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_del mar; pera para evitar la indecisién en los citados c2808, que
pueden presentarse en las islag Baleares y Canarias, ha parecido
preferible adoptar la simple aclafacion referente & suponer boca
de entrada del canal 1a que abra mas al Oeste, 1o que es facil de
reconocer por las cartas.

Se ha considerado también necesario precaver 1gua1mente
otro caso de duda, cuando sestrata de caracterizar lag sefiales
que corresponden 4 peligros en el mar, avanzados de la costa,
que no son aislados, esto es, que el buque debe dejarlos del 1ado
de tierra, suponiendo con este objeto que el barco navega siem-
pre con la costa & estribor, regla muy sencilla sin equivalente
en el Reglamento francés, y que es preferible 4 la adoptada pcr
Inglaterra y los Estados Unidos, fundada en la direccién de la

* corriente de marea ascendente.

" PLANQO Y CUADRO FIGURATIVQOS

El plano figurativo®™inido al Reglamento facilita la compren-
$i6n de sus prescripciones, incluyendo también un cuadro- en
que se representan diferentes sefiales para los diversos casos
indicados, las cuales, aunque % primera vista puedan parecer
numerosas, debe considerarse que no varfa para cada grupo la
coloracién y la forms de la marca de tope, que son los dos ca-
racteres distintivos esenciales que han de servir para su reco-

nocimiento, como as{ en el Reglamento clara y precisamente se
define.

*Reglamento para el balizamiento do las costas do Espaiia, islas Baleares,
y archipiélago cawarie.—Aprobado por Beal orden de 2 de Noviembre do 4907,

Definieién del balizamiento.—El balizamiento comprende el
conjunto de todas las sefiales fljas 6 flotantes, que sirven du-
rante el dia para indicar los peligros existentes 6 bien los limi-
tes de 10s canales practicables para la navezacién, constituyén-
delas espécialmente las boyas y las balizas de todas clases.

"~ Caracteres de las sefiales.—Todas las sefiales empleadas en
el balizamientc estan caracterizadas y diferenciadas por su co-
loracién y por la forma de la marca de tope, que puede ocurrir
falie, especialmente en lag boyas sonoras y luminosas, las cua-
les, en casos inevitables, sélo se distinguiran por el color. La
forma, propia de la sefial contribuira también, cuando sea posi-
ble, 4 su distincién, pero en segundo término, siendo los otros
dos caracteres predominantes. ' ,

Convenciones admitidas.—La palabra estribor indica el lado
4 la derecha del navegante que viene del mar.

" La palabra babor significa el lado 4 la izquierda.

En los canales cuyos extremos abren al mar, se conside-
Tars para estos efectos, como boca ‘de entrada, la situada mas
al Oeste. -

Para lag senales en el mar de peligro avanzado de la costa,
se’ supondré que el buque navega con ella 4 estribor, cuando
debe dejarlo del 1ado de tierra.

‘Se llaman seniales de bifurcacion las situadas en la extremi-
dad mis préxima al mar de los bajos separados de la orilla.

Las sefiales colocadas en la extremidad opuesta, se llaman
"de conjfluencia.

Las sefiales establecidas sobre los bajos y escollos de peque-
fia extensién separados de la orilla, slrededor de las cuales pue-
de navegarse, se denominan sefiales de peligro aislado.

REGLAS QUE DEBEN OBSERVARSE

- 1.8 Las seiiales de estribor estaran pintadas de rojo, tendran
una marca de tope de forma cénica é igual coloracién; y mostra-
ran cuando constituyan serie, nimeros pares de color blanco, &
contar del lado del mar; aunque la forma, visible de la sefial sea
cénica, no dejara de ostentar la indicada marca de tope.
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2.*  Las seiiales de babor estardn pintadas de:negro, tendran
una marca de tope.de forma cilindrica é igual coloracién, y mos-
irardn, cuando compongan serie, niimeros impares de color-blan-
co, 4 contar del lado del mar; aunque la forma visible-de la se-
fial sea cilindrica, la cual se reservari en las boyas para ‘este
caso, ro dejara de ostentar la indicada marca de tops.

3.* Las sefiales de bifurcacién estaran pintadas & fajas hori-
zontales blancas y negras alternadas, y mostraran uns marea
de tope en forma esférica y de color negro.

4.* Las sefiales de confluencia estaran pintadas & fa]as' hori-
zontales blancas y rojas alternadas, y mostraran uns marea de
tope de forma semiesférica con la parte curva hacia. arriba: y-de
color rojo.

5.2  Las sefiales de peligro aislado estarén pintadas a fajas
horizontales rojas y negras, y mostraran una marca de:tope for-
mada por un globo superpuesto & una semiesfera con la- parte
curva hacia arriba y de color rojo.

La forma esférica en la'parte visible ge reservard para estas
tres ultimas seiiales; pero aun .en el caso en:que la presenten,
no dejarin de ostentar la respectiva marca de tope.

