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Influencias de las variaciones de temperatura
en las deformaciones de los tramos metalicos

Bien conocidos son los efectos que las variaciones
de temperatura producen en las estructuras meta-
licas que constituyen especialmente las vigas princi-
pales de los tramos, produciéndose alargamientos
0 acortamientos, segtin aquélla aumente o disminuya;
variaciones de longitud, influenciadas mno solamen-
te por las expresadas diferencias de temperatura,
sino también por la longitud de dichas vigas.

Igualmente son del dominio general las disposicio-
nes que se adoptan para evitar en aquellas estructu-
ras los esfuerzos secundarios que se producirfan so-
bre los que con cardcter normal e inevitable han de
resistir las diversas barras que constituyen aquéllas,
utilizindose aparatos de apoyo y deslizamiento de-
hidamente preparados y dispuestos para que uno de
los extremos de las vigas principales, supuesto el
otro fijo o empotrado, pueda moverse con libertad
mediante la sustentacién de primer grado o de di-
latacién, evitdndose que, por el empotramiento de
ambos extremos, sus elementos constitutivos experi-
menten esfuerzos de traccién cuando la estructura
se contrajera con relacién a su longitud media de
montaje, y de compresién en caso contrario.

No siempre es posible establecer estos medios,
como se hace en las vigas rectas, pues hay casos,
como en los tramos en arco, etc., en los que es forzoso
mantener empotrados y fijos los dos extremos, ¥y
cutonces, lo contrario de lo que suele ocurrir en las
vigas rectas, hay que calcular todos los elementos y
hurras que forman aquéllas, para los esfuerzos suple-
mentarios que se presenten.

No he de tratar en esta nota de estos esfuerzos,
«obradamente conocidos y estudiados, sino de otros
1o tan observados, que por ello no han sido objeto
d¢ investigacién tan generalizada.

Nucvas observaciones.—Me referiré, en lo sucesivo,
1 tramos metélicos con vigas rectas, en las cuales he
iecho las observaciones que motivan estos apuntes.

Nadie desconoce que todos los tramos de esta cla-
sc se deben construir y montar con una cierta contra-
flecha, funcién de la luz y condiciones del tramo, la
que tiene por objeto compensar a la flecha, que in-
evitablemente ha de alcanzar toda construccién por
st propio peso y carga permanente, con objeto de que
la estructura presente un aspecto adecuado y no que-
de como si con cardcter definitivo tuviera dicha fle-
cha, con el inconveniente, grave, ademds, en el caso
de que haya de ser utilizada para el paso de trenes a
grandes velocidades, de que la via nunca tendria la
rasante debida. :

Ademas de esta flecha que se consigue no aparez-
ca utilizando aquel artificio, siempre se registran las
producidas por el paso de las sobrecargas de mayor o
enor importancia, segtin la de éstas yla rigidez dada
a la construccién. , :

Un medid eficaz, rdpido y seguro de comprobar el
estado de conservacion y resistencia de un tramo ime-
talico, especialmente aquél, es medir dnicamente la
flecha permanente y accidental que presenta y com-
parar con las que al comienzo del servicio de la obra
se registraron, pues es evidente que el aumento de

una y otra demuestran, sin duda alguna, especial-
mente el aflojamiento, y por ello la pérdida de rigi-
dez de las uniones y enlaces que, dadas las hipétesis
y modo de construir de la obra, conviene alcancen
valores cuanto mdas elevados posibles.

Los datos obtenidos por estas observaciones jus-
tifican y exigen trabajos de refuerzo, mejoras de la
estructura, y, en ocasiones, su reemplazo por otra
nueva.

Por ello en todas las disposiciones oficiales exis-
tentes en todos los paises se exigen estos reconoci-
mientos, que pueden considerarse como en el caso de
un enfermo como «a toma del pulsos, que, si bien
1o sefiala cual es la enfermedad de éste, si marca la
anormalidad y alteracién en su salud; asf, en el art. 45
de la vigente Instruccién espafiola se prescribe la
nivelacién previa de sus tramos a su puesta en ser-
vicio, determindndose en su art. 52 la importancia
de las flechas medias, aprecidndose igualmente en
el art. 54 la obligatoriedad de su comprobacién cada
dos o diez afios, segiin los casos, para seguir de cerca
el estado de conservacién de la estructura.

