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(ALCULO DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO

(CONOLUSION)

Espesores del alma.—Los esfuerzos de compresion 4 45°
que se producen en el alma parecen suficientes para dedu-
cir o] espesor de este elemento. Sus dimensiones resultan
as{ pequefias en general porque tienen que satisfacer 4
otras condiciones, En primer lugar, si las barras de la arma-
dura inferior estdn en un mismo plano paralelo al de la fibra
neutra, la transmisién del esfuerzo cortante que se ha de
neutralizar con la adherencia de las caras inferiores de estas
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barras exige que los espacios libres entre ollas sean por lo
menos iguales 4 1a suma de los semi-perimatros de las mis-
mas, teniendo en cuenta que el coeficiento que so admite
para el esfuerzo cortante es el mismo que para la adheren-
cia. Bsta consideracién no da ventaja 4 1a disposicion de la
cabeza inferior en barras superpuestas.

Ademds, en la mayor parte de los casos, como esta por-
cién de alma forma 1a cabeza comprimida en el empotra-
miento de los extremos, esta consideracién suele ser domi-
nante y conduce 4 la determinacidn de los espesores.

La figura 22 da idea de una constitucién de viga con
arreglo 4 lo expuesto para el caso de una carga aislada tal
como el cruce de una vigueta,

3.° Carga constanle y uniformemente repartida.—Ha-
remos como en caso de fuerzas aisladas, empezar por estu-~
diar lo que sucede en la par te tendida, la mayor y mds inte-
resante..

en que [ es la luz 6 longitud de la viga, p la carga por uni-
dad de longitud y » el momento de empotramiento si lo hay.

La ecnacion (32), puesto que (¢R) = 0 se reducird 4
(L) - e (b

de > T us (W

Sin entrar en desarrollos de cdlculo qus pueden hacerse
fdcilmente’ con las férmulas (26) (26') (28') (28'') (28'")

y (281Y), teniendo en cuenta los signos del momento de la
seccion, & introduciendo el radio de giracién de la cabeza
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comprimida y la ordenada de su centro de gravedad, llega-

dqQ
rfamos para el valor de ——- a5 4 wna fraceién cuyo numera-

!
dor es de la forma (y + «) y el denominador (— — w)

Cambiando el origen de los ejes coordenados al centro
de la viga y subiendo 6 bajando el eje de las 22, llegariamos
4 la ecuacién final:

(2 + (2

enque«y 8, n

)—-1:-80

aevas coordenadas, tienen los siguientes va-

lores.

& == 9

B=h— Y-y » M >0, cargas apoyadas sobre la
viga. . , '

1
f=y + Y, + 4= M <0, [dem id,

f=y— Y, — —y— » M >0, cargas colgadas por la
|
parte inferior.
=y — (h+ Y)» M <0, idem id.

equivale esto i trasladar ol aje de las aahora de las «, hien
4 la barra extendida, bhien @ punta ficticio de la cahaza com-
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primida, que hemos encontrado ya al hallar los valores del
esfuerzo cortante. La traslacién es siempre en sentido tal,
que el gje de las « se pone en la cabeza en que no insisten
las cargas p.

Si el peso propio del alma no fuese despreciable, y su
espesor constante, obtendrfamos un resultado algo distinto
en (ue aparscerfa el eje de las » algo mds alejado de la

fibra neutra y el valor de —;— multiplicado por una constan -
te (1 — n), siendo » la relacién entre el peso del metro
lineal del alima con una altura (H + I—Y—) y el peso p por

metro lineal, carga fofal de la viga. El caso no tiene im-

portancia y el método de cdleulo serfa idéntico; prescindi-
mos de él por no complicar.
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y sustituyaado en la ltima ecnacidn diferancial

integrando

=k TJ: (= '—'?)]_f

para poner la constante en forma mds clara, llamemos el

punto en que una de estas curvas corta al eje de las a, ten—
dremos

Yy=0 » t==0 » z2=+2 » }L__j:._q.'.!’_

La ecuacién tltimamente obtenida es f4cil de integrar.
Hagamos

=o0» —::—ﬁ— =14« —
y sustituyando

— ] 3
@ 8=V Pt 4

da 2a
6 sea
da ’ 2dt
a - — 3t 4= Vm
pongamos

:7=—-l:i:'l/t'+4n 422 —4=0>»
4 =2 ‘ 444
oy .» Al = — 2 dz

.