-6.* Las sefiales de restos de naufragio-y las que indiquen la
situacién de cables submarinos, no tendrén marca de tope, y es-
taran pintadas de verde, con la inseripeidn correspondlente,
Naufragio 6 Telégrafo, de color blanco..

7. Las boyas especiales, luminosas y sonoras, de estribor,
no mostraran marca alguna de tope, y las-de babor tendran un
canastillo cilindrico en su remate.

En las bifurcaciones, confluencias y peligros aislados, secolo-
cara la boya que corresponda de estos dos tipos caracteristicos,
considerando la situacién del canal de mayor profundidad. La
coloracién se ajustara, sin embargo, en todos los casos, & las
reglas anteriores.

Las boyas de amarra que puedan contribuir al balizamiento,
se pintaran también segin su posicién respectiva, de acuerdo
con dichas reglas, y 4 las exclusivamente de amarra se les dara
el color blanco en toda la parte visible no sumergida.-

8.* Los nombres de los peligros, que pueden insecribirse so-
bre las sefiales que los marcan, se pintaran de blanco, con la
palabra completa 6 en abreviatura, de modo que no perjudigue

al reconocimiento de la coloracién caracteristica propxa. de la
sefial, 6 igualmente la numeracién.

et~

ENSAYOS DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO

(CONOLUS10N)

En les vigas niimeros 49 y 52 se hicieron muescas de 61 cen-
timetros de longitud por 13 centimetros de altura en todo el an-
cho de aquéllas (fig. 13), que dejaban al descubierto las barras

1’\1’3!,4_3.

de la armadura; en la nim. 62 la muesca tenia 40 centimetros

de longitud por 8 de altura. Aunque se presentaron algunas grie-
tas en los rincones do estas muescas, la rotura tuvo lugar entre.
los apoyos y los puntos de aplicacién de la cargas, por lo cusl
parece que dichas muescas no debilitaron las vigas,
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45." Efecto de la manera de aplicar las cargas.—Por todos los
Ingenieros se ha concedido siempre gran importancia 4 la ma-
nera de aplicar las:cargas en los ensayos de vigas, creyéndose
en un prineipio que las uniformemente distribuidas permitian
que aquélias resistieran momentos flectores’ mayores que cual-

quiera otra distribucién de fuerzas; ademds, se ha encontrado

que el momento resistente de vigas cargadas en su punto medio
es mayor de lo que podria esperarse, dada la distribucion de
fuerzas que se admite en la teoria general de la flexién.

En los Cuadros VII y VI figuran varias vigas con distribu-
ciones de:cargas distintas, todas las cuales se rompieron de ma-
nera prevista, dada su constitucién y cargas. .

El momento resistente de las vigas cargadas en su punto me-
dio, calculado en funcién de la carga maxima con las férmulas
corrientes, es mucho mayor que los correspondientes & otras
distribuciones de fuerzas. De las deformaciones producidas, asi
como de los momentos resistentes desarrollados, se-deduce con
toda claridad que la distribucion de las fuerzas interiores en uns,
vigaa de hormigén armado cargada en su cantro no es la que se
supone en la teoria ordinaria de la flexién; las tensiones de las
barras en su punto medio son menores que las obtenidas por el
caleculo, mientras que son mayores en puntos algo separados de
aquél.

En las vigas cargadas con dos fuerzas equidistantes entre si.

y de los apoyos, los resultados de los ensayos concuerdan bas-
tante bien con los obtenidos aplicando la teorfa general de la
flexién, : .

Del estudio de los ensayos parece correcto afirmar que las
vigas cargadas en su punto medio son comparables con las que
tienen distinta distribucién de fuerzas, y como por otra parte,
la carga central es poco aplicada, hay que recomendar que no
se emplee en los ensayos. La carga repartida entre dos puntos
en la forma. antes indicada es muy aceptable, porque sus efectos
son comparables con los de la carga uniformements repartida
en lo que se refiere & las tensiones y compresiones desarrolla-
das, y aunque los esfuerzos cortantes, y, por lo tanto, las ten-
siones inclinadas son menores con la primera que con la segun-
da carga, en cambio con ésta. los esfuerzos cortantes son gran
des en una pequefia longitud 4 partir de los apoyos, en la cual
la resistencia & estos esfuerzos es-mayor que en el resto de la