Todo ello explica el interés con que es preciso se-
guir el estudio de estas deformaciones verticales,
no siendo menor el que merecen las deformaciones
laterales, cuya determinacién y comparacién tam-
bién se prescribe en aquellos articulos.

Motivado por ello, se siguen en la Compaiifa de
M. Z. A., con atencién preferente, estas deformacio-
nes y medidas, y al realizar estas observaciones se lle-
ga, en algunos casos, a la alarma al obtener realidades
1o esperadas, de categoria muy superior a las previs-
tas, con irregularidades bien extrafias.

Asi, por ejemplo, se apreciaran flechas de cardc-
ter permanente, deformaciones verticales, que 10
deben aparecer en obras nuevas con poco servicio;
deformaciones horizontales que solamente se obser-
van en estructuras ya préoximas a su desguace, vy, lo
més sorprendente, deformaciones de una y otra clase
con valores cambiantes y diferentes, segiu sea el
elemento observado.

Asi, por ejemplo, bien frecuentemente se han es-
tudiado diferencias de éstas, mas o menos acentuadas
en unas y otras cabezas de las vigas principales, ¥
sin' que tampoco hubiera uniformidad en andlogos
puntos de ambas vigas; una vez registrados estos re-
sultados, si se volvia a medir, en ocasiones diferentes,
aparecfan con valores absolutos distintos y en oca-
siones con signos diferentes. o

Estas anomalias me llamaron poderosamente la
atencién y han originado mltiples ensayos y expe-
riencias que, al descubrir las causas de todas ellas,
han permitido obtener determinadas leyes de varia-
cién, con resultados casi siempre concordantes con
los que debieron deducirse a la vista de las hipétesis
trazadas. -

Casos concrelos.—Veamos algunos casos de anoma-
lias de los anteriormente indicados: ,

Montado un tramo con la contraflecha adecuada
para que al quedar sin andamio ni apoyo intermedio,
al ponerse en servicio quede con los ejes de inercia
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de las cabezas de las vigas superiores e inferiores de
las vigas principales rectos, lo que se comprueba
antes del paso de ningtn tren de sobrecargas, y que
se relacionan cuidadosamente con puntos bien fijos
y determinados que no sean precisamente cabezas de
roblones, para evitar (ue al ser éstas sustituidas en
cualquier ocasién varie su referencia, al comprobar
peridédicamente con arreglo a la Instruccién y en
cualquier momento o periodo de experiencia pierda
la rasante medida, tomando en unos casos flechas y
contraflechas y en otros en ambas cabezas de cada
viga con valores y signos diferentes.

Analogamente la alineacién recta longitudinal de
las vigas principales, medida precisamente en sus
cabezas, varfa y se deforma con flechas laterales al
exterior o interior del tramo, variando en las cabezas
superiores e inferiores en cada viga.

Como antes se indica, comprobadas estas diferen-
cias repetidas veces, en escasas ocasiones sc llega a
resultados uniformes.

Explicacion del fendmeno.—Todo ello es debido a
las variaciones de temperatura-ambiente, por afec-
tar de modo muy diverso a las varias partes de la
estructura,

Segtin experiencias cuidadosas, al amanecer, el
aire-ambiente que rodea las barras de la estructura
estd todo él con temperatura uniforme y casi idén-
tica a la que aquélla alcanza; al salir el sol atmenta
aquella temperatura, incrementdndose igualmente
la de la estructura; pero los rayos solares, al incidir
en diversos elementos de clla, afectan més a la parte
directamente expuesta a ellos y menos a las que di-
rectamente no reciben estos rayos, alcanzando tam-
bién diferentes valores, segtn la posicién relativa
de los componentes de cada pieza.

