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gas metalicas se habian torcido y desde hacia bastante tiempo
habian tenido que reducirse sucesivamente las cargas, para
cuya circulacién estaba autorizado hasta el peso de 1.000 kilo-
gramos. '

El programa de las modificaciones necesarias puede enun-
ciarse como sigue:

Disminucién de la presién méxima debida al peso muerto
sobre el macizo de cimentacién, & fin de no aumentar la carga
de los pilotes hincados en terreno dudoso, & pesar del aumento
de las sobrecargas accidentales; sustitucién de una carretera
afirmada por el tablero de encina axistente, de una couserva-
cién ruinosa; por consscuencia, reduccién considerable del peso
de las pilas, para compensar los aumentos de las cargas mas
arriba citadss; ensanche del tablero por la modificacién de la
anchura total de 6 metros existente entre las vigas-barandilias
para la circulacién & pie y del camino de hierro. Por lo tanto,
establecimiento de andenes volados y elevacién del nivel de la
carretera, de tal modo que la solera superior de las vigas for-
mase el borde de aquélla.

Mantener la circulacién durante las obras, y, por consi-
guiente, conservar las vigas de celosia, 4 pesar de sus excesivas
deformaciones.

Este programa ha podido ponerse en ejecuciéon por procedi-
mientos nuevos aplicados por la primera vez en Guildo. g

El principio de la consolidacién del puente de Guildo no es
mis que el de los puentes suspendidos semirrigidos, en los cua-
les un cable flexible sostiene una viga metalica rigida.

La antigua viga en celosia DEYE (véase la figura adjunta) ha

sido colocada sobre aparatos de dilataciéon formados por dos pe=-
queiias pilas metdlicas oscilantes DS, D¥, cuyas ligeras oscila-
ciones le aseguran la libertad completa de sus desplazamientos
longitudinales en vista de la dilatacién. Euncima de estas pilas
las antiguas vigas han formado blogue con un macizo de hormi-
gén armado AA' DD' que sirve de asiento 4 las piezas metalicas
de consolidacién, reducidas 4 las barras del trapecio ABCD y &
los enlaces BB y (7 que dividen la luz DE en tres partes sensi-
blemente iguales. Las piezas AB, BC y CD no estan articuladas
mas que en A y en D y tienen juntas rigidas en B y C; pero sus
dimensiones, calculadas solamente en vista de la flexién verti-
cal, son bastante débiles para que el sistema pueda considerarss
como articulado en A, B, Cy D.

El autor, M Harel de la Noé, en la nota que publica los An-
nales de Ponts et Chaussés expone el método seguido en el cileu-
Io de la armadura asi constituida. En cuanto al piso de madera,
ha sido reemplazado por un tablero de hormigén armado, for-
mado de un piso forjado de 8 centimetros de espesor, con ner-
vios de 70 centimetros de altura (fuera del forjado) y de 22 cen-
timetros de anchura, espaciados de metro ‘en metro préxima-
mente. Los nervios estin empotrados parcialmente por sus ex-
tremos en los montantes de hormigén y en las antiguas riostras
que forman ahora tirantes. -

Se han tomado las mas minuciosas precauciones para asegu-
rar un-reparto igual de la carga sobre todos los pilotes de la ci-

mentacién. Con este objeto se han armado las pilas con un sis- |

tema de cadenas poderoso, que sirven de tirantes 4 parabolas
invertidas que aseguran el reparto en el plano normal al table-
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ro. En el plano perpendicular se obtiene aqué] por medio de s0-
leras de hormigén armado.—O.

————— - ——— —

ENSAYOS DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO

{ CONTINTACION )
Cuando la armadura met4lica es horizontal, la formula que
expresa la adherencia se deduce de le manera siguiente: en una
seceidn cualquiera de la viga

M= Afd

cuya derivada con relacion 4 x (longitud de la viga) es:

aM d
= aa -
dx dz
aM .
7o S ol esfuerzo cortante Ven la seccién considerada, luego
T
Adf 4 ,
e T (16)

el primer miembro de esta igualdad expresa la variacién de la
tensién total de las barras en dicha seccién, y mids, por lo tanto,
la accién que se transmite al hormigén por adherencia; se eva-
lia ordinariamente an kilogramos por centimetro cuadrado y
por centimetro de longitud.

