Afio LXIII

Madrid 21 de Enero de 1915,

Nam. 2052

REVISTA DE

IBRAS PUBLICAS

PUBLICACION TECNICA DEL CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS. CANALES Y PUERTOS

DI EC T CORER

D. MANUEL MALUQUER Y SALVADOR

COIL ABORAIIMDONRICSS

LOS INGENIEROS DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

SE PUBLICA LOS JUEVES

Direceién y Administracion: Plaza de Oriente, 6, primero derecha.

METODO

PARA

resolver de una manera sencilla algunos problemas de sistemas
constructivos estiticamente indeterminados.

El hasta hace poco excelente alumno de la Escuela de Cami-
nos y hoy nuestro compaitero, Sv. Serrel, publica, con el titulo
que precede, un inleresante articulo en el nim, 2.050 de la Re~
VISTA.

Dignos de toda alabanza son los jévenes Ingenieros que asf

demuestran su amor al estudio. No hace mucho publicéd también

la Revista un trabajo muy notable del Sr. Valenti. Sabemos
ademds de algunos otros que tienen entre manos estudios difi-
ciles, de verdadero empefio. A todos ellos enviamos nuestro eu-
tusiasta aplauso.

El método que el Sr. Serret trata de divulgar, traduciéndolo
de Engineering News, es de tal interés que merece ser puntuali-
zado con rigor, de modo que puedan utilizarlo con seguridad y
confianza quienes hasta ahora no lo conozcan. 'Tal como estd
expuesto es un arma cuyo manejo puede resultar peligroso.

Aunque, segin dicha Revista americani, aparezca como
ideado por Mr, G. A. Mancy el método fundado en la evaluacion
de los recorridos angulares y lineales por los momentos estdticos
de las dreas limitadas por la curva representativa de las mag-

nitudes 5 bara nosotros es familiar desde hace bastantes

anos. En ohras y revistas alemanas se encuentra usado con harta
frecuencia y en ellas 1o hemos aprendido. El trabajo que con el
titulo «Las estructuras trapeciales» presentamos, en extracto, en
el Congreso de 1913 de la Asociacién espafiola para el progreso
de las Giencias (¥) estd, en gran parte, basado en ese método.

No dudamos, sin embargo, de que Mr. Mancy haya ideado
su método sin conocer los trabajos tudescos y de la mejor buena
fe, como lo indica la afirmacién de que «su gran fecundidad.....
se ha ignorado hasta ahoran».

Lo hace mds verosimil la poca seguridad con que lo maneja
y algin error de concepto, alemds del signiente,

M .
La linea de 7 Aparece como representativa de la ley de va-

L

riacidn de las fuerzas eldsticas longitudinales. Prescindiendo de la

(*) Revista pE Onras Ponricas de 10 de Julio de 1913,

P M . .
significacién de 7R basta recordar que sus Jdimensiones son las
Y

de una (linea)—! para comprender lo absurdo de tal designacidn.

La demostracion de las propiedades de los momentos estiticos
deja mucho que desear. Se prescinde sistemdticamente del im-
portantisimo detalle de los signos, 6 sentidos, de las magnitudes
que se han de manejar, La demoslracién debe hacerse de modo
mas seucillo y riguroso, como sigue.

7 mide en magnitud y signo la curvatura del elemento de

[ibra media, de longitud ds, curvatura expresada, aproximada~
it 2

dwt

P

nente, por (=)

3

. @ .
El signo — 6 -+ aplicado i ;Zw—- depende de los sentidos que

se convengan como posilives para los momentos, las curva-
turas y las ordenadas de la eldstica. En general, se suponen po-
sitivos: M cuando tiende 4 hacer girar en el sentido de un reloj la

seccion que lo sulre; cuando el centro de curvatura estd por

encima de Ia fibra media, recorriendo ésta el obsevvador de iz-
quierda d derecha; = cuando es descendente. Los tres sentidos co-
rresponden simultineamente al caso mds habitual, pieza isostd-

1 Gy
tica sometida 4 pesos, y en la que a7, — y =z, todos positivos,
¢

dan:
M d% 1
el ] . 1
Bl w =T p )

En cualquier otra posicién ¢ue tenga la fibra media basta
definir el sentido en que se supone recorrida, es decir, en el que
se cuentan las abscisas, para que lo estén todos los signos posi-
tivos.