Asi, por ejemplo, si se examina la figura 1.2, en la
que se representan por flechas los rayos solares, es

Fig. 1»

evidente que la temperatura del alma vertical (a)
ha de ser muy superior que la del alma (), si bien
en el transcurso del dia y al variar la direccién de
dichos rayos solares llega el momento en que la po-
sicién relativa sea la contraria, y entonces se eleve la
temperatura del alma (b), alcanzando casi la misma
que tuvo la (a); pero como ésta no ha perdido, por
radiacién, al seguir con temperatura alta el aire-am-
biente, siempre se observa que la parte de las vigas
principales, orientada al Este, alcanza mds pronto y
conserva mas tiempo la temperatura que los elemen-
tos orientados al Oeste, mostrandose extraordinaria-
mente mas acenuado este fendémeno cuando el eje

de simetria del tramo estd orientado en la direccién
Norte-Sur, v no tan acentuadamente cuando no es
ésta la direccion de este eje.

Veamos, ademds, otra causa bien patente de la
diferencia de temperatura en diversas partes de una
estructura; aludo al caso representado en la figura 2.2,
en la cual aparece una seccién transversal de un tra-
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mo para carretera de piso superior, en el cual éste
protege enormemente la parte interior de la cabeza
superior, que stele estar afectada por los rayos sola-
res en su alma (b), puesto que la (a) nunca, o casi
nunca, recibe éstos directamente.

Fstas diferencias de temperatura en partes varias
de una misma pieza se presenta mno solo en las ca-
bezas, sino igualmente en los montantes, diagonales,
arriostramientos, etc., dando lugar a que en cada
pieza o barra, dados sus enlaces rigidos o articulados
con las inmediatas, se experimenten deformaciones.
alargindose las partes cuyas temperaturas son ma
yores, y menos o nada en las de minima graduacion,

Sin embargo, los efectos comprobados, sobre tode
en los tramos de dimensiones y luces corrientes, ne
excepcionales, como son los que en Espafia pueden
observarse, presentan madxima importancia en lax
cabezas, y minima, generalmente despreciable, ¢
las otras piezas. ‘

Ias experiencias realizadas han permitido compr¢-
bar que en tiempo nublado, en el cual los rayos sola-
res 110 irradian directamente a las piezas, sino que elc-
van y descienden segtin las horas y circunstancias,
casi por igual, la temperatura ambiente y de un mods
uniforme, no se presentan estas anomalias de un mod
tan acentuado.

Tgualmente las experiencias marcan que estas anor
malidades aparecen con graduacién muy distint:
en invierno y en verano.

Debe tenerse, ademds, en cuenta que la estructura
metdlica, dada su naturaleza, es un verdadero acu-
mulador, como se comprueba facilmente, pudiéndosc
citar para su comprobacién miltiples casos particu-
lates; entre ellos sefialaré que para variaciones de
temperatura ambiente entre - 19° y - 51°, el ma-
terial llega a la temperatura de -- 63° (puente sobre
el rio Guadalquivir, en Lora del Rio).

Todas estas circunstancias, asi expuestas, expli-
can las diversas anomalias observadas.

En efecto, al tomar las flechas con nivelacién cui-
dadosa, han de variar, segtin corresponde a la cabeza
del tramo, més o menos protegida por el piso v ele-




L

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

mentos macizos, menos propicios a la absorcién tér-
mica vy con coeficientes de dilatacién muy diversos
al acero. :

Para explicar el caso prcticamente, veamos qué
vs lo que ocurre en el tramo de piso inferior, repre-
sentado esquemdticamente en la figura 3.8

Al ser de piso inferior, sus cabezas inferiores, pro-
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Es evidente que no son de gran consideracion, nu-
méricamente hablando, las diferencias medidas; pero
son lo suficiente para dar lugar a dichas deformacio-
nes e incrementar los trabajos de los diversos ele-
mentos.

Procedimiento  experimental —Veamos, antes de
seguir adelante, como se toman las temperaturas en
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Fig. 3.

tegidas eficazmente por los elementos de dicho piso,
no aleanzan nunca la temperatura de las superiores,
directamente afectadas por ésta.