Si m eg el ntimero de barras, o la circunferencia 6 perimetro
de cada una y u la adherencia por unidad de superﬁcie de ba-
rra, la adherencia total es

m. 0. %
que tiene que ser igual & ——, luego
=—Z an
= m. 0, d"

férmula que no es aplicable cuando las barras no son horizon-
tales 6 rectas, es decir, cuando d' es va,riable

10. Esfuerzos cortantes horizontales y- ve'rttcales ——Seouu se
demuestra en mecanica, en toda seccién de una viga se desarro-
llan esfaerzos cortantes verticales y horizontales cuyos valores
por unidad de superficie son iguales entre si, pero variables de
una seceion 4 otra. Segin se ha indicado en el parrafo anterior,
la tensién total de la armadura metalica varia con la longitud
de la viga, lo mismo que la compresién total. Puede admitirse
que el esfuerzo cortante horizontal relaciona los incrementos de
la tensién total de la armadura con las de la compresién del
hormigén, constituyendo este ultimo material el alma de la viga.
La tensién horizontal asi transmitida por unidad de longitud es,
segin se acaba de ver,

sl se supone que se distribuye sobre una seccién de la viga pro-
ducida porun plano horizontal superior 4 las barras y en con-
tacto con éstas, siendo o el esfuerzo cortante por unidad de su-
perflcie, la resistencia desarrollada por la viga por unidad de

iongitud es o, que tendra que ser igual & —, luego -

14

v = T | (18)e
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La formula anterior da el valor del esfuerzo cortante hori-
zontal por unidad de superﬁcle, y por lo tanto, eldel vertlcal en
un punto situado encima de las barras y muy préximo 4 éstas;
ahora bien; como g0 admlte que en el hormig6n no hay tensién,
los esfuerzos cortantes verticales ¥ horizontales entre la arma-
,dura. y la fibra neutra seran constantes. El estudio de la parte
de viga inferior & las barras debe hacerse de otra manera. Por
encima de la fibra neutra, los esfuerzos cortantes disminuyen
‘seglin la ley en que varian los esfuerzos cortantes horizontales
de las vigas homogéneas de seccién rectangular, con la modifi-
cién inherente & la forma de la curva de las fuerzas y las defor-
maciones. La figura 9.* representa la distribucion de los esfuer-
zos cortantes horizontales en una sececion vertical de la viga.

Fig.o.

Como generalmente el valor de d' es poco diferente de 0,85 d,
el esfuerzo cortante dado por la férmuls (18) sera un 18 por 100
mayor que si se distribuyera uniformemente hasta la armadura
metalica; tampoco se modificarfa mucho si se admitiese que el
hormigén podia trabajar por tensién en una pequeila zona infe-
rior 4 la fibra neutra. Cuando las barras no son rectas i hori-
zontales la formula (13) no se aplicara, porque se ha admitido
que d' es constante.

11. Tension inclinada en el hormigén.—En toda viga que
trabaja por flexion, ademas de los esfuerzos cortantes horizon-
tales y verticales ya considerados, existen fuerzas de tensién 6
de compresion y esfuerzos cortantes con direcciones inclinadas,
cuyas componentes horizontales son las Ginicas que intervienen
ed la determinacién del momento flector. Cuando la viga mno
tiene alma metélica, es la resistencia del hormigén quien ha de
contrarrestar la accién de aquellas fuerzas.

El valor de la tensién maxima inclinada por unidad de su-

perficie es: ,
I l/ '1_':—"" 8}
t = 5 8 + T 8 v

en cuys formula ¢ es la tension inclinada, s 1a tensidén horizon-

tal en el hormigdn y o el esfuerzo cortante vertical 4 horizontal,

todos por unidad de superficie; la direccién de ¢ hace con la ho-

. . , 1 S

rizontal un angulo cuya cotangenie es = v
Si la tensién del hormigén es cero:

19

.

t=n2 (20)
Y el angulo de ¢ con la horizontal es 45°.

