REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

letras 6 nimeros que le forman y el segundo como el co-

ciente andlogo —g—, multiplicando estas dos fracciones, ten-
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decir (con las salvedades cue el buen juicio sugiere) que el
producto de dos sustituciones se obtiene mmulliplicando sus
elementos correspondientes.

Pricticamente, el método mas sencillo para multiplicar
dos sustituciones consiste en escribir debajo de la segunda
las letras correspondientes al denominador’de ella, busca-
das mediante la primera, y escribir la sustitucion cue
forma la primera linca y la tercera. Asitendremos, por
ejemplo,

el producto . Podemos, pues,

,

representa el elemento |

12345112345 12345
25134/ (54132 43215
43215
0 igual &
1234
, ’43:1

puesto que no es preciso escribir el nimero 5 comun al
numerador y al denominador.

Las potencias enteras y positivas de una sustitucion sc
definen como las ordinarias.

12345
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O sea igual &
P245
245 1
se tendrd ‘
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“e notara en este ejemplo algunas particularidades: no son
peculiares de la sustitucion dada, son propiedades esencia~
les de toda sustitucion:cue no tardaremos en estudiar.
(Se continuard.) - ‘
' .. M. Lutia.
. Alumno de 1a Escuela de Caminas,

NUEVA CUBIERTA
PROYECTADA PARA B, DEPUSITO COMERCLIL DEL PURKTO DR BARGHLONY

Actualmente se esta contruyendo en el puerto de Barce-
lona un cdificio importante, (ue servird para depositar las
mercancias destinadas & la reexportacion. No hace mucho
tiempo que se publico en ¢l BoLerin bE La REVISTa DE
Osras Popricas una ligera descripeion del mismo, indican—
do, & la vez, algunos pormenores acerca de la marcha de
sus obras; esta clreunstancia nos permite ahora entrar des—
de luego en el asunto especial de nuestro estudio, dispen-
sandonos de reproducir las ideas ¢ue entonces se expu—
sieron. :

Al tratar de construir la cubierta del edificio citado sc
notaron algunas dificultades. practicas, que aconsejaron
proponer una modificacion del proyecto primitivo, procu-
rando evitarlas, y al mismo tiempo obtener la cconomia po-
sible.

Para conscguir estos fines se ha tenido presente la ne—
cesidad de no variar en nada las dimensiones esenciales de
la cubierta proyectada, que seran las siguientes: 15,15 me~
tros de luz, vertientes con inclinacion de 2/, de base por 1
de altura, y 4,25 metros de separacion de eje d eje entre las
cerchas. Ademas se ha puesto particular cuidado en que se
conserve la disposicion, que se juzga ventajosa, de emplear
la teja de alfareria, ¢ inferiormente bovedas ligeras de la-
drillo, para obtener, aunque & costa de mayor peso, que la
impermeabilidad sea completa, que no pueda entrar cl aire
ni el polvo por la cubierta, y que la temperatura oscile me-
nos en ¢l interior; en una palabra, que se dote de inmejora-
bles condiciones al uiltimo piso para la conservacion de las
mercancias almacenadas.

El problema asi planteado se resolvia en el proyecto pri-
~mitivo estableciendo cerchas sistema Polonceau con una
tornapunta, cuyos pares sostendrian bovedas de ladrillo,
sumamente ligeras y sin sobrecarga alguna, de 4,25 metros
de Iuz y 0,35 m. de flecha; en los mismos pares se apoya~
rian correas, de scecion de angulo, sobre las cuales se¢ su-
jetarian directamente las tejas planas.

La gran extension de los almacenes que han de cubrir-
se, que es de mas-de tres mil quinientos metros cuadrados,
y ¢l considerable peso producido por la cubierta de hoveda
y de teja, dan particular importancia & todos los detalles
desde el punto de vista econdomico; nosotros, después de
hacer algunos tanteos, crecemos haber encontrado una dis-
posicion aceptable, que permitird introducir en el presu-
puesto de la obra la economia de mas de 50.000 pesetas, sin
perjudicar en nada & la solidez y & los buenos resultados
de la construccion. '

Iin las figuras de la laimina que se acompaifia y de las
ue insertaremos en numeros sucesivos, sc dibujan los ele-
mentos esenciales para dar una idea del proyecto modifi-
cado.