No es exagerado, y las experiencias lo confirman,
llegar con-aquéllas, en un determinado momento,
n 4 40°, y en éstas a + 55°; estos 15° de diferencia,
i se toma una luz tebrica, que podemos suponer
de¢ 40 metros, por ejemplo, acusan diferencias si su-
ponemos temperatura igual y uniforme del amanecer
de 4 10° para la dilatacién en ambas cabezas;
de 45° % 40 m X 0,000012 — 30° x40 m % 0,000012 =

= 0,0072 metros. :

Suponiendo que los extremos izquierdos, en la
ligura, de las vigas principales son fijos, y libres los
Jderechos, la dilatacién producida por la elevacién
de temperatura traslada de a a a’ el extremo de la
cabeza inferior, v de b a b’ el de la cabeza superior,
tomando el montante de apoyo la posicién a'd’, in-
clinado un 4ngulo con la vertical, funcién de las di-
versas  dilataciones de sus cabezas, consecuencia
de las circunstancias antes citadas.

Ahora bien, para llegar a estas posiciones se pre-
cisa que todos los montantes y diagonales unidos en
los diversos nudos de las dos cabezas superiores e in-
foriores se deformen en ellos, y al ofrecer estos ele-
mentos las resistencias naturales, dada la rigidez que
deben tener, ademds de incrementar fuertemente sus
csfuerzos normales, que las piezas han de soportar,
dan lugar a deformaciones de la cabeza superior, en
cste caso con presentacién de flechas extraordina-
tias que ocasionan las anomalfas observadas; es de-
cir, que la resistencia natural ofrecida por los enlaces
por estos desiguales calentamientos, puede ser ven-
cida, aprecidndose las flechas anormales observadas.

Estos esfuerzos que motivan estas deformaciones
pueden dar lugar a flechas verticales o laterales y
2 ambas a la vez, pudiendo la seccién transversal de
tranio aparecer como se representa en la misma fi-
gura de puntos, con posibles alteraciones en uno y
otro caso, de la via, si se trata de tramos metalicos
para ferrocarriles, las que pueden llegar a ser peli-
grosas o, por lo menos, de muy mal efecto exterior.

_Cuanto hemos dicho al considerar el caso que, como
cjemplo se ha presentado, que las dos cabezas de
cada una de las dos vigas principales alcanzan tem-
peraturas diferentes, se exagera més todavia al ocu-
rtir, como ya se ha indicado, que dentro de cada ca-
beza hay dilatacién distinta en sus diversos elemen-
tos, segtin éstas se encuentren méds o menos afec-
tadas por los rayos solares, segiin las condiciones

atmosféricas y las horas del dia en que las mediciones
se realicen.

los diversos elementos de una estructura. Se emplean
termémetros muy sensibles, desprovistos de tabla,
chapa, ete., y con la graduacién en el mismo cris-
tal, apoyandose la ampolla o depésito de mercurio
en contacto con la chapa, cuya temperatura se quiere
determinar, rodedndose dicha ampolla con un pa-
pel de plomo de ancho suficiente para cubrir aquélla,
el que se extiende, ademds, por uno y otro lado para
que quede buena superficie de él en contacto con la
pieza metdlica y para que dada su buena conducti-
bilidad y absorcién de la temperatura establezca una
excelente transmisién térmica con el termémetro.
Iiste, en su columna, se cubre con fieltros, para ais-
larle en lo posible de las influencias exteriores.

Si, como aparece en la figura 4.%, sélo se coloca un
termémetro v se hace una sola lectura en la pieza
en ella representada, las indi-
caciones no corresponderdan
mas que a la medicién de la
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pieza cuyo contacto se estable- — && ey v,
ce; si fuese la cabeza superior, ;’é’,//’;;,
ésta tiene una temperatura X
mixima y superior a la me- e
dia; si, por el contrario, se  J 2
admitiese la del alma vertical

protegida, llegariamos a medir

la temperatura inferior a la Plomo .
media, y como para conocer i
verdaderamente la temperatu-

ra media hay que tomar varias g 40

mediciones simultineamente,
se stiele, en el caso representa-
do en la figura, tomar tres y deducir dicha media.

