REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 209

puesto en obra; se podra utilizar en ella la piedra par-
tida o el canto rodado; si el terreno sobre que se
asienta no retine buenas condiciones, podra aumen-
tarse a 15 centimetros el espesor de esta capa. la ca-
pa de rodadura tendrda un espesor de 6 centimetros,
y por excepcidn, si ha de resistir a un trafico muy
pesado, llegard a 8 cm; se empleard en ella piedra
dura y de aristas vivas, de tamaiio de 2 a 4 centime-
tros; la cantidad de cemento no sera inferior a 400
kilogramos por metro cubico de hormigén puesto en
obra, y se recomienda llegar a 500 kg.

El hormigén se harda necesariamente con hormi-
gonera; la capa de fundacién serd vibrada o apiso-
nada mecinicamente, y la de rodadura sera también
vigilada o apisonada mecanicamente; esta operacion
serda independiente de la que se ejecute en la capa de
fundacion, pero se hara antes de que haya fraguado
ésta, La superficie sera nivelada preferentemente con
un cilindro que se mueva perpendicularmente al eje
de la carretera y cuyo peso no exceda de 10 kg por
centimetro de llanta.

La regularidad de la superficie se asegura-
rd por el hormigén por si mismo bien apisonado,
prohibiéndose rigurosamente el uso del mortero pa-
ra regularizar la superficie, y todas las operaciones
de terminacion del hormigonado tenderan a hacer el
mosaico aparente, evitando la formacion de una ca-
pa de mortero en la superficie del revestimiento.

La regularidad del perfil a lo largo se comprobari
por medio de una regla de 3 metros que, aplicada
longitudinalmente, no deje, entre su canto inferior y
la superficie de la carretera, huecos de mas de 5 mm,

El detalle de las juntas transversales se deja al ar-
hitrio de los constructores, prescribiéndose que su dis-
tancia no ha de ser superior a 15 metros. Respecto
a la junta longitudinal, se prevé su necesidad en el
caso de que el ancho sea superior a 6 metros y no
se haga la obra por mitades del firme.

Por fltimo, se sefiala en dicha circular un plazo
de garantia para el revestimiento de 10 afios, hjan-
dose, como limite de desgaste de la capa de rodadu-
ra, el de 1,50 centimetros al cabo de 5 afios y de
2,50 centimetros a los 10 afios, v los desniveles, con
relacion a la regla longitudinal de 3 metros, serin,

)

como maximo, de 1 centimetro a los 3 anos y de
1,50 a los 10 aios, referido a la regla de 2,50.

Iin IZspafia se han hecho firmes de hormigdn en
dos capas y en una capa, variando mucho las dosi-
ficaciones empleadas, no existiendo todavia un cri-
terio uniforme respecto a estos pavimentos, ni una-
nimidad en sus resultados.

IEn Bélgica la mayoria de cstos firmes se hace en
capa tnica y con dosificacion rica de cemento, y en
Alemania también se dedica preferente atencion a es-
tos firmes, habiéndose construido una pista de ensa-
yos, por el procedimiento de dos capas y de una,
para sacar las consecuencias oportunas,

Como resumen de todo lo que hemos expuesto, y
tratindose de un firme que todavia presenta proble-
mas que no pueden considerarse resueltos por com-
pleto, y sin prejuzgar personalmente su superioridad
¢ inferioridad sobre otra clase de firmes de su mis-
mo orden, observaremos que en los paises en que no
adquirid todavia una gran extension en sus aplica-
ciones es ohjeto cada dia de una mayor atencion, que
creemos justificada, y deseamos que entre nosotros
se llegue a esto mismo, ordenando todas las apli-
caciones (ue de este firme se hacen, reuniendo la do-
cumentacion necesaria para ¢l mejor conocimiento
de sus resultados, pues no hay que olvidar que, co-
mo en casi todos los paises, es un “pavimento na-
cional™, ya que la industria del cemento en Espaia
adquirio un desarrollo y un grado de perfecciona-
miento muy elevados, que permite disponer en mag-
nificas condiciones del elemento esencial para esta
clase de pavimento, y esto es uizit el mejor argu-
mento para justificar su empleo y preferencia sobre
otros pavimentos de categoria andloga que exijan
en su composicion clementos de procedencia extran-
jera, v ha de tenerse muy en cuenta que,. si los re-
sultados que se obtengan dan lugar a un desarrollo
importante de las aplicaciones de este firme, a esto
debe de corresponder una tendencia a limitar y re-
ducir los precios, por el mayor consumo que se hari
de este material y paor la posibilidad de mejorar Ia
organizacion de estas obras, tnico procedimiento que
asegurard el aumento progresivo en la construccion
de estos pavimentos,

