cuadrada de los
miximos momentos flectores resultantes, lo que nos
durit en primera aproximacion la variacidén tedrica
del espesor en la viga de igual resistencia.

lista ley de variacion teodrica la hemos convertido
en practica, amoldandole rectas, que en la viga do-
blemente empotrada han sido: horizontal y dos in-
clinadas simétricas, partiendo del cuarto o del quin-
tu de la Iuz, y en la empotrada-apoyada, dos incli-
nadas, partiendo del punto al cuarto o quinto de la
iz con relacion a la seccién de empotramiento.

(‘omo los empotramientos que hemos de conside-
rar no son perfectamente rigidos, sino elasticos, pre-
paramos unos cuantos modelos de vigas con varia-
cion de espesores en distintas proporciones y acarte-
$lamientos diferentes, para disponer de clementos uti-
dlizables en los diferentes casos que se presentan.

% Il resumen de los caleulos efectuados con este fin
es el siguiente:

) Deduccién de las caracteristicas de los dis-
atintos tipos de vigas consideradas: cocfictentes elds-
£ licos, factores de transmision de cargas y momentos
e empotramiento para fuerzas aisladas y cargas uni-
j formemente distribuidas. (Ejemplo: cuadro 1.)
’Fecordaremos a lo que se refieren estas caracte-

isticas ;

Coeficiente eldstico derecho o izquierdo es el fac-

. N/
or por el que hay que multiplicar la masa elastica —;ﬁ

orrespondiente a la viga con seccion uniforme Jo,
ara obtener la de nuestra viga en el extremo dere-
10 0 izquierdo. Significa el momento que es preciso
plicar en esta seccion extrema supuesta libre, para

Phtener giro unidad, estando la otra perfectamente
fmpotrada,

Véase el nimero anterior, pdgina 27

Factor de transmision de cargas es la relacion en-
tre el momento que aparece en el extremo de una
viga empotrada al que lo origina por actuacion en el
extremo opuesto.

Momento de empotramiento es el correspondien-
te a la seccién extrema de la viga considerada in-
movil, :

Iin el cuadro puede verse la deduccion analitica
de estos pardmetros, que se comprende sin mis que
recordar las ecuaciones fundamentales de la viga
elastica, las cuales, a mi modo de ver, se expresan
del modo maés claro mediante los dos tecoremas de
las areas:

1) En una viga sometida a flexion, el angulo de
las tangentes a la elastica en dos puntos cualesquiera

. , . M
viene dado por el area del diagrama 5y entre las

ordenadas correspondientes a los dos puntos.

2) En una viga sometida a flexion, la ordenada
desde un punto Q en la elastica hasta la tangente a
esta misma curva en otro punto P viene dada por el

momento del area del diagrama —'-,;.7. entre los dos
puntos con relacion al primero.

B) Obtencion de las lineas de influencia de los
momentos flectores en las secciones mas interesan-
tes. (Ejemplo: cuadro 2.)

C) Dediceion de los momentos flectores produ-
cidos por peso propio y sobrecarga en las distintas
secciones de cada una de las luces consideradas.
(Ejemplo: cuadro 3.)

D) Determinacion de la ley de variacion de los
maximos momentos flectores referidos al de una sec-
cion tipica. (Ejemplo: cuadro 3.)

E) Comprobacion de la eficacia de la ley de va-

riacion de espesores adoptada, al compararla con la

de la raiz cuadrada de estos momentos unitarios.
(Fjemplo: cuadro 3.)

Para el cilculo de las estructuras hemos utilizado
el método eldstico bajo la forma conocida slope de-
flection de los norteamericanos, resolviendo las ecua-
ciones por el procedimiento de Cross (Distributed
Fived FEnd Moments), que ya detallaremos al expo-
ner un ejemplo.