La armadura se compondrd de cuchillos, correasy ca-
bios; sobre estos tltimos, separados 0,85 m. de eje 4 eje,
se-apoyaran bovedillas de ladrillo, que & su vez sostendran
directamente las tejas; las correas distaran entre si dos me-
tros proximamente, y transmitirdn las cargas & los cuchi-
lios, gravitando en los puntos donde las otras piezas de la

| ‘cercha sostendran & los pares, de manera que estos tltimos

~s6lo deberan resistir & la comprension longitudinal, elimi-
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nandose la accidon de los momentos {lectores que en otro
caso habrian de contrarrestar.

Poco o nada diremos respecto & las correas y & los ca-
bios, limitandonos & lamar la atencion sobre las formas
adoptadas para los soportes de ¢stos y para los cgiones,
mediante las cuales se conseguird que las almas de las vi-
guetas de doble T, que serviran de correas, (queden verti-
cales y que los agujeros de Jos pernos no- afecten & las ca-
bezas de las viguctas mencionadas ni de las que constitui-
rin los cabios; lograndose, por ambos motivos, que los cle-
mentos de que tralamos estén en las mejores condiciones
para resistiv los esfuerzos de flexion.

Descripcion y caiculo de la cercha.

Intramos en la parte de nuestro trabajo que, relativa-
menle, pucde ofrecer mayor interes, y que ha sido objeto de
mas dclcnulu eshadio para cnu)mmr una solucion satisfac—
toria.

La idea fundamental que nos ha servido de guia para
frazar Ja forma de Ta cercha ha sido la de disponer sus pie-

zas de manera que la compresion del par sea la misma en.

tocdos los puntos, y que las otras piezas comprimidas ten-
gan la menor longitud posible.’La falta de cumplimiento de
estas dos condiciones contribuiria & aumentar el peso de los
cuchillos, por la necesidad de dar & los pares una seccién
uniforme que resultaria excesiva en algunos trozos, y por
la de exagerar las dimensiones transy u‘sales de las piezas

compmmldas cuya flexion habria que cvmu’ en relacion con

su aumento de longitud. "

- Para cumphmontar este programa  proponemos el
esquema de la cercha dibujado en la figura 1.9, los tiran-
tes 1a, ab, bey ¢ constituirin un polvqono fumcular de
las fuerzas que actuaran en la armadura; éstas sc trans—
mitiran directamente & los tirantes referidos por medio de
los montantes verticales 2a, 3b y 4e; para evitar..cl. empuje
& los muros de apoyo se colocard el tirante aa', que estard
en exacta prolongacion del la. Il es prever que en una
cercha, asi dispuesta, los pares estaran sometidos & una
compresion unilorme, puesto que las cargas quedaran con-
travrestadas por la accion de los tuuntca.

i

-

(Fig. 1)

C'on los clementos indicados basta para ¢l equilibrio de
la armadura y que los pesos que sobre ella aclien se hallen
siempre igualmente distribuidos; pero como puede suceder
que durante la construccion, o en ofros casos excepciona—
les, existan fucrzas aisladas, se comprende que serd nece-
sario evitar la deformacion posible de los cuadrilateros
a23b y biic; esto lo conseguiremos mediante las diagonales
a3d, 2b, bhy 3c, que se proyectan en la forma indicada, es
decir, dos en cada cuadrilatero, con el objeto de que nunce
estén sometidas & compresion.

Ll cdleulo de los esfucrzos de las piczas del cuchillo lo
hemos hecho gridica y analiticamente, considerandolo como
un sistema articulado.

Calculo grafico.

Para el primer procedimiento hemos empleado ¢l cono-
cidisimo m¢todo de Cremone 6 de las figuras reciprocas;
prescindimos del valor absoluto de los esfuu"/os, hallando
solo las relaciones entre los que han de sufrir las piczas .y
la carga que actiic en cada nudo del par, tomada como uni-
dad; por lo tanto, en las aplicaciones practicas bastara mul-

tiplicar Jos nimeros encontracos por el valor particular de

la citada carga, para tener los valores efectivos de los es-
fuerzos de las piezas.