12. Las fuerzas interiores que se desarrollan en una viga de
hormigén armado dependen de las dimensiones de ésta, de las
condiciones de la armadura metalica y de la distribucién de las
cargas; la que mas se aproxima al limite de resistencia del ma-
terial es la que ejerce influencia decisiva sobre la accién de la
viga, siendo poco probable que dos 6 mas de aquellas fuerzas
produzcan al mismo tiempo la rotura de la viga, y casi imposi-
ble constituir ésta de tal manera que resista en circunstancias

(1) Mechanles of Materials by Merriman, 4905.
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idénticas las fuerzas de tensién, compresién, adherencia, etcé~
tera. Hay casos en los que por la forma y dimensiones genera-
les de la viga, asi como por la disposicion de la armadura me-
talica, s relativamente facil prever las fuerzas que producl-
ran la rotura, y entonces bastard emplear las formulas que dan
los valores de aguéllas.

13. Rotura inicial y rotura definitiva.—Al discutir los resul-
tados de los ensayos es preciso distinguir con toda claridad la
roturs, inicial de la definitiva, porque durante el trabajo de la
viga, puede ésta experimentar ciertas alteraciones y roturas
parcisles que modifican sus condiciones, no siendo correcto Jjuz-
gar 1o que sucede en un principio por loque ocurre posterior-
mente. Las primeras roturas parciales constituyen lo que puede
llamarse la rotura inicial, cuya causa se considerard que pro-
duce también la rotura final de la viga. En una viga poco 6 re-
gularmente armada, cuando la carga es tal, que el metal traba-
ja mas alla de su limite elastico, este material se alarga rapida-
mente, la filbra neutra se eleva, y las fuerzas de compresion
crecen hasta un valor tal, que pueden determinar la rotura, cuya
causa efectiva es el haber pasado el metal de su limite elastico;
la carga maxima es muy poco mayor que la corraspondiente al li-
mite elastico del hierro. La rotura por tension inclinada pusde
producir el deslizamiento de las barras. No siempre es posible
conocer de una manera precisa la causa de la rotura, peroen la
mayoria de los casos, el estudio detenido de la marcha del en-
sayo ’permitiré. llegar 4 conclusiones satisfactorias.

14. Rotu¥a por la tension del hierro.—En las vigas poco ar-
madas y cuya altura es pequefia con relacion 4 la luz, la rotura
no se produce, por regls general, antes que el metal haya llega-
do & su limite elastico, al cual corresponde una carga un poco
menor que la maxima. La figura 10 (a) representa la forma carac-

Y
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Figio
teristica de la rotura por tensién del metal. Si se dibujan los
diagramas, se observa que en el de las tensiones hay un cambio
brusco en el punto correspondiente al limite elastico, exlsuendo
otro cambio analogo en el de las compresiones.

Las vigas confeccionadas con hormigon de 1-3-8 y armadas
con aceros cuyos limites elasticos son de 23,20 y 38,65 kilogra-
mos por mm.”, la rotura por tensién del metal se produce cuan-
do los valores dep son 1,5 por 100 y 1,0 por 100 respectivaments.
Las tensiones se calcularan con las férmulas (12) 6 (13). Hay
que observar que las grietas representadas en la figura 10 (a)
aparecen mucho antes que el metal llegue 4 su limiteeldstico, asi
como que también se forman, aunque con mucha menos exten-
8ién, cuando la rotura se produce por otras causas.

15. Rotura por compresién del hormigon.—Las vigas muy
armadas pueden romperse por aplastamiento del hormigén en
la cara superior de la viga antes que el metal llegue 4 su limite
elastico. La dosis de éste necesaria para que el hormigén des-
arrolle toda su resistencia & la compresién de que es capaz, de-
pende de su calidad y del limita elastico del metal. La figura 10
(b) representa la forma en gue se produce la rotura en este caso.
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Si se dibujan los diagramas, se observara que el correspon-
diente 4 los acortamientos de la fibra superior del hormigén se
separa rapidamente de la recta del coeficiente de elasticidad
constante, mientras que el del metal no sufre alteracion alguna
hasta que se llega cerca de la rotura, circunstancias que demues-
tran con toda claridad que el hormigén alecanza la carga de ro-
tura sin llegar el metal 4 su limite eldstico.