. ' o 1
viga; ademas, 4 partir de un punto situado & -+ de la luz de los

apoyos, los esfuerzos cortantes de la viga con dos fuerzas ais-
ladas son mayores que en las cargadas uniformemente. Todo lo
expuesto demuestra la conveniencia de cargar las vigas con dos
fuerzas aisladas iguales y equidistantes entre si y de los apoyos
para hacer los ensayos. ‘
\ 46. Efecto de la repeticién de cargas.—La mayor parte de los
ensayos de vigas de hormigén armado se han hecho con cargas
crecientes de una manera continua hasta que se produce la ro-
tura, Ahora bien; es un hecho conocido por todos que cuando
se retira la carga que actia sobre la viga, ésta no recobra su
primera posicién, lo cual es debido, en parte, & que la fraccién
del peso de la viga que produce tensién en el hormigén de la zona
inferior contribuye 4 aumentar la correspondiente & la arma-
dura cuando se pasa del limite de resistencia de aquel material
d la tension. : ‘
Si la carga que actia sobre una viga se retira, y después se
aplica de nuevo, los efectos producidos la segunda vez son dis-
tintos de los observados la primera, tanto en la zona comprimi-
da como en la estirada, por cuya razon tiene gran importancia
el estudio de lo que pasa en las vigas cuando las cargas se reti-
Tan y se vuelven & aplicar, con los mismos valores 6 con otros
diferentes. Para este fin se dedicaron las vigas nimeros 17, 19
¥ 29; la primera se cargé once veces con 4.000 kilogramos, rom-
piéndose con 5.000 kilogramos, la segunda se cargd ocho veces
con 2.700 kilogramos, y después seis con4.500:kilogramos, siendo
la carga, maxima 4.800, perb rompiéndose con 4.500 kilogramos;
J» por ltimo, la tercera se cargd quince veces con 5.500 kilogra-
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mos, y después-ge aumento la carga hasta 6.200 kilogramos, co
lo cual se produjo la rotura. :

Los ensayos hechos con estas tres vigas fueron muy intere-
santes, por las ensefianzas que de ellos se dedujeron sobre los
efectos de la repeticion de las cargas. Las deformaciones de las
vigas con las ultimas cargas fueron un 12 por 100, un 15 por 100
y hasta un 30 por 100 mayores que la correspondiente & la pri-
mera aplicacién de la carga, sobre todo en la parte comprimida,
en cuya fibra extrema se observaron aumentos en las deforma-
ciones que llegaron hasta el 30 y el 50 por 100 de la primera,
mientras que & ls altura de la armadura dicho aumento fué so-
lamente del 7 al 9 por 100; en una, viga la deformacién del ace-
10 tuvo aumentos y disminuciones 4 partir de la segunda apli-
cacion de la carga. Los incrementos de estas variaciones ea las
deformaciones decrecen, por regla general, cou la repeticién de
las cargas.

De los resultados de los ensayos se deduce que en el pro-
yecto de una viga de hormigéa armado se determinara la carga
maxima que soportara, tomando por base un coeficiente de tra-
bajo por compresi6n algo inferior al que produce la rotura. La
repeticidn de las cargas no aumenta las grietas, y la compara-
‘ci6n de los resultados obtenidos con esta clase de ensayos, con
los correspondientes & vigas analogas cargadas de una manera
continua, siendo iguales los maximos en une y en otro caso, de-
muestran que las diferencias tienen poquisima importancia.

Parece desprenderse de los hechos observados que la rela-
cién de la deformacién que persiste al retirar la primera carga
4 la produclida por ésta es igual & la que existe entre la que
queds al retirar la dltima carga'y la correspondiente & ésta; la
deformacién permanente varia del 20 al 35 por 100 de la que
produce la carga, y es debida en su mayor parte 4 que-el hor-
migén no recobra por completo su situacién primitiva; la defor-
macién permanente de la fibrs superior de la viga varia del 30
al 50 por 100 de la que experimenta en carga. .

471. Cargas aplicadas progresivamente y retiradas.~—El pro-
cedimienio corriente de ensayar vigas consiste en aplicar car-
gas crecientes hasta producir su rotura. Para estudiar los efec-
tos de retirar las cargas en distintas fases del ensayo se dedi-
caron cuatro vigas, las sefialadas con los numeros 13, 20, 24
y 28, que se cargaron con cargas crecientes en 500 kilogramos,
que se retiraban después de haber actuado sobre aquéllas.

Tanto por lo que se refiere & la forma y disposicién de las
grietas como & la posicion de la fibra neutra, forma de rotura,
deformaciones, ete., son de muy poca importancia las diferen-
cias que se han observado entire las vigas antes citadasy las
ensayadas con otras disposiciones de cargas, con los mismos
valores méximos en uno y otro caso. Del examen de los diagra-
mas y de las curvas de las flechas se deduce que al relirar las
cargas, las vigas no recobran su forma primitiva, sino que con-
gervan parie de su deformacién y de la flecha correspondiente
en un grado tanto mayor cuanto mis grande es la carga, pero
siempre en menor escala al nivel de la armadura que en la fibra
superior; como regla general puede establecerse que la flecha
que persiste al retirar una carga varia del 20 al 35 por 100 de la
producida por ésta, y que la deformacién de la fibra superior
del hormigén que se conserva después de retirada la carga os-
cila entre el 25 y el 40 por 100 de la debida & ésta, aumentando
este coeficiente con la carga; en la armadura dicho coeficiente
esta comprendido entre el 8 y el 30 por 100, disminuyendo cuan-
do la carga crece.