Ademds, para dar al cileulo mayor exactitud, se han
evitado por completo los errores que pueden proceder de la
medida de las lineas con la escala; esta ventaja la hemos
conseguido calculando Jas coordenadas de los puntos de
interscccion de las lincas de las figuras reciprocas, trabajo
que, por otra parte, se hace con mucha facilidad y de un
modo mecanico, por decirlo asi, empleando papel cuadricu-
lado y teniendo la precaucion de representar la carga de
cada nudo por una magnitud tal que resulten expresadas en
nimeros sencillos las medidas de dichas coordenadas.

Sujetandonos & las ideas expuestas hemos trazado la
figura 2.", que es. el diagrama de los esfuerzos corres-
pondicntes & las piezas de la scmicercha de la izcuier-
da, en el caso de que actlen cargas verticales é igualmente
distribuidas; -en el nudo 1 se admite que la carga es sola-

mente la mitad de la que actia en los otros, y en el 5 se su—-

pone que sc reparte por igual entre ambas semicerchas.

Para simplificar las e:\phcaolones llamaremos en lo. su- -

cesivo C,, C,, ete., & los trozos 1-2, 2-3, etc., del par; T al
tirante pmnmpal aa'; t,, Ly, ... &10s tn’anlc% la,ab...;5¢, ¢,

y ¢ & los montantes. ‘)a 3by 4c; y por ultimo, 0, 9,, 6, y¥. 4

las diagonales a3, 2b, b4y 3c.

F acll es ver como se cxem‘an, enla figura reciproca, los
poligonos correspondientes & las fuerzas que concurren en
cada nudo, de todos modos, para facilitar las comprobacio-
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res, ¢ indican & conlinuacion las lincas que representan
los exfucrzos.

Pesos: sobre el nudo 1, P,Py; sobre el 2,
3, PP sobre el 4, PP, y sobre el b, al,.

Reacciones: del apoyo A, Poa; de la otra semicercha en
el punto 5, ba.

Tensiones: de T, ab; de t,, ag; de t,, bf; de t;, be, y
de i, bd.

Comprexiones: de C,, gI’;; de C,, [P; de C;, cP“ de (JA,
di; de ¢, gf; de ¢, fe, y de c,, de.

Los esfucrzos, calculados del modo que hemos dicho an-
teriormente, eran los que figuran en el siguiente estado:

P.P,; sobre el

CUADRO A

ESFUERZOS QUE SUNRIRAN LAS PIEZAS SIENDO PP LA CARGA,
EN CADA NUDO

Piezas. ESFUERZOS
T P >< 5,
l < 8'T5;
Z p>< V3,75 +1° = p>< \/15,0625;
t, |o>< V3,7 420 = p><\/18,0625;
A 2>< V8,75 + 3 = p > \/28,0625:
Cyy Gy Gy 3 Culp >< V8,75* £ 35" = p >< \/88,8125;
€ €Y G =< 1.

2.")

Del examen de las figuras 1."y 2., y delo que acaba
de exponerse, sc decucen los siguientes resultados: 1.° que
el par sufrird una compresién uniforme en toda su longitud;
2.°, que los montantes c¢,, ¢, y ¢, deberdn coportar una
compresion igual al peso que actle en cada uno de los
puntos 2, 3y 4; 3.%, que los tirantes ¢, ¢, y I, resisiirdn ten-
siones iguales & las de los cordones de un poligono funicu-
lar de los pesos que sostiene la armadura, cuyo poligono de
Varignon fucse el que tiene el punto b (fig. 2.") por polo, y
los puntos d, e y [ como extremos de las fucrzas; y 4.°, que
el equilibrio emstm sin que actticn cn ningin sentido las
diagonales a3, 2b, b4 y 3c.

BEste ultlmo rcsultado equivale & decir que ]as diagonales
0 son piezas supérfluas cuando las cargas son verlicales ¢
igualmente distribuidas; pero podemos deducir del princi-
pio de la superposicién de efectos que tampoco desarrolla-~
ran esfuerzo alguno en el caso de cue las fuerzas igualmen—
le distribuidas tengan lincas de accion paralelas oblicuas,
como sucede, v. gr., con la accion del viento. Pera
comprobar este aserto, supongamos descompuestas las
fuerzas oblicuas en dos direcciones, la una vertical y la otra
paralela al par; las primeras componentes no daran esfuer-
z0 alguno para las diagonales, puesto que serdn fuerzas
verticales igualmente distribuidas, y respecto de las segun-
das, es evidente que suaccion se reduce 4 modificar la.com~
presion de los pares y la direccion de las reacclones en los
apoyos.