El calculo de la compresién se hara con la formula (15).

El coeficiente de trabajo que se ha de tomar como base para
calcular la resistencia de las vigas para que el hormigén des-
arrolle toda la compresién de que es capaz, sera el que corres-
ponde & la carga de rotura; pero es esta una cuestién que exige
un estudio detenido. Ahora bien; la repeticién de las cargas, asi
como la permanencia de éstas en vigas, cuyo hormigén sufre
compresiones grandes, aconsejan la adopeién de un coeficiente
de trabsjo inferior & la carga limite, con objeto de que el aplas-
tamiento de aquel material coincida con la llegada del metal &
su limite eléstico. '

16. Rotura por deslizamiento del hierro sobre el hormigbn.—
Rara vez sucede que la rotura inicial de una viga de hormigén
armado se produzca por el deslizamiento del metal sobre el hor-
migén, cuya adherencia con la cargsa de rotura, calculada con la
férmula (17), varia desde 5 hasta 13,5 kilogramos por cm.?; se
han hecho experimentos especiales sobre dicha adherencia con
barras de acero dulce y con piezas perfiladas del mismo mate-
rial, obteniendo con las primeras valores comprendidos entre 14
y 35 kilogramos por cm.?, y con las segundas entre 20 y 70; pero
hay que observar que las condiciones en que se hicieron los en-
sayos son muy distintas de las que concurren en una viga, por
cuya razon en las aplicaciones se tomaran como base adheren-
cias mucho més pequefias que las que se acaban de consignar.
No se tienen datos concretos acerca de la influencia del tiempo
y de la repsticiéon de las cargas sobre la adherencia entre el hie-
rro y el hormigén, cuyo valor con barras dobladas en semntido
vertical es muche mayor que cuando éstas son horizontales en
toda la longitud de la viga. La resistencia al deslizamiento de
la armadura metalica sobre el hormigén depende de 1a mayor 6
menor rugosidad de la superficie de las barras, de la uniformi-
dad de su diametro, de la adherencia que desarrolle el hormigén
y de su contracciéon durante el fraguado. La mayor parte de ro-
turas de vigas que se atribuyen al deslizamiento de las barras,
tienen como causa original la falta de resistencia 4 las tensio-
nes inclinadas G otros fenémenos secundarios. Las vigas co-
rrientes armadas con barras horizontales de acero dulce se rom-
pen con mis facilidad por efecto de dichas ténsiones inclinadas
que por falta de adhersncia entre el metal y el hormigén.

17. Rotura por efecto del esfuerzo cortante e el hormigén.—
Los esfuerzos cortantes verticales y horizontales por unidad de
superficie que se deducen con la formula (18) son menores que
los obtenidos en los ensayos de vigas, cuyo valor medio es 10,5
kilogramos’ por cm.® Si se considera el punto de la vigsa que
irabaja por tensién con la carga de rotura, el valor del es-
fuerzo coriante inclinado rara vez llega al doble del vertical.
El esfuerzo coriante del hormigdén varia del 50 al 75 por 100
de la compresion, hecho comprobado en los ensayos verificados
en la Universidad de Illinois. Los esfuerzos cortantes que fre-
cuentemente se consignan, del 15 al 35 por 100 de la compresién,
proceden de ensayos de vigas en las que el momento fector tie-
ne une importancia preponderante y cuyas roturas iniciales son
producidas por tensiones, no siendo posible asegurar que en es-
tos caso0s la rotura definitiva es por cortadura; debe airibuirse
4 tensiones inclinadas.

