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Todo esto nos lleva a situar los elementos del
acropuerto en la forma que se observa en la figura 4.,
saliéndonos en parte del cercado actual, Ta distribu-
cion de estos clementos resulta asi, después de una
serie de tanteos, y su disposicion particular se explica
mas adelante,

Acropuerto maritimo. — Se ha hecho un croquis
(figura 5.%), de un estangue minimo para hidros, con
3000 metros en la direccion de los vientos dominan-

tes, v 2000 metros en la de Tos menos Trecuentes. Se
ohserva ast la gran superficie de terreno que se ocupa,
Io que unido ala tendencia actual a construir los gran-
des aparatos del tipo anfibio, nos ha decidido apres-
cindir del aeropuerto maritimo artificial.
i el ntimero proximo terminaremos la deserip-
ciom de los diversos elementos del aeropuerto.
Antonio MARTINEZ CATIANEO,
ingenicro de Caminos,

Calculo de barras gemelas de acero sometidas
a compresion simple

Desde que se inicid, a principios del anterior de-
cenio, una estrecha colaboracion entre los fabrican-
tes de aceros v dos ingenieros proyectistas yocons-
fructores, se han logrado cficaces progresos en la tée-
nica de las construcciones metilicas, Conseeuencia de
todo ello ha sido la necesidad de revisar los regla-
mentos oficiales. Durante este periodo, Alemania ha
maoditicado dos veces su Instruccion, lo cual tiene mis
importancia aun, al observar que la antigua Instrue-
cion fué aprobada en 1019, Fntre las mas recientes,
figuran la Instruccion soviética (1930), Ta finlande-
st (1032) v la alemana, de 1934 (DIN 1030), que
no afecta a las estructuras metilicas sometidas a fuer-
tes vibraciones, como, por ejemplo, los puentes de
ferrocarril, Para estos casos hay reglamentos espe-
ciales,

Una caracteristica de Ta DIN 1050 es el modo
de precisar v detallar los ¢ileulos de las barras com-
primidas, que recuerda la minuciosidad de las Ins-
trucciones para ¢l cdlenlo de puentes metidicos pari
ferrocarriles, con sus tablas de momentos ectores v
esfuerzos cortantes,

Ista eserupulosa tarea de la Comision alemana
culmina al advertir que ¢l cdleulo, a compresion sim-
ple, de las barras gemelas seria publicado mas ade-
lante,

151 tema tiene gran interds, porque ks normas an-
tiguas cran bastante rudimentarias,

Por ejemplo, en la Instruccion alemana para cl
calenlo de puentes metilivos de ferrocarril se dice:

"l las barras compuestas de varias piezas so-
metidas a la compresion, el grado de esheltez ® de
cada una de las piezas no debe ser mayor que ¢l de
toda la bharra ni tampoco mayor yue 30,7

in otras Instrucciones, como la espanola, no se
alude a esta cuestion,

I.a Instruccion alemana de 1925 ya admite eshel-
teces mayores que 30, pero solo por motivos nuy ex-
cepeionales ¢ inevitables, debidndose comprobar, en
estos casos, la estabilidad de Ta barra por cualquicra
de Tos métodos clisicos de Engesser, Krohn o Miiller-
Preslau, MWinalmente, anade que el momento de iner-
cia de la seccion respecto al eje libre debe ser siem-
pre mayor que ¢l momento relativo al eje material,

[istas normas, (ue en 1925 representaban un pro-
oreso considerable, fueron rechazadas por la Comi-
sion en 1034, Tol motivo de cllo fué que, aun cuando

l
* So refiere a lu relacion A== - entre la longitud de pan
!

deo y el radio minimo de giro de la seccidn.

ofrezean garantias sulicientes con Jos grados de es-
heltez v lax formas de las seeciones usuales en los
tramos metdlicos, no acontece Jo mismo con las es-
helteces v seeciones usuales en otros tipos de estrues
tuaras.

o vista de ello, se publicd la Instruccion sin ex-
poner ¢l cileulo de Tas harras gemelas comprimidas,
v ocontinuando lox trabajos para obviar esta defi-
ciencia.

