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ESTABILIDAD

de las construcciones de hormigén de cemento armado,

(Continuacion.)

TERCERA PARTE.—DETERMINACION DEFINITIVA DE LAS RAZONES
M w®

= b h? Y= b’

38.  Olbjeto de la tereera parte.—Nuestro objeto, al dar princi-
pio al estudio del hormi6n armado, era muy modesto; nos pro-
poniamos solamente establecer [6rmulas empiricas 6 aproxima-
das, susceptibles de ser justificadas por consideraciones elemen-
tales, y fundadas en los resultados de los importantes experi-
mentos realizados en 1898 en los talleres de M. Hennebique. Las
dos primeras partes de la presente Memoria fueron redactadas
con arreglo 4 este programa. Pero la comparacion de las formu-
las que hemos obtenido con las propuesias por diversos autores,
demuestra que es posible, 4 condicion de que se proceda i veri-
ficar experimentos racionales, resolver facilmente el problema
principal del hormigén armado, con toda la aproximacion que se
puede exigir en una cuestion de esta naturaleza.

Esto es lo que nos proponemos explicar en los siguientes pa-
rrafos.

39.  Ezposicion del método.—Hemos estudiado en la primersa
parte la viga rectangular de hormigén armado: primero, asimi-
landola 4 una héveda cuyo empuje estd anulado por un tirante; y
después, considerandola como una viga recta cuyos elementos
son todos perfectamente solidarios; vy hemos visto que, en amhas
hipotesis, se pueden calcular las secciones de 1a vica y de su ar-
madura por medio de ecuaciones, cuya forma general es

Me=ebh? (183)
Yy
w=nbh (181)

——————

(4 Véase el num. 4239,

en las cuales:
M, designa el momento resistente de la viga.
b, el ancho de 1s, viga.
I, su altura.
w, la seccidn total de las barras de la armadura.
1y, el tanto por 100 de metal; es decir, la razon.

@
T de la seccion o de la armadura 4 la seceion.

b I, del hormizon de la vicsa,

¢, un coeflciente numérico, acerca del cual volveremos pronlo
4 insistir,

Hemos demostrado luego, en los parrafos 15 & 18, que las re-
laciones propuestas por los Sres. Considére, Planat y Hennebi-
que, para ol caleulo de estas vizas, pueden afectar las mismas
formas generales.

Ademas, las expresiones que hemos hallado en In segunda
parte para las vigas en forma de 7 son también de la, misma for-
ma que las ecuaciones (183) y (134).

La (183), de la cual se deduen

(185),

muestra que el coeliciente ¢ as i uul 1 la, razon del momento ro-
sistento practico de la viga al producto b 4?2, que s obtiene mul-
tiplicando el anclio por el cuadrado de 1 altura,

Algunos autores ensefiun que el coeficiente ¢ es constanto
cuandn las vigas se hallan constituidas conforme & lo que cala
uno de ellos recomienda. Si lu opinion de estos autores fuese
fundada, el métode que habria fue sewuir paru resolver de un
modo definitivo el principal problema del hormigin armudo seriy,
sencillisimo: hastaria determinar experimentalmente la resisten-
cin de wlgunas vigas; ealenlur lego ol vador de e reluiivo & cada,
una de ellas, dividiendo su moment, de resistencia practico A/
por ol producio h /2, v determinar, linnlmente, In medig, entro log
cociente s obtenidos do esto modo, Jistax operactones, que hemos
efectuado en el parralo 28, <o hallun resimidas en un cuadro que
reproducimos a continnacion, complementandoio con otras varias
indicaciones que es convenionio tenor
cuadro.

La comparacion de los diversos valores numdricos de las ro-
M w

VY= —
b2 bl
tadas en (893, estahloca qne ostas cifras difioren notahlamente,

anndue s rae de vias constitnildas segitn el nittodo del imismo

reunidas en un mismo

zones C == , relativos o las vigas experimen-

invenior, v hay luzar de eroap e los cilenios reunidos en ol
cuadro anterior no pueden dar ninein resuitdo niil,
Asiy por ejemplo, <o ondra:
a8.300 Vo= 0,000,
¢ o 1(]',)..'”“‘ Vo= “,()'3 {.

arn fa vien A7
Paralaviga b ... ...

La diferencia entre estos dos valores de ¢ es ovidentemente
demasiado grande para que se pueda admitir, sin mas justifica-
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REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

cién, que su media 83.800 expresa la magnitud ¢ con una aproxi-
macién suficiente.

En lo tocante 4 las vigas en forma de T, la separacion entre
los valores extremos de ¢ es mucho menor, y parece mas facil

admitir que la media de los cinco valores de representa

h?
bastante aproximadamente el verdadero valor de ¢. Sin embar-
g0, puede haber dudas en este caso como en el precedente. Estas
dudas nos han obligado 4 determinar las razones ¢ y n segin los
valores de los nimeros (a), () (), (=) ¥ (p), lo cual nos ha con-
ducido 4 efectuar los calculos muy laboriosos de los parrafos 9
¥y 23 a 30.