M . .
- ds, que en piezas rectas, por la exi-

Puntualizado esto, B

- . . M
gilidad de las delormaciones, se confunde con —

7 dx, mide el
4dngulo de contingencia del elemenlo de eldstica 6, 1o que es
igual, la rotacién, el recorrido angular, que la normal .4 la tan-
gente en un punto (x), sufren al pasar al inmediato (v -} dv)
(Gg.1.%). Como esta rotacién se efectlia en sentido contrario de la
correspondiente & M, si-atribuimos el signo —- & los dngulos des-

M. damide

critos en el sentido del reloj, podremos decir que — 7

en magnitud y direccién dicho recorrido.angular.
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Es lo mismo que resulta de su valor algebraico segun (1). Ese
angulo es el incremento
Az )
@) dz M

dg = — — dw
dz dz* bl

s . .
de la inclinacion ol contada positivamente como hemos con-

venido y como & las z
ponde.

Prolongadas las dos tangentles interceptan en la normal & la
eldstica 6, dentro del orden de aproximacidn admitido en Mecd-
nica, en la ox'den'ada de un punto de abscisa A >> @, un segmen-—

dirigidas segin los descensos corres-

M
to — BT
centro de curvatura, ¢ en scutido ascendente. Si electuamos la
suma de los segmentos sucesivamente recortados por las tangen-

dw (A — @), dirigido, como su signo indica, hacia el

_________________________

A\

| de | BT
! x 1 Vi A
P ~(ZA> ———-dac(A 'r)
7| A 0
Fig. 1.2

tes desde la del punto (a) hasta la del (4), resulta,
con (z ,\)

indicando
la parte de ordenada de (4) comprendida entre aquéllas:

S

. M
Si representamos las curvaturas va por ordenadas, en una
i 4.

aa: X(l—b)__(n‘\) (?)

cscala convencional:

un centimetro lineal << > »n (centimetros)—

—‘—[—d es el dre
&l 2 es el dre

representativa de aquéllas; -

a elemental de la superficie limitada por la linea
M "
72 dx >< (A — a) e}l momento esta—
tico respecto al punto (4) y la integral valia el momento estdtico
derecho (respecto al extremo del mismo nombre) (¥) del trozo com-
prendido entre las ordenadas de (a) y (). Si g es la abscisa del
centvo de gravedad de ese trozo,

A A
M s — o) =4 —g) | —
pr A — ==y il
a8 [: %

(4 — g), abscisa del extremo derecho respecto al centro de
A

()

gravedad, es esencialmerite positiva; dx, drea del tro-

£l

]
70, ‘puede tener cualquier signo, ¢ resultar nula, segin los di-

‘versos valores que entre (a) y (A) tengan las ordenadas. Pero
siempre se verifica la ecuacién (2) y el momento estitico derecho

(*) Millér Breslau designa los momentos estéticos por las letras I{, R.’
iniciales de link (izquierdo) y recht (derecho).

‘A
: 11,'; (A — @) dz, con su signo propio, valora en magnitud y
a
direccion €l trozo de ordenada (r.A):, con su sentido propio tam -
bién,
Si @ y 4 son dos abscisas cualesquiera, (z A) no mide, como
erréneamente afirma Mr. Mancy, la desviacidn lineal de (4) res-
pecto & Ia fibra media antes de la flexién (fig. 2.2, a). S6lo es ver-

dad esto en algun caso particular como el que toma por base.

