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los cuales 3.620 estan situados debajo el rio; el tunel es de dos
vias y tiene una seccion de 40 metros cuadrados. Las dos bocas
se hallan préxxmamente al mismo nivel, y la temperatura media
mtenor ‘'siendo sensiblemente igual a la exterior, ya que el punto
mas bs,]o del tunel dlsta. s6lo 43 metros del nlvel de estiaje del
rio, 56 comprende que ninguna ventilacién natural fuese posible.

‘Ha sido, - por consiguiente, necesario sustituir ésta por la artifi-

cial, lograndolo con la instalacién de un gran ventilador de as-

piracién, sistema Guibal, de 12m,20 dé diametro, capaz de pro-.

' pgrcnonar 114 m.? de aire por segundo, lo que permlte que la co-
lumna de aire del tinel pueda ser completamente renovada en
42 minutos; y como la boca para la aspiracién del aire se ha fija-
do préximamente en el centro del tinel, resulta que cada uno de
los trozos de aquél se halla récorrido por una corriente de 1m,425
por segundo. En estas condiciones, suponiendo que el consumo
de combustible por cada kilémetro de tren sea de 14 kilogramos,
y si se exige que la proporeion de los productos irrespirables,
como el acido carbdnico, no exceda de 2 litros por cada metro

5

'10.000
de acido carbonico que ordinariamente contiene el aire atmosfé-
rico) el ttnel de la Servern se halla en condiciones de dar paso &
92 trenes préximamente cada veinticuatro horas, sin que su at-
_mésfera 1esulte perjudicial & la respira.cxén. ,
Se puede, por consigulente, afirmar que la instalacion hecha
* para el tunel de Ia Severn, es suficiente para garantizar una ex-
celente ventilacién, aun cuando el movimiento de los trenes to-
mase una importancia excepcional.

Ejemplo de otra poderosa instalacidn de ventilacion artificial,
es la del tunel bajo el rio Mersey. Este tiinel situado entre Li-
verpool y Birkenead tiene una longitud de 1.206 metros debajo
‘el rio propiamente dicho, y una longitud tolal de 4.000 metros
préximamente. Las bocas se hallan sensiblemente al mismo ni -
vel, y el punto més bajo- dista 39 metros del nivel ordinario de
las aguas. El tunel es para dos vias, con una seccién de 39 m.?

En estas condiciones, lo mismo que en el tunel bajo la Se-

- ctbico de aire (comprendiendo naturalmente en éstos los

vern, no es posible ninguna ventilacién natural. Por otra parte,

- este tinel (1), tan pronto como fuese abierto 4 la explotacién, de-
bia hallarse en condiciones de luchar victoriosamente, como me-
" dio de transporte de viajeros, con los vapores de la Mersey que
hacian un excelente servicio. Era preciso, por consiguiente, que
el tinel se estableciera en condiciones higiénicas tales, que no
sufrieran una comparaciéon desventajosa con la travesia en va-
por, que permite al viajero disfrutar del aire libre y puro; era,
pues, preciso evitar las filtraciones, humedades, malos olores.
humo, ete. Eliminar todos estos inconvenientes y dar al tinel la
mejor de las ventilaciones posible, fué el problema que se propu-
sieron los autores del proyecto, y lo resolvieron en las condicio-

nes siguientes:
Suponiendo los trenes espaciados de cinco en cinco minutos

durante todo el dia, se fj6 1a cantidad de combustible consumido
en 12 kilogramos por minuto, lo que da lugar 4 un desprendi-
mien‘o de 19,50 m.? de gases irrespirables, y para diluirlos han
‘encontrado que era preciso introducir en [el tinel 13.000 m.? de
aire puro exterior. Para llegar 4 este resultado, se han construido
dos instalaciones de ventilacién en la proximidad de los dos
muelles: En cada instalacién se colocaron dos ventiladores sis-
tema Guibal, con. obturador Walcker, de 12m,20 de dlametro y
3m, 34 de ancho el uno, y 9m,15 y 3m,04 el otro. '
, Cada ventilador se halla afecto al servicio de un trozo de tu-
nel, con el que se comunica por medio de una tuberia circular
de 2m,13 de diametro, paralela al tinel, y que penetra en éste
por las bocas de aspiracion convementemente distribuidas en
diferentes puntos.
Cada ventilador se pone en movimiento por dos motores sis-
I ——
4) Este tonal constituye la principal via de comunicacion eatre la ciudad de
Liverpool, que tiene 550,000 habitantes y 30 kildmetroe de longitud de muel les s0-