Los resultados de estos calculos concuerdan bastante bien
con las medias generales de la columna, 25. Asi, la formula 34 da,
para las vigas rectangulares

= ——— = 83.333,

b h?

mientras que, segtn la columna 25, ¢ = 82.300. En cuanto 4 las
vigas en T, se deduce de la formula, (142) del parrafo 29:

M .
= Y 125.000,

y la columna 25 indica e = 129.400.

Las diferencias, aun la relativa al segundo grupo, que llega,
4 129.400 — 125.000 = 4,400, 6 sea cerca de 4 por 100, son des-
preciables, porque se trata de un problema que no se puede re-
solver exactamente Estamos, pues, plenamente autorizados
para decir que las magnitudes atribuidas por nuestras [6rmulas
(04) y (142) & In vazon ¢ = M
suficiente para las necesidades de la practica. Pero esta afirma-
¢ién puede ser discutida, porque los valores atribuidos por los
caleulos de los parrafos 9 y 23 & 30, 4 los ndmeros (@), (r), (x) ¥
(p), dependen de hipotesis que consideramos plausibles, pero que
no se imponen de un modo ahsoluto.

40. Justifieacion del método indicado.—E] método indicado en
el precedente pArrafo parece, segin esto, insuficiente, puesto que
los resultados que de é1 hemos deducido dan lugar & dudas. Se
vera mas tarde la causa del fracaso de la, aplicacion que hemos
tratado de hacer, segin los datos suministrados por los experi-
mentos de 1898, Pero conviene demosirar previamente ue este

presentan una aproximacion

método esta justificado; es decir, que larazon ¢ = es cons-

M
b h?
tante cuando las vigas se proyectan con arreglo a ciertas condi-
clones. '

Consideremos, en efecto, la expresién (124) del parrafo 24:

M arz3u—a)
bht T 6 ’

que da
c_ara:(3u——m)

186),
y reemplacemos  por el valor que le atribuye la relacion (105):

_ A9 dd@—1)¢
”“8+s>n+s(a—1)s’

de donde se deduce ¢ =

arfd49n--4(a-1)ey [3u[8 +9n-|-8(a-1)¢ - {90 |4 (a-1) s“]
6184+9n-8(@—1)e¢l

]

es constante cuando

expresion que demuestra que la razon T

lo son las cantidades a, », n, uy <.
Pero es facil construir vigas de dimensiones diferentes en las
cuales estos nimeros sean iguales. Tal es, por ejemplo, el caso

357
de las vigas rectangulares constituidas conforme 4 las indicacio-

nes de los parrafos 5 ¥ 10; es decir, haciendo @ = 1, n=10,02,

5
TYe= 0, en todus las vigas. Se coneiba que sea posible

U =

constituir otros sistemas modificando uno g otro de los valores
atribuidos & los numeros @, n, 0y e

En todo lo que sizue supondrenios sobreentendide que cuando
digamos que lug vigas pertenecen 4 un mismo sistema, los nq-
Meros a, n, ¢y u relativos & estas vivas son iguales respectiva-
mente.

Esto supuesto, se comprende que los valores de la relacién
M ) . . . .
= VR relalivos a lag vigas de un cierto sistema, no pueden

diferir sino por el factor 7 de la relacion (186)

are(3u—z) -

_——,
6

Como este factor representa lu carga de seguridad del hormi-
gobn, es decir, una cantidad esenclulimente variablo, no se podran:
b h?
Pero cuando los cileulos efectuados segun las dimensiones de
las vigas de un mismo sistema, Yy el momento resistente practico
de estas viras, determinado por medio de experimentos bien |-
chos, atribuyen 4 ¢ valores normales, es decir, que no difieran

obtener probahlemente jamas dos valores idénticos de ¢ =

. . . M
demasiado unos de otros, se podra deducir que e ©s muy
12

aproximadamente igual
trataba.

Asi, por ejemplo, las vigas Iy I"™de los oxperimentos de
1898, en que g =5, n = 0,0272, ¢ = 1,231 Y ©=0,885 pertens
cen & lo que Hamamos un sistema, Yso piedes admitir que lu viza,
I" forma parte del mismo sistema, porcque en esta viga a = j,
n=10.0260, e == 0,231y 1 = 0,901, y aundque los niumeros n y u
no son idénticos 4 los correspondicntes do los vizas I' ', difie-
ren de ellos muy poco. .