Luciano YORDI
Ingeniero de Caminos

Método de la propagacion de momentos
en las estructuras miiltiples

Este método simplifica y generaliza al de las miasas
cldsticas, expuesto por W, Ritter en Der Kontinur-
liche Balken auf elastisch drehbaren Stulzen, e intro-
ducido eri Espafia por el ilustre D. Juan Manuel de

1 El cdlculo de las estructuras hiperestdticas con nudos
miltiples se reduce siempre a determinar cudl es la flexibili-
dad que una cualquiera de sus piezas tiene, por efecto dela
unién con las otras, medio que permite hacer el andlisis como
una pieza cuyo coeficiente de empotramiento es proporcional
a esa coaccidn, L .

Este proceso general puede tener distintas modalidades, se-
gin la manera de operar, para poder :xisl‘ur la pieza y estimar
su graclo. de sustentacién, Kl presente articulo, debido al exce-

Zafra, y del cual tan multiples y fecundas aplicacio-
nes ha sacado . Alfonso Peila Doeuf en su Mecdni-
ca Lldstica,

l.a generalizacion consiente no limitar el campo de
aplicacién al de las estructuras de nudos inamovibles,

lente alumno de la Escuela Sr. Pricto Moresi, presenta una de
esas modalidades, interesante por su sencillez algoritmica y
por la acilidad de su aplicacidn,

Y es muy grato dar cabida en la Revista e Onras Pdnricas
a un articulo que revela ¢l entusiasmo con que se fomenta en-
tre los alumnos de la Kscuela la labor personal en estas ense-
flanzas bisicas de la profesion.—A Peiia Boeuf.
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y la simplificacion evita tener que resolver un sistema
de dos ecuaciones en cada barra cargada, y, sin em-
bargo, no es un método de aproximaciones sucesivas,
sino que se logra definitivamente la misma aproxima-
cion que en los métodos clasicos.

iste modesto trabajo, que merecio la atencion de
D. Alfonso Pena, constard de dos articulos: en el
primero se tratarda de la aplicacion a las estructuras
de nudos inamovibles, y en el segundo se generaliza-
rd extendiendo el campo de aplicacion.

Lstructuras de nudos inamouvibles. — 1lamaremos
estructuras de nudos inamovibies a aquellas en que
exista imposibilidad mecanica de desplazamiento li-
neal de los nudos. Se advierte que no se tienen en
cuenta las deformaciones causadas por los esfuerzos
normales y tangenciales. T'odo lo que se diga de es-
tas estructuras se puede extencer a aquellas en las
cuales, a pesar de no existir imposibilidad mecinica.
sus nudos no sufrandesplazamientos lineales por pre-
sentar simetria estructural vy de carga (ejemplo de
estas Giltimas es un portico recto con pilares de igual
momento de inercia y carga simétrica en el dintel).

Fundamento para ol estableciniento analitico del
método.—Partiremos para el establecimiento analiti-
co del método, del primer teorema de las vigas conju-
gadas de Mohr,

Consideremos (fig. 1) una viga recta apoyada en
sus extremos y sometida a una ley de momentos flec-

o

i

B

Fig. 1.

tores. Vamos a demostrar que los dngulos que la elds-

tica forma en sus extremos con la linea de apoyos

son las reacciones en los extremos correspondientes

de una viga imaginaria, que llamaremos conjugada,
. . M

de la misma longitud y cargada con una ley T

En el extremo 1

AB 1 [/ 1 (1A
b= = [t = [ av sy =i

o I2/
. ‘L , M
pues la integral es el momento estitico del Area 4

respecto al apoyo 2.

Desdoblamiento del estado de cargas.—Sea la es-
tructura de nudos inamovibles representada en la fi-
gura 2, con un cierto ntimero de barras cargadas,
Apliquemos en los nudos (2 y 4) de las barras carga-
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das, que no sean articulaciones o empotramientos per-
fectos, momentos iguales en magnitud y de signo con-
trario. Con esto no habra variado el estado de carga,
y el estado b) equivaldra al a). Podemos escoger las
magnitudes de dichos momentos iguales a la suma
algebraica de los momentos de reaccion que apare-
cerian en los nudos (2 y 4) de las barras cargadas si
fuesen empotramientos perfectos, y entonces podemos
desdoblar el estado de carga D), que equivale al ini-
cial @), en dos, ¢) y d); en el primero, c), se suponen
empotramientos perfectos, y, por lo tanto, imposibi-
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Fig, 2,

lidad de giro de los nudos 2 y 4, y en el segundo, d),
se supone la estructura inicial con momentos iguales
y contrarios a la suma de los de empotramiento, apli-
cados en los nudos donde en el estado de carga ¢) se
habian supuesto empotramientos ficticios.