{ =

y sustituyendo

== ao 2* [__t. (z’ — 2)] ! (34)

Se le puede dar una forma mds comoda para el cdlculo sin
hacerla explicita con relacién 4 « y 8 haciendo 2* &= 4 — 221
y resulta

z

BT )

Como se ve fdcilmente por la ecuacién que liga z y !,
después de hacer desaparecer el radical, z es el doble del
coeficiente angular de la tangente en ol punto considerado.

Las curvas de las ecuaciones (34) y (35) tienen las siguien-

tes propiedades. Asfutotas: el eje de las By dos rectas, cuyo
coeficiente angular es

1
k=

Ve
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4 gea inclinadas 35° 19’ con relacidn al eje de las «. Todas
jas do 1a familia tienen un centro de semejanza que es el
origen, de tal modo, que obtenida una se pueden hallar las
jyue se deseen dilatando las ordenadas y abscisas en la mis-
wa proporeién, Cortan al eje do las « con una inclinacién de
4%°. Véase figura 23, la forma de una de ellas, Las curvas
son simétricas con relacién 4 los dos ejes coordenados.
‘s . d d

La ecuacion (30), cambiando —-11 por — {y_, como he-

mos dicho atrds, para pasar de la direccién del elemento

jque sufre la presién 4 la de la l(nea de accién, da el valor
de (uP)

UP = 4 us . it _ _re . d
da H+-Pl da
Yl

(36)

Bl primer factor es constante con y, el segundo indica

que 4 medida que las curvas de accién se aproximan 4 la
horizontal decrece la tensidn.

La figura 24 corresponde al caso de una viga empotrada
con carga uniformemente repartida aplicada en forma de
presién sobre la cara superior de la viga,

La figura 25 corresponde al caso de cargas colgadas de
su cara inferior.

+ Como se ve, en una y otra difiere poco la direccidn de
las ligaduras de rectas inclinadas 4 45° en la parte tendida,
excepto hacia el centro de la viga; pero en esta parte las

tensiones son pequeiias y en muchos casos se deja que las.

resista el mismo cemento. Sin embargo, es prudente tener-

las en cuenta si las cargas estdn colgadas como en la
figura 25.

N 1
NNy

Si ademds de la carga uniformemente repartida hubiese
cargas aisladas, obtendrfamos lag mismas curvas conservdn-
dose en todos los casos la posicién dol ej> de las a; pero el
origen de coordenadas estarfa mds alejado del punto medio
de la viga, en sentido tal de acercar el trazado de las liga-

duras 4 rectas 4 45°. La posicion es fdcil de hallar partiendo
dM :

del valor de —.
dz
En casi todos los casos, por tanto, se pueden emplear li-
geramente variadas las reglas y disposiciones que hemos
estudiado en el caso anlerior de cargas aisladas, cuidando
de poner en cada seccién las ligaduras correspondientes,
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variando, ya su nimero, ya su seccién, porque aqui no es
constante con x el asfuerzo cortante.

Vemos que en la porcién tendida, tanto la direccién de
las ligaduras como la tensién en cada una de ellas se con-
serva casi constante 4 lo largo de cada una de estas l{neas. -
En la cabeza comprimida esta tensién decrece répidamente
y la direceidn se aproxima 4 la vertical, pero no siempre
del mismo modo. Si las cargas estdn apoyadas (fig. 24), la
tensidn continta decreciendo en esta cabeza en la parte me-
dia de la viga hasta tropezar con la curva que anula el dlti-
mo término de la ecuacién (33), ¢ sea:

(uR)(1Q) = (u8)".

Esta ecuacién da =0 » y =10, para el centro de la
viga, é y = Y para la seccién en que el momento es nulo. Se
ha dibujado de trazos en la figura 24. Continuando m4s all4
la l{nea ds la ligadura verfamos que el esfuerzo principal
correspondiente es una compresion, En esta misma viga, en
la parte en que influye el empotramiento, decrece la tensiéu
en la cabeza comprimida inferior, hasta anularae en la cara
terminal,

Si las cargas estdn colgadas (fig. 20) en la cabeza supe-
rior comprimida, se anulan las tensiones en la cara termi-
nal. En las regiones con momento negativo no se anularfan,
sino que en la cara terminal inferior tomarfan el valor co-
rrespondiente 4 la carga p por metro lineal.

En deflnitiva, no se tienen en cuenta estos esfuerzos en
la parte comprimida; se prolongan las ligaduras y se atan 4
una armadura superior.

Respecto 4 la distribucion y demds detallos, es aplicable
lo que hemos dicho en el caso de cargas aisladas, procuran-
do que tedo plano normal 4 las ligaduras tropiece cuando
menos con dos 4 uno y otro lado de su punto medio.