Los valores do ¢ corraspondicnios 4 ostas tros vigas son:

a la media de los nimeros de que se

oo, covn == 111,400
P oo i e LIRO00
.. . ¢ == [31L.600)

Total............. 397.500

y la media de estos niuneros os icuul 4 132,500,

Bsta altima cifra difiere poco de los dos valores de ¢ que mas
88 separan entre si y casi concuerda con la torcera (134.600) re-
lativa & la viga F"'. Hay pues motivo para cresr que representa

X . . . M
con mucha aproximacion ol valor medio do [, razon C’z::mp&m
13

el sistema al cual pertenecen lus vizas I, I" vy I os doeir, para
el sistema en que a =5, n = 0,027, ¢ == 0,24, 1 =0,89.

Una vez bicn sentados los puntos procedentos, os (acil com-
prender por qué los cileulos efectuados en ol parrafo 39, semtin
los resultados do los experimentos relutivos i lus viias rectan-
Lulares A, A"y B no han poritido detorminar eon cortidumbre
ol valor medin dg ¢. Istas tres vicas, anlique constivnidas, segin
el método de un misma inventor, pertenseon 4 sistemas muy dis-
tintos, porque el ntmero n varia considerahlemonto e nna &
otro. Por consizulente, los valores ds ¢ relativos A estas tres vi-
qas representan cantidudes quo no pusidon ser considerndis
como comparables, y su modin no puede tener ningin sentidg.,
ista s la razon de qua los caleulos resumidos en ol cuadro del
parrafo 39 no hayan dado mas quo resuliados dudosos,

Pero se concibo que, procodiondo al realizar nuevos experi-
mentos, siguiendo un pro rrama rucional, sera ficil, aplicando el
método indicado on ol parrato precodonts, dotarminar para cada
sistema la razon ¢ con toda In aproximacion aque pueds exigirse
en este problema. Se podra lue:to apreciar rapidamente cual es
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el sistema susceptible de dar el m}iximd de resistencia y de eco-
nomfa. .

Es de observar que el método que nos ocupa permite obtener

la solucién sin introducir en los caleulos ninguno de los factores,

que en las operaciones de los parrafos 9y 23 4 .30 representan
‘hipotéticamente el ancho wtil de las alas (@ — 1), la posicién del
eje neutro (x).

Debemos, no obstante, indicar, que este método se funda en
dos hipétesis. Porque ha sido deducidg de s férmula (124) del
parrafo 2 , la cual fué establecida admitiendo:

1.° Que las barras de la armadura de la viga se hallan unidas
invariablemente al hormigén, y que estos materiales heterogé-
neos formar un prisma, cuyos elementos son todos solidarios y
no pueden experimentar flexién independientemente los unos de
los otros.

2.° Que el plano de las fibras neutras pasa por el centro de
gravedad de la viga.

Mas estas hipitesis sirven exclusivamente para justificar el
método y no introducen ningun factor en los calculos numeéricos,
que se efectian dividiendo el momento resistente practico i,
determinado experimentalmente por el producto b A3, cuyos fac-
tores son las dimensiones de-la viga.

Por lo tanto, las dos hipétesis en cuestién no pueden falsear
los resultados de las operaciones. Demostraremos, ademads, en
el parrafo 44, que nuestro método 86 justificaria aun en el caso
de que se reemplazare por otra la segunda hipétesis.

41. Eliminacion de las vigas en forma de T.—Las condicio-
nes 4 que deben satisfacer las vigas de un mismo sistema son
cinco, segan lo que precede; por lo tanto los s experimentos que
se deben verificar serian complicados y costosos, si se quisieren
estudiar todos los casos. Hay, pues, interés en simplificarlos, y
con este fin se podria desde luego eliminar las vigas en forma de
T, aplazando su estudio hasta que todos los problemas relativos
a las vigas rectangulares se hallen plenamente resueltos.

Cuando se caleulan por medio de las formulas del parrafo 29,
las vigas que forman cuerpo con las plataformas, forjados 6 pisos
que sustentan, se observa que el precio de cada viga es inferior
al de la viga rectangular capaz de una resistencia igual. Mas ]a
diferencia, que parece i nportante cuando la comparacion se i -
mita al coste de las vigas aisladas, es pequeiia relativamente
al precio de un piso completo.

El miximo de economia se obtiene cuando so reduce el ancho
de la viga sin modificar la altura. Pero esta, reduccion tiene por
efecto el aumento de la ley del forjado, y hemos comprohado que,
en ciertos casos, el aumento de gasto del forjado es igual, Y aun
4 veces superior, 4 la economia que se puede obhtener en el cusr-
po de la viga.

Esto se comprende licilmente examinando Ia, figura 37, cuyas
lineas de puntos a b, ¢ d, ¢ f. g h, indican lag dimensiones que
deberian tener las vigas rectangulares de la misma alturg y de
igual resistencia. El intervalo entre dos. vigas contiguas A BCD,
E F G H, es generalmente pequefio, ¥ cuando su valor se hace
igual 4 D Fen vez de d f, el aumento es bastante sensible para
que el momento flector desarrollado por las fuerzas exteriores
que obra sobre el forjado crezca de un modo apreciable.

