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grandes turbinas descargarin en tuberias de hormigén, y la fer-
cera directamente en el vertedero. .

El arreglo de las camaras de las turbinas sera tal, que éstas

podran obturarse del lado de la llegada por una compuerta hi-
draulica, y del lado de la descarga por puertas méviles acciona-
das & mano de modo que las permitan vaciarse. Con este objeto
unas bombas centrifugas se unirdn 4 una tuberia general que
comunicara con las camaras por valvulas de toma.
- . Dos enrejados de diferente modelo protegen la entrada de las
tuberias de llegada & las turbinas. La limpieza de estos enrsja-
dos podrd hacerse, yd 4 mano, ya por el métedo siguiente: es~
tando cerrada la compuerta anterior de la camara y ableria la
de separacién con la camara préxima, el agua fluird en virtud
de esto en sentido opuesto al sentido normal, expulsando en el
dep6situ las materias scumuladas coutra el enrejado.

El material eléctrico de la fabrica se compondra de los apa-
ratos y méquinas necesarios 4 semejante instalacion, entre ellos
10 generadores trifasicos de 5.000 caballos.
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Los trabajos se empezarin .probablemente en el curso del
afio corriente. Extractamos lo que precede de la crénica dél Bu-
letin de I'Union des Ingénieurs sortis des éeoles spéciales de Lou-
vair. Afiadiremos que en vista del establecimfento futuro de la
navegacion en esta parte del Rhin, la esclusa que hemos men-
cionado anteriormente se hara de manera que pueda dejar libre
el paso & las embarcaciones de 600 toneladas.—O.

————Q—.——.;__.

ENSAYOS DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO

(CONTINUACION)
*

37. Vigas con varias dosis. (Cuadro XI.)

38. Vigas con armadura de barras dobladas. (Cuadro XII.)
CUADRO XI
Carga distribuida como en las vigas del cuadro IX..
: : Carga "i‘mbb.jo del azero
Numero Dosis Fibra peutra. | 212 ?.ﬂgm"ra Carga maximal- Carga on kilogramos' por mm.? dsdueido.
‘ de _ grieta. _ | considerada. CATUSA DE LA ROTGRA
delaviga.l scerodulce. - ‘ T Del momento
Kilogramos. | Kuogramos. | Kilogramss. | Kilogramos. resistente. deformaciones
27 0,74 0,330 2.270 3 630 8.630 26,30 81,00 |Tensién del acero. .
o 0,74 0,410 2,720 3.350 8.170 23,30 25,80 |Tdem id.
87 1,23 0,470 3.630 5.900 5.440 24,60 25,30 |Idem id.
") 1,60 0 501 3170 6.330 5.900 20,70 24,90 |Tension inclinada.
33, 1,66 0,505 -4.530 8.160 6.340 21,50 21,10 |Idem id.
31 1,66 0,874 5762 5762 5.440 17,50 26,10 [ldemid. .
45 184 0606 | . = 7,230 7:250- 18,00 19,10 |Tdem id.
35 1,84 0,552 4530 6.800 6340 19,90 21,10 |Tensién del acero.
4 | 2w | 0680 4,530 6.890 6.800 15,05 1850 |Compresién del hormigén.
CUADRO XIK
" Vigas drmadas al 1 por 100 con barras dobladas.
Cargas aplicadas continuamente. s
o care Teabajo del acero -
Nomero Fibra ‘ a;ga Carga co:asrig:‘e- on kilogramosdpot mm.*f -
. dedusido. . Soal e
. de PUNTOS DE APLICACION DE LA 0aRgAs | Beutra: |1 gpéi?: | maxima. | rada.- = OAUSA DE LA ROTURA
- la viga. ‘ . R molxixeelnto d;eg'g rma-
o0 Kos. Eos. Kgs. Egs. resistente.| ciones,
48 |En los que dividen la luz en tres partes , / > .
iguales..... L 0,440 . 2.7120 . 4.220 4.080 22,80 26,50 ‘{Tensién del acero. -
54 |Enelpunto medio.........ooooeeivennn i) 0445 |0 2720 | 8000 | 2720 | 22,90 | 21,50 [rdem ia.
58 |En los que dividen la luz en tres partes ' . : L
‘ iguales......c..ooiiiiiiiiii loll 0,374 1.810 4.040 3.630 19,80 n Idem id.
59 Tdem idee..eceviiiiiiriiiiiiiiiiinnninn. 0,360 1.810 8.580 3.580 19,46 25,30 |ldem id.
63  [Tdemid..cveuveveenen.n... S e .| 0410 | 1810 | 8850 | 3170 | 17,60 | 21,10 |Idem ia.
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39. Vigas armadas con acéro para-herramientas.—En el Cus-
dro XIII se consignan-los resultados de los-ensayos hechos con
once vigas armadas con barras de acero para herramientas de
19 mm. de didmetro, cuyo limite elastico era 36,54 kilogramos
por mm.?, ensayos que tenian por objeto el estudio de la influen-
cia de dicho limite. Como la superficie de las barras era muy
lisa y su seceidn transversal completamente uniforme, las vigas
no desarrollaron tanta resistencia como las armadas con acero
dulce, correspondiendo al metal una tensiéon inferior & la que
representa su limite elastico. La rotura de las vigas se produjo
por el deslizamiento de las barras con la aparicién simultdnes,
de grietas verticales y longitudinales.

