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Nuestra promocion, que habia tenido la suerte de ser
la primera en cscuchar las explicaciones de Portuondo
en Mecdnica racional, recogié también las primicias de
sus disertaciones ccondmico-sociales. De espiritu am-
pliamente liberal y progresivo, supo imprimir la ten-
dencia social a la ciencia egoista creada por los econo-
mistas clasicos, aunque permaneciera adicto a las doc-
trinas tradicionales indicadas.

Suprimida la Escuela general preparatoria en 1892,
volvio Portuondo a encargarse de la asignatura de
Mecanica racional, hasta su jubilacion. Al ascender a
Inspector, los reglamentos del Cuerpo le obligaban a
torcer su vocacion, pasando a despachar expedientes
al Conscjo de Obras pablicas; pero la Direccion de la
Tiscucla y la Real Academia de Ciencias Iixactas in-
formaron que debia continuar de profesor, y asi se
acoro.

En 1908 desempeiid interinamente la Direccion de
la Iiscuela de Caminos, hasta que fué nombrado para
este cargo 1. Mariano Carderera.

Iin 1894 se publican sus Apuntes de Mecdnica; en
1898, los A puntes de cdleulo de probabilidades, teoria
de los errores v método de los minimos cuadrados, 'y
en 1904, otro volumen acerca de la Composicidn de los
movimientos helisoidales,

Al retirarse de la vida activa de profesor, después
de jubilado, continué trabajando en el estudio e in-
vestigacion de las ciencias en que era maestro, y viva
siempre la llama de su amor a la Fscuela de Caminos.

Conjuncién notable de sus profundos conocimientos
en las ciencias meednica y social {fué su libro A pun-
tes de Mecdnica social, publicado en Madrid en 1912,
y del que en 1925 aparecié una edicion francesa con
el titulo Fssais de Mecanique sociale, formando parte
de la Biblioteca Socioldgica Internacional (tomo LVII),
publicada bajo la direccion de M. René Worms, se-
cretario gencral del Instituto Internacional de Socio-
logia, del que Portuondo cra asociado. La obra estd
dedicada por el autor a la Escuela de Caminos de Es-
pafia—segtin dice—, en puiblico testimonio de gratitud
a nuestro ilustre centro de ensciianza.

in el prologo de esta edicién se recuerda que la
introducciéon y su capitulo final acerca de la Energia
fueron publicados en la Rewue Internationale de So-
ciologic; que este mismo capitulo sobre la Energia
aparecid en la Revue Générale des Sciences, y que la
Revne Philosophique publicéd los principios fundamen-
tales en que se basa este estudio de mecénica social.

Afiade que el primer estudio critico que se hizo so-
hre este libro aparecid en el American Journal of So-
ciology, escrito por el eminente socidlogo norteameri-
cano Lester F. Ward, pocos dias antes de su muerte,
juicio que se reproduce integro en el proélogo, traduci-
do al francés, y en el que se encomia el alto alcance
cientifico de la obra de Portuondo.

il afio 1924 el Consejo de Obras publicas votd por
aclamacion que se concediera con caracter extraordi-
nario un premio a Portuondo, como profesor, y la Es-
cuela de Caminos quiso rendir un amplio homenaje
de admiracién y simpatia al venerable maestro, que
habia entrado en sus ochenta afios. Seguramente recor-
daran los lectores de esta RrvisTa la emocionante carta
que me escribié pidiéndome por Dios y por lo que mas
quisiera en el mundo desistiéramos de realizar el acto
proyectado, pues temia que su corazon se paralizase
de emocién. En el niimero 2412, de 1.° de septiembre
de 1924, se publicaron las cartas que cruzamos y una
fotografia de su noble figura, que se reproduce ahora.

Su vida privada fué ejemplar, y si a la santidad se
concede amplia y elevada extensién, Portuondo, jquién
Io duda!, fué un santo, a la manera de Giner de los
Rios, con quien tenia vinculos espirituales.

Quedé viudo a los veinticinco afios, con un hijo
tinico, en el que cencentrd el amor vehemente y apa-
sionado de su tierno corazon, y cumplidos los ochenta
afios sufrio la cruel desgracia’ de perderlo. Continud
viviendo al calor de la familia, que le adoraba, y sin
que la nicve de los afios enfriase los puros ideales, que
siempre profesé con fuego juvenil,

i Loor eterno a los que, como Portuondo, pasan por
la vida dejando sélo una estela de amor y gratitud!