18. Rotura del hormigdén por lensién irclinada.—Cuando el
valor de la tensidn inclinada es igual 4 la resistencia del hor-
migén 4 la tension, la rotura de la viga tiene por causa aquella
fuerza, siempre que no exista armadura metalica en el alma.
La figura 10 (¢) representa la. forma en que se produce la ro-
tura. Como e} valor de la tension inclinada maxima que da la
ecuacién (19) depende de la tensién horizontal en el mismo pun-
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10, resulta dificil conocer su valor aziual, siendo preferible, al
parecer, determinar aguella tensién en funcién de los esfuerzos
cortantes verticales y horizontales. El esfuerzo cortante verti.
cal, por unidad de superficie, de las vigas con alma sin arma-
dura y que rompen por tensi6n inclinada, varia de 7 4 10,5
kilogramos por ecm.? cuando se aplica la férmula (18). Si se
aplica la (19) al esfuerzo cortante vertical asi determinado y
4 la tensi6n horizontal probable que se desarrolla en el hor-
migén por bajo de la fibra neutra, la tensién inclinada re-
sultante sera la resistencia méxima del hormigén & la tensidnm.
La rotura por tensién inclinada se caracteriza por la aparicién
repentina de grietas, sin sefiales previas, como sucede en las
vigas de hormigén sin armar. Algunas veces la rotura se veri-
fica lentamente, tomando las barras parte del esfuerzo cortante,
y entonces la rotura definitiva la produce el deslizamiento de
las barras sobre el hormigén y su reparacién de la parte supe-
rior de la viga, conforme se explica mas adelante.

Es evidente que siendo el esfuerzo cortante vertical inde-
pendiente del momento resistente, la relacién entre la altura y
la luz de la viga es quien deterininara si la rotura de ésta ten-
drd lugar por tensién inclinada, por tensién de la armadura 6
por compresién del hormigén. En las vigas cortas y altas, la
tensién inclinada es la fuerza que principalmente rige su resis-
tencia, mientras que en las de mucha luz y poca altura se puede
prescindir de dicha fuerza.

Puesto que la tensién inclinada puede descomponerse vertical
y horizontalmente G enotras direcciones, es posible aliviar al hor-
mig6n de una parte de aquella fuerza por medio de dos procedi -
mientos: (1) doblando las barras en sentido vertical; (2) con es-
tribos normales 4 éstas que tienen la componente vertical de la
tensién inclinada. '

19." Rotura por separacion de las barras de la parte superior
de la viga.—Algunas veces se produce la rotura de las vigas de
hormigén armado al presentarse una grieta inclinada 6 poco des-
pués, la cual se prolonga horizontalmente, separandose la arma-
dura y el hormigén inferior 4 ésta del resto de la viga, efecto que
se atribuye 4 una tensién vertical del hormigén transmitida &
éste por la rigidez de las barras después que aquél ha agotado
su resistencia 4 la tensién inclinada. Si en la viga representads
en la figura 11 se produce una grieta inclinada CD, su trabajo

. Fg#l

no se realiza en condiciones normules, y una fraccién del es-
fuerzo cortante vertical debido & la seccién mas grande de la
viga. es transmitida por DCB y por la rigidez de las barras al
punto C y aqui aplicada & la seccién de la izquierda en forma de
una, fuerza vertical descendente (a) representa esta dltima sec-
cién, que actia como un cuerpo independiente. La fraccién del
esfuerzo cortante aplicada en C tiende & separar las barras del
hormigén desde C hasta E, efecto que ha de ser contrarrestado
por la resistencia del hormigdn 4 la tensién en direccion vertl-
cal, que cuando es excedida se produce la rotura de la viga por
separacion de las barras del hormigén, y con deslizamiento 6 sin
61 de aquéllas sobre &ste; dicha separacién supone una rotura
por tensién inclinada, porque en tanto que la viga trabaja en
condiciones normales no se producen tensiones verticales. Desde
el momento en que se presenta la grieta CD, la viga puede con-
siderarse como una armadura para cubierta. La forma de rotura
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deserita se clasificard entre las secundarias, aunque en clertas
condiciones la carga de la viga antes de que se separen las ba-
rras del hormigén puede ser mucho mayor que la que determina
la. aparicidn de las grietas inclinadas, lo cual explica el hecho de
que el hormigén inferior & las barrag permanezca adherido &
éstas.