CUADRO XI1X
Vigas armadas con acero de herramientas.

Cargas aplicadas en Zoa, puntos que dividen en tres partes tguales la luz.

. Carga | © Trabajo del acero
Namero | Dosis | Fibra | 41p | Garga | 02FE3 | o kilogramos Causa
i:rimeré. " oon~  |por mm.2 deducido.
ds ds  |noutra. grista. marima, siderads. ds
- _ . _ Del . De las
. . momqn [J - .
la viga.} -acero, xés. kgs. es. es. t?:?;. d:if:::l‘ Ia retura.
49 1,10 | 0,430 | 4080 | 5130 | 4990 24,90 | 26,50 Des}iiza,mien-
: to delas ba- .
_ rTAS,
53 1,10°10,510 | 2720 | 3630 | 8630 18,70 | 20,80 fIdem.
56 ()] 1,10 {...... ceeeos| 400 L. ]e.lll U0, [dem.
57 1,10 10,472 | 900 | 8830 | 3170 16,10 | 20,00 JIdem.
60 ()1 1,10 | 0,380.1 2720 | 6800 | 5890 16,50 | 19,00 |Idem.
62 1,10 10,480 | 900 | 4080 | 3630 18,50 | 15,80 |Idem.
87 1,10 1 0,881 | 2720.| 8900 ! 3630 17,70 | 19,30 JIdem.
51 1,66 | 0,600 | 2270 | 5350 | 4950 16,40 | 22,00 JIdem.
52 | 166 {0,520 | 2720 | 6800 | 6800 22,50 | 28,70 |Idem.
55 1,66 10,590 | 3630.| 4510 | 4510 15,40 | 14,80 |Idem.
61 1,66 | 0,481 } 2270 | 3000 | 3000 10,00 | 11,40 {Idem.

40. Rotura por tensién del acero.—En todas las vigas que
figuran en el Cuadro VII, excepto en la nim. 20, la rotura ini-
clal se produjo cuando el acero se alargé mas de lo que corres-
ponde & su limite elastico, sin que fuera acompaiiada por nin-
guna otra sefial, hasta que el alargamiento excesivo del acero
alteraba las condiciones de la viga, determinando su'rotura de-
finitiva. De los resultados consignados en el Cuadro se deduce
que las vigas al 1 por 100 con hormigén de 1 X 3 5 6 deben
romperse por tensidn, 4 no ser que la relacion entre la altura y
la luz de aquéllas sea tal, que la rotura deba producirse por ten-
sién inclinada. En las vigas que se rompen por tensién del ace-
To, el momento resistente se calcula muy sencillamente, multi-

plicando la tensi6n maxima de la armadura por la distancia que

hay entre el centro de ésta y el de gravedad de ia superficie de
bormigén comprimida. . ) ,