bre el rio, y su arrabal de Blrkenoad, que tlene 85.000 habitantes y 15 kilémetros
de muelles.

temo Compoun, una miquina horizontal de condensacién y como
reserva una vertical de alta presion, acopladas directamente so-
bre el eje del ventilador, de suerte que la sustitucion’ de una ma-
quina & otra puede hacerse con un intervalo muy pequefio. Asi
se evita todo el peligro de interrupcién en la ventilacion.

Después de numerosas experiencias hechas en varias cireuns-
tancias para ver la manera de funcionar las dos instalacxones,
se ha encontrado que el cubo de &lre viclado extraido por los cua-
tro ventiladores es de 16.400 m.? por minuto. Lo que prueba que
se ha alcanzado sobradamente el objeto que los autores del pro-
yecto se propusieron,

No conocemos ni en Europa ni en América ninguna otra aph-
cacién grandiosa de ventilacion artificial completa de tuneles

‘para ferrocarriles, que sea comparable & los dos ejemplos de qu e
acabamos de dar una ligera idea, y que prueban de una manera ‘

concluyente, que sea cualquiera el caso que se presente, con una
6 varias instalaciones de ventiladores convenientemente propor-
porcionados, sera siempre posible produclr una ventilacion tan
activa como sea necesaria.

Felizmente, la necesidad de la ventllacién artificial no resul-
ta verdaderamente imperiosa y absoluta sino cuando se trata de
tineles muy:largos, que deben dar diariamente paso a un creci-
do nimero de trenes. Pero los tineles muy largos recorridos por

- considerable numero de trenes, son muy raros. En el Mont-

Cenis, en el San Gotardo, y en el Arlberg, que hoy por hoy son
los mas largos del mundo, el nimero diario de trenes no excede
en ninguno de 35. En estas condiciones, una ventilacién artifi-
cial completa en todo el tinel, que ciertamente seria util, sobre
todo en el Mont-Cenis, no es todavia absolutamente necesaria.

(Se conlinuard,

ESTABILIDAD

de las construcciones de hormigén de cemento armado,
‘ POR

C. BONCORPS (1)

Pirmulas aproximadas nara el cileulo de las vigas rectas simplemente apoy.das
"por sus extremos y provistas de una sola armadura colocada cerca del intradds,

1.°. Objeto de esta nota.—E] hormigén de cemento esta 4 la or-
den del dia. Unos afirman que este material permite construir
econdmicamente obras muy solidas. Muchos lo ponen en duda.

Encargado de examinar ciertas proposiciones presentadas
para la ejecucion de construceiones de cemento armado, me he
visto en la necesidad de estudiar esta cuestién. Habiendo obser-
vado desde un principio que las disposiciones proyectadas se jus-
tificaban por caleulos cuyas bases parecian poco admisibles, pro-
cedi 4 algunas investigaciones. De ellas ha resultado que las fér -
mulas empleadas por los autores de los calculos citados, han sido
criticadas hasta por los mas apasionados propagadores del hor-
migon armado. (Ciment., 1897, pag. 234, y 1898, paginas, 10,
74, ete.)

Por otra parts, un sabio de gran autoridad, el Ingeniero
Jefe M. Considere, ha publicado recientemente en el Génie ci-
vil una Memoria en la cual declara que las férmulas & que he-
mos aludido se fundan en dos errores tedricos: la uniformidad de

* la presion en toda la superficie comprimida, y la igualdad de los

momentos de las tensiones y de las presiones tomadas con rela-
cion al eje neutro (18 de Fehrero de 1899, pag. 245), los calculos

(1) Annales des Chemins vicinauz.