En la distribuciéon de hierros hemos procurado dis-
ponerlos para resistir directamente las tensiones prin-
cipales, moldedndolos lo mis adaptados a las lineas
isostaticas que las necesidades constructivas permi-
ten, para lo cual estudiamos detenidamente los ele-
mentos de cada estructura mediante dichas curvas
de transmisién de esfuersos y las denominadas de 7e-
sistencia intrinscca, valiéndonos para las primeras de
las experiencias, generalmente fotoelasticas?, lleva-

1 Aprovechamos, una vez mds, la ocasién, para llamar la
atencidn sobre la importancia del estudio fotoelistico de las
estructuras. Se obtienen directamente las siguientes familias
de curvas: Jsocromdticas de igual componente tangencial mé-
xima de tensién, isoclinas o de igual inclinacién de las tensio-
nes principales; de ¢stas se deducen fdcilmente las ésostdticas
y las curvas de igual tension, con lo que se tiene elementos
‘para un estudio completo de'la cuestién. ’ '
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das a cabo, y controlando las segundas por la situa-
cién de grietas en ensayos llevados hasta la rotura.

e e e

Fig. |, lsostdticas en el extremo de un dintel

T.as isostaticas en un dintel son de sobra conoci-
das y justifican plenamente el modo corriente de ar-
marlo: barras horizontales, que en la zona central

e — 40
. 30

.-25-_‘ l' ;

Fig.2. Detalle del enlace de losa y viga

van inferiores y en las zonas extremas superiores,
v barras inclinadas que enlazan ambas regiones. He-
mos utilizade este sistema modifican-
do' {inicamente la inclinacion del
doblez a 11/2 por 1, en lugar del
1 a 1 corrientemente adoptado. La
figura 1 evidencia la ventaja de esta
variacion, pues las barras se adap-
tan mejor a la forma de las isosta-
ticas, cuya inclinacion es inferior a
45° por encima de Ja fibra neutra,
que es donde interesa su actuacidn.

Tin los dinteles con vigas dispo-
nemos éstas cada 1,50 m (distancia
a la que hemos llegado por conside-
raciones econdémicas, al considerar
las dos funciones de la losa: sopor-
tando las cargas y formando la ca-
heza de las vigas, y por considera-
Glones practicas relacionadas con el
ancho de via), adoptando para unién
de losa y viga la disposicion que se
ndica en la fig. 2, cuyas caracteris-
ticas especiales son: supresion de los
pequefios acartelamientos y existen-
¢ de armadura inferior en la losa.

El problema de la ineficacia del
Pequeiio acartelamiento lo tratare-
mos detenidamente al ocuparnos del enlace de pilar
Y dintel en los pArticos sencillos; todo lo que expon-
famos entonces puede aplicarse al caso, pues los es-
S ————

| ' Esto se ha utilizado anteriormente y por vez primera en
s estructuras de los edificios de la Cindad Universitaria pro-
Yectadas por el ingeniero de Caminos . Eduardo Torroja,
duien utiliza el dngulo de 35°

pesores de losa y viga, 15 y 30 cm respectivamente,
son comparables.

La eficacia de la armadura inferior se comprueba
facilmente al considerar el modo de trabajar una vi-
ga en T con cargas en las alas, En la figura 3 se han
dibujado las isostdticas para esfuerzos aplicados a
la izquierda, pudiendo distinguirse tres regiones:
aquella en que sélo existen tensiones de compresion,

~——— Isostdticas de tensidn

Idem de compresion

Fig, 3. Isostdticas en una viga en 'I'para cargas situadas en la aleta tzquierda

la que sélo tiene tensiones de traccion y las que con-
tiecnen ambas; por consiguiente, en el angulo de la
region opuesta a la de aplicaciéon de la carga existen
siempre tracciones. La disposicion adoptada para las
armaduras con hierros inferiores e inclinados en las
losas y estribos en las vigas sigue muy bien el tra-
zado de las isostiticas, y ademas ahsorbe bien las
tensiones, como se deduce al examinar las grietas de

Fig. 4, Estructura ensayada hastarotura durantela construcctén delos nuevos almacenes Laffayeie

la estructura ensayada hasta rotura (fig. 4) durante
la construccion de los nuevos almacenes laffayete.