Se tendra siempre muy presente lo peligroso que es colocar
las barras muy proximas entre si y muy cerca de la cara infe-
rior de la viga.

1I.—Madteriales, probetas y ensayos.

20, Piedra.—La empleada fué una caliza, cuyo peso por me-
tro cibico era 1.400 kilogramos y el volumen de huecos 45 por
100; se clasificé en tres grupos con dos cedazos, cuyas mallas
ten‘an diametros de 6 y 25 mm. respectivamente. El cuadro II
contiens su andlisis mecanico.

CUADRO IX

Analisis mecanico de la pledra.

Didmetro Cantidad retenida.
de las mallas. K,-wg:amo,. Cantidad que pasa,
51 nom, 0 160 <,
26 ) 0,23 96,5
12 4,09 37,2
6 1,84 9,2
2 0,50 ' 1,7
Polvo. 0,25 "

21. Arena.—La arena, gue era limpia y angulosa, se crib6
por un cedazo con mallas de 6 mm., excepto la correspondiente
4 las vigas nameros 1y 11, que se emple6 en estado natural. Su
peso por metro cabico, sin comprimir, era 1.650 kilogramos; el
volumen de huecos variaba del 28 por 100 al 30 por 100. El Cua-
dro III contiene su analisis mecéanico.

CUADRO I

Analisis mecanico de la arena.

CUADRO IV

Resistencias & la traccién del cemento.

RESISTENCIAS EN EILOGRAMOS POR oM.?

Ndmero -

de A los siete dias. A los setenta y cinco dias.
orden. Pasta. dhﬁlo{rtg(ros. Pasta. dgioirt)egos.

1 438 28 53,4 35

2 50 24 50,6 428

3 45 23,4 40,7 39,4

4 62 23 45 38

5 49 23,8 53,4 34,4

6 51,5 27 » 35
Media. 50,75 24,9 48,6 20,8

Las probetas se conservaron en aire himedo el primer dia y
en el agua durante los demas.

23. Metal.—Se empled el acero dulce y el acero para herra-
mientas en forma de barras redondas de 12,7 y 19 mm. de dia-
metro. De log ensayos practicados se dedujo que las primeras
podian dividirse en dos grupos por lo que se refiers & las con-
diciones del metal, uno con 231,90 kilogramos por mm.? de li-
mite elastico, y otro en que éste era 306; el de las barras de 19
milimetros era 200 y el del acero para herramientas, 373.

24. Hormigén.—Se confeccionaron varios cubos con el mis-
mo hormigén con que se hicieron las vigas que se habian de en-
sayar, los cuales se conservaron en un local cubierto, sin hu-
medecerlos, razén por la cual sus resistencias & la compresién
tenian que ser bastante menores que las de las vigas. La media
de dichas resistencias fué 86,44 kilogramos por cm.? con el hor-
migén de 1 X 33X 6y 10,70 con el de 1 XX 2 X 4.

En el cuadro V se consignan las resistencias de vigas de
hormigén sin armar rotas por flexién, en cuyos resultados se ha
tenido en cuents el peso propio de aquéllas y el de los aparatos
necesarios.

CUADRO V

Ensayos de vigas de hormigén.

Dimensiones: 0,20 X 28 X 8,%...... e reneseteiiennanes Luz: 3,686.
DIAMBTRO DE LAS MALLAS CANTIDAD QUE PASA N“'::” C“m"::ci(’“ Ed : 4. {Carga :uixima carga di rotura.
la viga. hormigén. Dias. EKilogramos. [Kilogs. per c¢m.?
5,3 mm. 99,0 °/,
2,0 73,0 64 1xX38X6 58 544 25
0,9 46,0 6 | 1X3x6 59 571 40
0,3 ' 8,0 66 12X 4 59 476 26
9,2 2,3
0,1 - 1,0 25. Vigas.—Las dimensiones de las vigas de hormigoén ar-