ST




" efectuados por medio de estas formulas no ofrecen, segin esto,
las garantias necesarias.

Pero los. Ingenieros que han establecido otras férmulas no.

~ estan tampoco de acuerdo; algunos opinan que las vigas rectas
deben siempre hallarse dotadas de dos armaduras simétricas,

.. colocadas, una en la regién sometida & esfuerzos de tensién, y

otra en la region comprimida. Otros, por el contrario, estiman
que lo racional es armar solamente la regién extendida. Segin
éstos, el hormigén resiste perfectamente & los esfuerzos que
‘tienden & aplastarlo, y la armadura de la regién comprimida no
-tendria utilidad.

Después de haber vacilado, hemos aceptado esta ultima opi-
nion; el estudio de algunos experimentos realizados en 1898 en
los talleres del conocido inventor M. Hennebique, nos ha demos-
trado que una viga recta: de hormigén de cemento, provista de
una sola armadura situada cerca del intradds, puede resistir
cargas considerables, apoyandose simplemente por sus extremos;
es decir, sin que estos exiremos estén empotrados.

- La presente nota tiene por objeto estudiar las condiciones de
una viga de esta close y deducir férmulas empiricas que, 4 nues-
tro juicio, permitiran determinar, con aproximacién suficiente
para las necesidades de la practica, las dimensiones que convie-
ne asignar al hormigén y 4 la armadura de una viga de este

“género.

Como no ignoramos las dificultades del problema, reconoce-

mos que las formulas que vamos a dar son necesariamente im-

perfectas. Mas jno sucede lo mismo con la mayor parte de las-

.-que emplean los constructores? Ademéas, entretanto que los sa-

_bios puedan hallar una solucién irreprochable, a los practicos
toca tratar de estabiecer, prescindiendo de las dificultades que
por ahora no se pueden vencer, formulas aproximadas que per-
mitan determinar las dimensiones que se deben atribuir & las
vigas para asegurar suficientemente su estabilidad.

El coeficiente de seguridad, & condicion de que se flje como
consecuencia de experimentos bien hechos, corregira los errores
que resulten de las omisiones intencionales 6 involuntarias, y de-
jaramargen suficiente de resistencia paraevitar cualquierfracaso.

Las férmulas que proponemos son sencillas y se pueden jus-
tificar por consideraciones elementales. Las hemos hallado asi-
milando la viga recta de hormigén armado & una bdveda de fi-
brica cuyo empuje esta equilibrado por un tirante.

Esta asimilacién constituye, explicita ¢ implicitaments, la
base de algunas de las formulas hoy en uso. Asf, M. Hennebi-
que comprueba la estabilidad de los arcos de hormigén armado,
considerando estos arcos como vigas rectas y admitiendo que la
resistencia de los estribos desempeifia el misimo papel que las
cabezas inferiores de las vigas ractas. En el fondo, es la misma
hipotesis.

Demostraremos, por otra parte, que las férmulas obtenidas
por medio de esta asimilaciéon son idénticas 4 las que resultan
de suponer que Ia armadura metalica de la viga esté invariable-
mente unida al hormigdn, y que estos materiales tan heterogé-
neos forman una pieza, cuyos elementos son perfectamente soli-
darios y no pueden sufrir flexion independientemente unos de
otros.

2. Origen del hormigon armado.—Composicion.—Propieda-
des.—Se sabe que, bien preparado el hormigon arido que contie-
ne proximamente 300 kg. de cemento por 0m?,50 de arena y
. 0m3 75 de gravilla, resiste perfectamente & la compresién, y que
para aplastarlo es necesaria una carga de 150 4 300 kg. por cen-
‘timetro cuadrado. Pero el mismo hormigdn resiste mucho menos
cuando se le somete 4 la tension, y segun ciertos experimentos,
su resistencia, en este caso, no puede ser valuada en mas de
una décima parte de la carga de rotura por aplastamiento. Al-
gunos ensayos han dado como resultado un guinto, pero éstos
son poco numerosos, y los autores mas competentes recomiendan
que se adopte mas bien la primera relacidn, es decir, un décimo,

Por consiguiente, una viga constituida exclusivamente de
hormigon, es decir, sin armadura, deberia tener un perfil 4 B €

REVISTA DE OBRAS PtercAs : T

DEF (1 H (ﬁgura 1), analogo al de las vigasde fundicién a b ¢

Flg. l

d e fg h, cuya regién tendida tiene una seccién notablemente
mayor que la de la regién comprimida.