De lo dicho se deduce que el czilculo de los es[uerzos de
las diagonales debe hacerse considerando la accidn de car-

gas aisladas en los puntos 2, 3y 4 (1); de este modo des-

arrollaremos el estudio grahco correspmdmnte.

(1) Una carga aislada en el nudo 1 se destruiria con la reaccidn del mum. y en el 5 so
' cqullxbmrla con los esfuerzos de los pares,
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>ara mayor claridad, y para facilitar las comprobacio-
nes, insertamos la explicacion de las figuras reciprocas, 1o
mismo que 1o hicimos en cl caso antes expucsto.

La fieura 3." es cl diagrama de los csfuerzos =i se su-
pone que solamente actlia un peso aislado, p,, en elnudo 2.

Las fuerzas cstan representadas por las lineas que s¢
indican & continuacion:

Peso: sobre el nudo 2, ca, (1)

Reacciones de los apoyos: del A, a,b,; del B, b,c,.

Tensiones: de T, byd,; de ty, hby; de &, gdi; de L, [dy;
de t,, C,d,; de b, Cyg; de b, C.f.

Compresiones del par: en C,, ah; enC, ¢.C;5 en Gy,
¢,Cs; en C,, ¢,C,.

Compresion del par de la otra semicercha: c.d,.

{1) Despucs de varios lanteos Liemos deducido que las coordenadasde los puntos n as -
ortantes de las figuras 3.°, 4% v 5. resultan numeros exactos de milimetros, repre-
sentando py por 48 mm.

Compresiones de los montantes: de ¢, Al de ¢, gC.,
y de ¢, [C..

La figura 4." corresponde al caso de que un peso acte
aisladamente en ¢l nudo 3; las fuerzas serdn las siguientes:

Peso: sobre el nudo 3, a.c,. :

Jeacciones de los apovos: en A, ¢,b; en B, ba..

Tensiones: de T, bid,; de by, b,C;det, d,f; dets, d e o
t, d.C,; de 0y, [Cy; de ¥, eC,.

Compresiones del par: en Cy, ¢, Cy oen O, ¢,Cyoen Oy,
a,C;; en C,, a,C,.

Compresion del par de la otra semicercha a,d,.

Compresiones de los montantes: de ¢, [U de ¢, G0
y de ¢, Cee.

La figura 5." es ¢l diagrama de las fuerzas cuando una
carga aislada actia en el nudo 4.

Los esfuerzos seran;

Peso: sobre el nudo 4, a.c,.

Reacciones de los apoyos: del A, ¢by; del B, boa,.

Tensiones: dg T, b,d,; de t,, bl de &, df; det,, dye;
de t,, d,Cy; de ¥, fCyy y de ¥, eCs.

Compresiones del par: en Gy, ¢,Cy; en C,, ¢,C; en
¢,C,; en C,, 2,C,.

Compresion del otro par: a,d,.

Compresiones de los montantes: de ¢, [Cy; de e, eCy
de ¢;, C,Cs.

En resumen: de los cileulos que acabamox de exponer
se deduce que una carga aislaca en el punto 2 hace traba-
jar & los tivantes 6, y 8,; en el 3 alos Uy, venel 4d los
0",y 0, y por consiguiente, que para encontrar la tension
méaxima del tirante 8, debemos considerar cargado tan =6l
el vértice 2; para la del 8, el 2 v ¢f 3; para la del b, el dy
el &, y, finalmente, para la del ', ¢l vertice 4 (nicamente.

Procediendo de este modo y encontrando las cotas de

los puntos de interseccion de las lincas en las figuras reci-.

procas, como antes s¢ dijo, es facil calcular lus coclicientes
que figuran en cl siguiente cuadro:
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- CUADRO B
ESFUERZOS DE LAS DIAGONALES

(Se supone que en los nudos puede actuar una carga aislada p,.)