Asf se ve que la economia realizada en el precio del cuerpo
de la viga puede ser absorbida en parte, y aun en su totalidad,
por el exceso de coste del forjado.

Hay, pues, motivos para presumir que el precio de los pisos de
los puentes de hormigén armado sera sensiblemente el mismo
cuando se calculen las piezas longitudinales por medio de las
férmulas de los parrafos 4 a 22 relativas 4 las vigas rectangula-
res 0 con las de los parrafos 23 4 27, que se refleren 4 las vigas
en forma de T.

La aplicacion de las primeras férmulas tiene por consecuen-
cia el aumento de las dimensiones de las vigas y la reduccién de
los esfuerzos impuestos al hormigén. Es, pues, una solucién favo-

rable & la estabilidad, y conviene evidentemente adoptado cuan-

do no ocasione mas que un pequeiio aumento de gasto.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

La eliminacion del caso de las. vigas en forma de T, nos pa-
rece enteramente justificada por estas razones. Segin las com-
probaciones que hemos llevado 4 cabo, esta eliminacion es cier-
tamente ventajosa cuando la luz de los puentes es pequefia. Po-
dria dejar de serlo tratandose de puentes de grandes luces; pero
opinamos que no se puede actualmente pensar en construir table-
ros de grandes luces con vigas rectas de hormigén armado.

42. Caso de las vigas rectangulares.—La expresion (31) del
parrafo 6 relativa 4 las vigas rectangulares

_ 6 M
Cbzh(3S—zh)

2+4+9nu

reemplazando en ella § por u k y por el valor y- que re-

sulta de la relacién (26), da

6 M 6
I T “(24—9nu) ] 2+9nu),
bR z(Bu—z)  bh it9n 3u——*—4+9n

de donde se saca

M r249nul[3u( +97)— (R +9nul
- 6(4 4 9n) '

ecuacion que demuestra que, en el caso de las vigas rectangula-
res, el numero de variables de que depende el valor de ¢ se re-
duce de cinco & tres, r, n Y &, ¥ que basta para constituir un sis-
tema hacer que n y u sean respectivamente iguales en todas las
vigas. '

La figura 38 indica la significacion de las letras de las formu.
las (31) y (188), salvo en lo que concierne 4 los factores r y 1; el
primero designa la resistencia practica del hormicén al aplasta-

(=}
miento, y ol sezundo el tanto por ciento de metal, es decir, la

razon

w
bh
Simplificado asi cada sistema, se podra multiplicar su nimero

sin aumentar notablemente el coste de los experimentos; los re-
sultados de las pruebas seran mas seguros, y los problemas re-
lativos al hormigén armado quedaran mejor dilucidados.

43, Programa de los experimentos que se deben realizar.—
Se podrian construir, por ejemplo, cuatro vigas de cada sistema,
definidos como sigue:

PRIMER GRUPO

1.ersistema....... 7n=0,010 = 0,88
%idem......,... n=10,015 u=0,48
3.%°idem.,.,...... n=0,020 u=(,88
4.%idem.,......... n==0,025 u==,88
SEGUNDO GRUPO
5.% sistema..,..... n= 0,010 u = 0,8333
6.° idem.,.,....,.. n=0,015 u=0,8333
7.° idem.,,..,..... ne=0,020 u=1(,38333
8.%idem.....,.... n= 0,025 u = 10,8333

Las vigas del primer sistema podrian ser constituidas segun
el.método del Ingeniero Jofe M. Considére, es decir, con una sola
capa de barras de hierro situadas cerca del intraddés A D, como
lo indica la figura 39.

Las del segundo grupo se construirian conforme al método que
hemos propuesto, es decir, con barras de hierro repartidas en
varias capas, y dispuestas de modo que el eje de la armadura se
halle 4 una distancia @ K del trasdds G H (fig. 40), tal que

GKe=8=uy h= h =0,8333 h.

ml o
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Estos ocho sistemas, que en conjunto exigirian 32 vigas sola-
mente, permitirian, sin duda, resolver la mayor parte de los pun-
tos dudosos. Se podria ademas operar con piezas de pequefias
dimensiones, 4 reserva de comprobar después los resultados con
-un corto niimero de vigas de 4 6 5 metros de luz.

Seria conveniente experimentar en cada sistema: una viga
de ancho (b) diez veces mayor que la altura n,

una vigaen que.... ......... b=/,
"2
idem id. id.................. D= ;,
. . h
idem id. L B, b= .

Después se podrian ensayar vigas en que 4 > 2 ).