(a) (b)

9 a A o 1 2 /X
]; X |
A
% -%A> i A
E a i 7.)
| .? “a

- .
Pig. 2.2

Cuando los puntos de abscisas a y A conservan, verificada la
flexién, sus posiciones iniciales en la fibra media (fg. 2, b) (*),
dicho segmento, 6 su igual el momento estitico, ofrece una pro-
piedad preciosa. Si dividimos (2, );\ por la distancia (A —a), la
tangente trigonométrica que, dentro del orden de aproximacion
general de la Mecdnica, se conliunde con el dngulo pequeiilsimo
4 que se reflere,

1 Y
tang Yy = 12 T (4

o

Yio=... — a) dw (4)
mide, siempre en magnitud y sentido, la rotacién de la tangente
izquierda & la (ibra media, desde su posicién-inicial, 12,4 la
final 13 (%),

Si repetimos iguales consideraciones respecto 4 los segmentos

| ’ I
;\-qn---------—----—______..(.}.{_20) - \" \\\\
] \ \\
) Voo
0! a . e N\ X
[ \
i ;
‘I <O ‘\\
oo Y
1
!
] M i H
-=rde !
Kl |
1
+(% )=~ == dox(x-a de
?‘>a El ( —
X a
Z
Fig. 8.2

interceptados en la ordenada extrema izquierda, de abscisa e
(fig. 3.%), vemos que

A
M ’ A

(*) Estos puntos, de flecha nula, en los que las deformaciones lineales
cambian de sentido, nada tienen que‘ver con los de inflexién, 6 curvatura
nula, en los que se invierte el signo de ésta.

(**) Las figuras. .ofrcoen :una enorme exngeracxén de las ordepadaa, en
beneficio de la claridad.

(5)
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es decir, que el momento estdtico isquierdo es igual en valor ab-
soluto, pero de sentido opuesto, al trozo de ordenada [z ).

Y como antes, si @ y A son las abscisas de dos puntos que se
mantienen en la lbra media inicial (fig. 4.%),

A

1
Yq ... = bAng 1g= — -
d o M A—af
a

también mide en smagnitud y sentido la rotacidn de la tangente

M ) a
Wl (@ —a) du,

(6)

derecha & la fibra media, desde su posicién inicial, 24, 4 la

final, 26, ¢ tomando ambas i la inversa, de 21 4 23.

6
{ 2 4
i
Td<0
(a& !
3 A-a !
a .
Fig, 4.*

Los valores de los giros izquierdo y derecho, yi, yd, DO son
verdaderos, téngase muy presente, mis que cuando se cumple la
“condicién esencial ya selialada. :

En el cdlculo de estructuras compuestas por elementos rec—
tos, 6 curvos, eldsticamente empotrados unos en otros, se admite,
en general, despreciando los cambios de longitud debidos 4 los
esfuerzos normales, que los nudos de enlace permanecen inmé-
viles. Entonces son aplicables & cada elemento las ecuaciones (4)
y (6): las abscisas @, contdndolas en cada uno desde su extremo
izquinrdo como origen, son cero; las 4 iguales & la longitud en-
tre nudbs, ¢, ¥ para cada trozo resulta:

1
. 1 Y M . i
(= — (1 — ) m)
0

1
L
l
o

Los signos -+ y — indican que ¥; tiene el mismo sentido, sea
el que fuere, del momento estitico derecho y que 14 , por lo con-
trario, tiene el opuesto al del momento estdtico izquierdo.

Mr. Mancy, v, justo es decirlo, la casi totalidad de los ale-
manes, s6lo estiman los valores absolutos, 6 bien toman impli-
citamente péra Y , Ya , distintos sentidos positivos. En proble-*
mas sencillos puede pasar, pero es siempre muy expuesto 4 equi-
vocaciones fundamentales al plantear el problema, cosa que se
reduce 4 expresar que todas las eldsticas que confluyen en un

Ta = — wdx

51

nwudo.giran lo mismo y en el mismo sentido. Como en unas es el °

vXtremo izquierdo, en otras el derecho, el-que converge en el
uudo, con las expresiones (7) no cabe vacilacién; de otro modo sf.

II

Rehagamos el calculo del sencillisimo caso presentado como -
ejemplo y resultard bien patente la seguridad y sencillez que asi
se logran. Para facilitar la comparacién reproduciremos la figu-

27

ra con las mismas notaciones (3. en el articulo citado, 5.* en
éste).