T,0s peraltes se medirdn colocando en cada nudo de
las vigas principales y en sus cabezas superior e in-
ferior listones de madera de determinada longitud
v con trazos bien visibles a un metro de su extremo,
siendo estos listones de longitud practicamente in-
variable, dada su poca dilatabilidad.

Se colocan todos estos listones en la tarde anterior
al dia en que se hayan de hacer las experiencias, asf
como los termémetros correspondientes en los si-
tios marcados en las diversas piezas, y se comienzan
las mediciones para determinar el movimiento de
cada listén, para hallar, en definitiva, las flechas de
las cabezas en las primeras horas de la madrugada
y después cada dos o tres horas, sefialando en cada
anotacién el estado atmosférico, viento, direccidn,
etcétera, asi como la temperatura ambiente en la
sombra. .

Indicaré a continuacién los resultados obtenidos
en un caso concreto objeto de mltiples experiencias
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o sea el tramo metélico de 70 metros de luz, colocado salida del sol, vy las que siguiendo la linea quebrada
sobre el ro Guadiato en la linea de Cérdoba a Sevi- se marcan, son las lecturas, en analogas condiciones,
lla, en las proximidades de Almodévar, lugar apro- el dfa 10 de junio, pudiéndose apreciar hay modifi-

caciones en sentido positivo y negativo con relacion

piado por sus condiciones meteorologicas para esta
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la separacién de los planos de sinietria de las mis-
mas, 5,60 m. Aquéllas son de tipo Warren, divididas
. en 12 recuadros, v el tramo es de piso inferior.
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Fig. 8.4 Fig. 98 Las observaciones completas: del dfa 10 de junio

: se representan en los diagramas de las figuras 6.2y 7.8,

Se hicieron observaciones los dias 15 de marzo vy en ellos y en abscisas se marcan las horas de obser-
10 de junio, y en el diagrama representado en la fi- vacién, v en ordenadas, las temperaturas en cada una
gura 5.8 la linea recta que aparece se asimila a Jas delas cabezas de las vigas principales, y en el ambiente
lecturas correspondientes al primer. dia citado, a la  en sombra y en la proximidad de ella, correspondien-
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do la. figura 6.2 a la viga mds afectada directamente
por el sol, o sea, la orientada al Este, y en la figura 7.%
la que corresponde en su orientacion al Oeste.

Tin ambos diagramas aparece que en los primeros
momentos en que la observacion se desarrolla, la
temperatura ambiente es superior a la de los ele-
mentos metalicos de las vigas principales; hacia las
seis de la mafiana, poco después de la salida del sol,
aumenta la temperatura de las cabezas superiores maés
(ue en el ambiente, cortdndose las curvas represen-
tativas, elevindose rapidamente la que corresponde
a las temperaturas de dichas cabezas superiores.

Las temperaturas de las cabezas inferiores au-
mentan aunque con menor rapidez, como debe ser,
por estar més protegidas por el piso, cortdndose sus
curvas a la de la temperatura ambiente hacia las diez
de la mafiana, quedando siempre muy por bajo de la
temperatura de la cabeza superior, llegando a existir
diferencias de 10° al medio dia entre ambas cabezas,
y mayor la de la cabeza superior que la de la tempe-
ratura ambiente en unos 15°. .

En la viga directamente afectada por el sol co-
mienza el descenso de la temperatura en las cabezas
superiores, o sea las expuestas a los rayos a las
quince, vy sélo a las diez y ocho horas, en las inferio-
res, donde hay menor radiacién, aunque también ha
ascendido menos.

En la viga orientada al Oeste, o sea menos afec-
tada, comienza el descenso al medio dia en la cabeza
superior, y en la inferior, a las quince.

Iin los diagramas representados en la figuras 8.2
y 9.8 se sefialan las flechas maximas medidas en las
vigas mas o menos afectadas por los rayos solares,
indicandose en las abscisas las horas de observacién
y en ordenadas los milimetros medidos en estas de-
formaciones.

