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

II

Procedimiento analitico.—Conocidos estos fend-
menos de un modo experimental, estimaba insufi-
ciente este conocimiento para deducir consecuen-
clas de cardcter positivo y que @ priori permitiesen
calcular los efectos que en las vigas habian de pro-
ducir estas variaciones de temperatura para, a su
vez, conocer los esfuerzos suplementarios, siempre
importantes, que habfan de sobrecargar a lag piezas
para la deduccién de la seccién resistente precisa.

No he de ocultar a mis lectores mi mds completo
fracaso, por lo menos hasta ahora, para deducir {o1-
mulas analiticas que se ajusten exactamente a las
condiciones del problema, dada su enorme compli-
cagién teérica; se trata de alcanzar férmulas mate-
méticas que relacionen la verdadera situacién de las
estructuras con la realidad, en las varias temperatu-
ras que han de soportar, teniendo en cuenta los en-
laces rigidos o articulados, segtin los casos mds com-
pl.e]os, las consecuencias en ellos, influencia de las
diversas temperaturas en cada pieza, las que se re-
gistran en cada momento, partiendo del supuesto de
una temperatura general y tinica para toda la estruc-
tura en determinados momentos del dia, casi siempre
en su madrugada, influencia de las diversas dispo-
siciones constructivas de cada pieza, que hace que
estas varias temperaturas que cada una alcanza sean
distintas.

Consecuencias derivadas de la posicién del piso ¥
otros elementos, justifican que la accién de los rayos
solares llega de modo muy diverso a unos y otros ele-
nentos y que, dada su naturaleza, queden afectados
mas o0 menos.

Mejor o peor conservacién de los aparatos de dila-
tacién de las estructuras que influye en las deforma-
ciones de todos sus componentes, existencia 0 1o de
arriostramientos mltiples que al unir las vigas so-
lidarizan éstas y los efectos que cada una de ellas in-
dependientemente alcanzaran, cambian al tener que
considerar el conjunto de ambas.

El sistema de las vigas principales influye notoria-
nente, segtin sean de celosfa simple, doble o malti-
ple de grandes mallas, de alma llena, etc., con ca-
bezas rectas, poligonales o curvas.

Todas estas multiples circunstancias que hay que
tener en cuenta al implantar las férmulas que ma-
teméficamente sefialardn las deformaciones verti-
cales o flechas de las vigas en cada uno de sus nudos
darfa. tal complicacién al problema, que he de con-
fesar vacilé y me detuve en este camino con verda-
dero Sentimiento, .confesando mi incapacidad para
C()ntinuar;" e e ‘ .- e e o L

Por'todo ello, cuando pude-comprobar entre otros
trabajos, muy interesantes todos ellos, que se pre-
sentaron en el ultimo Congreso de Puentes Metali-
cos, celebrado en Viena en el pasado afio de 1928, apa-

1 Véase el ntimero anterior, pigina 319.

rece uno referente al tema objeto de estas lineas, re-
dactado por dos conocidos ingenieros rusos: Patton
y Dunajeff, le lef con verdadera fruicién y mi alegria
fué grande al ver que en él apatecian féormulas para
deducir los valores de las deformaciones observadas.

Sin embargo, algo de decepcion experimenté al
leer esta parte del trabajo, de todos modos muy inte-
resanie, por comprobar que no expresaba el modo
como practicamente deducia las férmulas propuestas;
y estimo que éstas son completamente empiricas y
1o cientificas; de todos modos, muy meritorias, ¥
si los resultados que ofrecen son exactos o suficien-
temente aproximados, de gran utilidad.

Ante todo, en ellas aparecen determinados signos
convencionales, que a continuacion se detallan y ex-
plican:

P Flecha en cada nudo.

o« = 0,0000118 .. Coeficiente de dilatacion
metalico

Relacion, con su subindice correspott-
diente, entre las flechas, en cada nudo
y en el centro de la viga.

Coeficiente variable de correccién, que
oscila entre 0,64 y 0,74, entre los va-
lores calculados y medidos.

Temperatura inicial, supuesta uniforme
en toda la estructura.

Pemperatura en las cabezas superiores e
inferiores y alma.

Coeficientes variables segin los tipos de
1as vigas estudiadas.