Vicente MACHIMBARRENA

Cubiertas de hormigdédn armado

Tas vigas Virendeel, aplicadas con éxito por su
autor en la construccién de puentes y con otras di-

versas finalidades, reunen inmejorables condiciones

de ligereza y resistencia, siempre que la cabeza su
perior quede atirantada por la inferior, circunstan
cia que hace aconsejable su empleo como armaduras
de hormigén armado en cu-
biertas de edificios y naves in-
dustriales, sustituyendo a las
habituales cerchas metdlicas
trianguladas, de las que se abu-
sa con exceso suponiéndolas
ventajas que no siempre son
clertas. La viga que represen-
tamos en la figura 1.2, proyec-
tada recientemente por nos-
otros y va construida, da idea
de la sencilla constitucién de

estas estructuras. Ia ejecucién

material es facil; las secciones

mg
% Fig, 1.8
i

H

de sus elementos, reducidas, ¥
ofrecen la estimable ventaja de
permitir el .aprovechamiento
de los desvanes mejor que con
cualquier otro tipo de-arma-
dura.

El célculo de estas vigas 1o
es tampoco dificil, aunque para
hacerlo verdaderamente prdc-
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tico es menester introducir ciertas limitaciones, mas
teéricas que reales, y para llevarlo a cabo apelar
necesariamente a las ecuaciones del trabajo elastico
que desarrolla Zafra en el capjtulo de su admirable
obra consagrada al estudio de estructuras trapecia-
les, ecuaciones cuyo planteamiento y desenlace es
siempre penoso, pero que pueden llevar, sin embar-
go, a resultados de sorprendente sencillez cuando se
parte de los casos e hipétesis que vamos a sefialar a
continuacién.

Cuando la viga y las cargas solicitantes son simétri-
cas con relacién a la vertical media, el nimero de ecua-
ciones se reduce a la mitad, proximamente; y si, ade-
mis de esto, se suponen las fuerzas concentradas en
los nudos y actuando con igual intensidad ¢ en los de
la cabeza superior, y $’ en los de la inferior, la sim-
plificacién que introducimos en los cilculos es ya de
grandisima importancia,

Las piezas son de seccién constante, con momentos

de inercia 4, iy € I en el tirante, pares y montantes

contiguos a los apoyos, respectivamente (fig. 2.8).
Establezcamos las siguientes relaciones entre estos
momentos de inercia:

1= 1ip COS @ [1]
ipd = 1 (2]
la csa

aparentemente arbitrarias, aunque luego veremos que
vienen impuestas por consideraciones constructivas
en mayoria de cascs.

rig. 2.

Y abordemos ahora el cilculo, suponiendo, sucesi-
vamente, que el ntimero de montantes es tres y es cin-
o0, lo que nos permite llegar a luces de veinte me-
tros, mocas veces superadas. '

Con las notaciones de Zafra, y limitindonos por
ahora al caso de tres mentantes, tenemos, en primer
lugar, las ecuaciones que proporciona la estatica;

mo=_(?o

my=m, + aw, 4 dh,

¢y =g, ~ aw, + aX

my=m' 4~ M,

=g —0

m'y = m, - 2am, 4 2dh, -+ M, + aw, + M, — O, — ap
! 9, — 2am, + 2aX — ©, — aw, — ap’

Wy = —2p, 4 3p — 20,

&
I

A las cuales afiadiremos. las que expresan la igual- -
dad de recorridos horizontales, verticalesy girato-
rios en cada nudo, considerdndolo parte de dos me-
dias células: : ‘ v

2D, 4 M, = 2m, -+ 'y — 39, — 3¢’
0= —2m,—m', + 2¢,4 o',
Oy M, = m, 4 m', —e,— o'
— 69, — 4M = 2in, + ', — 6o, — 6¢',
3D, + BM| = — 2y, — 'y 4 20, + ¢y

-0, — M, =m }wm'y— 0, — ¢

Hemos formado, en total, un sistema de quince
ecuaciones con otras tantas incégnitas, cuya resolu-
cién conduce a los siguientes valores para las mismas:

: Sa( ' 127
ty=—0,=0; M, =—0 = — P41—P) o= oz M
122 , , M 3
ho = — T()_(i M‘: My = (,Dl == -—2~"; ‘n'l‘ == ('D‘ = -—2—M|
my = @'y = — %— M,
—_ ') — 2M
= a(p gi M, i By= “J(IZ[' i oy =— 2w, 4 3p — 2w,

Nada més facil que determinar, con estos resulta-
dos, las leyes de momentos flectores yesfuerzos nor-
males y cortantes en los diversos elementos que cons-
tituyen la estructura, y con ellos calcular las seccio-
nes que, al suponerlas, como hemos hecho, constantes
dentro de cada pieza, es labor sencillisima.