Deberian efectuarse las pruebas con cargas concentradas en
el punto medio de 1 luz 6 con cargas uniformemente repartidas.
Las primeras son quizas, mas facilmente realizables, pero pro-
ducen en la seccién media un esfuerzo cortante que puede au-
mentar la importancia del trabajo impuesto & los materiales.

Hemos admitido en los parrafos 9 y 29 4 32, que los esfuerzos
cortantes se suman 4 los de la flexién. Es prudente aceptar esta
hipétesis al calcular las secciones y armaduras de las vigas,
que se han de construir. Pero cuando se trata de determinar los
esfuerzos impuestos & los materiales ‘que constituyen una pieza
sometida & pruebas, se puede, en que concierne 4 la soccidn me-
diana, hacer abstraccion del trabajo de tronchadura cuando la
pieza se apoye libremente por sus extremos. Si hay error en pro-
ceder asi, este error sera favorable 4 la estabilidad, porque dara
por resultado atribuir 4 las resistencias practicas de los mate-
riales valores inferiores & los verdaderos. Por el contrario, se
expone a exagerar dichas resistencias practicas cuando se suma
el trabajo de tronchadura con el que proviena de la flexion, como
hemos hecho en los parrafos 9 Y 29, y so deho entonces asegu-
rarse de que los resultados obtenidos son admisiblas.

Las cargas de prueba deben ser aplicadas por pequeiias por-
ciones y aumentadas poco & poco y muy lentamante, y se de-
hera cuidar de examinar constantements el estado de la viga
para determinar con exactitud el valor del peso aplicado al pro-
ducirse las primeras grietas en la parte extendida del hormigon.
Después se podran proseguir las pruebas hasta la rotura, si se
juzya conveniente. Pero lo mas nccesario os conocer la carga
que determina la formacién de las primeras grietas. Porque, en
efecto, las obras definitivas deben hallarse constitnidas de tal
modo que el hormigén tendido no puede llezrar 4 agrietarse y con
arreglo 4 la carga de que tratamos conviene caleular el momen-
to resistente practico. En los calculos de las dos primeras par-
tes, hemos tenido que valuar el momento resistente practico con
arreglo 4 la carga de rotura de la viga, porque careciamos de
otros datos; pero sintiendo no hahernos podido informar mejor,

Hechos asi los experimentos, se determinarz ol coeliciente de
seguridad que debera ser menor que 4, porque las grietas se for-
man bajo la accién de una carga notablemente inferior 4 Ia que
produce el aplastamiento de la parte comprimida del hormigdin.
Segin ciertas observaciones, la razén entre estas dos carcsas es
igual 4 2; por consiguiente, el cosficiente de seturidad deheria
reducirse a 2 si se procediese como indicamos; pero este dalo es
muy vago. Solamente después de conocidos los resultados de los
experimentos, es cuando se podra fijar el cosficients que convie-
ne, cuyo valor debera ser tal que la parte comprimida no sopor-
te en ningln caso una carga superior a la cuarta parte de lo que
produciria el aplastamiento del hormicén.

Se obtendri después el momento resistente practicodela viga,
dividiendo por el mencionado coeficiente de soguridad el momentn
flector desarrollado por las fuerzas exteriores en el instante en
que aparecen las primeras grietas.

-
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Finalmente, se calculara el coeficienfite ¢ relativo a cada viga
por medio de la expresién (185)

M
Ay

Supongamos, por ejemplo, que para una cierta viga del siste-
ma n = 0,02, u = 0,8333, los experimentos hayan conducido &
M = 84,700, siendo las dimensiones by =10,4) y h, = 0,55; en-
contraremos

84.700

‘T A X 055 X 0,55 = 10000,

Determinando del mismo modo los valores de e para las de-
mas vigas del mismo sistema, obtendremos, por ejemplo, e, =
75.000; ¢y == 65.000 y ¢, = 60.000, tendremos

¢ =

e, +e, e +e ,
.a_,.'___-_zl_ 3 L = §7.500. (1)

Tales son las lineas generales de los experimentos y calculos
flue creemos necesario para determinarse definitivamente el
valor medio del coeficiente ¢ relativo 4 cada, uno de las sistemas
(que se juzzrue conveniente exparimentar,

Hechas estas daterminaciones, sera muy facil comparar los
resultados, y discernir el sistema, (e pueda conducir al maximo
de economia.

Es evidente que las cifras dsterminadas por el método quo
acabamos de indicar, se aplicaran exclusivamente & vigas for-
madas con un hormigén idéntico al de log prismas experi‘mon fa-
dos; es decir, compuesto de materiales de la misma calidad A
preparado con el mismo esmero. Repitamos, con este motivo, que
importa no emplear sino materiales de excolonte calidad y exigir
que el hormigon sea preparado muy esmeradamente por opera-
rios experimentados. Si hubiera dudas respeceto & los materiales
0 & la destreza de los operarios, serin mannestor renunciar a cons-
truir vigas de hormigin armado.