Tuz tedrica de las vigas principales.

Altura tedrica de las vigas principales en
su centro y extremos.

Altura teérica en el nudo ,

del material

Ta sola observacién de estos signos marca la com-
plicacién de las formulas y su poca generalidad, como
puede comprobarse.

Para vigas cuyd alzado y contortio se ajusta a la
denominacion genérica de semiparabélicas y a los
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croquis de la figura 11, los coeficientes antes indica-
dos valen:

. : Parabdlica
 Cundraitjen Parabélica  Cireular 2.0 grado
hy r .
= 075 0,50 0,35 0,25
4 = 0,131 0,138 0,141 0,149
B = 0,0232+% 0,107 0,200 0,292
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Tas formulas siguientes se aplicardn a los croquis
representados en la figura anterior y marcados con
los ntimeros (1, 3, 5y 7).

12 :
bt — L) B |

Af, = a\"l(’ (h—t) Ay

y la que a continuacién se copia, a los croquis 2, 4,
6 v 8 de la misma figura

Ao = @YK |(ty— to) 44 (1l — ) 3]

Para vigas principales cuyo alzado y contorno co-
rresponde a los croquis representados en la figura 12

l) s) (5)
=~ e =
r2) /4) (6)

Lige, 12

con la denominacién general de vigas parabédlicas,
los coeficientes tienen los valores que se marcan:
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Parabola Pardbola

Elipse citbica cuadratica
A = 0,143 0,151 0,173
B = 0,429 0,722 0,773

Si, por el contrario, y dentro de este dltimo cro-
quis las curvas de las cabezas fueran circulares, las
férmulas aplicables a dicho croquis de la figura 12
son las siguientes. Para los croquis 1, 3 v b:

2

Afq = oYK [(xl— WA - 5+ (h—1) Bh]

para los croquis 2, 4 y 6:
]2
Af, = aVE [(z1 — 1A g (o ta)Bﬂ

No se copian mas férmulas, que corresponden a
croquis menos usados y frecuentes, por ser posible,
a quien le interese este caso especial, acudir al traba-
jo original de Patton y Dunajeff.

Los valores de todos los coeficientes y parame-
tros que entran en estas férmulas son conocidos,
con excepcién de los de Y, que representan, como yu
se ha indicado, la relacién entre las flechas produci-
das en el centro del tramo por las causas conocidas
y las que en cada nudo se deben producir.

Patton y Dunajeff han calculado, segtin aparece
en el cuadro siguiente, estos valores, segtin la formu
de las cabezas:

Disposicién de las cabezas ];lﬁ 1/20 | 2/20 | 3/20
Recta ..................... 1 0,19 0,36 0,51
Cuadratica ,............... 0,76 0,20 0,37 0,52
Parabélica.................. 0,50 0,21 0,38 0,54
Circular ................... 0,35 0,22 0,39 0,565
Parabdlica de tercer grado....| 0 0,26 0,44 0,58
Parabélica de segundo grado..| 0 0,29 0,47 0,61

En las figuras 8.2 y 9.2 aparecen los resultados
obtenidos en la realidad por mediciones directas
y las calculadas con arreglo a estas férmulas, pudién-
dose comprobar la no coincidencia; aunque no dema-
siado grandes, las diferencias alcanzan promedios
hasta del 38 por 100.

Movimientos longitudinales.—Para afiadir un dato
mas acerca de las irregularidades observadas, como
consecuencia de los fenémenos derivados de la varia-
cién de temperatura que tan enormemente afecta a
las estructuras, se insertan a continuacién dos gra-
ficos demostrativos de las diferencias que existen en-
tre los alargamientos o dilataciones que experimen-
tan las vigas principales calculadas y medidas sobre
los estribos, donde se apoyan los extremos libres en
dos momentos bien diferentes.

Aquéllos se deducen de la férmula bien conocida

3 = afty — lo) + 1

v éstos, directamente.

Se aprecian diferencias que, en ocasiones, para las
maximas temperaturas llegan al 40 por 100, unas
veces por exceso y otras por defecto (figuras 12 y 14).

