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ESTUDIO TEORICO Y FOTOELASTICO
DE EMPARRILLADOS

Por E. TORRQJA y L. VILLENA, del Laboratorio® Central de Ensayo de Materiale;s.

Reswmiendo los datos obtenidos en anteriores articulos, da el presente los cuadros de wvalores,

grdfwos v fotografias de todos los casos estudiados, v analiza la bondad del método fotoelds-

tico, frente a los de cdlculo, Se sugieren, finalmente, nucvas investigaciones para otros t1pos
de emparrillado.

RESUMEN COMPARATIVO

§ 20. Recopilacion de resultados.

En los dos primeros capitulos se razond la reso-
lucién tedrica, por dos métodes diferentes, del empa-
rrillado en estudio, llegdndose a obtener los datos nu-
méricos precisos. En el capitulo III se acaba de expli-
car los fundamentos del método fotoelastico, as como
el procedimiento experimental de su resclucién prac-
tica. A continuacién se agrupan, para distintos casos
de cargd, los resultados hallados, siguiendo los méto-
dos tedricos de comprobacién y los obtenidos experi-
mentalmente con modelo rigido o articulado. Para
cada tipo de carga, se da un cuadro con los momentos
flectores producidos en las secciones .sobre las que
acttan las fuerzas exteriores y en aquellas otras que,
en largueros y viguetas, corresponden a los nudos.
Junto a cada cuadro de valores se representan gra-
ﬁcamente, con trazo continuo o a rayas, respectiva-
mente, la superficie de momentos flectores experimen-
talmente halladas y determinadas por el procedimientc
de Melan.

En general, los resultados discrepan ligeramente
entre si, En gran nimero de casos, los obtenidos foto-
elasticamente, son intermedios a los tedricos de uno y
O.tl'O método. En otros casos, existen claras discrepan-
cias entre los resultados tedricos y los experimentales,
por regla general, en' las inmediaciones de los puntos
de aplicacién de carga. Ello se debe a que, por no
cumplirse en estas zonas las hipOtesis en que se
base el célculo tebrico, la tensién longitudinal en el
canto de la viga es diferente a la que corresponderia
al momento flector geométricamente determinado. Por
tanto, los valores de los momentos flectores que apa-
recen en los cuadros y grificos son los que, con arre-
glola la teorfa usual de la Resistencia de Materiales,
darian en las fibras extremas de la seccién, las mis-
mas tensiones que proporciona directamente el mé-

todo fotoeldstico. Asi, pues, respecto a esta discrepan-
cia, el método experimental se ajusta més a la reali-
dad que a los métodos de cilculo, ya que en la técnica
lo que interesa es precisamente el valor de esa tension
longitudinal en la fibra extrema.

Nuevas, aunque pequefias, discrepancias se ob-
tienen entre les modelos rigidos y los articulados, lo
cual demuestra que los momentos de torsién (creados
en ciertas vigas por el desigual giro que sus secciones,
correspondientes a.dos nudos consecutivos, adquie-
ren a consecuencia de las inclinaciones diferentes de
las dos vigas normales que con ella se cruzan) influ-
yen no sélo por las tensiones propias de la torsidn,
sino por la variacién que introducen en la distribu-
cién de momentos flectores. Como ya se ha dicho, en
la mayor parte de los casos, estas discrepancias son
muy pequefias y en ellas también son menores las
divergencias entre los resultados experimentales y los
analiticos. En cambio, en otros casos existan aprecia-
bles diferencias entre los resultados obtenidos con o
sin consideraciones de los esfuerzos de torsion, resul-
tados que difieren alge mis de los tedricos, ya que
éstos se obtuvieron despreciando la existencia de la
torsiomn. i

Ya se ha aludido anteriormente al hechp d= que,
en ciertos tipos de carga, los momentos flectores obte-
nidos fotoeldsticamente para les largueros mas de-
formados son ligeramente superiores a los que, en
realidad, les corresponderia, como se puede compro-
bar en virtud del principio de la superposicién, apli-
cado a otros tipes de carga examinados también foto-
elasticamente. Puede apreciarse, sin embargo, que
dichos errores, por otra parte ficilmente evitables,
son muy pequefios,

Con objeto de comprobar si se producian efectos
anormales a ccnsecuencia de la inclinacién o escalo-
namiento dado al emparrillado, se investigaron tipos
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de cargas simétricos respecto al eje longitudinal, y se tipos de carga, como ejemplo de todas las estudiadas

ccmprobd que, tanto en los modelos rigidos como en y para que €l lector pueda comprebar por si mismo la

los articulados, las discrepancias eran de indole expe- claridad intuitiva del procedimiento, ;ya que basta

rimental, (Véase los dos primeros casos de carga dz seguir una isocroma para ver la variacion de momen-

las figuras 33 a 40.) tos flectores dada, a escala conveniénte, per su s2pa-
Solamente se reproducen fotografias de algunos racion al borde.