Los diagramas de las cargas y de las deformaciones ponen
en evidenclia un hecho que tiene gran influencia en el calculo de
1a resistencia de las vigas, que es el siguiente; si bien es verdad
que al repetir una carga la deformaciéon de la viga es mayor
que cuando - se aplica por.primera vez, si la segunda carga es
mayor que la primera, las deformaciones se adaptan & las del
diagrama general; en efecto, los croquis de las curvas coineiden
perfectamente con las relativas al caso en que las eargas se
aplican de una manera continua, tanto en forma como en los



214

valores efectivos, siendo explicables las diferencias observadas
por las cualidades del hormigér. Este hecho contribuye 4 refor
zar el argumento de que al calcular la resistencia de una viga,
la posicién de su eje nentro y el cosficiente de elasticidad, hay
que atender mas 4 las deformaciones iotales que 4 las elasticas,

porque aquéllas representan mejor que éstag el estado de la -

viga. .
Tanto la rotura como la forma y disposicidn de las grietas en

las vigas cargadas, como se ha expllcado en los parrafos ante- -
riores, se diferencian muy poco de las observadas en vigas car- -

gadas de otras maneras, sucediendo lo mismo por lo que se re-
flere 4 la posicion de la fibra neutra, cuando se calcula tomando
por base las deformaciones totales. La deformacién que conserva
la parte inferior de la viga es debida, en su mayor parte, 4 que
el hormigén no transmite las tensiones, las cuales.quedan en el
acero, que también experimenta un aumento de tensién por
" efecto de la mayor parte de peso de viga que recibe al excederse
el limite de resistencia del hormigén 4 la tensiéa, y por la dis-
minucién que experimenta la tensién -inicial del hormigéu. La
deformacion que persiste en la parte superior de la viga es de-

bida, en su mayor parte, 4.la naturaleza intrinseca del hormi-.

gén. En resumen, la -aplicacién de. fuerzas crecientes de una

manera discontinua produce en los materiales de la viga los.

mismos efectos que las cargas, que aumentan por incrementos
muy. pequeiios. T
48. Con las vigas nameros 23, 27y 31 se hicieron ensayos
con objeto de saber si las flechas y defermaciones que conserva
una viga después-de retiradas las cargas disminuyen con el
tiempo, es decir, si tienden & recobrar su posicién y formas pri-:
mitivas, habiendo llegadoa resultados poco satisfactorios, puesto
que de las observaciones hechas se deduce que, aun al cabo de
quince & cuarenta horas, las alteraciones que pudieran haber
experimentado las vigas en el sentido de recobrar su forma pri-
mitiva eran inapreciables, lo cual no era de esperar, razén por
la cual este hecho no puede admitirse como conclusién definitiva
si nose confirma por mis ensayos. . ‘
49. Efecto de la permanencia de las eargas.—Para determinar
el efecto de la permauencia de las cargas sobre las vigas durante
un periodo de tiempo mayor que el ordinario, se hicieron ensayos
especiales con cuatro vigas, las sefialadas. con los nimeros 16,
22, 26y 36, las cuales se sometieron 4 la accién de las car-
gas durante unas treinta horas, por término medio, midiendo
varias.veces las deformaciones y flechas correspondientes. En:
primer lugar, se observod que la carga indicada por la maquina
disminuia un poco, & razén de 500 kilogramos por 3.500 indica-
dog, hecho debido en parte & la reduccién de la flecha de la viga,
no apreciandose movimiento alguno en los mecanismos de la
méquina. Las observaciones se hacian de la manera siguiente:
se empezaba por anotar la carga que actuaba sobre la viga, se
median las deformaciones y se dibujaba un croquis de las grie-
tas, elevando entonces la carga hasta su valor inicial y vol-
viendo & medir las deformaciones correspondientes. La carga se
mantenia sobre las vigas durante el tiempo que se hubiera acor-
dado, pasado el cual se aumentaba continuamente hasta produ-
¢cir la rotura de aquéllas.. . ST '
Los incrementos de las fiechas durante la permanencia de las
cargas fueron el 18 por 100 en la viga num, 16, el 12 por 100 en
la nam. 22, el 35 por 100 en la nim. 26 y el 28 por 100 en la nii-
mero 36, con relacién & las que tomaron las vigas en el momen-
to de aplicar la carga. Las deformaciones de la armadura y de
1e. fibra superior del hormigén aumentaron también, en mayor
proporcién la segunda .que la primera; el incremento de ésta en
las vigas nimeros 16, 26y 36 fué el 15 por 100 y el d3 aquélla
el 41.por 100 con relacion & las observadas al aplicar la carga.
Parece que en un principio las deformaciones de la armadura
crecen mas rapidamente que las de la zona superior de la viga,
¥ que la fibra neutra se eleva, mientras que posteriormente los
incrementos de las deformaciones de la armadura son menores

que los de aquella zona, y la fibra neutra desciende hasta ser in-
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ferior & su primitiva posicién. Hay que hacer notar que la per-
manencia de las cargas no ejerce influencia alguna sobrelos va- .
lores maximos de éstas ni sobre la forma de la rotura, asf como
que las curvas de las fuerzas y deformaciones y las de las.fle-
chas se elevan al aplicar cargas mayores que las que han actua-
do durante algdn tiempo, adoptando finalmente la forma-gene-