Sin necesidad de prejusgar que en la linea representativa de

El
positivas y otras negativas, basta decir:

1.° Que en los tramos laterales y en los pilares 2 varia 1i-
nealmente, puesto que en las longitudes I, y L, no actuan causas
exteriores.

2.2 Que en el vano central A7 es la suma algebraica de una
flexién lineal, correspondiente & los empotramientos eldsticos y
de otra parabolica, correlativa al peso unitario uniforme w.

Todos los momentos: My, My, en el tramo laleral; Mp,
Mg, enel pilavyy My, M4, en el vano central se suponen po-
sitivos (el cdlculo dard sus verdaderos signos), y medidos 4 la iz-
quierda de las secciones respectivas, recorriendo el pilar de abajo
arriba, los vanos de izquierda & derecha.

El momenlo estitico derecho, 6 respecto & 7, del drea trape-
cial de ordenadas My y My, vale:

, 6 de M, cuando E, I, son constantes, ciertas ordenadas sean

1
L, 4+ Mp>X——L, (

9
M s - )
Myp><yg 3 ey

3 L

1
=y L, 20+ )

(1)
que, segin los sentidos y valores que realmente alcancen My y
Mg, serd positivo, negativo ¢ nulo.

La rotacion de la eldstica en 4 es nula si el empotramiento
se supone perfecto. Puesto que EI, es constante:

1

2 My - I )

0;

My == M. (1)

De igual modo resulta para el pilar
en D:

perfectamente empotrado

2 My Mg =10 My = -— My. (I

o] =

El momento estilico izquierdo, 6 respecto & Z, del vano L,
es, sin mds que permutar en (1) los subindices

1 '
~ L0y 4 2 ).

(2)
Anilogamente en el pilar, vale el respecto & C:
1 2 M 9 4
_bTL’ (M, 2 M) (3)

Y como las dos eldsticas que confluyen por sus extremos de-
rechos en el nudo (EC), giran lo mismo en magnitud y direccidn:

M+ 2 M, M, + 2 M,

67, T T Tem b ()
y segun (I) y (I):
L ><My=1,L, < My (L1I)

El momento estdtico izquierdo del drea de ordenada Mg, cons-
tante en virtud de la simetria, es:

LMy X< -5 L =& My L', (5)
y el de la parabélica, de ordenada méxima i, :
2 1, 1,
3I,><820L><2L- 24201... (6)
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La igualdad de rotacidn de las eldsticas en C (derecha) y en B
(izquierda) exige:

My 2 M, wl® My
—_—— V] = - L 7
6 1l L, +ouar 24 BT + 28] ()

6 bien, en virtud de (II) y (III) y sustituyendo

1, 7
M'F—'—’—'_'M'(;

Mp = Mg —{» Myz, 7 7
1 3

resulta una ecuacién con una sola incégnita, que da:

A w2
Mo = — - (IV)
1L, L,+1, L, L+21,LL 12
¢ inmediatamente, abreviando con A el denominador:
a 2L L, L wl?
ETTTTT 12
QU Ly L)L wl ,
Mp = — A 2 ! (V)
! : ! M,
ﬂf]_p:""?ﬂ[}]j‘ ﬂ]n""—"a"lc‘
Por illimo, Ma vale, correcltamentle expresado:
YA SIL L+ 1L L4221, LL, wl*
My = —g= =+ My = E—— — =5 (VD)

Obsérvese que Mr, Mancy eslablece desde luego que los em—
potramientos perfectos Mp y Mp tienen signos opuestos al del
elistico afy . En casos sencillisimos, como el presente, se puede
prever el aire general de las deformaciones y saber a priori dela-
lles andlogos & ese; pero fuera de ellos es muy expuesto hacerlo
asi,

Supdngase, por ejemplo, que se aiade en los tramos late-
rales otra sobrecarga uniforme, w,. Procediendo racionalmente,
no hay dificultad alguna; todo se reduce & sumar al momento

1
estdtico derecho (1) Ty w, L, ', con lo que resulta:

1
My + My e, L) = 0;{

' (V1)
i
< M.