Los experimentos cuyo prozrama acabamos de indicar su-
mariamente, exigen gran cuidado y atenclon; pero no ofrecen
ninguna de esas dificultades que sélo pueden ser vencidus o1 un
taboratorio. Pueden Ilevarse & caho en cualquier ciudad de jn
portancia secundaria: por lo tanto, eada coustructor podra deter-
minar por si mismo la resistencia de lus vigas constitnidas con
el hormigdn de su pais.

44, Segunda hipétesis sobre la posicion de la fibra neutrq.—
Las explicacionss precedentos demuestran claramente que log
calculos que so deben efectuar son entoramente independicnieg
de la hipdtesis que hemos hacho en el parrafo 10 respecto 4 la
posicion de la fibra neutra.

Pero esta hipdtesis nos ha servido para establecer que la ra-

{74

#on ¢ == —1/—2 puede tener un valor constante para vicas de dj-
)L !

mensiones muy diferentes cuando dstas pertenscen g un mismo
sistema es decir, cuando el tanto por ciento de meta) og invarii-
ble en todas las vigas, asi como la razon « entre la distancin 2 y
laaltura & de la viga (2 es la distancia entro el trasdds de |g ‘,’i:_;'.:],
y el eje de la armadura, fiz. 39).

Por consiguiente, los constructores que admiton quo la fihra
neutra puede colocarse encima 6 debajo del rentro de gravedad,
podrian objetar que la. razon ¢ no es constante mas que en el caso
particular que nosotros hemos considerado, y que el método pro-
puesto para la determinacidén de esta razon no pusde ser aplica-
ble 4 tordos los casos.

Podriamos replicar que nuestra hipitesis se halla Justificada
por los términos de la definicion de la fhra, neutra, dada en log
tralados de resistencia do materiales; pero es preferible demos-

(1) Lascifras de este ujexu‘plo son caprichosas, v por consiguiente, su térming
medio no tiene ninguna significacion,
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trar que el método es aplicable aun en el caso en que la fibra neu-
tra se hallase encima ¢ debajo del centro de gravedad. En efecto,
el estudio de los experimentos hechos con la viga A' de M. Hen-
nebique conduce 4 creer que la fibra neutra no pasaba por el cen-
tro de gravedad en esta viga al verificarse la rotura. La, hipéte-
sis de la desviacion de la fibra neutra, respecto al centro de gra-
vedad, es, pues, admisible ¥ no puede prescindirse de ella sin ser
examinada.

Ademas, es admitida por autores distinguidos.

Asl, M. Considére dice (Génie civil de 11 de Febrero de 1899)
que «si una de las partes de la seccién de una viga presenta un
coeflciente medio de elasticidad menor que el de la otra, debe te-
ner evidentemente una superficie mayor para compensar la infe-
rioridad de los esfuerzos por milimetro cuadrado que se desarro-
llan en ella; que, porlo tanto, el eje neutro debe siempre alejarse
de la parte menos resistente de la viga.»

M. Considére ha establecido, partiendo de esta hipétesis, for-
mulas que permiten calcular las cantidades M, b y &, cada una
en funcién de las dos restantes. Resulta de las explicaciones que
da este autor y de los cuadros que las justifican (pag. 231 de] ni-
mero citado del Génie civil):

Por una parte, que el momento de rotura M, de una viga es
igual al producto de b A? por un cierto coeficiente B, que varia
con el tanto por ciento de metal n, ¥ la razén u, entre la distan-
cia & y la altura de la viga.

Por otra parte, que el num. ® es constante cuando las razones
7 Y u son invariables.

Asi es que, segin los cuadros de M. Considére, se obtiene:

M, = 0,157 b A* para n = 0,01, u =088
M, = 0,262 b 4 para n == 0,02, u = 0,88
M, = 0,360 b A* para n == 0,03 ; — 0,88

Los valores atribuidos por M. Considére a] namero P (0,157...
0,360) suponen que las dimensiones de la viga se hallan expre-
sadas en centimetros; si se tomase el metro por unidad habria,
que escribir M, = 157.000 b 4, etec.

Segin el mismo autor, se determina, el momento resistente
practico M de una viga, dividiendo su momento de rotura M,
por el coeficiente de seguridad, que M. Considére propone hacer
igual 4 2,5. Luego N

0
M= 250

¥ se ve que el momento resistente practico es igual al producto
de b A * por un cierto nimero que permanece constante, cuando
son invariables n y u, & condicion, se entiende, de que las vigas
se hallen constituidas con al mismo hormigén. =~

Segin esto, es cierto, aun admitiendo |g hipétesis de que el
eje neutro no pase por el centro de gravedad, que la razén ¢ es
constante cuando lo son 7, n y u.