Durante un ano de estudios, la laboriosidad ale-
mana ha sabido encontrar el siguiente método de
cideulo v ejecucion de dichas piczas, que traducimos
del ancjo oficial publicado en diciembre Gltimo,

) Cdleulo,

Siempre que Ta disposicion constructivae de Tas barvas
gemelas corresponda @ lis indicaciones del apartado 8, se
calenlaran con arreglo a las siguientes normas:
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Figura 1% .

Figura 1. h,

K1 panden respecto ab eje material v —a (figuras 1.0
y 2. se calenlard del mismo modo que en Tas hirras sin-
ples por Ta formula *
(l)xs
3, =
x F
Bl pandeo respecto al cje libre y— v (figuras 10, 2.
v 3 se calenlard adoptando una esheltez ideal:

<aq
=zl

s ok
. ?u n .z
‘yl- —_— \ \y + "2 /\‘
v odeherit ser
) .
3 Vi 5 <
m, = =0 .
Y F

* g ey un cocficiente de pandeo, Tuncion de la esheltez A, que
se determina por las tablas que se insertan como apéndice de
este articulo,

G,y 08 la carga practica de resistencia del material a com-
presion; los significados de Sy /7 se indican mas adelante,

B Parn el caso de una barra doble n==2, y resulta la for-
mula simplificada de Engesser,
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Tin el caso de harra doble y Ay > Ay ; puede suprimirse
estic segunda comprobicion siempre que

wsyf

Fn las barras dobles en forma de dp (fig. 10 o) tam-

Sk, ;-‘505, —tee %, :50,;7—v~>l

n

Figura 1." ¢,

poco es necesaria esti segunda comprobacion, siempre que
v pieza se construyi con arreglo o las normas del apar-
tado 3).

Los simholos que figuran en las (ormulas anteriores tie-
nen los sivuientes significados

S Compresion de edlenlo correspondiente a la barra

Ltotal.
Seccion brata de Ta harra total,
Ay Grado de esheltezr de Ta barra total con la longitud

~

de panden que corresponda y ¢l momento de iner-
¢ By respecto al eje material v —oa

o= & —>te— @ —>
7 Yy l

Figura 2. a.

IFigura 2" b,

Grado de esheltez de Ta barra total con la longitud

de pandeo que corresponda y ¢l momento de iner-

cin 8y respecto al cje libre y—uy (Rguras 1.0 a,

1ab, 1ae, 20 g y 20 0); cuando los dos ejes sean

libres (fig. 34, s tomarda ¢l menar momento de
inereia,

A Grado de esheltez de cada barra clemental con la lon-

vitud total del pandeo .S‘kl y ol momento de iner-

cin 8y de la seecion clemental res-

y pecto al eje T—1 (Aguras 1@
_ y 2, paralelo al cje libre de la

seeeion completa; st ésta tuviese
dos ¢jes libres, se tomard ¢l menor
de los dos momentos (fig. 3.4, Ni
las barras simples ticnen secciones
desiguales, se tomard el valor
que correspondi a la barra de me-
nor momento de inercia 8y,

S, Lamgitud de pandeo de cada harra
clemental, es decir, Ta longitud de
la malla en caso de union por ce-
losin, o bien la distancia entre cjes transversales
de dos pletinas consccutivas,

n Bs el nimero de barras clementales que forman la
seceibn total,

Figura 3.*

B) Disposiciones prdaclicas.
1 grado de esheltez Ay de cada barra elemental no dehe
exceder de 50,
Si se emplean pletinas de union, se situaran dstas, por
* Qbsérvese ¢l avance respecto al limite 30, sefalado en la
Instruccion de 1923,
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lo menos, en los extremos de T harra y en los tercios de la
longitud total.