Con esto el problema queda reducido a dos senci-
llisimos : el primero se resuelve con la tabla que sc
inserta al final, relativa a las vigas empotradas en
ambos extremos, o empotrada en uno y articulada
en el otro, v el segundo consiste en estudiar la pro-
pagacion a través de la estructura de los momentos
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iguales y contrarios a la suma de los momentos reac-
cion que se desarrollaban en los empotramientos fic-
ticios.

Lstudio de la propagacion

1.2 Distribucién del momento aplicado en wun nudo
entre las barras que concurren en ¢l—Considere-
mos (fig. 3) el nudo 1 de una estructura de nudos
inamovibles, v en ¢l aplicado un momento M1 ; todas

1,0

Fig. 3,

las. barras del nudo girarin un mismo 4ngulo, que,
como toda deformacién eldstica, serd proporcional a
M

la causa que la produce; de modo que 8, = -1 a ca-

da barra de transmite un momento y tendremos :

0, = Mha _ Mg _ M _ Mgt My A+ My _
! 2P €13 €14 €13+ €13 + €1¢
_ Ay My
N
Llamaremos nwsa eldstica en el extremo 1 de la
M,
harra 1-2 a la cantidad constante &g, tal que 6; = . 1,

< 0
0 sea que, suponiendo la bharra 1-2 desligada del res-
to de la estructura en su extremo 1, y aplicado en ¢l
un momento flector, el angulo de giro de dicho ex-
tremo sea igual a dicho momento flector dividido por
la masa eldstica.

La masa cldstice de un nudo donde concurren va-
rias barras hemos visto que es igual a la suma de
las masas clisticas de las barras que en ¢l concurren.
Y, ademas, los momentos aplicados a los nudos se dis-

I'ig, 4.

tribuyen entre las barras que concurren en ellos, en
proporcion a sus masas elasticas.

2°  Transmision de un momento a través de una
barra.~—Consideremos (fig. 4) la barra 1-2 de una
estructura, y supongamos que en la distribucién an-
tes estudiada le correspondié un momento M1 en su
extremo- 1; como en su extremo 2 es solidaria a las

barras 2-3, 2-4, 2-5 del resto de la estructura, apa-
recerd en ¢l un momento — Ma, de signo contrario al
anterior, y queremos hallar la 1e]acién constante

) A,
PN

a,

que lamaremos cocficiente de transmision.

En el extremo 2 Ia masa elastica que se opone a su
giro es

Lo g€ = cuy gy o+ £y

la llamamos o1& porque es la suma de las masas
elasticas de todas las Darras que concurren en el
nudo 2, excepto la 1-2,

Calculemos los giros de los extremos de la ba-
rra 1-2 aplicando el teorema de Mohr,

M, 42447, 1 1 1 R
0= o 2. =20 o — 5 My
2T S T The T sy L Ml T iy |
M, 1 1 2 1 1]
0, = e‘p ElL, [? /]’[1/12"3'"— 2"'12-’”1112 3’J
de la primera:
1
Crg = o
12 9. CG [1"‘
L Se
de la segunda;
. G174,
e 12)/.1"

Si Hamamos rigidez de la harra 1-2 a

pueden expresarse las [Ormulas anteriores de modo
mis sencillo:
‘ 1 6A7e
g = e =it
12 9 Sfh ()/\p 2 —
Xye

Loos valores de K pueden expresarse en ntimeros
proporcionales sencillos,

De este modo tenemos dos sencillas formmlas que
nos relacionan 2aie con ciz, ¥ 12 con gy,

En dK,,

1
'\.