Por consiguiente, el método que hemos indicado en los pérra-
fos precedentes para determinar experimentalmente el valor de e,
se halla igualmente justificada cuando se admite que el plano de

las fibras neutras pasa por encima 6 por debajo del centro de gra-

vedad de la viga.

45.  Comparacion de los resultados deducidos de cada una de
las dos hipdtesis relativas ¢ la posicion de la fibra neutra.—He-
mos dicho en el parrafo 18 que nuestras férmulas practicas

b h* = 0,000.012 M (35)

m=10,02 b h = 0,000.00.).241 %I (36)
dan resultados sensiblemente iguales & los de las relaciones (76)
¥ (79) que hemos deducido de las reglas de M. Considére, & con-
dicién de que se auments hasta 3,30 el coeficiente de seguridad
2,5 propuesto por este autor.

La relacion (76): M, == 280.000 b 4?, da en efecto en este caso

3,30

280,000 (83)

M =0,000.01179 M
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Y la (79) w = 0,0217 b h, se convierte en

(85)

w==(0,000.000.256 Tl\f

Puede ser de utilidad completar las indicaciones del parrafo 18,
Y averiguar la importancia de lag diferencias entre los resulta-
dos de los dos métodos de caleulo, fundados en las dos hipétesis
respecto 4 Ia posicion de la fibra neutra. Y es lo que vamos &
hacer. '

Las ecuaciones generales establecidas por M. Considére ad-
mitiendo que le fibra neutra se halla encima ¢ debajo del centro
de gravedad de la viga, pueden escribirse del modo siguiente,
con las notaciones del parrafo 3.

k 1— g
qm+4m%n=_§lx y_i )
1—y
ro=kop, P an

4— —8z42
A@=Mw[wy—Fi+1m%ni—7§i-] ()

La figura 41 indica la significacion de y, s, b Y h.
n designa la razén ﬁ de la seccidn w de las armaduras 4 la

seceidn b A del cuerpo de 1, viga;

ro’ la tension que produce el hormigén tendido desde que su
alargamiento llega de 0m,00015 4 0m,00020 y que permanece des-
pués constante cuando la deformacién aumenta; r,' = 12 kgs. por
cent?, 6 120.000 kgs. por m? p, el limite de elasticidad del metal,
igual 4 16 kgs por m? 6 16.000.00 kgs. por m?, siendo la arma-
dura de hierro,

k la razoén del coeficiente angular de la linea que represente

el coeficiente medio de elasticidad del hormigén comprimido a)

coeflciente angular de la l{nea que represente el coeflciente de
elasticidad del metal (k==10,07, cuando 5 = 0,01; &k = 0,065 para
n==0,02; k = 0,06 para n = 0,03).

7o 12 compresién de las fibras mas comprimidas del hormigén
comprimido, en el momento de la rotura, del hormigén tendido;

M, el momento resistente de la viga en el mismo instante:

M. Considére ha establecido las ecuaciones (D), (1) y (111) to
mando como unidades el contimetro para el hormigén y el mi-
limetro para el metal. Como todas las demas férmulas de este
estudio se hallan referidas a] metro, debemos reemplazar estas
ecuaciones por las siguientes:

' Y 4 pp n=

k 1 -y

y—3

M,=b [r,,' y 1—6—” Feoon? 33'1'—2] (191)

Las modificaciones efectuadas se hallan justificadas por el
texto de M. Considére que indica que los términos que contie-
nen n han sido multiplicados por 100, asf como el valor de k; he-
mos tenido cuidado ademas en lo que precede de atribuir & k los
valores convenientes, es decir, 0,07 en vez de 7, 0,065 on vez de
6,5 eate.

La relacion (190) da

_To(y —3)

“ra—p 192

Po

Reemplazando 1 — g por &, y — sz por u — @, se obtiene

_r(u—ax)

Pl) kz

(193)
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de donde se saa.

reu
r=—0_ 194).
key 47, (194)

Sustituyamos al factor p, del segundo miembro de la relacién
(189) el valor que le atribuye la formuta (192), y hallaremos

rox—2r)y
| .

T (195).

Reemplacemos los factores »,’ ¥ ¢, por los valores numéricos
dados por M. Comidére, pero referidos al metro ecuadrado, &

saber:

ry' =0120.000  p, = 16.000,

Y tendremos
Po Ut

*=T6.000.000% 7, 1%

__ Ty —240.000y

32.000.000 197

Introduzeamos los mismos valores de ry' ¥ ¢y en la ecuacion
(191) y encontraremos:

y—3z+2
M, =10.000 b A2 | 2 4 (4—y)+ 1600n—?h (198),
6 bien, reemplazando y por(1—z)y & por (1 — u).

. f
M, = 10.000 b h* [2 (1 —a) (3 -+ ©) - 1.600 7 —13»—*7] (199)

6‘ también

3 —_
M, = 10.000 b ? [2y (34 2) + 1600 1 =

mJ (200).