922. Cemento.—Los hormigones se confeccionaron con un ce-
mento formado por la mezcla de partes iguales de otros cinco
procedentes de fabricas muy acreditadas.

mado son las que tienen las que figuran en el cuadro anterior;
el centro de la armadura se coloca & 25 centimetros de la csra
superior, excepte cuando las barras tenian los extremos dobla-
dos; la dosis de acero se expresa con relacién al area de la
seccién transversal comprendida entre el ejo de la armadura y
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1a cara superior de la viga, sin descontar la parte correspondien-
te 4 las barras.
26. Fabricacién de las vigas.—Se emplearon moldes de ma -
- dera de pino cepillada que se colocaban sobre una hojs de papel
fuerte en el suelo del laboratorio, los cuales dieron un resultado
completamente satisfactorio, sobre todo si se tomaba la precau-
cién de sumergirlos en agua antes de verter el hormizén, cuya
confeccidn se hacia de la manera siguiente: sobre una gran ma-
sera de hierro se mezclaban primero la arena y el cemento, des-
pués se agregaba la piedra, y por ultimo el agua, sin dejar de re-
“volver toda la masa asi formads con palas manejadas por hom-
bres, hasta que adquiria consistencia y aspecto completamente
uniformes; la pasta resultante era méas bien himeda que seca.
En cade masera se colocaban los materiales necesarios para
producir el volumen de hormigén que hace falte para una viga
y tres cubos de 15 centimetros. Elrelleno de los moldes se hacia
por capas de unos 8 ceniimetros de altura que se apisonaban
con todo cuidado, desmoldando & las cuarenta y ocho horas. La
mayor parte de las vigas se confeccionaron con hormigén de una
parte de cemento por tres de arena y por seis de piedra, medidas
en volumen sin comprimir; muy pocas con el de 1 X 2 X 4. El
peso medio de las vigas fué 544 kilogramos, que equivale & 24,50
kilogramos por m.? ‘

27. Conservacién de las vigas.—Durante los sesenta dias que
habian de transcurrir hasta su rotura se conservaron al aire, re-
gandolas hasta el tercer dia, en un local cubierto cuya tempe-
ratura oscilaba entre 15° y 20° C.; las dimensiones de este lo-
cal eran bastante reducidas, por cuyo motivo hubo nscesidad de
apilar las vigas, habiendo sucedido que una de las pilas se cayd,
rompiéndose quince vigas, algunos de cuyos trozos se ensaya-
ron con resultados muy interesantes. La viga ndm. 18, rota &
los 75 centimetros de su centro, resistié una carga maxima
de 8.160 kilogramos, aplicada en dos puntos separados 3,50, en-
tre los que el esfuerzo cortante es eero, es decir, que no habia
tension inelinada. ’

Q.

(Se eontinuard.)
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Calculo grafico y Nomografia, por M. ’Ocagne.—Un tomo de la
Enciclopedia Cienttfica.

Creemos inutil esforzarnos en pener de manifiesto la utilidad
-6 importancia de este libro. Su autor—cuyos trabajos son segu-
ramente conocidos de nuestros lectores—ha inventado nuevos
métodos para representar graficaments las férmulas algébricas
v ha sistematizado sus trabajos y los de sus predecesores, crean-
do-—con el nombre de Nomografia (1)—un nuevo cuerpo de doc-
irina de gran aplicacidn en los estudios de ingenieria. El mérito
de esta labor, consagrado por la Academia de Ciencias de Paris
que le concedié uno de sus premios mas importantes, y por la
gran aceptacién que ha tenido la Nomografia en Francia y en
otros muchos paises, ha valido & M. d’Ocagne una autoridad in-
discutible & indiscutida en este orden de estudios, y su forma es
la mejor recomendacion de las obras que escribe.

Esta que ahora nos ocupa se dirige principalmente 4 los téc-
nicos: 4 los Ingenieros que buscan mejor que altas especulacio-
nes matematicas, métodos practicos que les permitan ejecutar

rapidamente los cdlculos necesarios en el ejercicio de su pro-
fesién.