Resultados que se obtendrian con diferentes hipdlesis
acerca de la manera como acciona el hormigdn del alma
en la parte evlendida.—La hipétesis que hasta agqui hemos
sezuido de no admitir tensiones soportadas por el hormigdn
en la parte extendida, es un caso l{mite que equivale 4 su-
poner el alma poblada de grietas que sigan las lfneas que
hemos encontrado para las tensiones, de tal modo que per-
mitan en direcciones normales 4 ellas las compresiones,
pero no tensiones,

Podemos examinar lo que resultarfa de admitir otras hi-
pétesis. Supongamos, como hacen algunos al aplicar los re -
sultados de las experiencias de Considére relativas 4 la re.
sistencia 4 la traccién del hormigén armado, que en esta
porcién del alma (4R) en vez de ser cero tuviese un valor
constante en todas las secciones y no dependiente de a ni
de y. La celosia 4 45° que hemos obtenido para el caso de
cargas aisladas se coanvertir(a en otra de rectas todavia mds
inclinadas con relacién 4 la fibra neutra, es decir, formando
con ella un dngulo inferior 4 45°.

Si en esta hipdtesis las cargas fuesen uniformemente re-
partidas encontrarfamos, como es fdcil ver, las mismas cue-
vas de la ecuacidn (34); pero el eje de las « estarfa en otra
posicién mds alejada de la fibra neutra en uno 1 otro senti-
do; dando por resultado que las curvas encontrarfan 4 las
varillas tendidas con dngulos inferiores & 45° y tendiendo
4 35° 20,

Finalmente, pasando al otro extremo de suponer que
toda 6 una parte notable de las cargas es resistida por el
hormigdn 4 la tensidn, siguiendo la misma ley lineal que
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regula las compresiones, las lineas de tensién son otras,
pero segin la ecuacién (32), con (uR) < 0 se inclinan to-
davfa mds y tienden 4 encontrar 4 las varillas con dngulos
que se aproximan 4 la horizontal.

. Entodos los casos examinados, por tanto, se encontrar{a
para’las ligaduras direcciones mds tendidas que la de 45°
hallada como conveniente en el caso l{mite cuyo estudio
acabamos de hacer; se confirma as{ lo que al principio ha-
cfaros notar de no ser convemente la direccién vemcal
para los estribos.

Claro estd que cualquier elemento que se ponga en el
alma que impida la formacién de grietas contribuye 4 su
solidez y resistencia, pero el material no se puede conside-
rar como bien aplicado y utilizadas sus propiedades si no se
bone en la direccidn de los esfuerzos principales.

. Damos aquf por terminado este trabajo, ya un poco largo,
creyendo cumplido el propdsito que nos habfamos formado
de hacer fijar la atencidn sobre las condiciones de resisten-
cia de las almas de las vigas, sefialando un modo racional
de concebir el trabajo de sus elementos, y con ello indi-

cando la marcha del célculo para elegir su disposicién y di-

mensiones.

. FERM{N CASARES BESCANSA.
Ingeniero de Ceminos,

'.No'::'.a.s

Construccion de les dbacos. Abaco nim, 1.—La férmula que
da el coeflciente de reduceién del momemo flactor para el céleu-
lo de los forjados. :

1
n= — —
t42() |
se puede transfd'fmar‘en ' -
l—=n
4 log —~ 7 _-log

para reducirla 4 abaco basta tomar sobre un eje los valores de
los dos miembros 4 uno y otro lado.

El primer miembro es una escala logaritmica, cuya unidad
de longitud es en el abaco construido 28 centimetros. Para el
segundo miembro la unidad de longitud adoptada es de 7 conti-
metros. Los valores de esta escala, tomando por origen el punto

l .
que corresponde 4 —~ g = 1 se consignan en el siguleme cuadro:

La segunda cofumna da los valores numéricos referidos & la.
unidad logammlca que se adopte para las n.

1-".“ . -0

wo log n log —
0,01 1,695 0,35 —:0,082
0,02 18:9 0,40 Z 0195
0,08 1209 016 - —021%
0,04 1079 0,50 — 0,801 .
0,05 0,978 0,66 — 0 8a7
0,06 0 896~ 0,60 - 0 467
0,07 0)822 065.  — 0570
0,u8 0 760 0,70 - G 669
------ 0,09 " - 0/70d - 075 Z 078
0,10. - 0,658 . 080 — 0,903
015 0,052 0,55 — 1054
0:20 - 01301 090° —=1'985
. 0,26 . 0176 ... 0,9 -—1580
0,80 0,067