El momento estilico izquierdo es ahora, en lugar de (2),

1 4
My = ——8—10,_,L2 —

1, 1
T (M 4 2 M) +- >0 L?

¢ bien, en funcion de Mg:

1 . 1
o M L) A e, L' (8)

La igualdad de rotaciones en C y £ (derecha en ambos), da

ahora:
12 My 4w, L,? My, +2 M,

4

48 71, =T g, D
Y como subsiste (I1) relaliva al pilar:
I I, 1 \ -
= -t = Mo — ——w, L. /)
My 17, c 5 w, L, (VIIT)

De la condicidn relativa 4 los giros en C y B, idéntica 4 la de
antes (7), resulta por el nuevo valor de Mg:

21, L, L 0, )

L 2 L‘l
IL, L4210, L L+2LLL, | 12 3 12

Mo=

(IX)

Y, segin (VIII), abreviando con A el denominador:

e 2LILL w1 1L Ly+2 0,10 L
= A 12 A 12
: 2 (LLy+1,L) L ml |
My = — 2Lt B ' (X

A 12

- 2 (1,1, L) L—1L L, L2
A 12

M¢, momentio flector en el extrerno superior del pilar puede
ser de uno U otro signo, 6 nulo: igual sucede con My, par de
empotramiento eldstico del vano central. En cambio, su homé-
logo en el tramo lateral, My, resulta siempre negativo.

Y el de empotramiento perfecto, que segin (VII), vale

LI, w1t Il Za 25,1 L 431 sl wol}
Mp=+— 2 R 12

(XT)

puede tener cualquier sentido, é ser nulo. 4COmo saber @ priori
si Mg concuerda, 6 discuerda, con Mg?

Y si se trata de una obra mds seria, disimétrica, de forma
algo complicada, sujeta & sobrecargas aisladas, para cuyo estu-
dio se requieren las lineas de influencia de todos, ¢ algunos de
esos momentos flectores, proceder del modo criticado es caminar
completamente & ciegas.

I

En tales problemas, por otra parte, el conocimiento de los
giros 7 , Yaq, expresados por (7) en el pdr. I, es necesario, pero
no suficiente. Aun prescindiendo de que esos valores no son
exactos, como cree Mr. Mancy, sino aproximados, precisa ha-
cerentrar en el cdlculo otros elementos, de trascendental in-
fluencia 4 veces: las variaciones de temperatura y la movilidad,
accidental ¢ sistemdtica, de los nudos, que en el cilculo expues-
to se suponen, por simplificar, inmobles. Nos llevaria muy lejos
bosquejar, aun 4 grandes rasgos, el problema de la viga de mu-
chos tramos, eldsticamente empotrados sobre pilares elistica-
menle deformables. El planteo, aun en el caso mds complicado
(luces é inclinaciones de los tramos, distintas; momentos de iner-
cia variables dentro de cada tramo, ¢ pilar, de una seccién 4
otra), es siempre el mismo: expresar que dos puntos experimen-
tan idénticos recorridos lineales, 6 que dos tangentes &4 las elds-
ticas tienen los mismos recorridos angulares. Los valores alge-
braicos de esos recorridos constan de una porcién de términos,
de los que s6lo uno figura en el estudio de Mr. Mancy.

Naturalmente, desaparece la seductora sencillez que en el
cilculo que hemos repetido campea. Todo se complica y baste
decir que el tan conocido leorema de los tres momentos no es
sino una degeneracion del que en el trabajo presentado 4 la Aso-
ciacién Hspaiola del progreso de las Ciencias llamamos de los
ocho momentos consecutivos.