- ral que poseen dichas curvas cuando las cargas crecen:lenta-

mente, lo mismo que sucede cuando 43tas se aplican y. retiran
alternativamente, R
50. Efecto de la forma de las barras.—Las armaduras de las
vigas marcadas con los niameros 48, 54, 58, 59 y 63 se constitu-
yeron con barras dobladas en las dos formas que se representan
en la figura 14, vigas cuyas dimensiones relativasy cantidad de
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metal no eran las necesarias para que el hormigén desarrollara
toda su resistencia & los tensiopes ianclinadas, razén por la-cual
los resultados de los ensayos no pueden considerarse como con-
cluyentes por lo que se refiere & la parte que de las componen-
tes inclinadas de las fuerzas toman las barras. La parte mds
interesante de los ensayos esla que se reflere 4 la posicién y-
forms, de la rotura, acompafiada por grietas verticales con apa-
rienciag de rotura de la armadura por tensién, grietas que apa-
recieron entre los apoyos y los puntos de aplicacién de las car-
gas. Las circunstancias 'y particularidades de los ensayos he-
chos con dichas vigas no son suficientemente claras para poder
decir si la rotura se ha producido por alguna otra causa que no
gea la tension de la armadura; también hubiera sido muy inte-
resante saber si en dichas vigas hubo 6 no deslizamiento de las
barras sobre el hormigén. - - : .

51. Efectos de la ealidad del hormigén.—Las vigas sefialadas
con los nimeros 39 ¥ 40 se confeccionaron con hormigones poco
amasados y poco apisouados,'produciéndose su rotura de una
maners brusca por tensién inclinada con'las cargas maximas
de '3.200 y 4.000 kilogramos respectivamente, siendo 4,40 y 5,50
kilogramos por cm.* los-valores de los esfuerzos cortantes.verti-
cales, incluyendo el peso de las vigas. Las confeccionadas con'
hormigones normalesy armadas comolos nimeros39 y40se rom-
pieron por las armaduras con cargas comprendidas entre 4.300
y 5.000 kilogramog, desarrollando un esfuerzo cortante vertical
da 700 kilogramos por cm.? al cual corresponde una tensién in-
clinada que resistieron perfectamente aquellas vigas, hechos
que demuestran con toda claridad la influencia de la calidad del
hormigén.. . : . ) :

La viga ntm. 41 y la num. 42 se construyeroa. de una mane-
ra especial, con hormigén pobre en su mitad inferior, es decir,
en la parte que ha de transmitir las tensiones del acero 4 la zona
comprimida, haciendo las funciones de alma.

El hormigén pobre se confeccioné con una parte de ce-
mento, 6°de arena y 12 de piedra medidas en volumen y sin com-
primir, empleandose el hormigén normal de 1:X 35X 6 en la
mitad superior de la viga, y haciendo el apisonado en la forma
corriente. La viga nim. 41 se rompié de una manera brusca por
tensién inclinada con.una carga de 4.000 kilogramos, sucedién-
dole lo mismo & la nam. 42 con la de 2.700 kilogramos. Los es-
fuerzos cortanies verticales calculados, incluyendo el peso
propio de las vigas, fueron respectivamente 5,3 y 4. kilogramos
por cm.?, mieniras que en las vigas normales era 8,8. Ahora bien:
como. la resislencia que una viga desarrolla 4 la tensién incli-
nada es proporcional al esfuerzo cortante vertical, resulia evi-
dente la inflaencia que tiene la calidad del hormigén-en el ire.
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bajo dela viga por lo que se reflere & la transmisién de fuerzas

‘desdé 1a zons inferior 4 la'superior, influencia generalmente des-

conocida, y que debe tenerse en cuenta aun cuando se empleen
armaduras verticales: - -

La consiruccion de la viga. nim. 43 se hizo en dos partes,
con un intervalo de veinticuatro hoias, ambas con- hormigén
‘normal (1 X 3 X 6); la primera, que era la inferior, ténia'25 mi-
limetros de altura, y en ella se colocaron las barras de-la arma-
dnra de manera que la mitad de su espesor quedara al aire; la
segunda se construyé en la forma ordinaria. La rotura de esta
viga se produjo con una carga de 4.200 kilogramos, iniciada por
una grieta vertical & 30 centimetros de la parte central, cuya
disposiéion, asi como las fuerzas caleuladas, indicaron que la ro-
tura se produjo por la tensién del acero; la carga que resistié
esta viga no es menor que la correspondiente 4 las vigas norma.
les armadas de'la misma manera. La adherencia desarrollada
se caleuld en 7 kilogramos por em.? de superficie de armadura.