En la inmensa mayoria de los casos, una vez fija-
das estas secciones, de acuerdo con las normas estable-
cidas anteriormente, puede advertiise la singular
coincidencia de verificarse casi exactamente las rela-
ciones [1] y [2], que habiamos sentado a priori, cir-
cunstancia que nos evita toda repeticién de céleculos,
que, al prescindir de una hipétesis, no serfan ya tan
ficiles de desarrollar como antes.

Tl hecho en si no es casual ni aislado, pudiéndose
observar también en multitud de vigas calculadas
por Virendeel, sin tener en cuenta relacién alguna en-
tre los momentos de inercia de sus diversos ¢lementos
v que, no obstante, cumplen, una vez fijados, con los
preciscs valores que harian legar con los métodos ri-
gurosos de Zafra a los mismos esfuerzos que aquel
autor. Y la causa de ello, desconocida, pero conse-
cuencia tal vez de algun principio mecdnico funda-
mental, se halla relacionada, sin duda, con la obser-
vacién general referente a la reparticién equitativa
del trabajo eldstico en el interior de las piezas, acu-
muldndose en las zonas de gran resistencia para redu-
cirse en las més débiles. B

M4s adelante aclararemos con un ejemplo la apli-
cacién de las féormulas deducidas anteriormente, pa-
sando ahora a repetir el estudio para el caso de cinco
montantes.

Ias notaciones son las mismas; pero aparecen nue-
vos valores: ky, w,, M,, ®,, m,, &, m'yy ¢, cuyos
significados correlativos con los del caso anterior
creemos innecesario explicar.

La necesidad de buscar simplificaciones nos obliga
a dos nuevas hip6tesis: igualdad de las secciones de
todos los montantes, a excepcién del central; e igual-
dad de las cargas actnantes en las dos cabezas, que
es lo que ocurre casisiempre en la realidad, ya que las’
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sobrecargas de viento, nieve y material de cubierta
suman, aproximadamente, lo mismo que la sobre-
carga correspondiente a pisos de desvanes, salvo en
casos especiales que habra que estudiar aparte.
Conservando en lo demds los mismos postulados de
antes, y planteando el sistema de ecuaciones, que

ahora son veinticuatro, llegamos a las siguientes for-
mulas de aplicacién:

!
) 239ap bap +22M
My = (.); M, = —, = iy . R P PR
n —_— 09N
My = — ]W-‘; My t== "’v(_‘(f)'“ _‘Zﬂi" W orm N — .M' .
a : Su 0 20’
i M
}lo e i Y
. . M 3 '
Wy =gl e gy g e gy e o M oy = 0y 22 3M — ap.

IM — W 9
17'17 =, = ))1’2 + nqﬂ; ’”':‘ - (‘b'" = I()“M‘_g- .‘.;.'2{—11); h‘ s "g['

72._ = ng“'-, wy = — 2w, - o A= ) - 3P

Cuando las cargas actuantes sobre pares y tiran-

‘tes son diferentes, desaparece la igualdad de momen-

tos correspondientes a la misma vertical; pero las
formulas finales, que omitimos, no son mucho mas
complicadas que las expuestas.

Tstos resultados, que podemos afirmar por expe-
riencia ahorran un noventa y nueve por ciento de
tiempo conrelaciénalo que supone el planteamiento
directo de las ecuaciones, estimamos son de aproxima-
cién suficiente, salvo en casos excepcionales y poco
constructivos, que, por fortuna, no suelen presentarse.