No podemos menos de vindicar de la imputacién de pesadi-
simo, hecha en el articulo citado, al método de calculo basado
en el minimo trabajo eldstico (*). Verdad es que su aplicacién al
caso concreto de la figura 5.2 resulta algo mds penosa que la sen-
cillisima que hemos desarrollado, pero nada méds que algo. De

(*) Permitanos nuesiro querido discipulo, el Sr. Serret, lamentar que

haya traducido «least works por «<menor trabajos, sin duda por recordar que

habitual, pero viciosamente, se traduce smoindre action» por <menor ac-
cién>. Lo mismo la accidn 4 que se refiere el teorema de Dindmica, que el
trabajo eldstico, objeto del teorema de Castigliuno, son wverdaderos mini-

.mos; con todos-los cardcteres escnciales: sus primeras derivadas parcmles
.son nulas y las segundas posxtxvaq. .

.
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eso 4 que los «andlisis detallados» requeridos sean diez veces
‘mayores en nimero, media un abismo. Véase la prueba.

Sean » y V las reacciones verticales, ascendentes las posilivas,
en Iy D (ig. 5.%; » la homzontal en D, dirigida de derecha & iz-
quierda, por esencia igual y opuesta & la reaccidn eldstica en 4,
ejercida por la semiestructura de la derecha sobre la de la iz-

)

quierda. Por efecto de la simetria, la reaccién eldstica vertical

en A es nula, y la giratoria, igual y contraria al momento flector,

vale (— My ). '
Segtin las condiciones generales de ln Estdtica:

1
v Vo ) wl == (
(1)
YA
”Ln"l"MF + hL:‘]“MD + ‘_8—‘ + (—" ]‘IA) === O
Los valores generales del momento flector son:
E
J’I% = ]‘.ﬁv—i—- VW
r
M ° = A hs = M M L wl?
D—xn—f—l«—— o — Mp — oL, — —— — 2)
— k(L — 2) (¥
A B ro
Xz
MY === M = My — e (%
B A <

puestos en funcién de las cualro reacciones independientes, My,
Ma, Ry v, cuyos recorridos angulares, ¢ lineales, son nulos por
suponer perfectos los empotlramientos y por la simetria.

"~ Las cunatro ecuaciones que expresan esa nulidad son de la
forma

: M aM
‘f 7 ar =0 (3)

indicando R cualquiera de aquellas reacciones. Las integrales
comprenden la longitud de cada trozo y la suma todos los trozos
de la semiestructura.

En general, un sistema de cuatro ecuaciones constituye un
cnrevesado problema de Algebra. Pero muchas veces resulta sen-
cillisimo, como ahora veremos.

Para la reaccién-par Mp;

aM —_— —_ —_
M, = lenFr;, ~—1enDC; OenBA4;
(*) En virtud de la segnnda ccuacisn (1).
(**) Contando la abscisa auxiliar, X = -g‘— —x, desde <L hacia B, 1.a sus-

titucion do un momento flector de expresién complicada por su idéutico el mo-
mento antiflector cambiado de signo, simplifica extraordinariamente, como
8é vo. '

lo que conduce, integrando en = desde cero hasta Ly, en z de
cero & Ly, 4 la ecuacion:

1 1 R 1
—}? (Mp L, - Y oL, — 7;— (x\[AL‘—ﬂflrLl—v L, L —
A o 1 o
——-"—8°‘LI—hL£'—+——2—hL{'}=0. (I)

Para la reaccidn-fuerza v:

aM — — —
—— =g ceh 'E; — L,en DC, 0 en BA;
dv *

y observando que el término correspondiente & 2/C es el homélo-
go en (I) multiplicado por Ly , podemos desde luego sustituirlo
por su igual:

1 1 1 1 1
—-]: ('*:; A“[FLﬂl -+ "3—‘ng“> + T (ﬂ[F L,_, + TD L;) L1 =

y resulla ya, seucillimente:

1
ﬂfp:—'—-"—'g‘vL_l o} UL2=—-31VE (IT)
Para el par My
d M == 0 en FE; en DC; 1 'en BA;
M, o P e DG A
y suslituyendo, segun (II),
Mp oL, == —2 My
. . 1
é integrando respecto 4 X de cero 4 o Lt
1 w L2 1 .
“};‘(ﬂf,\Ll—f—?.M'FLl*- 3 Ll—?hLl')—f—
1 1 1 A
+~1—~(2 MpL — 2203)(8)_—:0 (111)
TFinalmente, para la reaccién h:
dM — — —
i = Oen rf;  (:— L) en DC; 0 en B4;
1 5 YA It .
n (M"”*"M‘“_' 3 )( ol )+
L AN
A ;) -
+ I ( . 5~ T3 0
que se reduce simplemenle a:
; 3 3 2 r
Lih——f}MF—-—é— MA‘*“'EWL = 0. (IV)

Tenemos en resumen, eliminando en (I)
diante (II):

la reaccién », me-
. . 1
(WL, 4L,L) My —~LLh+21,L M, = T/,L,wL“
que sumada con el produclo de (1V) por ./, L, da:
4 ' 1 1 L
(I,Ly41, L) My 4 5 LLL M, = _IF.I’ L wL® (I, IV)
Andlogamente obtenemos:

1
1L M + (—2—' 15 4 /lL) My =

1

1 1
= (—2~ L, + -3—1114) wL (111, 1v)
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y de ellas se deduce:

31[41Z1‘{“2]1l3l'{‘2}2]4]41 72)[2

S A W A A A

¢ inmediatamente:

(L Ly~ 1, T4 L wi?

l 2
Mp =My — —ng = —

A 24
idénticos & los ya encontrados en el par. 11,
Ademis:
. 3 Ve - LWL L wk
ST M T T L TR

y mediante la ecuacién ([V):

3 Wil 3
B e Ay — ——— —_ Mp=
W 57, (1 A 8 ) + Mg

],., VA ./‘1—— /1 ,L,_, A L wl
A T

La reaccion » es descendente; lu del pilar, v, supera, por con -
| - . .
secuencia, &= wlL, h puede ser positiva, ¢ negaliva, segin

que /, L sea mayor, 6 menor, que I, L,. Mp se deduce inmedia-
mente de (1), i y M¢ de ios valores (2).

(Resulta el cilculo anterior dies veces mds largo que el de
Mr. Mancy? Los lectores apreciarin hasta dénde llega la hi-
pérbole (*).

Fervientes admiradores de Castigliano, 4 cnya memoria de-
dicamos en esta Revista (**) una serie de articulos para divulgar
sus teoremas y métodos, no por ello somos exclusivistas, ni mu-
cho menos. En unos estudios abandonamos el método del traba-
jo eldstico por el fundado en las expresiones de los recorridos
angulares (4 veces reducidas éstas al término en M, & veces
completadas con los relalivos 4 los demds elementos y & las va-
riaciones de posicién de los soporles); en olros casos prelerimos
el método clisico, Ja integracidn de las ecuaciones diferenciales
fundamentales; en otros, por tltimo, encontramos que la aplica-
cién de los teoremas de Castigliano es la que resuelve el proble-

ma con arreglo al mismo principio fundamental de requerir el
minimo trabajo.

JusN MaNUEL DE ZaFRa,

Profesor de Hormigén armado
Y de Puertos en In Escueln de Caminos,

T —

EL PAVIMENTO

DE

GRANITO ARTIFICIAL SOLIDITIT

EN LAS VIAS PUBLICAS (1)

Bl pavimenio ideal.—El pavimento ideal para caminos con in-
tenso y pesado trdfico, deberia e-tar formado por una inmensa
laja de granito ¢ de porfido con superficie lisa é impermeable,
pero no resbaladiza, bastante dura para resistir al rozamiento Y

(*) O el nosaber manejar hien ol trabajo clastico. D
de alta precisién en manos de un mal tirador. '
(**) Noviembre y Diciembre de 1912; Encro do 1913,
(1) Publicamos con mucho gusto esto articulo, inserto en los Annali della
Svcietd degli Ingegneri e degli Architetti Italiani, y que nos ha remitido tra-

6 poco sirve un arma

-ducido su autor, el distinguido Ingeniero italiano Sr, Luiggi,

con desgaste uniforme bajo la accién del trénsito de vehiculos'y
caballerias. Deberia, ademds, poder ser arreglado ficilmente en
caso de reparaciones por simple sustitucion de nuevo material en
los sitios deteriorados, con adherencia perfecta 4 las partes res—
tantes; tampoco deberia lormar polvo, ni barro, ni ser muy so-
noro; conviene también lenga aspecto agradable 4 la vista, y de-
berfa, en fin, ser de costo reducido.