Si se emplean arriostramientos de celosia, se coloca An
también pletinas en los extremos, excepto en aquellos nu-
dos donde concurran harras Tormadas por dos angulares
(figuras 1. b y 1.5 ¢), en los que pueden suprimirse dichas
pletinas suplementarias, Iin las barras de forma Jd-ose
colocaran dichas pletinas alternadas, sc-
ann indica la figura Lhc,

Toda pletina deberd unirse a cada
harra elemental por un par de roblones,
como minimo, aumentando un robléon en
las pletinas extremas,

Las uniones de pletinas o dingonales
de celosia con las barras, solo serdn
atornilladas  cuando por  circunstancias
especiales no sea posible cfectuar el ro-
honado, Iin estos casos sc emplearian

[1
i
.
i

[Tl 1]
tornillos de calidad especial *. HQ
[ distancia e, entre los baricentros i
de las sceciones parciales (figuras Ly, 1
20y y 20b), o entre dos haricentros de il 5
piczas consccutivas, si hay mas de dos H R
clementos, no serd mayor que laaltura v g0 | |
de la seccion contada segin los ejes li- 7
bres. Cuando,  excepeionalmente,  esta i :
distancia sea mayor, sc caleularan, las  zypz iﬂi
pletinas o las diagonales, tomando como \
cargas practicas de resistencia del ma- g 0
terial los valores normales multiplicados T
por 0.8. é
y) Cdleulo de pletinas v diagonales. : K

Tas pletinas, las diagonales y  sus
uniones con lis harras simples se caleu-

Lirdn para resistir una carga tangen-
cial Q, que se calenlard en funcion de Ia
|
Fcyul !
o . y
esheltez Ay y ded valor - - mediante LT
my, lMigura o
la tabla
1 2 3 4 B ¢ 7
Foun

Q en Y% de-
w

Para X hasta., 40 8o 120 150 200 250
Para aceros 37,12 y oo,12..
P

1 2 4 6 w0 14

UTGL QCCTO 52, ,uivivririnenens I 3 ) 0 14 19

(Interpolacion lineal para A > 40.)

Para sccciones con dos c¢jes libres se caleularan los
arriostramientos paralelos al cje v—y, segin los valores
1 .. FUzul
de Ax oy de laexpresion :

(nx

las normas que preceden constituyen una vevda-
dera ampliacion de cialeulo oficial (siempre muy pru-
dente) de este tipo de secciones, Como todos los ver-
daderos avances, conserva la parte de verdad ya co-
nocida,  Fsto To hemos  comprobado mediante un
cjemplo conereto,

Se trata de caleular Ta carga de pandeo de un pie
derecho de acero 37 (hg, "),

L Método antiguo,

Podemos aplicar cualquiera de los métodos, de
Krohn, Engesser, Miller-Breslau o Vianello,
Dado el caricter de este articulo, aplicamos el ve-
* Tista disquisicidn pone mas de relieve ¢l olvido de los mo-
dernos métodos de soldadura eléctrica. Quizd haya sido la falta
de ensayos cxperimentales la causa de esta omisidn.
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nerable método de Engesser, publicado hace mas de
cuarenta afios, que es el mas antiguo de los tres *,
Con las anotaciones antes expuestas, tendremos

F=2.069=138 cm.?
J. =2 - 9800 =19 600 cm.*

x . s e
i—_:\/ ; =110 cm.

J,=2 (64 - 15 4 451) = 29959 cm

i = \/__2_92_%24 147,
y 138

El radio de giro de cada seccion simple es

i=2,6 cm.**

Ia carga de pandeo segin el eje &7 — . se obtiene
en funciéon de la esheltez
740
N = —— == 02,2
11,9

mediante la formula de Letmajer.
Py == (3,100 —0,0114.62,2) . 138 == 330 toneladas,
toda vez que M estd comprendido en el intervalo 10
y 105,

Para obtener la carga de pandeo segin ¢l cje
y— vy procederemos asi

) 740 W
= 1;{,7 == 50,3 A* = 2530,
115 2 A
e T 2 Y el ()_
I 26 442 "1 1 930.
2 115.29. 138 180.
w2600 4 660,

he = V22 + 2 = \/‘ZE{,O = 68,3
v por estar comprendido en ¢l intervalo de validez de
la formula de letmajer tendremos
P, == (3,100 —0.0114. (8,3) 138.0,9 == 288 t.