Segun las indicaciones de M. Considére, el nimero F, igual a
0,10 durante el periodo de elasticidad ‘perfecta, disminuye cada
vez mis 4 medida que el aumento de 1a deformacion del mortero
comprimido produce mayor alteracion en la elasticidad, y se pue-
de hacer (Véase el cuadro III de Ia Pag. 231 del Génie eivit).

k = 0,070 para 7, = 1.070.000
k = 0,065 para r,,.= 1.430.000
k = 0,060 para r, = 1.861.000

En lo que sigue, admitiremos

h = 0,0675 para r, = 1.250.000
k= 0,0700 para r, = 1.0)0.000
k= 0,0825 para r, = 750.000

Apliquemos las férmulas de M Considore al caso estudiado
en nuestro pirrafo 10, en el cual tenemos i =— 0,8333, 2e=0,1667
y r==500.000 kilogramos por m?.

Para que el trabajo practico del hormigon no exceda de 510.000)
kilogramos por m?, es preciso, secin el método de M. Considére,
que admite el coeficiente de seguridad 2,5, limitar el valor de r,
al romperse las partes tendidas del hormigén & 500.000 x 2,5 —
1.250.000 kilogramos y hacer k — 0,0675.

Introduzeamos los valores de u, by ry en las formulag (196)
¥ (197), y obtendremos, efectuando los calculos -

& =0,447 n=0,01331.
Con la relacién (200) hallaremos

M, = 10.100 b A* (3,81 - 14,56) = 183.700 b 1*
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de donde se saca

<

M= =2 = 173,500 b 1*

2,
b h* = 0,000.0136 M (201)
y M
w == 0,000.000.181 n (202)

segin mnestras férmulas (35) y (36) se obtendria

b 1* = 0,000.000.240 %1

(Se continuard .)
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SECCION DEDIGADA A LA EXPOSICION UNIVERSAL DE PARIS

(concrLUsION)

(d) La creacién de bases, tendiendo & completar ¢ ractificar
los sistemas, férmulas y calculos empleados para las experien-
cias sobre la rapidez y sobre la evacuacién de las azuas en los
dlveos de los rios, asi como en las escluzas, presas Y otras cons-
trucciones.

(¢) Las comprobaciones concernientes al estado del terreno y
su permeabilidad.

(f) Elestudio de las relaciones entre las lluvias y la evacua-
cion de las aguas.

(9) El establecimiento de un servicio de avisos de las creci-
das ordinarias y de las inundaciones, respondiendo 4 lag dife-
rentes necesidades locales al objeto de proteger los inmuehles y
favorecer la navecacion interior.

(k) Las investigacionos relativas 4 la utilidad de anchuras y
profundidades normales respecto de las nocesidades de la nuve-
gacion interior, de las maderas flotantes, de las balsas, ste.

El estado de las aguas que, segin el punto de la estacién de
recepcion, esta previsto con dos & tras dias de antelacion, difiere
de la verdad, de cinco centimetros al maximo. A primera vista
Ya se comprende la grande importancia que para la navegacion
del Elba tiene la exacta prevision del estado de lag asuas de
aste rio.

Un servicio analogo se ha montado posteriormente para el
Danubio.

Ll aparato automéatico para registrar a grandes distancias el
nivel de las acuas, es de sistema, Siedet-Schiifler, y hha sido cons-
truido por la casa Czeija, Niss] y Compaiiia, de Viena; se ha, plan-
teado para el revisiro de diez estaciones, por mas que el modelo
expuesto, se refiere al caso en que solo hubiera tres,

Esta construido bajo la base de un sistema da telégrafo mul -
tiple, y registra en la Estacion central por medio e tipos conse-
cutivos el citado de las aguas de diez ostaciones de escala unidas
4 la central por un solo hlo.

En cada estacion fluviomsétrica hay un reloj que pone a la
Estacion de referencia en comunicacion con la linea eldctrics,
(cada -estacion & diferente parte de la hora), pero que, el tismpo
restante, interrumpe la comunicaciondediclg, estaciénconel hilo.

En las estaciones fluviométricas o] estado dol flotador marea
el nivel del avua, esta relacionado con una especie de cundrante
6 placa de contacto.

La aguja 6 ramal de contacto de esa placa, da al paso nna
vuelta en la subdivision de una hora cadg vez que la estacion
fluviométrica esta en contacto con el hilo eléctrico.

() Las investigaciones acerca do Iy influencia que sjercen log
afluentes y las obras de regularizacion y de mejora de las co-
rrientes de agua.

(k) El estudio de la aceién de los diferentes sistemas de re-
gularizacién y de los materiales de construccion empleados en
ellos & fin de obtener la mayor economia posible en las fabricas
en el conjunto de las obras y construcciones.
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