Carga P=1 aplicada en la seccién 11/,,1.

My My, My My M. A_in My,
Mgy M, Mqy Moy 1 Yt My, My,
Procedimiento Melan............ 2,60 1,10 1,35 0,63 4,21 1,00 0,36
Procedimiento Leonhardt...... 2,53 1,03 1,33 0,60 4,13 0,99 0,23
Modelo rigido.................. 242 097 142 0,80 3,73 1,10. 0,3+
Modelo articulado............... 2,50 ' 1,07 1,31 0,72 3,78 1,12 0,33
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Figura 33.

Figura 34.
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Figura 35.

Figura 36

Carga P=1 aplicada en la seccién 11/,,2.

- My My, M, My M My, @,2
| My My, My Mgy 1 M., M.,
‘, Procedimiento Melan............ 0,63 1,35 1,10 2,60 4,21 0,36 1,00
[L Procedimiento Leonhardt...... 0,60 1,33 1,02 2,53 4,13 0,23 0,99
- Modelo rigido................... 0,81 1,40 0,99 2,40 3,74 0,34 1,11
" Modelo articulado............... 074 - 1,33 1,07 2,48 - 3,72 0,33 1,12
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Figura 37.
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Figura 38,

Figura 3.

Figura 40.

e




Cargas P = 0,5 en los nudos 1,1 y 2,2.

My, My, My, My M, My,

M?S MH Mﬁl . M’o , M!! —M—Zl
Procedimiento Melan.................. 1,64 1,56 1,35 1,107 0,83 0,23
Procedimiento Leonhardt.............. 1,62 1,52 1,31 1,03 0,84 0,20
Modelo rigido........c.oovvviiiin, 1,59 1,53 1,28 1,11 0,86 0,24
Modelo articulado...................... 1,56 1,58 1,28 1,08 091 0,25
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Figura. 43.

Figura 44.
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Cargas P=—0,5 en los nudos 1,0 y 1,2.

Mm Mn MN Mm M‘.!\) 'Ms! M-.": Mea A/TH /T’im M‘n M—'zz
Procedimiento Melan............ 3,00 221 152 074 149 114 078 038 —040 042 —0,01 0,01
Procedimiento Leonhardt...... 299 223 1,50 075 140 1,05 071 0,35 —043 043 —0,00 0,00
Modelo rigido.........ccovevnn. 286 205 1,50 091 135 121 087 0,51 040 041 — —
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Figura 45.
Cargas P=0,5 en los nudos 1,0 y 2,3.
M, M M, My, M, M,
R R N VR i,
Procedimiento Melan.................. 2,28 1,64 1,10 0,59 | - 0,63 0-1-;
Procedimiento Leonhardt.............. 2,31 1,62 1,03 0’,48 —0,62 :Ol-li;
Modelo rigidon.. . ovvvviiiiviiiiinnenn .. 2,29 1,62 1,10 0,62 —0:60 —0’-'1.\
s !
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Figura 46.




Junio 1944 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS Pag. 305
Cargas P=0,5 en las secciones 11/,0 y 1 1/5,3.

Mlov. Alls Mllr Mlﬂ Ml '/w 0 I‘ZIU jzil%

My, My My, Moy My g My, My

Procedimiento Melan.........ocooviiiiiiiianin, 1,18 1,61 3,39 — 0,62

Procedimiento Ieonhardt...............ooon e 1,17 1,57 3,35 — 0,61

Modelo rigidoe. . .oovv v 1,21 1,62 2,85 — 9,63
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Figura 47.

§ 21. Juicio critico.

Para formar un juicio critico sobre la hondad de
cada uno de los precedimientos empleados y para
atribuir a uno u otro los errores que entre sus resul-
tados se obtienen, deben recordarse las hip6tesis o res-
tricciones jmplicadas en cada uno. El método de
cilculo de Melan supone la no existencia de momen-
tes de torsién, introduce una hipotesis especial sobre
los apoyos eldsticos y sobre las reacciones en ellos
O_rigi’nadas, y precisa que, tanto los momentos de iner-
cia de cada larguero como las fuerzas aplicadas so-
bre ellos, varien de una manera semejante para to-
dos ellos. E1 método de célculo de Leonhardt prescin-
de, igualmente, de los posibles momentos de torsion
existentes y supone el emparrillado con una sola vi-
gueta, reduciendo a éste todos los demds cascs.