En la viga nin. 44 no se construyé la segunda mitad hasta
veinticuatro horas después de haber terminado la primera, cuya
cara superior se rays con la punta de la paleta; esta viga se
Tompib por tensién inclinada en ] hormigén: con una carga de
4.200 kilogramos, formandose una grietsa vertical-hasta el plano
dela armadura 4 90 centimetros de uno de los apoyos cuando la
‘carga era 3.600 kilogramos, ademas de la grieta correspondiente
4 la tension inclinada que determind la rotura. EL ésfuerzo cor-
tante-con la carga méaxima de 4.200 kilogramos fué 5;60 kilo-
gramos por cm.? Nada se ha-deducido en concreto sobre la rela-
cién que pueda haber entre la tension inclinada cbrr’espondiente
4 este esfuerzo cortante-tan-pequefio -y la manera-de -construir

la viga, asi como tampoco se explica que se rompiera la viga por -

efeclo de una tensidn inclinada de tan poco valor.-’

52. Efecto de dejar al-descubierto parte de las-barras.—Las
vigas sefialadas con los nimeros 49, 53 y 62 se ¢oastruyeron de
tal manera que la parte central de sii armadura quedara-al des-
cubierto en una longitud de'40 4 60 centimetros (fig. 13), en la
cual gse midieron las deformaciones de las barras, asf como entre
puntos de las vigas separados 104 centimetros. En el Cuadro XVI
se consignan los resultados de los ensayos hechos con-aquellas
tres vigas. Hay que hacer notar que el cesar de trabajar el hor-
migén por iensidn no afecta las observaciones hechas sobre las
barras descubiertas, razén por la cual la tensién de éstas se
comparara con la deducida del momento correspondiente a la
carga,'lo cual es consecuencia de la hip6tesis admitida acerca
de la igualdad- de las deformaciones del hormigén: y del ‘metal
en el plano de 1a armadura. - : -

LN

CUADRO XVI

; ;Trabajo del acaro. Kilogramos por mm.?
. ) : v deducido. -
NUMERO CARGA . o -
o DE LAS DEFORMACIONES
.- Dgl momento = _——'
. DE LA ViGA . . A En la parte En la parte
K“tlo:grémos. resistente. descubierta. | cubierta.
9 | ‘ses0. 18,20 ©16,17 18,98
53 3.630- 15,34 17,1 20,66
62 '3.630 | 1834 18,13 1624
Medias. ..., 18929 17,84 18,63

Es de mucho interés el estudio comparativo de los efectos.

que produce la retirada de las cargas sobre las secciones cu-
biertas y descubiertas de las barras. En la viga nim. 49 se re-
tiré la carga al llegar ésta & 4.000 kilogramos, observandose una
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deformacién permanente entre los puntos de aquélla separa-
dos 90 centimetros y casi nula en los trozos de barras descu-
biertos, pues valia 0,000023, 41a cual corresponde una tensién
de 0,47 kilogramos por mm.?,

83. Posicion de la fibra neutra y valor del coefleiente de elas-
ticidad.—Las posiciones sucesivas de la fibra neutra a . medida
que la carga aumenta siguen la misma ley que en las vigas sin
armar, esto es, se eleva en un principio y permanece sensible-
mente coustante durante el ultimo periodo del ensayo, segin se
‘ha comprobado experimentalmente por el procedimiento des-
crito anteriormente. En las.vigas que por la gran cantidad
de metal que contienen el hormigén desarrolla grandes com-
Presiones, la fibra neutra baja mucho dursnte la deformacién
rapida de la fibra superior; en. las vigas con poco metal, por
ejemplo al 1 por 100, las deformaciones de la fibra superior son
pequefias. La causa de que en algunos casos no se aprecie un
ligero descenso de la fibra neutra durante el ultimo periodo de la
flexién, como lo indica la teoria, es probablemente la disminu-
cién de la tension total del hormigén en una seccién 4 medida
que la carga aumentsa, influyendo més en la posicién de la fibra
neutra la mitad de la tensién que conserva el hormigén, que el
‘momento resistente de la viga.

Las posiciones que para la fibra neutra .se consignan en los
Cuadros VII & XIII se refieren 4 la primera parte del dltimo pe-
riodo de la flexién, y son las medias de las que corresponden &
cargas superiores é inferiores & la que produce en la fibra supe-
rior una deformacién de 0,0004 6 0,0005 por unidad-de-longitud,
que equivale proximamente 4 0,20 60,25 de la deformacién final
del hormigon. . .

En la figura 8.2 se han marca.do varios puntos que represen
tan los valores de la posicion de la fibra neutra en vigascon-
feccionadas con hormigén-de 1 XX 3 X 6 y armadas con acero
dulee, valores que concuerdan bastante bien con 1as curvas de-
ducidas de la ecuacion (11), sobre. todo si se tiene en cuenta la
influencia que ejercen en aquella posicién la calidad del hor-
migén, el desconocimiento de la posicién  exacta de la arma-
dura, la probabilidad de que ésta apoye sobre la arista de. al-
guna piedra y otras varias circunstancias muy dificiles de pre-
ver. Los puntos son inferiores 4 la curva correspondiente &
n =15 (coeficienie de elasticidad inicial igual 4 1.400 kilozramos
por mm.?) y ¢ = 0,25.. A medida que pasa el tiempo, el coefi-
ciente de elasticidad crece algo, y, por lo tanto, la fibra neutra
se eleva, pero no mucho, aun 4 los sesenta dias. Sin embargo,
parece correcto aceptar la curva en que ‘n == 15 cuando el hor-
migoén se confecciona con piedra caliza en la proporeién 1 < 3
X 6, para calcular la posicion de la fibra neutra y las fuerzas
que actuan sobre la viga con un coeficiente de.elasticidad ini-

- cial de 1.400 kilogramos por mm.? Cuando la cantidad de metal

que contiene el hormigdn es grande, el valor de g es mayor que
0,25; pero no es de absoluta necesidad tenerlo en cuenta, porque
su influencia en la posicion del eje neutro es muy pequefia. Sise
adopta para curva de fuerzas y deformaciones la linea recta, se
elegira un coeficiente de elasticidad menor que el que se acaba
de indicar.