De las dos cargas se adopta la menor aplicando,
finalmente, el coeficiente usual de seguridad 2,4 %%
tendremos la carga prictica buscada:

288

A)::“‘"' ~= 12 2ladas
24 0 toneladas

29 Método de la Instruccién alemana de 1934
(apéndice del 16 diciembre de 1935).

Pandeo segun ¢l eje v — 1.

Por ser la esbeltez A =: 62,2 tendremos, segun las
tablas de dicha Instruccion publicadas al final de este
articulo
1,200 3< 138

my = 1,20 S = 135 ton,
’ 1,29
Pandeo segnn el eje v — A
; 740 .
N e e == 50,3,
Y 14,7 0.3
. 115
Ky mm e T | 2 )
A3 2,6 4“4-|

* 1] método de Engesser Heva fecha de 18913 el método gra-

fico de Vianello, 1808: ¢l de Krohn, 1008, v el de Miiller-Bres- |

lau, 1011, El métado de Krohn, muy parccido al de lingesser,
puede verse en el tercer tomo de Hitte: Manual del ingeniero,
edicién espafiola, tomo III, pig. 1130,

#% Estos valores, asi como otros siguientes, pueden obtenerse
sin calculos disponiendo de tablas de perfiles.

** Corresponde al coeficiente 5 de la {érmula de Euler.

Por ser n == 2 tendremos

y, =\/7\y +h =\ 1480 == 67
Con este valor de la esheltez se obtiene mediante
las tablas

.\ -
w s 1.3
¥ 1.3

de donde

00 x 1
s< 1,200 138

1,35
1a armonia entre los resultados de ambos meto-
dos es perfecta, Podria atribuirse esta coincidencia al
coeficiente de seguridad v == 24 que hemos tomado
al aplicar ¢l mctodo de Lngesser, pero téngase en
cuenta que esta determinacion Ta hemos hecho a prio-
ri en virtud de su equivalencia con ¢l coeficiente de
seguridad 5 que se recomienda al aplicar la formula
[lt‘ 121]]@1‘, Wederico ALTCART,
ingeniero de Caminos,
APENDICIE
VALORES DEL COREFICIENTE DE PANDEO W PARA ACEROS 00,12 Y 37,12

20 120 toneladas.

z|o|1|2|3|4‘5‘6\7le|9z

0_|_1,00[ 1,00] 1,00 1,00| 1.00| 1,00 1,00 1,00 1,00( 1,00 0

o | 01| 101|101 T.6i| T,01| 1,01 1,02 1,02| 1,02} 10
1,031 1,04| 1,04 "1,04| 1,05|_1,05(_20

1
i 1,01
3/ 71,03|_1,03]_1,03 TT,05|_
36|68 .06| 1,06 1,07 1,07| 1,08/ 1,08|_1,05/ 1,09| 1,10} S0
1,12 -
1,19

40|10 T T3 1,13 1,14 1,15 1,15 1,16] 40
1,20 1,21] 1,22 1,23|_1,24| 1,25 80
1,35\ 1,36| 1,38| 60
\ 1 52| 1,54|_1,56|

T161{1,63| 1,66 1,691 1 76| 1,81| 1,84) 80

—og~ |1 881 752| T.95)2,00| 2,04 2,09 2,74\ 2,19| 2,24| 2.0 90
100 | 2.36] 2,41] 2,46 2,51 2,56] 2,61 266 2,71 2,76} 28! 100
116177 86| 291|297 3,02| 3.07| 3,13 3,18| _3,24|_3,29] 3,35 110
7120 {7 3,40|”3 %5 556 3,64| 3,69| 3,75| 3,81| 3.87| 393| 120
~T36 400 4.06| 4,i2| 4,18| 4,25\ 4,31| 4,57 4,44| 4.50| 4,57} 130
20| 5 634,700 &77| 4.83| 4,90| 497] 5,04| 5,11 5,18| 5,25 140
150 | 5,32 509]_5,46] 5.53|_5,61| 5.68| 5,75 S5,83| 5,90 5,98| 150
160"| 6.05| 5,13/ 6,20\ 6,287 6,36| 6,44|_6,51] 6,591 6,67 —6,75| 160
76 [ 6,83| 6,91|_6,99|_7,08|_7,16| 7,24 732 74 7.8]_7,57| 170
180 7| 7,66| 7,75 7,83 _7,92| 8,00 8,09) 8,18 8,27 8,36|_8,44| 180
196 | B53| 6,62 8,73 8,81| 90| 8,991 9,08 9,17} 9,271 9,36 190
200 | 9,46] 9,55 9,65 9.74| 9.84|_ 9,94]10,03| 10,13[ 10,23| 10,33 200
) 10,83| 10,93| 11,03 11,13/ 11,24| 11,34} 210
17.86| 11,97 | 12,08| 12,18| 12,29| 12,40| 220