Por el contrario, ¢l método fotoelastico, en cuanto
al planteamiento del problema, no impone restriccion
alguna, ni precisa introducir supuesto de ninguna cla-
se scbre la aparicién de reacciones de’apoyo, quz son
automaticamente dadas por el modelo; solamente in-
troduce €l giro o escalonado del emparrillado que re-
sulta admisible, tanto teérica como practicamente.

No se puede, pues, desde el punto de vista tedri-
<o, atribuir a los métodes d= calculo una exactitud

superior al método fotoelastico, sino que, por el con-
trario, salvando los errores propios de cualquier ex-
periencia, y hablando en lineas generales, este lti-
mo se aproximarad mucho més a la realidad que aque-
llos otros. ‘

Adviértase que el hecho de la pequefiez en las dis-
crepancias entre unos y otros resultados se debe, prin-
cipalmente, al hecho de tratarse de un modelo senci-
llo y simétrico, para el cual se cump'en, mucho mejor,
que para otro mas complicado, las hipétesis hechas
per los dos métodos de caleulo. Es, pues, logico pen-
sar (y esta idea presidié la eleccion del modelo de
emparrillado), que si ya en circunstancias favorables
a los métodos tedricos pueden interpretarse los resul-
tados experimentales como mdis probables y ajusta-
dos a la realidad qué los proporcionados per el céleu-
lo, en cualquier otro caso, en el que, por ser ‘mas
complicado el tipo de emparrillado, se esté mas lejos
del cumplimiento de las hipétesis previas, atin serdn
mayores las ventajas de este método. :

En el caso de estructuras de poca importancia o
significacién, se podra, pues, abordar directamente su
estudio, sirviéndose sélo de la fotoelasticidad. En las
de mayor importancia o complicacién puede llegar a
ser imprescindible frente 4 los métodos de :calculo,
y, en todo caso, permitird dilucidar cudl’ de. ehtre
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todos los procedimientos de calculo posibles se ajusta
mas a la realidad del problema concretn en cuestion.

Respecto a la rapidez, comodidad y economia de
los distintos procedimientos, hemos de repetir que, si
ya en el tipo de emparrillado sencillo y simétrico an-
teriormente estudiado resulta comparable o benefi-
cioso €l empleo de la fotoelasticidad, para emparrilla-
dos excesivamente complicados, cuyo caso no esté
incluido en las tablas dadas por Melan para su mé-
todo, o en los que, por tener gran nimero de viguetas
sea muy dudosa la determinacién de los coeficientes de
distribucién transversal para el método de Leonhardt,
el fotoelastico resultara, evidentemente, frente a aqué-
llos, de una rapidez, sencillez y economia muy supe-
riores.

§ 22, Nuevas experiencias.

Conviene advertir, finalmente, que el objeto del
presente ensayo fué, como ya se ha indicado repetida-
mente, tan sblo intentar aplicar la fotoelasticidad al
estudio de emparrillados, creando las bases de un mé-
todo experimental que, naturalmente, ha de ser mo-
dificado y completado con los resultades obtenidos
de la experimentacidn ; esto es: del cleulo y estudio
fotoelastico de diferentes tipos reales de emparrillado.
No se puede considerar, pues, el método como defi-
nitivamente establecido, y ya se han indicado en el
curso del presente trabajo una serie de deficiencias,
asi como su posible eliminacion.

El presente método es valido para emparrillados
metalicos que, generalmente, requeririn el empleo de
modelos articulados, y para emparrillados de hormi-
gén armado con forjado independiente, que exigiran
el empleo de modelos rigidos.

Pero también se presentan, a menudo, tableros de
puentes de hormigén armado en el que los largueros,
las viguetas y la losa superior forman una estructura
continua. A este problema no se puede aplicar el ac-
tual método, puesto que para ello habria de prescin-
dirse de la losa superior y sustituir las fuerzas sopor-
tadas por las distintas vigas, a consecuencia de la dis-
tribucién continua de la losa, por fuerzas aisladas o
continuas de valor dificilmente calculable.

Tampoco se podra realizar el estudio de un mode-
lo escalonado en el que, andlogamente, largueros, vi-
guetas y forjado, constituyan un todo continuo de ma-
terial transparente, puesto que con ello se introduci-
rian, evidentemente, profundas modificacicnes en la
distribucién de esfuerzos.

Para este tipo de estructuras se ha de emplear,
por lo tanto, un modelo transparente normal, que re-
produzca exactamente la forma y dimensiones del ta-
blero de puente a investigar. Ya se han indicado las
dificultades expeérimentales con que se tropieza al

intentar estudiar cada una de las vigas por medin de
la fotoelasticidad. Pero, en este caso particular, se
puede obtener una idea clara y rapida de la distribu-
cién de esfuerzos en las vigas y en el forjado, siguien-
do una idea totalmente diferente y original.