Tin los tabiques hemos adaptado espesor constan-
te, salvo en los de la serie T1, por las razones que ex-
pondremos, digponiendo la armadura principal en re-
lacidon con la del dintel correspondiente, siendo dig-
no de advertir tinicamente el modo de armar la union
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con el macizo de cimentacidén que se detalla en la Istos estudios nos han permitido reducir las ar-
figura 5. La justificacién aparece en las figuras 6 maduras a un minimo; asi en las losas solo existen
y 7, que corresponden a las experiencias fotoclasti- la longitudinal' y una transversal de reparticion. En
cas de Fabre sobre muros empotrados; claramente las vigas existe ademas la armadura transversal, que
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resalta la importancia del hierro inclinado, absor- es de estribos dobles de 10 mm, habiéndola combi-
biendo, por un lado, las tensiones de traccién que co- nado con la longitudinal en cuchillos independientes,
rresponden al régimen de trabajo en flexién com- lo que facilita extraordinariamente la colocacion ¥y
puesta, y por el otro, encauzando las de compresién armado de las mismas.
para su distribucién en el macizo de cimiento. El criterio de sencillez y economia en la mano de
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obra ha sido fundamental en la scleccion de formas
constructivas, y como consecuencia de ello. hemos
llegado a una simplicidad extraordinaria para la eje-
cucién de los encofrados mediante el empleo exclu-
sivo de secciones rectangulares; también se ha te-
nido presente en todo lo que se reficre al trabajo del
hierro, disponiendo el menor nimero
posible de plantillas diferentes, no uti-
lizando hierros de calibre superior a 35
milimetros, v sacrificando en parte ¢l
criterio de armado estricto a la clari-
dad v uniformidad del mismo.

.—25 C, con relacion a la de construccién, inclu-
vendo en el descenso la retraccion de fraguado.
Ademas, segtin los casos, empuje de tierras y
asiento de los apoyos.
Tas maximas cargas admitidas han sido:
Hormigén: 60 kg/em?,

_L vty
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Mg, 3. Detalledela unién de tabiques y clmientos

Iin el caleulo de todas las estructu-
ras hemos tenido en cuenta los siguien-
tes csfuerzos:

1) Peso propio, considerando 2 500
kilogramos por metro citbico. '

2) Peso del pavimento, a razon de 200 kg/m®,

3) Sobrecarga movil, que es la de la Instruccion
vigente, repartida en cl ancho de via de 3 m ¢ inere-
mentada en un 30 por 100 por efecto dinamico.

4)  Variacion de temperatura desde =15 a

|
|

Figs. 6y 7. Experiencias fotocldsticas de Fabre sobre muros empotrados

Hierro: 1100 kg/cm®.

Se ha supuesto una relacion de coeficientes de
clasticidad == 12 y se ha prescindido en los caleu-
los de las siguientes influencias favorables: trabajo
a traccion del hormigin y efecto arco por variacion
de situacion de la fibra neutra.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingeniero de Caminos

Mediciéon de potencias

I el concepto mas amplio, la energl se presenta
de diversas formas, y en todas cllas la nedida de su
magnitud se tienc que verificar, pues seria imposible
querer utilizar una cosa que no se conoce Su valor;
pero en sus diferentes manifestaciones, unas prescii-
tan mas dificultad de medicién que otras; por ¢jem-
plo, la energia clécetrica se mide con una gran facili-
dad; la hidraulica y la térmica son mas complicadas
de medir. ¢Y la energia mecénica? No se puede de-
civ que la energia mecanica no es importante, que
sea una energia de menos valor prictico; al contra-
rio, la energia mecanica es el intermedio necesario
para la transformacion de energia de una clase @
otra; arboles de transmision, correas, engranajes, et-
cétera, son necesarios para cada cambio de clase de
cnergia, hasta para permutar, dentro de una clase,
la forma en que s¢ manifieste, como, por ejemplo, si
se quiere pasar de energia eléctrica continua a alter-

na; para todo esto es necesaria la energia mecinica:

es el desfiladero casi obligado para cualquier energia
que ha'de transformarse.

La manifestacién mas general de esta energia es
la del eje transmisor, la energia que conduce un so-
lido al girar; parece que el hombre ha mirado con
mas simpatia a esta manera de engendrar trabajo,
sin duda por su scncillez; mediante ¢l movimiento
giratorio ha resuclto un problema de capital impor-
tancia: la locomocidn en su tripie aspecto de aérea.
maritima. y terrestre. IHasta cuando es necesario un
movimiento rectilineo se recurre a la transformacion
en giratorio mediante correas o cables sin fin, tornos,
etcétera. En toda clase de transformacién de ener-
gia mecinica estd la giratoria acusando su presencia;
se puede decir que la energia mecdnica se acufa en
forma de arbol giratorio. Fl hombre es, sin duda,
esclavo de la rueda.

Una vez vista su importancia, veamos las maneras
de hallar su valor. Se trata en concreto de medir I
energia mecanica giratoria que puede suministrar
una maquina, si ésta es motor, o que llega a ella, si
es un receptor, Tiste problema se ha resuelto en parte
con criterios diferentes: uno es transformar la ener-