El diagrama rectilineo correspondiente 4 ls.s vigas de hor-
migdn sin armar se puede aplicar sin inconveniente & las ar-
madas, mientras la dosis de metal no pase del 1,5 por-100, pero
es preferible seguir el procedimiento analitico, sobre-todo -pu-
diendo determinar con facilidad.la posicién de la fibra neutra por
medio de las curvas de la figura 8.* Los valores del coeficiente
inicial de elasticidad y de n que se recomiendan, 1.400 kilogra-
mos por mm.” y 15 respectivamente, concuerdan perfectamente
.con los resultados de los ensayos de compresién hechos con hos-
migones de 1 XX 3 XX 6 confeccionados con piedra caliza.

54. Resumen.—Es dificil resumir los resultados de los ensa-
yos de vigas-de hormigén que constituyen el objeto del presente
articulo, tanto por la extensién que abarcan como por el gran
namero de circunstancias y efectos secundarios con aquéllos .
intimamente relacionados. El estudio detenido de los datos y:de
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las discusiones deé los diferentes ensayos seri, seguramente,
mas 1til que lalectura de un breve resumen de ellos y permi-
tira dedueir consecuencias de interés. Los parrafos que siguen
no se considerardn como verdaderas conclusiones, sino’ como
interpretaciones de los hechos observados durante los ensayos.

(1) Las circunstancias generales de los ensayos, como son
los periodos de la flexibn, el agotamiento de la resistencia ‘del
hormigén & la tensién, el momento resistente de la viga, 1a in-
fluencia del limite elastico del acero, etc., concuerdan bastante
con las correspondientes & los ensayos de vigas de hormxoon ar-
mado hechos durante el afic 1904,

(2) El hormigén de 1 >< 3 >X 6 armado al 1, 5 por 100 con
acero cuyo limite elastico es de 28,2 kilogramos por mm.? no
‘desarrolla toda la compresién de que es capaz. En las vigas con
menos cantidad de metal, la rotura es debida 4 que el acero se
alarga mas de lo que corresponde a su limite elastico, siempre
que las dimensiones.relativas de aquéllas y su armadura sean
las convenientes para que la rotura no se produzca ni por ten-
8ién inclinada ni por deslizamiento de las barras sobre el hor-
migén.

(38) Las vigas que se rompen por teusxon inclinada desarro-

‘1lan un esfuerzo cortante vertical medio de 8,64 kilogramos por

cm.?, caleulado con la ecuacién (18), al cual corresponde una
tenislén inclinada que puede considerarse como la tensién del
. hormigén. Estos resultados conﬁrman la 1mport.a.nc1a. que tienen
las armaduras verticales.

(4) Las vigas armadas con acero de herramientas se rompie-
ron por deslizamiento de las barras cor una fuerza de adheren-
cia de 9,30 kilogramos por em.?. Los ensayos especiales hechos
para medir 1a adherencia entre dichas barras y el hormigén die-
Ton une media de 10,50 kilogramoes por cm.’. En vigas armadas
con barras de acaro dulce colocadas horizontalmente no se ob-
gervé deslizamiento alguno, aunque el esfuerzo de adherencia
desarrollado pasd de 13,50 kilogramos por cm.*.

(5) Las" cargas aplicadas en el punto medio de la viga dan
resiltados mayores que los deducidos con la aplicacién de las
formulas cor_rientes.‘Los momentos de resistencia obtenidos de
los ensayos hechos con vigascargadas en su punto medio, no se
emplearan como base de calculo cuando la distribucién de las
cargas sea otra distinta. Por el contrario, los resultados corres-
pondientes & los ensayos hachos con vigas cargadas en dos pun-
tos equidistantes entre si y de los apoyos ‘pueden compararse
favorablemente con las de vigas cargadas en muchos puntos y
uniformemente.

(6), La repeticiéon. de ca.rgas que desarrollan grandes com-
presiones en el hormigdén produce deformacionss crecientes. Al
cabo de diez 6 quince repeticiones las flechas son superiores 4
la‘ correspondiente 4 la aplicacién de‘la primers carga en una
cantidad comprendxda entre el 12 y el 30 por 100.

- {7) -Cuando las cargas aplicadas 4 las vigas son tales que
desarrollan_ una tensiér de 10,50 kilogramos por mm.*en el acero
y una compresion de 56 kilogramos por cm.? en el hormigén,

aquéllas no recobran su posicién inicial al retirar las cargas, .

conservan una flecha que varia entre el 20 y el 35 por 100 de la
producida por la carga, no observandose que disminuyera de
-una manera apreciable despuds de quince a cuarenta horas de
descanso. .