(1) M. d’Ocagne.—Traité de Nomographie, ~Paris, 1899.~Gauthier-Villars.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Se compone de dos libros, 4 los cuales precede una breve in-
troduccion destinada & definir un sistema especial de coordena-
das, bautizadas por M. 4’Ocagne con el nombre de coordenadas
paralelas, cuya aplicacién es muy frecuente en los calculos no-
mograficos.

El libro primero, dedicado al Cdleulo grdfico, se divide en
dos capitulos: Arimética y Algebra gréficas, Integracidn grafica;
en el libro segundoc se expone todo lo relativo & 1a Nomografia
en tres capitulos: Representacién nomogrdflca por lineas concu-
rrentes, Representacion nomogrdfica por puntos alineados, Re-
presentacion nomogrdfica por medio de puntos acotados diversa-
mente asociados.

Todas estas materias estan expuestas en forma didactica
y elemental con la claridad y precisién que son habituales en
M. d’Ocagne.

Aqui dariamos por terminada esta breve nota si no creyéra-
mos conveniente llamar la atencién del lector acerca de una
afirmacién que se contiene en el prélogo del libro. Indicase allf
que generalmente pueden los Ingenieros admitir sin inconve-
niente ninguno el error relativo que se comste en los calculos
graficos, y es esta una verdad en que conviene insistir siempre
que la ocasién se presente; porque hay muchos Ingenieros que
creen necesario emplear siempre procedimientos de calculo de
rigurosa exactitud, excluyendo sistematicamente el empleo de
Ia regla logaritmica y de los procedimientos graficos de calculo,
y no puede haber, en nuestra opinién, exclusién menos justi-
ficada.

Los Ingenieros manejan en sus calculos formulas que. solo
de un modo aproximado—a veces muy poco aproximado—repre-
sentan las leyes del fenémeno &4 que se aplican; admiten cons-
tantes especificas en cuya determinacién caben errores no siems
pre despreciables; emplean en sus construcciones plezas que
necesariamente presentan defectos mas 6 menos graves de fa-
bricacién, cuyas formas y dimensiones no son exactamente las
mismas que se les agigna en el proyecto. Ademas, ni les es po-
sible determinar con exactitud todos los esfuerzos exteriores 4
quela obra ha de ser sometida, ni menos aun puntualizar el efec-
to que en ella han de producir las trepidaciones, las variaciones
de temperatura, la humedad, etc.

Para estas y otras causas igualmente inevitables de error,
s6lo hay un medio: la adopcién de los coeficientes de seguridad
que la practica aconseja.

De nada sirve llevar con gran rigor los calculos para deducir
de las férmulas.cinco, seis 6 mas cifras exactas, si necesaria-

mente por imperfecciones de.las hipotesis en que los cdlcules ge
fundan, la segunda cifra (y aun quizas la primera)ha de ser du-
dosa casi siempre.

El Ingeniero que redacta un proyecto—sobre todo si éste en-
trafla alguna novedad— ha de discutir minuciosamente las for-
mulas que emples, ha de comprobar por cuantos medios estén 4
su alcance si las hip6tesis que han servido para establecerlas
pueden aplicarse fundadamente al caso que 4 é1 le interesa, y
en este trabajo preliminar ninguna precaucién sera excesiva.

Pero para realizar los céleulos, cualquiera de los métodos
usuales es de ordinario bastante exacto, y el mas sencillo es el
mejor, porque da mayor seguridad de evitar los inicos errores
temibles; los errores groseros que & veces se deslizan enun
calculo complicado. Bien pueds asegurarse que nunca se ha hun-
dido una obra por un error de calculo en la cuarta cifra; el tiem-
po que se dedica & esos calculos exactos es casi siempre total-
mente perdido y los libros que permiten suprimir 6 limitar jesta
enojosa tarea—entre los cuales ocupa el de M. d’Ocagne un
lugar preeminente—no deberian faltar en la biblioteca de ningin
Ingeniero.