Constructores experimentados han observado que el hlerro
embebido en el hormigén de cemento adhiere perfectamente &

. este material y se dilata del mismo modo
-Flg. 2. que 61. Han deducido de ello que la adhe-
LQ ' rencia entre el hierro y el hormigén po-
dria subsistir 4 pesar de los cambios de
temperatura, y que colocando barras me-
talicas a, f, 7 en la parte tendida de una
viga de hormigén, 'se aumentan la re-
sistencia de esta parte 4 la extension en
la proporeién necesaria para poder dar &
la viga la seccién rectangular A B C D

3 1 4 (fig. 2).
A Hoy esta demostrado que esta idea era
exacta. Las vigas asf dispuestas resisten
bien 4 pruebas muy fuertes. Parece ser que los experimentos
realizados por M. Considére, el sabio Ingeniero ya citado, de-
muestran que las barras de hierro que constituyen la armadura
de una viga ejercen sobre el hormigén una influencia tal, que
éste puede resistir, sin agrietarse ni desagregarse, alargamien-
tos muy superiores 4 los que se pueden imponer al hormigén
desprovisto de armadura (Génie civil, nimeros de Febrero de

1899, pags. 213 4 263).

El Ingeniero Jefe Harel de la Noe ha expuesto en los Annales
des Ponts et Chaussées, primer trimestre de 1899, pags. 4 a 21,
experimentos realizados por él, los cuales le han conducido &
iguales resultados.

Ademas, M. Planat, que habia estudiado anteriormente esta
cuestion (Construetion moderne, 1893-1894, Génie civil, 10 de
Diciembre de 1893, pag. 87), expresé igualmente la opinién de
que el cemento, en las piezas armadas, resiste mejor 4 la exten-
sién que en las piezas sin esqueleto metalico.

Es cierto que estas apreciaciones aparecen en contradic-
cion con algunos experimentos. Pero, como lo explica muy bien
M. Harel de la Noe, es posible que los resultados de los ensayos
invocados, que contradicen las opiniones expuestas, no sean muy
concluyentes.

La gran resistencia de las numerosas vigas de hormigén ar-

mado, construidas y probadas estos ultimos afios, no se podria
explicar sin admitir que el hormigén de estas vigas haya sufri-

do, sin romperse, esfuerzos de tension tales, que el hormigdn
desprovisto de armadura metalica hubiera sido incapaz de so-
portar.

Cierto es que los constructores no pueden atn considerarse
autorizados para tener en cuenta en los
calculos esta resistencia suplementaria que
la presencia del hierro comunica al parecer,
al hormigén; es prudente esperar a que los
experimentos citados sean repetidos y 'con-

A 8 firmalos; habria ademas que apreciar hasta
qué distancia A o, Bo, C o, se ejerce la in-
influencia del hierro o sobre el hormigén

C que le rodea (figura 3.")
Pero parece posible admitir, sin peligro
de la estabilidad, que el hierro de la armadura de una viga per-

Region comprimida

Region tendida

Fig.3.
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manece adherente al hormigén, aun cuando las tensiones que
se desarrollan en la viga impongan al hierro alargamientos & los
cuales el hormigén sélo no se prestaria. ‘