Estas importantes diferencias son debidas, aparte’
de posibles irregularidades e imperfecciones en los

4/20 5/20 6/20 7/20 8/20 9/20 1/2
0,64 0,75 0,84 0,91 0,96 0,99 1,0
0,65 0,76 0,85 0,92 0,96 0,99 1,0
0,67 0,71 0,86 0,92 0,96 0,99 1,0
0,68 0,78 0,86 0,92 0,96 0,99 1,0
0,70 0,79 0,87 0,93 0,97 0,99 1,0
0,72 0,81 0,88 0,94 0,98 1,00 1,0
aparatos de apoyo, a la influencia de las anomalias
28 .
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en los calentamientos desiguales de los diversos ele-
mentos que motivan ‘todo este estudio, habiéndose
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hasta ahora exclusivamente atribuido a defectos de
instalacién y funcionamiento.

Deformaciones laterales—Ya se ha mencionado
anteriormente que por las mismas causas que pro-
ducen las flechas y deformaciones verticales se en-
cuentran a veces éstas igualmente laterales.
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las diferentes fases de calentamiento y enfria-
miento de las vigas y sus elementos dan lugara que
se observen andlogas consecuemncias; es decir, que
durante el amanecer el tramo tiene sus dos vigas
principales rectas al salir el sol, y, en especial, la viga
del Este, sobre todo si el eje del tramo tiene la direc-

1§

°
B Y
-

a
o
|-t
el |

Sy
=<
| >

Deformacion er rmfinefros

Calevledp 4

e —-Medidaly
) L s

2 | |
€ 8 1o 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 1
Hards de observacion

Fig. 10.

cion Norte-Sur, se deforma desigualmente que la
viga Qeste, presentando su convexidad hacia el sol;
cuando se calientan ambas vigas de un modo seme-
Jante, vuelve el paralelismo de las dos, que nueva-
mente se pierde por la tarde, flectando la viga del
Oeste hacia el mismo astro.

En andlogos dias que se. hicieron las experiencias

Viga izquierds —

correspondientes a las deformaciones verticales se
tomaron los datos precisos para el estudio de las la-
terales, y siguiendo andlogas representaciones apa-
recen en la figura 15 dos diagramas en los que se
marcan las temperaturas medias medidas en diver-
sas horas en las dos vigas y en el ambiente, compro-
bandose las grandes irregularidades registradas que
alcanzan diferencias entre las dos vigas de 13° v
con el ambiente de 10°.

Idénticamente se hicieron observaciones comn apa-
ratos topograficos muy delicados de las deformacio-
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Fig. 17,

nes laterales, apareciendo en el grafico de la figura 16,
en las curvas en que se representan las méximas ob-
servadas en diversas horas con linea de trazos y su
comparacién con las deducidas por medio de las f6r-
mulas y procedimientos empiricos de que mds ade-
lante se hablard.

Se ve se llega a deformaciones en uno y otro sen-
tido en relacién con la disposicién normal de las vi-
gas, variando como ya se habia anunciado, en fun-
cién de las horas y rectificdndose al variar la posi-
oién relativa del sol, llegdndose a valoyes absolutos
de 16,6 mm en un caso, y 18,0 mm en otro.

En la figura 17 aparecen gréaficos en las diversas

| — Yiga derecha
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horas que se sefialan de las deformaciones laterales
de otros tramos de 66 m.de luz teérica, en dias dis-
tintos a aquellos en que se hicieron las otras observa-
ciones, apareciendo igualmente de lineas llenas las
deformaciones calculadas y con trazos, las medidas;
aquéllas, determinadas con las férmulas que a con-
tinuacién se detallan, apareciendo en el primer grupo,
o sea el correspondiente al primer dia, tres flechas
en un sentido y dos en el contrario, segiin las horas
de observacién, y en los siguientes cuatro en uno y
otra en cada sentido.

Tas diferencias entre lo medido y calculado mues-
tra no existe, como es muy dificil ocurra, coinciden-
cia entre ambos valores; pero no son demasiado gran-

des dichas discordancias, y esto marca la necesidad de-

aplicar coeficientes de correccién evidentemente de-
rivados de la realidad, comparando asf las férmulas
establecidas sobre varios casos demasiado tedricos
y empiricos.

Igualmente Patton y Dunajeff” han propuesto
férmulas para estas deformaciones laterales, en las
cuales las letras que en ellas aparecen tienen los si-
guientes significados:

Tuz tedrica de las vigas principales.

oo Separacién de los ejes de las vigas prin-
cipales.