De los datos y resultados que contienen los Cuadros X, XI
¥ XII parece evidente que las vigasal 1,5 por 100 con acero cuyo
limite elastico es 23,2 kilogramos por mm.? y confeccionadas cov
hormigén de buena calidad de 1 X< 3 X 6 se romperdn por ten-
si6n del acero, siempre que sus dimensiones sean -tales que la
rotura no haya de producirse por tensién inclinada.

41. Rotura por compresion del hormigén.—En ninguna viga,
8Xxcepto en la nim. 46, se produjo la rotura inicial por compre-
si6n del hormigén y aunque algunas se aplastaron en la parte
superior por efecto de la elevacién brusca de la fibra neutra al
pasar el acero de su limite elastico, aquel resultado no debe
considerarse como una rotura por compresién. Las vigas arma-
das con acero dulce en 1a canttdad necesaria para contrarrestar

———————

(1) Esta viga se agrietd antes de romperia, Las barras 82 frotaron
esmeril y aceite,

(!) Esta viga se cargé en dos puntos separados 2,30 metros.

con papel .
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.la compresién del hormigén, se rompieron por tensién inclinads,
antes que este material desarrollara toda la compresién de que
era capaz. El estudio de las curvas de Is deformacién en rela-
cidn con la dosis de metal empleado demostré que el hormigén
de 1< 3 X 6, armado al 1,5 por 100 con barras de acero dulce
cuyo limite elastico era 23,19 kilogramos por mm.* no trsha-
jaba por compresién con el valor méximo, conclusién que es in-
dependiente de que la resistencia de la viga & la tensién ineli-
nada sea suficiente para evitar la rotura por esta causa. Apli-
cando la férmula (15) al hormigén antes descrito, cuyo coefi-
ciente de elasticidad es 1.400 kilogramos por mm.* y suponiendo
g ==0,6, se obtiene ¢ = 112 kilogramos por mm.?; ensayos he-
chos con cilindros de hormigén, comparando sus deformaciones
con las correspondientes 4 la rotura, demostraron que el valor
de ¢ era el 80 por 100 del que producs ésta.

42. Rotura pur tensién inclinada del hormigén.—Ya se ha
indicado anteriormente que la resistencia del hormigén al es-
fuerzo cortante es suficiente para contrarrestar el que se des~
arrolla en las vigas de dimensiones corrientes, asi como que las
roturas que se atribuyen & aquél esfuerzo son producidas en
realidad por tensiones inclinadas. ’

Ahora bien; como el valor actual de la tensién inclinada no
se puede calcular sin conocer el de la tensién horizontal del hor-
migén en el mismo punto, es preferible, para hacer estudios
comparativos, tomar por base los esfuerzos cortantes verticales
y horizontales dades por la férmula (18). El valor de la tensién
inclinada por unidad de superficie puede llegar a ser, en cir-
cunstancias determinadas, el doble 6 més del esfuerzo cortante
vertical por unidud de superficie, segtin se deduce del estudio
de la ecuacion (19). Es muy posible que en las vigas ensayadas
el valor maximo de la tensidn inclinada sea unas dos veces y
media el esfuerzo cortante vertical, en cuyo caso se aplicaria la