OCBSERMCION
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Figura 48.

Si la observacién fotoeldstica del modelo (fig. 49)
se efectfia normalmente a la losa supericr, esto es, ¢n
la misma direccién en que las fuerzas estan aplicadas,
no se advertirin los efectos de las flexiones que ¢n
cada punto sufre el forjado, puesto que se anularin
las diferencias de marcha producidas a uno y otro
lado del plano medio de la losa, por ser las tensioncs,
en cada dos puntos simétricos, iguales y de signo ccn-
trario. Tampoco influirdn en el estudio fotoeldstizo
los esfuerzos cortantes, correspondientes a estas fle-
xiones, ya que, a consecuencia del caricter transver-
sal de la vibracién luminosa, solamente influyen las
tensiones paralelas al plano medio de la losa, que ac-
tiian sobre clementos superficiales perpendiculares 2
&l. Pero estos finicos esfuerzos observables son dehi-
dos a que la losa trabaja como cabeza de compresiin
(o de traccidn en algunos puntos) de largueros y vi-
guetas, en las zonas situadas a ambos lados del empo-
tramiento entre las vigas y el forjado. Como dichos
esfuerzes varian a lo largo del espesor de la losa, 12
observacién fotoeldstica nos permitira conocer sola-
mente sus valores medios. Por tanto, y salvo en las
estrechas zonas sobre las que se proyectan las sombras
de las vigas, se podran determinar los esfuerzos me-
dios en la cabeza de una viga cualquiera.. A partir de
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estas tensiones, y una vez calculado su momento de
inercia, se puede facilmente hallar el momento flector
que dicha viga soporta.

PPl Ll s POl L L LLLLLL 7

Figura 49.

En cada seccion del tablero de puente se determi-
nard, pues, la variacion de los esfuerzos de compre-
sion o de traccién, que serd aniloga a la de la fi-
gura 49. Los puntos de dicha curva, con tangente
horizontal, son aquellos en que no se¢ producen esfuer-
s0s cortantes entre las dos partes por €l separados.
La sucesion, para las distintas secciones del emparri-
llado, de estos puntes, determina lineas que separan
dos cabezas de compresién consecutivas y por las.cua-

POLARIZADOR
POLARIZADOR

la. estructura, el mismo papel que la faja de losa y la
viga a ella unida.

Finalmente, y como elemento de comprobacién, se
pueden determinar también los esfuerzos en la cabeza
de traccién y en el alma de las vigas externas, utili-
zando el dispositivo indicado en la figura 50, donde

‘'soldmente se precisa un espejo, sin que importe la

polarizacién parcial que en €l sufre la luz, porque el
analizador se coloca de tal manera que complete esta
polarizacién y el polarizador puede, independiente-
mente, tomar un angulo cualquiera. Esta determi-
nacién serviria no solamente como comprobacion del
método, sino, ademds, para facilitar el estudio mas
exacto de los dos largueros extremos que, muchas ve-
ces, son los mds solicitados.

Quedan, pues, abiertos nuevos caminos para la in-
vestigacion fotoeldstica de este tipo de estructuras,
como no podia menos de ocurrir, tratandose de una in-
vestigacion sincera sobre un problema virgen desde
este punto de vista.

A medida que las exigencias de los ingenieros
vayan planteando, tanto en éste como en otros tipos de
estructuras, problemas concretos a la investigacion fo-
toelastica, y se estudien y resuelvan éstos, se ird mo-
dificando y perfeccionando la técnica utilizada en el
Laboratorio Central para hacer cada vez mas préc-
tico y eficaz su empleo, especialmente en la resolu-
ci6n del problema, como el abordado en el presente

|
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apeliee
3 . N
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CRISTAL ESNERILADO !
\ ANALIZADOR
OBSERVAC/ION
Figura 50.

les se podria cortar el forjado, sin que a estos efectos
se perturbara el equilibrio de la estructura.

La existencia de una cierta zona en que la curva
continfie siendo horizontal, correspondera a una por-
cién de forjado que no pertenece practicamente a nin-
guna cabeza de compresién. Entonces, y de una mane-
ra inmediata, se podra calcular la seccion tedrica equi-
valente, que en una viga aislada representaria, para

' trabajo, de célculo dificil, enojoso y, en muchos ca-

sos, de escasa aproximacion.

Como ya se indico al comienzo de este trabajo, el
perfeccionamiento del método y su aplicacién a es-
tructuras complicadas, junto al estudio del problema
elstico mas general, en tres dimensiones y sometido
a toda clase de esfuerzos, es nuestra meta mas inme-
diata. :