Diagonal. o udo g, | Nimero e lafigura. ESFUERZOS PARCIALES ESFUERZOS TOTALES
- 1 —
2 3.2 poX g X< V4573367 = p, >3 \/35?1 Pi X gg X< \/3321
: "o 1 T
r g 2 3. pl><-_i€,><\/la-+14 —]91><-——\/-L~ l ;
A ’ . g po<; <> (VB + \/ioss)
| 3 4. IR V3074 28* = p, >4 \/1@\4 )
| ‘ ‘a
i 1 —
; ﬁ 3 4.7 pX g < V305 F £ = p, >< 016 5
' ? 1 LD, :11—8~><(\,/()1b + \V229)
| 4 5. o< g < VI B = g /30 |
[ \ zoa 1 N = 1 - -
I h 4 0 Plngx“’l") }7,><}l§,><4$)

Aunque realmente es innecesaria la advertencia, indica-
remos para terminar que todos los nimeros hallados solo
pucden utilizarse en el caso de que Ja inclinacion de los pa-

= res sea la misma que en el proyecto que deseribimos, es

decir, de 2,5 de base por 1 de altura.
(Se conlinuari.)

IFErxaxvo Roro v Soso.

REVISTA EXTRANJERA

Cimientos del puente de Casalmaggiore sobre el Po, ejecutados
por medio del aire comprimido.

En el nimero 25 de Ja REVISTA bE OLRAS PUBLICAS, COITESpPON-
diente al 17 de Diciembre ultimo, escribié el distinguido Ingenie-
ro D). José Eugenio Ribera un interesante articulo acerca de la
obra del Ingeniero italiano Sr. Lauro Pozzi sobre cimientos por
aire comprimido, uno de los pocos libros especiales que tratan
exclusivamente de tan importante estudio.

Contiene, en efecto, como indicaba el Sr. Ribera, gran nu-
mero de datos relativos 4 las obras ejecutadas en Italia, dignas
de ser conocidas, y cuyas descripciones no se encuentran en los
libros franceses.

Creemos de interés, y aun de utl‘xdad inmediata para muchos
de nuestros lectores, extractar la descripcion de alguna de esas
obras italianas 4 que nos hemos referido.

Entre ellas, una de la mas instructivas, por su 1mpor'ran01a ¥
por ser de las mas modernas que se citan, es la cimentacién de
las pilas y estribos del puente de Casalmaggiore sobre el Po, en
la linea de Piadena & Parma, que es de via unica.

Comprende 16 pilas y dos estribos, cuyas profundidades por
debajo del estiage varian para las primeras entre 20 y 26,21 me-
tros, siendo las de los estribos 20m,7 y 24m,02 respectivamente.

La obra se ejecutd por los afios 1885 4 1887; el sistema adop-
tado es el de camaras de palastro. Cada cajén lleva dos chimeneas
de acceso de 1 metro de diametro, coronadas por sus correspon-
dientes exclusas de aire.

Los cajones de los estribos tienen en planta forma rectangu-
lar de 10,04 de longitud interior y 3,50 de ancho (fig.

1, dere-
cha.)

Estribo.
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Los de las pilas tienen la forma rectangular terminada por
dos semicirculos correspondientes 4 los tajamares; su longitud
exterior es de 9,m50 y el ancho 3,m80 (fig. 1, izquierda.)

La composicion de estos cajones no difiere de la genzralmen-
te usada en la actualidad, como puede observarse en la figura.
Consta de chapas de palastro colocadas verticalmente, cuyo an-
cho es de 1m,02 y cuya altura abarca toda la de la cimara de tra-
bajo mas el espesor del techo. El espesor de estas chapas es de 8
milimetros. La altura de la cimara de trabajo es 2,m20, la de las
viguetas 0,m55 y el espesor del alma 8 milimetros. La separacién
de las viguetas varia entre 1,m02 y 1,m22, correspondiendo sus
ejes con las cubrejuntas de los palastros y con los ejes de las con-
solas que se observan en el dibujo. La relacion entre la altura y

laluz de las viguetas es de Y/,,, en las pilasy de '/, en los estri-