Fig, 5. Fig. 0.
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- Cin

Consideremos los casos particulares cde articula-
cion y empotxannento perfecto. En el primero (fgu-

ra 5) ¥me =0, y, por tanto,
(e =0 £ra = 3hys
En el segundo (fig. 6), 221 = oc, de donde
1 -
r1»=-7)~' gp = 447,
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Y ovemos que por ser ¢z = -5, la ley de momentos

€

NG

b

pasa por el tercio,

Convencion de signos—Como en todo el método
s¢ opera con momentos que actian sobre los nudos,
conviene, para la seguridad del método, establecer
con gran claridad los signos de los momentos, y
consideraremos como positivos los momentos que ac-
than sobre los nudos en el sentido de las agujas de
un reloj, y como negativos los de sentido contrario.
Por ejemplo, en una viga empotrada, como la de la
figura 7, el momento de la derecha serd positivo, y el
de la izquierda, negativo. En cada nudo sumare-
mos algebraicamente los momentos y repartiremos la
suma cambiada de signo proporcionalmente a las ma-
sas clasticas de las barras concurrentes.

Al transmitir un momento en una barra, como lo
que se tansmite no es un momento de nudo sobre
harra, sino de barra sobre nudo, la barra actuard en
el otro extremo sobre el otro nudo con un momen-
to del mismo signo, v, por tanto, los coeficientes de

S N
N+ N

Fig. 7.

transmdsién. son siempre positivos, liste momento
transmitido se distribuye a las otras barras cambia-
do de signo, pues para ¢l equilibrio la suma de mo-
mentos en cada nudo debe ser cero,

Resumiendo::

12 Se distribuye la suma algebraica de los mo-
mentos de empotramiento cambiada de signo.

29 Se transmite con el mismo signo.

3.2 Ti momento transmitido se distribuye a las
otras barras cambiado de signo.

Mecanismo de cdleulo—Se parte de los contornos
de T estructura, caleulando los coeficientes de trans-
mision y las masas elfisticas en los extremos de barra
que se suman en los nudos. Se calculan los momen-
tos de empotramiento correspondientes al estado de
carga ¢) de la figura 2, y con arreglo a la conven-
cion de signos antes indicada se suman algebraica-
mente en cada uno, y ésta suma, cambiada de signo, se
distribuye entre las harras que concurren en el nudo
proporcionalmente a sus masas elasticas. Hecha la
distribucion se transmiten los momentos con arreglo
a los cocficientes de transmision de cada barra. Para
terminar sumaremos en cada extremo de harra el
memento de empotramiento (correspondiente al esta-
do de carga ¢) y los distribuidos o transmitidos en
el estado de carga d; a cstas sumas se les pondri el
signo que les corresponda segin la convencion de sig-
no que empleemos para la representacion de las leyes
de momentos flectores en la estructura.

Tn los ejemplos se advertird la sencillez de todo lo
expuesto,

Barras de momento de inercia variable—"Todo lo
dicho hasta ahora se refiere a estructuras cuyas ba-
rras sean de inercia constante, que es el caso mis
frecuente en la practica, pues en edificacion los acar-
telamientos. ademds de ser arquitectonicamente an-
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tiestéticos, son antiecondémicos por la complicacion
necesaria de los encofrados.

Sin embargo, en puentes de tramos rectos conti-
nuos -0 porticos en que se quiera aquilatar los peral-
tos de los dinteles se disponen grandes acartelamien-
tos. En estos casos las masas elasticas y los coefi-

/I“
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I
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M
A

Fig. 8,

'
|
|
i
e
cientes de transmision, asi como los momentos de
empotramiento perfecto, se podran calcular por pro-
cedimientos graficos o analiticos.

Santarella, en un ejemplo de su /I Cemento Arina-
to, indica unos coeficientes de correccion que, aco-
plados a la notacion de este articulo, resultan ser (fi-
gura 8): |

o= = dm
/ I,
v=3—da(l —n)
¥ =1—0a%1—n)(3 — 1,6x)

- . Sm - !
EENTVEF D CETY 6K
W T

SiEMero 1.2 Figa contiiua—Calculemos fa vi-
ga continua indicada en la figura 9. La viga es dv
inercia constante, y las rigideces seran inversamente
proporcionales a las longitudes de cada tramo.