Abacos ndmeron 2 ¥ 3(%). —Las formulas (11) y (12) g0 han

%) - Las laminas ¢ abagos.que on el nimero 1L; 826. de "eata Revnstn
ﬁgun.n con los niimeros 2.y B deben comploetarse con un eje medio 6
paralola central 4 los dos ejes graduados.
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transformado cada una en un doble abaco de puntos alineados
del sistema de Maurice d'Ocagne, tomando logaritmos, lo que de

, 6r(r 4- 1) mi ST
(11" log B T2 4+ log = log a+21log i
(12)  log [2r(r + 1)) + log ms = log @ - log A

Tomando sobre dos ejes paralelos los valores de los dos tér-
minos del primer miembro y enlaziandolos por una recta Y por
otra los origenes, la longltud quo abarcan las dos transversales,
en la paralela media sera la semisuma de los dos términos.

Si otra” transversal cruza 4 la paralela media en el mismo
punto, determinara en los ejes los valores correspondientes &
los términos del segundo miembro.

En el dbaco nim. 3 -(formula12’) se adopté como unidad de
longitud logaritmica 10 centimetros.

En el nim. 2 (férmula 11'), la unidad es de 7,5 centimetros,
excepto para los valores de / en que corresponde el doble, 6 sea
15 ceuumetros

Las escalas logariimicas se construyen Iacilmenle con una
tabla de logaritmos, y en cuanto 4 las que corresponden 4 los va-
lores de r, el siguiente cuadro da el caleulo hacho; los nimeros
se refleren 4 la unidad logaritmica qus se adopte.

log [6 1“1‘»{41\‘]

T log'2r(r 4 1)) . 3r -2
0,6 10,2888 0,3847
0,7 0,8766 0 4714
0,8 0, 14594 0, ,6488
0,9 0 5340 0 6178
1,0 0,021 0, ,6812
1,6 0, 8761 0 9872
2,0 1 07‘;2 ] 1803
2,6 .480 1,2865 v
8,0 - 1,3802 1,4180 . -
8,5 1,4983 1 ,6817
4,0 1,6021 1 ,6820
4,6 1,6946 1, 1218
5 1,7782 1,8080
6 1,9248 1,9465
7 2,0192 2 0677 -
8 2,1684 , 1748
9 2,2663 2 2700

10- 2,8424 2 8558
11 2,4216 2,4338
12 2,4912 2,:.064
18 2,6611 2,6716
14 2,283 +2,6880
16 2,6812 2,6904

Respeclo 4 la disposicion de las escalas y correspondencia de
valores, los mismos abacos dan indicaciones suflcientes.

Abaco niim. 4,—~Para traduelr 4 dbaco de puntos alineados
la formula (18).

mnM . Y
He= H? -
Ra X meH’ + Lo S’

sean u y o las longitudes tomadas en dos ejes, paralelos separa-

dos la distancia 23, Hagamos._

u==ams

S - ma.v ;

»»‘D =b[c S’

la formula se transforma en

_IZ_'_u_*_ v - mM
a b Ra

Se demuestra facilmente que cuando u y o satisfacen & una
ecuacion lineal como la que acabamos de obtener, las rectas que
enlazan los puntos correspondientes & u y o pasan por un punto
fijo. Las coordenadas cartesianas referidas a dos ejes cuyo ori-
gen es el punto medio de la recta que une los de los ejes u y o,
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ol cje de las w estd recté., y el de lag y paralelo 4 los ejes de u
y 0, 80n en este cAs0:

1 \
. b a a— bH?
=t T PSRN D
7 vt
a
mM
“Rga " abH nM
Y= I = G oA ' Ra
T a |

. nM .
El valor de z, independiente de &, DS dice que & cada

valor de H corresponde una racta paralela & los ejes de las uy o.
Eliminando H entre las dos ecuaciones, resulta

8yt 3 (2 e o sea
Pyt = ab(® — 2N = |
dy? x’
NEAY A =1
¢ ( Ra )
D mM
ecuactén de las curvas que corresponden 4 los valores de R

Son elipses uno de cuyos ejes tiene sus extremos en los pun-
tos.de interseccién de los ejes de las u y v con el eje de las zy

) nM ,—
el otro semisje es R. |/ ab,
El valor de y nos dice, ademas, que para cada valorde H la
mM
ordenada es proporcional & Ra de modo que constru(da una

elipse se dibujan con facilidad las demas, y haciendo corres-

mM )
ponder las curvas & incrementos iguales de ——, resultaran_

Ea
las ordenadas divididas en partes iguales,
Para. dibujar la flgura se tomé:

a = 7,5 metros » b = 75 metros,

Los valores de u y v se han anotado sirviendo de unidad el
centimetro para evitar el uso de decimales, expuestos a equivo-
caclones.