12
férmuls v = a
dro XIV se consignan los valores de los esfuerzos cortantes ver-
ticales por unidad de superficie calculados con la férmula ante-
rior y aplicables & las vigas que se rompieron por tensién in-

para comparar aquellas tensiones. En el Cua-

- clinada.
CUADRO X1V
Vigas rotas por tensién inclinada.
Nimero | ‘¢ fi‘?i’é‘% o | Adherencia,
vertical. v
V —
e moa! OBSERVACIONES
ia viga - -
Kgs. por cm.3 | Kgs. por cm .3
14 9,35 11,95 |Carga vepartida entre dos puntos se-
parados 2,30 metros.
15 10,05 12,75 {Idem id.
18 10,61 13,50 |Idem id.
20 6,05 7,66 .
24 9,14 7,73  lArmadura de acero dulce al 2,21 °/,.
o8 8,71 7,45 |Idem id. id. .
29 9,63 8,22 |Idem id. id.
33 8,43 9,49  |Idem id. 1,66 9,.
84 7,31 8,16 |Idem id id.
38 8,23 10,05  |Idem id. 1,60 9/,.
45 7,66 ¢, 087 |Idemid. 1,84 Y/,.
Media 8,64 - 9,56
89 4,36 5,62 |Hormigén especial.
40 5,48 - 7,08 |Idem id.
41 5,27 6,68 (Idemid.
42 4,00 5,13 Idem id.
41 5,62 - 7,10 {Idem id.
Media 4,92 6,32

De los ensayos parece deducirse que tanto la composicion
del hormigén como su resistencia & la traccién tienen influencia
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mareada en la resistencia de las vigas 4 la rotura por tensién
inclinada en forma poco conocida hasta ahora, y que en aque-
1las cuya longitud es pequeiia cen relacién 4 la altura, esta dl-
tima resistencia es la que caracteriza la totalde la viga cuando
ésta no tiene armadura vertical.

43. Rotura por falta de adherencia entre el hormigon y el
metal.—Es muy dificil afirmar si la rotura de una viga de hor-
migén armado se ha producido por el deslizamiento de la arma-
dura sobre el hormigén, porque no es posible saber si aquél ha
sido la causa 6 el efecto de la rotura.

Segtn ya se ha indicado anteriormente, se construyeron once
vigas con barras de acero para herramientas cuya seccién era
constante y cuya superficie se puliment6, vigas que sirvieron
para el estudio de la rotura por deslizamiento de la armadura
.sobre el hormigén.

En la figura 12 se han dibujadolasgrietas presentadas en seis

43 55
. 4 M
;,.
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Fip 42,

de las oncs Vigas, y en el Cuadro XV ge consignan las fuerzas
de adherencia desarrolladas y los esfilerzos cortantes verticales
con las mismas cargas, incluyendo en éstas el peso propio de
las vigas y el de los aparatos. En la mayoria de las vigas se
-formaron dos grietas principales en cada extremo, una préxi-
mamente vertical seguida por otra horizontal & la altura del
plano de la armadura, y dirigida hacia los apoyos. Parece pro-
bable que el deslizamiento se inici6 en los exiremos de’ las ba-

rras propagéndose hacia la grieta vertical, asf como-que la ho- -

rizontal se formé simultineamente con aquél y 4 consecuencia
de la tension vertical procedente de la a.rmadura,

CUADRO XV

Barras de acero para herramientas.

| Ssfuerzo Adherencia.

Nimero | cortante
vertical.
1 4
de v = u= :
19T mod’ OBSERVACIONES
fa viga.

Egs. por cm 3}Kgs. por cm.l3|.

49 6,68 11,50 Cantidad de acero: 1,10 /°

53 5,06 8,64 . [Idemid. i

57 4,64 7,87 |Idem id. id.

60 7,52 1270 [Idem id. id.

62 5,13 8,71  |Idemid. id.

61 518 871 |Idem id. id.

51 7.10 8,01 |Idem id. 1,66 °/,.

52 8,86 9,95 - [Idem id.id.

85 T 7,92 8,48 |Idemid. id.
Media 6,40 9,35

61 4,29 4,55 |Tdem id. id.