(8) Cuando las cargas aplicadas 4 las vigag son- ts.les que
desarrollan una tensién de 12,65 4 22,5 kilogramos por mm.? en
el acero y una compresién de 56 4 98,4 kilogramos por ¢m.? en el
hormigén, el aspecto y disposicién de las grietas cambian muy
poco con la permanencis de las cargas duranteun periddo de
tiempo de veinte 4 treinta y ocho horas; si se dumentan las car-
gas, las curvas de éstas y de lasdeformacionés y las de las fle-
chas se elevan:y adoptan la forma general de las correspondien-
tes al caso en que las cargas se aplican progresivamerte. Du-
rante la permanencia de las cargas la flecha aumenta de un 12

_por 100 & un 35 por100, hecho que tiene -por causa’ princxpal el
-gumento de la compresién del hormigén. -
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© (9) ‘Laforma general-de las curvas.citadas-en:el parrafo an-
terior para cargas aplicadas de una-manera - cmmnua. 6 sucesi-
vamente aplicadas y retiradas 6 rependas es la misma, ‘mien~
tras las deformaciones producidas por la compresxdn del;hormi-
g6n no son grandes. : 3

(10) Cuando la mitad mfenor de las vigas se construye con
un hormigén pobre y poco amasado, se producen roturas por
tensién inclinada con esfuerzos cortantes no mucho mayores que
la mitad de los desarrollados en vigas construidas con hormigon
normal y-que rompen de la misma manera, hecho que. demues-
tra la importancia que tiene la resistencla del mortero & la ten-
sién, sobre todo cuando no existe armadura vertical. En el plano
que separa los dos hormigones de cada viga no se observé nada
de particular. : :

. (11) Los ensayos de vigas con grletas artificiales y con. parte

de las barras al descubierto confirman las bases admitidas para

determinar las fuerzas que actian sobre la armadura y para ex-
plicar el deslizamiento de las baryas y su sepa.racion del hormi-
gén superior. ~
(12) La posicién de la fibra neutra. de varias vigas mdlca que .
cuando éstas se construyen con hormigén de 1.X 3 X 6 confec-
cionado con piedra caliza y tienen las dimensiones relativas: de
las empleadas en los ensayos descritos, el valor del coeficiente

‘de elasticidad inicial del hormigén es 1.406 kilogramos por-mm.?

el cual no aumenta gran cosa con el tiempo_ni con la dosis d»
cemento. Si se admlte un coeficiente de elasticldad constante, su
vaior puede ser menor que el expresado. -

No estara de mas afiadir algunas observaciones sobre el es-

' tudio analitico de la resistencia de las vigas & la ﬂexlén y sobre

la discusién de las formas de rotura.

(13) Laley parabolica admitida enla deformacién del hormi-
gon por compresién da resultados muy satisfactoriog cuando: se
aplica & vigas cuyo hormigén se deforma considerablemente. El
calculo analitico tomando por base el valor, no es muy compli-
cado, y las formulas 4 que se llega son tanto 6 mas sencillas que
las correspondientes & la ley rectllinea., pudiendo paear de unas
& otras con facilidad.: »

(14) El momento resistente de una viga de hormigon arma.do ‘
con una cantidad de metal no muy exagerada puede expresarse
en funcién de la tension total de la armaduray de la distancia
de ésta al centro de gravedad de las compresiones (ecuacion 13);
en el valor de dicho momento tiene muy poca influencia el dia-
grama adoptado, asi como la posicién de la fibra neutra. El brazo
del par disminuye cuando aumen:a la dosis del metal. La apli-
cacion de la ecuacién (8) no es mas complicada con el dlagrama
parabolico gue con el rectilineo. -

(15) Cuando la compresién del hormigén es muy grande, la
férmula corregpondiente al diagrama rectilineo da valores de-
masiado altos para lascompresiones. Con dicho diagrams, y aun
cuando las cargas sean las- cornentes, se elegira un cosficiente
de elasticidad mas pequeénio que ‘el inicial para el mismo hormi -
gbén 6 una compresién limite mayor que laque ordinariamente
se desarrolla en la viga. -

* (16) Las ecuaciones (17).y (18) se aphcan & las viga.s arma-
das con la disposicién de barras de las ensayadas. El caleulo
directo de la tension inclinada no puede hacerse, porgiie su va-
lor es funcién de -una tensién horizontal desconocida, pero las
tensiones inclinadas se pueden comparar muy bien, tomauado por
base los esfuerzos cortantes verticales.:

(17) La rotura por separacién de las bases del hormigon su-
perior se considerara como secundaria.

(18) En todos los ensayos relativos 4 la determinacién de la
forma de rotura se tendra mucho cuidado en distinguir la ini-
cial de las secundarias y de la definitiva, de lo cual depende, en
gran partte, el va.lor de las conclusiones.
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