Asi, para metros == 400 centimetros cuadrados, la longitud
del eje de la derecha es de 30 centimetros.

La misma longitud de 30 centimetros corrasponde en el eje
de la izquierda 4 un valor

I, —S-%"l = 400.000
tomando también el centimetro como unidad de longitud,
"Las verticales interiores indican los valores de A que se han

anotado al ple en metros. -
Ra
M en metros-kilogramos, y Ra coeficiente de resistencia de la
armadura tendida en kilogramos por centimatro cuadrado.

$ — Lo hemos tomado igual 4 10 centimetros, ¢ sea la sepa-
racion de ejes 28 = 20 centimetros.

El cuadro sigulente, que facilitala construceidn del abaco, da
los valores correspondientes de las abscisas y los de las orde-

mM

Las cotas de las curvag indican el valor de , tomesdo

nadas para —p— == 100,
H » v
metros. ¢ metroa,

0,10 — 0,8182 0,06816
0,16 — 0,L326 0,09180
0,20 — 0,4286 0,10710
0,25 ~ 0,2807 0,11612
0,80 — 0,526 0,41941
0,36 - 0,1011 0,11797

" v Ly
metros. 8 metrcs,
0,40 J- 0,2815 0,11542
0,46 -}~ 0,3388 ,11152
0,60 -|- 0,4286 0,14710
0,65 -|- 0,5081 0,10245
0,60 -}- 0,56680 (1,09780
0,65 - 0,0172 0,09330
0,70 -+ 0,6610 0,08895
0,76 - 0,6980 0},08400
0,80 -}~ 0,7297 0,08107
0,85 -+-0,7570 0,07747
0,90 -k 0,780) 0,07417
0,95 -+ 0,8006 0,07110
1,00 - 0,8182 0,06816

Curva lipo de las ligaduras para cargas uniformemente re-
partidas,—El sigulente estado da los valores numdricos nece-
sarios para la construccién de la fdrmula (35), 6 sea la figura 23,

, ds z dp z
da - 2 ¢ da 2 ¢
0,0 1,0000 1,000 1,0000 1000
0,1 (9518 1,114 1,0513 0,911
0,2 0,9050 1,268 1,1050 0,9397
0,8 0,8612 1,485 1,1612 0,7812
0,4 0,8186 1,817 1,2186 0,7815
0,6 0,7808 - 2,486 1,2808 0,6902
0.6 0,7440 1,978 1,3440 0,6390
0,7 0,7095 30,220 . 1,4095 0,6240 -
0,8 0,6770 1,859 1,470 0,6947
0,9 0,6466 2,510 1,5466 0,5700
1,00 0,6180 1,825 1,6180 0,5480
10/9 0,5584 1,425 1,6995 0,6260
10/8 0,56542 1,182 1,8042 0,6017
107 0,5146 0,906 1,9482 0,4747
10/5 0,4683 0,722 2,1850 0,4440
10/6 0,4142 0,667 . 2,4142 0,4002
10/4 0,8507 (,4336 2,8507 0,8691
10/3 0,2769 0,8142 - 8,6108 0,3223
10/2 0,1925 0,2041 5,1925 0,2646
101 0,0990 0,1005 10,099 0,1883
Tracciones. Compresiones,

LA EVOLUCION ACTUAL DE LAS CIENCIAS

(CONOLUSION)

in suma, y perdonadme esta especie de rifornelo, que
una vez y otra, repito con ritmo irresistible, pero que 4 la
l6gica de mi pensamiento me obliga, la evolucién en todas
las ciencias tiende d la destruecion del individuo; por lo me-
nos del «individuo cldsico», hasta aquf respetado por Socie-
dades pol(ticas, por sabios de todas las Naciones y aun por
los métodos experimentales.

Destruccién del hombre como individuo hasta convertir
sus restos insubstanciales en ifitomos de la unidad del Esta-
do; destruccién de especies animales y vegetales, convir-
tiéndolas con el pensamiento, ya que on la realidad no pue-
de ser en elementos del protoplasma tinico.

Destruccidn de los dtomos de los cuerpos simples en la
Quimica hasta deshacerlos en dtomos eléctricos; en elec-
trones.

Aniquilamiento de todos los individuos tradicionales en
todas las esferas y tendencia 4 una igualdad niveladora,
que al fin de esta serie de evoluciones se perderd en el étor
que puebla el espaciv infinito; si es que es infinito y no es
la retdrica la que nos obliga 4 emplear dicha palabra que,

(1) Del discurso inaugural del Congreso de Valenoia, por D. José
Echegaray.