Esto no es ciertd, ya se sobreentiende, mas que en tanto que
los alargamientos impuestos 4 las barras dé hierro de las arma-
duras no excedan de los limites de las cargas que'las vigas ex-
perimentadas’han podido resistir sin agrietarse. Cuando las car-
gas aumentan; Se producen grietas, y ya no es posible admitir
que el hormigén y-el'hierro trabajan solidariamente. Pero, aten-
diendo &:nuestro objeto, no necesitamos preocuparnos de lo que
ocurre cuando :se cargan las vigas hasta ‘que se .rompan. Nos
basta considerarlas durante el perfodo de estabilidad, y estima-
' -mos que las numerosas experiencias verificadas estos tltimos
afios autorizan‘a creer que, 4 pesar de la gran diferencia entre
los coeflcientes de elasticidad de estas:dos materias, el hierro

permanece adherido al hormigén cuando los esfuerzos exigidos ‘

4 estos materiales'no pasan de ciertos limites bastante conside-
‘rables. ‘No es'mas que una hipotesis, ciertamente, pero parece
suficientemente justificada por‘la experiencia para poder servir
de base & formulas empiricas. ,

3. Notaciones.—Sea A F D S D' F' A'la viga cuyas condi-
ciones de estabilidad queremos estudiar. Esta, viga es recta, apo-
‘yada simplemente en sus extremos A -A'y provista de una sola
armadura T T", situada cerca del intrados.

Consideraremos en primer lugar la viga como una héveda de
fabrica, y admitiremos-que la curva de presiones E H C pase

por el punto E situado-en la vertical del apoyo A ¥ por el punto

C 4 la mitad de la luz. Por lo demas, siendo nuestro objeto mas
;bien‘explicaf los fendmenos que tratan de dar una demostracién
‘rigurosa, consideraremos unicamente el caso en que las fuerzas
exteriores, peso propio y sobrecarga, se hallan repartidas-uni-
formente en toda la longitud de la viga (i ;ura 4.

- .

'

El ancho de la viga de perfil rectangular por...... b(ﬁgura 5.%)

e m N>

El ancho de la cabeza superior de la viga en T por a (figura 6.%)

El espesor de dicha cabeza Por......covverivnees. e=ch,

La altura del nervio vertical de las vigas en T por. /,.

El espesor de dicho nerviopor................ e b

La altura total de la viga en T por......vvuueues, h=h,, -}-c.
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Designaremos la luz A A' de la viza por........... L
. El peso-total por metro lineal, peso propio y sobre-
¢ T e T N
El'empuje de la boveda, presion ejercida en-C, por Q.
La altura S I de la viga 4'la mitad de la luz, por.. A.
La diferencia de nivel O J==C V entre los exire- -
mos E y C de la curva de presiones por......... d.
La diferencia de nivel S K entre el vértice del tras-
dds de la viga y el eje T K de la armadura por uh
OPOress.ss. P
‘La diferencia de nivel N K entre la fibra neutra
F N yeleje T K de la armadura, por........... A.
La altura § N de la parte comprimida del hormigén
vee X h.
La altura N 7 de 1a parte tendida del hormigon por.. y h.
‘La diferencia de nivel K I'entre el eje de la arma-
dura y el punto medio I del intradés de la viga

..por"l.ll’l.‘;l"0..!".‘.;..l.l.l"l'.l...ll..‘...l z"/t
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porlal.lll‘.b'ol....“‘ltt.‘lo".l.t.l....'

El area total de los hierros de la armadura por.... w,
El drea de la seccion transversal de la viga por... Q.

La razon b_w-h de la seccién de los hierros de.la ar-

madurs & la seccién b & del cuerpo de la viga que

se llama el tanto pof ciento de metal, por.....,. n.
Ll momento flector desarrollado por las fuerzas ex-

teriores en el centro de la viga por My 6 simple-

mente POriv.vieesnses P §
El momento resistente dé una viga por M., 6 cuan-

do sea igual al momento flactor de las fuerzas ex-

teriores por......... eeiiiiess M
El esfuerzo 6 trabajo que{Hormigén comprimido,

se puede imponer prac-} por................. . T

ticamente al metro cua-jHormigén tendido, por.., r',

-dmdode': Metal, por..........ouu. p.
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