A este ideal, en realidad muy dificil, por no decir imposible
de conseguir por completo, se aproximan los pavimentos forma~—
dos de materias aglomerantes depositadas en estado pldstico y
que después se endureéen, como son los de asfalto y los aliin més
recientes con mortero de cemento.

Los primeros estdn ya bastante empleados en Norte-América
Yy en Europa; los segundos empiezan 4 ser comunes en América
y también en Ttalia, donde los pavimentos de asfalto & de taru-
gos de madera resultan demasiado caros, mientras que los de
hormigén, 6 sea con los de aglomerante de cemento son mds ba-
ralos, por haber en Ilalia abundancia de materiales adecuados;
y. en electo, hay ya muchas apiicaciones de esta clase de pavi-
menlos en las grandes ciudades y en las carreteras nacionales y
provinciales italianas, todas las que han dado resultados muy sa-
tisfactorios.

Comparacidn erlre las calzadas de asfalto y de hormigén,—Los
pavimentos monoliticos con aglomerante asfdltico 6 bituminoso,
responden bien & muchos de los requisitos mencionados, pero
presentan el inconveniente de ser resbaladizos en tiempo lluvio-
50, de resblandecerse en verano y de tener tendencia 4 agrietar-
se en invierno; ademds, su aspecto es algo sombrio, producen un
poco de polvo de color negruzco, que se pega ficilmente, y dan un

‘olor que resulta molesto 4 algunas personas, siendo, sobre todo,

de un precio elevado, pues cuesta de 18 4 22 liras el metro cua-
drado, por lo que se emplea, especialmente, en las vias de gran
trifico de las grandes ciudades para el transporte rdpido 4 trac-
cién mecdnica, -

Los pavimenlos monoliticos con aglomerante de mezcla de
cemento tendrian todas las ventajas de los de asfalto sin presen-
tar sus inconvenientes, & condicién de poder preparar un hormi-
gon de cemento, arena y piedra machacada, en el cual estuvie-
sen los elemenlos unidos por una verdadera reaccién quimica,
como sucede en los granitos naturales, y no por simple adheren-
cia fisica, como ocurre en el hormigén ordinario .de cementos
portland. Seria, ademds, necesario que el mortero de cemento
Y arena tuviera resistencia igual 4 la de la piedra machacada
para que el desgaste del piso fuese uniforme.

Eslas condiciones, que desde hace tiempo constituyen el ob-
jeto de experimentos de muchos quimicos en Francia, Alemania,
Inglaterra é Italia, han sido realizadas por un cemento especial
llamado Soliditit, que lo fabrica la Sociedad Portland Casalesi,
de Casale Monferrato, el centro mds importante de Italia para la
produccién de cemento.

Este nuevo tipo de cemento Soliditit parece ser un verdadéro
compuesto quimico Y contiene una proporcién muy alta de sfli-
ce soluble y pequefia de cal, 6 sea lo contrario de lo que se én -
cuentra en los ordinarios cementos portland (1).

Los pavimentos hechos con este cemento especial y ¢on pie-

(1) Andlisis de este cemento:
Por ¢iento.

Pordida porel calor..u.ieiiiiierees vevnne 1,62
Silice soluble d insolubles vvvvrverrveennr..s 56,38
ANININAc o ve v e st cereeiieees 5,50

OXio A0 JHCIT0 ve-sarrnros,

L3 PN 33,12
Magnesia... . b ereen aer e eeiee e . ,62

Acido SUfEricos v es o sivvinenrerenens saon 0,95
Alculis................. e v eIt ettt Indetermin‘do.

1,80