Para fijar las ideas, indicaremos la marcha del calcu-
lo para la cercha de tres montantes que hemos repre-
sentado en la figura 1.2,

En ella, la separacién de montantes, que hemos
llamado a, es de 2,50 m; la longitud 4 del montante
extremo es de 1,25 m (longitud teérica, se entiende),
y la inclinacién estd dada por sen o= 0,447 6
cos « == (),894, ‘

Ia distancia entre armaduras es de 3 m y sostiene
tanto al nivel de los pares como al de los tirantes lo-
sas de hormigén armado, que transmiten—conside-
rando las sobrecargas corrientes—una carga total
que se puede estimar en 350 kg por metro cuadrado
de proyeccién horizontal.

Prescindimos del peso propio de la estructura, en
atencién a las dificultades que introduce en el clculo,
y en cambio limitamos los coeficientes de trabajo a
1 000 kg para el acero y 40 kg para el hormigén, va-
lores inferiores en un 20 por 100 a los que es ya co-
rriente adoptar, especialmente cuando el célculo se
sigue por métodos exactos.

Reducidas las cargas uniformes a otras concentra-
das en los nudos, éstas pueden estimarse en 2 625 kg,
tanto en los de la cabeza superior como en los de la
inferior.

Las férmulas deducidas anteriormente nos dan in-
mediatamente los resultados que siguen:

5 2,60 X 5250

My = — Q= 0; M= -— =

44
284 x1401 1221491 ko Lo
‘”a = 30 < 2’50 = 7574 kg, ka - lOAX«[,25 2 e 14 552 l\g
' 1491 1491 x: ;
m'|:zp’l=———‘—)--= 745 m-kg; m=o=: X_3 = 2236 m-kg

— s = 1491 kg

7 2% 1491, . :
My @y — ; %1491 - 2087 m-kg; m, w2~ ;)——?m—).‘—': 595 k
2 14 )
“m-égfy:%%kmuh=—zx7m4+7M&+

1190 == — 6 083 kg.

con los cuales obtenemos la ley de momentos flecto-
res que representamos (fig. 3.%).

Con no menor facilidad determinamos las leyes de
compresiones, tensiones y esfuerzos cortantes en los
diversos elementos: '

B
S (C) =14 502 X 0,894 = T 574 X 0,445 == 16 321 kg

C) =12 167 3 0,804 - 4 354 3 0,445 == 12 766 kg
(C),

=

o

o
—~——

oD J— .
(f)A = 14552 ky

Tirante,

('[)ﬁ = 14552 — 2 385 == 12 167 kg

we — 301 kg
Pares...

S(E)j = 263 ky \ ()
?

D
Ve A
1;‘ Tirante. i
((,,,)C (L),

—~ 1538 kg = — 1729 kg

T,os montantes ya hemos visto se hallan sometidos
a las tensiones w, = — 595 kgy 0, = — 6 083 kg, ¥
en cuanto a esfuerzos cortantes, el tinico que los su-
fre, el extremo, tiene también su valor determinado
e igual a i, == 2 385 kg.

Nada nos falta ya para fijar las secciones: los pares
habran de calcularse con arreglo al momento flector m,
y la compresién (C),C,; el tirante para resistir ¢, ¥
(1) f), el montante extremo con M, v o, y el centra]
para absorber con sus armaduras la tension ,.

Tl montante extremo es la tnica pieza de la estruc-

_tura sometida a un esfuerzn cortante considerable en

relacién con su
seccion; en las res-
tantes, los estribos
dispuestcs con ese
fin trabajan a uu
coeficiente reduci-
disimo; y a estos
efectos del esfuer-
zo cortante las zo-
nas mas delicadas
de la urmadura
son las compren-
didas entre los apoyos y los primeros aligeramientos,
que por eso aparecen reforzados convenientefhente.

Y para terminar, haremos notar que esta cercha
que representamos cubica 1,952 metros ctibices de
hormigén de 300 kg y 452,295 kg de acero en arma-
duras, que a los precios corrientes de 150 pesetas para
¢l metro ciibico de hormigén y 0,90 pesetas para el kg
de acero, conducen a un presupuesto de 669,86 pe-
setas, cifra que, por no ensafiarnos con los lectores de
la REVISTA, renunciamos a demostrar es inferior a la
que se llegarfa con cerchas metdlicas en igualdad de
condiciones, es decir, con las cargas sobre pares y ti-
rantes correspondientes a pisos constituidos con vi-
guetas de acero y forjados de bovedillas enjutados v
enrasillados.

Manuel DEL RIO
Ingeniero de Camines
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