50 | _1,17| 1,181 1,18] 1,19) 1.2
T 60 | 126 1,27] 1 130" 7,31) 1,3
0| 13914t

2 X ,72| 72,83| 12,94| 13,06/ 13,17| 13,28) 13,39 13,50| 230 _
570 [13.:63/13.73/ 1384 13.96| 14,08| 14,19| 14,31| 14,42 14,54| T4,66] 240
250 |14,78 [ | | 250

PARA ACERO 52.

— 0| 1,00_1.00{ 1,00l 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,010
6| 1,01\ 1,00 | 1,01| 1,01 71,01\ TT1,02| 1,02| 1,02 102 103) 10
20 |_1,03| 1,03 1,04| 1,04 1,04/ 1,05 1,05 1,06| 1,06 1,06 _20_

30| 1,07 _1.07| 1,08\ 1,08 1,09\ 1,10 LI L1} 112112 30
46|18 LA T IEL T, Is| 6| 117|118 1,19l 1,200 1,241 40

50| 1,22| 1,23) 1,24 1,25| 1,26] 1,28 1,29| 1,30| 1.32 1,33]_50
B0 | 1,35/ 1,36| 1,38|_1,40| 1,42/ [,44| 1,46/ 1,48/ 1,50| 1,52) 60
76| T.54| 1,57, 1,59|_1,62| 1,65 1,68| 1,71 1,74 1,78 181} 70

80| 1,85 1,89\ T1,93| 1,98 "2,03| 2,08 2,13 2,19 2,25 2,32 80
90 555 2,64 2,74 2,84 2,96 3,08/ 3,22| 3,38] 90
100_ _3,69]_3,76]_3,84|_391] 398l 406 4,14 421 100
[0 4,45 74,53| T4,61| 4,65\ 4,77| 4,85 _4,94) 5,02} 110

7120 75,28|5,07| 5,45 75,54| 5,63|75,72|_5,81|_ 5,90 120

7130 6,18/ 6.27|_6,37|_6,46|_6,56 6,66|_6,75| 6,85 130
140 7.18|7,25| 7,35 7,46]_7.56| 7,66| 7,77|_ 7,87| 140

150 _8,19]_8,30] 8.41| 8,52| 8,63 874| 885 897 150

160 31 79,31|9,42| 5,54/ 9,65| 9,77 9,89| 10,01] 10.13} 160

17 10,49|70,61| 70.74| 70,86/ 10,98| 11,11\ 1,24/ 1,36 Ti70

7180 TT.75|11,88| 12,01/ 12,14| 12,27 12,40 12,53/ 12,67| 160

190 | 12,80/ 72,941 713,07/ 13,21 773,35| 13,48 13,62| 13,76 13,901 14.04| 190
200 | 14,18]14,33] 14,47| 14,61 | 14,76] 14,90| 15,05} 15,20| 15,34) 15,49} 200
210 |15,64/15,79| 15,94 | 16,09| 16,24 16,39} 16,55| 16,701 16,85/ 17,01 210°
220 | 17.16|17,32|17,48| 17,64 17,79/ 17,95/ 18,11/ 18,27| 16,44 18,60| 220
230_| 18,76/ 18,92/ 19,06|19,25| 19,42 19,56 19,75 19,92) 20,09 20,26 230
5761 20.43/20,60| 96,77 20,04 | 21,11 21,29, 21,46} 21,64| 21,81/ 21,59| 240 _
250 |22,16 | 250

(Debe prescindirse de las interpolaciones).