Aparecen dos curvas: una de trazos y otra de
linea llena, aquélla determinada por mediciones
directas siguiendo los métodos expuestos y ésta
mediante el célculo o férmulas de las que mds ade-
lante nos ocuparemos, férmulas aproximadas Uni-
camente.

Se aprecia la similitud de forma y ritmo, aunque
no la coincidencia de ambas representaciones.

in la figura 10 se representan los diagramas com-
pletos de las deformaciones en todos los nudos de las
vigas izquierdas, aprecidndose las curvas de defor-
macién, calculadas y medidas por andlogos signos
convencionales.

Quede para otro articulo la exposicién de algunas
formulas que tratan de determinar analiticamente los
efectos que las variaciones de temperatura producen
en las vigas metdlicas, para evaluar los esfuerzos su-
plementarios que son su consecuencia.

D. MENDIZABAL
Ingeniero profesor dela E. de C,, C. y p.

La actual legislacion sanitaria y sus modi-
ficaciones convenientes

v
Alcantarillas pablicas

El Reglamento de Obras y Servicios municipales
contiene en los articulos'6 y 23 disposiciones relati-
vas a las alcantarillas piiblicas que son acertadisimas,
pues exige que siempre que en la misma via existan
conductos para las aguas negras (alcantarillas) y los
destinados a la alimentacién, deberdn éstos encon-
trarse encima de aquéllos. Estas disposiciones tie-
nen su precedente en el art. 7.°, péarrafo f) de la Real
orden de 9 de agosto de 1923. Su objeto es evitar que
una filtracién que se produjera en el alcantanllado
pueda encontrar en las capas inferiores tuberias de
agua potable, y su redaccién es tan concreta y pre-
cisa que lo mejor es no modificarla.

Tin los mismos articulos referidos se preceptiia que
se establezcan las canalizaciones subterrdneas en
forma tal que puedan hacerse ficilmente las repara-
ciones, reduciendo todo lo posible la parte de pavi-
mento que se levante. El acierto de esta norma ge-
neral es también evidente; pero refiriéndose en es-
pecial a las alcantarillas prtiblicas, aunque se hayan
Proyectado de tal modo que no se produzcan en ellas
depésitos en su funcionamiento normal, se debe
DPrever su limpieza en forma (ue no sea preciso le-

! Véanse los nvimeros de 15 de octubre y 15 de noviem-

bre de 1929, paginas 390 y 411, y el de 15 de abril de 1930,
pagina 159,

vantar el pavimento. Si la alcantarilla tiene dimen-
siones que la hagan visitable, puede hacerse esta
operacion desde dentro de ella; pero, en otro caso, es
preciso dividirla en trozos rectos de menos de 50 m
por medio de registros, en los que se puedan intro-
ducir los operarios encargados de la limpieza; por
consiguiente, se precisardn registros en los cambios
de direccién, pendiente, seccién, en las confluencias
y en trozos rectos, de modo que las longitudes ccm-
prendidas entre registros sean inferiores a 50 m; se
clige esta distancia porque es la méaxima longitud
en la que practicamente se puede hacer bien la lim-
pieza. Las dimensiones de estos registros han de ser
suficientes para que se puedan hacer dichas operacio-
nes, y en su fondo habra el espacio preciso para des-
viar los caudales afluentes, haciendo cue confluyan
en la misma direccion. A fin de que las aguas cir-
culen constantemente encauzadas, el fondo de los
registros debe presentar canales, teniendo los es-
pacios inmediatos a ellas pendiente hacia las mismas.
T,as canales deberdn ser del mismo material adop-
tado para la tuberfa, y los espacios inmediatos es-
tardn, al menos, enlucidos con mortero rico en ce-
mento. )

Otra circunstancia que debe tenerse en cuenta es
el caso de que la alcantarilla se desarrolle al nivel o
por debajo de la capa acuifera. Ta Real orden de
3 de enero de 1923 dice en su art. 2.° que cuando el
suelo de una poblacién o parte del mismo asiente sobre
un terreno en que la capa acuifera se encuentre a poca