LY b Diferencia entre las temperaturas de am-
bas vigas principales.

Aot Longitud del recuadro.

Mt Numero de recuadros.

a == 0,0000118.. Coeficiente de dilatacién del material,

Y ... ... Relacion entre las deformaciones latera-

.les de las vigas principales en cualquier

nudo y en el centro de las mismas,
Koo .0 ... Coeficiente de correccién del cdleulo para

obtener la medida, :

Proponen ellos dos férmulas, que son las siguientes:
. La primera, o sea

2
AS = Ka(t, — ;) - 0,125 ._i_

cuando existen arriostramientos eficaces que solida-
ricen ambas vigas principales; por el contrario, cuan-
do no existen o son muy débiles, la férmula que debe
aplicarse serd

. \ o
AS = Kaft, = )| Y+ 01125_2__ mgi A

Resumen.—Puede comprobarse, después de cuanto
se ha indicado, que existen indiscutiblemente defor-
maciones verticales y laterales que alcanzan verda-
dera importancia, derivadas de las variaciones de
temperatura, y sus valores, bien tedricamente, me-
diante lag férmulas anotadas, se pueden determinar
con suficiente aproximacién, o practicamente; es
decir, que en definitiva su cuantia puede determi-
narse.

Conocida ésta y la disposicién de las estructuras
se puede hallar su valor con coeficientes aproxima-
dos, v valiéndose de los medios corrientes que la
mecénica proporciona, los trabajos suplementarios
que en cada pieza existen por esta causa, los quc
deben sumarse a los determinados por todos los
demés, bien conocidos, pudiéndose asi determinar
la seccién adecuada para cada barra.

D. MENDIZABAL
Ingeniero profesor de la B, de C.,, C.y P.

Saltos del Duero’

Aprovechamiento de aguas del rio Esla

Proyecto e instalacién de los grandes medios auxilia-
res para la construccién del salto del Esla

Entre los trabajos que actualmente tiene en mar-
cha la Empresa Saltos del Duero, S. A., creo que el
de instalacién de los grandes medios auxiliares que
se van a utilizar para la construccion de la presa,
central, etc., del aprovechamiento del Esla, es uno
de los que puede resultar interesante para los lec-
tores de la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

Esta consideraciéon me decide a dedicar algunas
cuartillas a la descripcién del proyecto que redacta-
mos para la instalacién de aquellos elementos de
construccién, cuyo funcionamiento comenzara a fines
del presente verauo.

Me referiré, especialmente, a los medios auxiliares
destinados a la obtencién, transporte y manipula-
cién de los materiales componentes del hormigén y a
la puesta en obra del hormigén mismo.

T,os referentes a excavaciones y demas obras son
también de importancia, y han sido descritos anterior-
mente por mi compafiero D. Manuel Echdnove en

1 Véase la REvIisTaA del 15 de abril dltimo, pagina 167,

otro articulo de esta REVISTA, que dedic a dar cuent:
de los trabajos que Saltos del Duero realizé el verano
de 1929. Por esto, en lo relativo a esos elementos, me
limitaré a hacer las referencias suficientes para rc-
cordar sus caracteristicas y su situacién en obra, a fin
de que asf resulte més clara y mas completa la vision
de conjunto de la instalacién total.

Dividiré la exposicién en tres apartados: dedicart
el primero al criterio fundamental en que nos hemnios
inspirado al proyectar el plan de construccién; en el
apartado segundo expondré datos relativos a la ca-
pacidad de conjunto, o sea al trabajo de que es capaz
la instalacién, y en el tercero haré una descripcion ge-
neral y esquemdtica de esta ultima, sin entrar en
detalles respecto a las instalaciones parciales que in-
tegran la total, con la sola finalidad de que el lector
pueda, rdpidamente, formarse idea del trayecto que
recorren los materiales desde el punto de su origen
hasta su colocacién definitiva en obra y de las partes
del recorrido donde son objeto-de alguna modificacion
o manipulacién caracteristica.

Méas adelante, cuando esté terminado el montaje de
la instalacién y pongamos ésta en marcha, a fines fiel
actual verano, dedicaré otro articulo a la descripcion