56 laessceesnena]ocreraenns . .|Idem id. 1,10 °/,.
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Cuando la carga tiene un valor comprendido entre el 75 por

100 y el 95 por 100 del.maximo, se forma una grieta vertical en -
‘tre el punto de aplicacién de la carga y el apoyo, no muy lejos

del primero, cuya longitud aumenta hasta que aquella llega 4 su
maximo; si entonces se reduce, la grieta continda aumentando
hasta que la rotura se produce bruscamente con una carga infe-
rior 4 la maxima en 400 6 600 kilogramos. La direccién y posi-
cién de las grietas indican que la causa primera de la rotura de
las vigas fué el deslizamiento de las barras sobre el hormigén
entre los puntos de aplicacién de las cargas y los apoyos, siendo
nulo el esfuerzo cortante entre aquéllas, y, por lo tanto, también
la adherencia. El valor de esia fuerza para la carga méaxima,
segin se deduce de las férmulas, era 10 kilogramos por cm.?.
La posicién de grietas caracteristicas y la forma de la ro-
tura del grupo de las vigas que se esta considerando.son com-
pletamente diferentes de las correspondientes & la rotura por
tension inclinada. Sin embargo, se tendra muy presente que las
grietas iniciales debilitan la resistencia de la viga 6 la tension

. Inclinada y aumentan el trabajo en el alma, asi como la tensién

veriical transmitida por la barra inferior 4 1a grieta, circunstan-
cias que determinan la forma definitiva de la rotura. -
En la viga nim. 61 se hicieron artificialmente - 13 . grietas

‘verticales separadas 20 centimetros, con 10 de altura & partir

del plano de la armadura, de las cuales 6 se colocaron entre los
apoyos y las cargas, produciéndose la rotura por una de aqué-
llas, que distaba 40 centimetros del punto de aplicacién de la

_ fuerza exterior, en forma completamente analoga 4 la desecrita

en los parrafos anteriores. La grieta final se inicié en la parte
inferior de la viga con uns carga de 2.300 kilogramos, llegando
hasta 8 centimetros: de su cara ‘superior. con 3.000 kilogramos,
que fué la carga maxima, produciéndose la rotura con una me-
nor que ésta; el valor de la. adherencia fué de 4,8 kilogramos
por cm.’. El hormigén inferior & la armadura no'se rompioé. -

De los resultados de los ensayos se deduce que existen dos
forman caracteristicas de rotura por deslizamiento: 1.* Desliza-
miento & partir del centro de la viga, con aparieién lenta de una

_grieta ligeramente inclinada con relacidn 4 la vertical, que crece

en sentido ascendente al aumentar la carga y aun después de
llegar ésta & su. maxlmo, y disminuir produciéndose la rotura
final por, esfohacjon en la parte inferior y por grietas inclinadas
en la superior. 2.2 Deslizamiento, & pé.rtir de los extremos de la
viga, con.rotura . brusca al llegar la carga & su valor médximo,
con formacién de grietas algo inclinadas respecto de ‘la vertical
cerca de los apoyos, acompana.d&s por esfoliacién y grletas in-

clinadas en la parte superior de la viga. Tanto una como otra

forma de rotura pueden considerarse como variaciones de una
sola, produciéndose la primera cuando se pasa del-limite de re-
sistencia del hormigé6n 4 la tensién inclinada. Cuando -la-rotura
se produce por esta tltima fuerza, las grietas son. mds inclina-
das que cuando la causa de aquélla es el deslizamiento de la ar-
madura sobre el hormigén.

44.  Efecto de las grietas verticales artificiales y de las mues-
cas.—En las vigas nimeros 51 y 52 se hicieron cinco grietas ar-
tificiales entre los puntos de aplicacién de las cargas donde el

- esfuerzo cortante es nulo, & partir de la cara inferior de aqué-

llas. La comparacién de las deformaciones de estas vigas conlas
de las normales demostré que las diferencias entre unds -y otras
eran muy pequeiias, resultado de esperar, si no se puede confiar
en la resistencia del hormigén & la tensién horizontal..

Q.

-(Se continuard.)