Ky =1 K= 1,5 Koo =12

Caleulemos las masas elisticas v los coeficientes d
transmision :

i

1 - Ca g
‘v 1=y €gy == 4, =4 Cgo =~;—-—-—6-—>~<~T;ﬂ~- = (0,236
=t
6 x 1,0 = Q7 .
Egg = 2‘:_m = i),1 g4 = 3K 3 = 13,6
1 6x 1,5 = A
oa = JS— = (1,222 = e b =
TR XA 0,222 f = 5 G958 — 0
R X
l.os momentos de empotramiento ficticio, que¢

acentuamos, son:
/)/ . i o)
/"[’1._. o 111’21 = -_‘;_” = 7‘“ X m
<

2P/
9

Mgy = — M'yy = =444 T x m

/8
Mgy = —js{~ =938T xm
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Distribuyendo y transmitiendo: 1.-——Nudo 2:

T M == 7,5 — 4,44 = 3,06 My = ..4-%9;?% X 4 = 1,35
1 . 3,06
Mg = - %x 13D = 0,675 Moy = 5 X 5,06 = 1,71
12 2 ) 23 4 + ,0’0() 1]

Mg, = 1,71 x 0,222 = 0,38 My = — Mgy = — 0,38

2°~—Nudo 3:
SM = — 938 + 444 = — 494
B 494
My = — 5 gg ¥ Bl =—29
Myg = — 29 x 0,236 = — 0,682 My = 0,682
Sumando
My, =05 x 0,682 = 0,341
4,94
= — —_— % 36 = e— 2
My, ST * 3 04
SMy= 1,5 40675+ 034 = 8516

BMy = —75 + 1,35 + 0,682 = — 5,468
SMy = 444 41,71 —0,682= 5468
SMgy = — 4,44 + 0,38 —29 = — 6,96
SMy= 938—038 —2,04 = 696

De este modo tenemos calculados los momentos
en cada apoyo, con la comprobacion de que la suma
de momentos a ambos lados de un apoyo ha de ser

I"lg. 9,

nula. Adoptado el signo para la representacion de
la ley de momentos flectores, se hace ¢sta en la mis-
ma figura 9.

En el caso de infinitos tramos de igual luz e igual

inercia, las masas elasticas v los coeficientes de trans-
mision tienden rapidamente a un limite, como se in-
dica en la figura 10. '
Eyempero 2.° Pdértico mailtiple. — Calculemos el
portico representado en la figura 11. Como obser-
vara el lector, para hacer la estructura de nudos

= €= [:3!4 = =
/s 3 / 3}418/ 61 g;\fﬁ 346yl
A &

Iy x L S Y Y
i 1 3 o0
c=0 =015 (=0166 ¢=1-YF=016%9
—— ——— e e ! .
Fig. 10,
inamovibles introducimos un ayopo ficticio en el

nudo 8; en el segundo articulo se estudiara el efec-
to del movimiento de nudos del mismo portico de
este ejemplo. T.a relacion de momentos de inercia
de dinteles y pilares la fijamos en 12, por lo cual,
si Kp=1, Kq=0.

Calculo de las masas elasticas y coeficientes de
transmision :

. =
€1 = €3 = Eg5 = g7 = 44} = ¢ Cg1 = €43 = Cop = Cg7 = 0,0

1 1
642 = 6 G- = F = (g 8
04 2 X5
4
6x86
€qo = .)5,1_’_... - 13,86 = &5
Qe e
11
1
e et == ()98 = ¢
CM = D] 6 X 6 ()’“E’ “a8
“T1886 4 4

6x6
Cat = S0 = 5T o8 < 20,9

1

S S N — | )
‘o= U = ET 0,292
T X
€gg == Enq = bx2 = 21,1

00,202

Calculo de los momentos de empotramiento fic-

{100 Rafwm,
Tg=nlp "
/K\ﬂ'l

ticio
. PB 06x06x6 ‘
Mg = = My = iy = o™ 2 = 18
Mgy = — Mgy = Mlyg = — Mgy = 14,4
Mgy = — Mgg = 36
Enel nudo 2, 3M = —12,6;enel 4, 2 =0, en
el 6, SM =—-21,6, y en el 8 2M = 306,
3000 ‘Q" /m .
Ll R.
. . v
K46 3.

AL

Fig. 1.
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Fig. 12. Casas de carga

Distribuimos, transmitimos y sumamos en el si-
guiente orden : momentos de empotramiento, momen-
tos transmitidos por el 2, 6y 8, como se indica en
el siguiente cuadro:

M= 1,800 — 1,005 — 0,109 — 0,077 = + 0,609 T x m
My =— 1,800 — 2,010 — 0217 — 0,154 = — 4,181 T xm
My = 14400 — 10,590 + 0217 + 0,154 = -+ 4,181 T x m
My = — 14,400 — 3,090 + 2,390 + 1,690 = — 13410 T x m
M= 0000+ 0,495 + 0500 + 0,360 = + 1,355 T x m
M= 0,000+ 0,248 + 0250 + 0,180 = + 0,678 T 3 m
M= 14400 + 2595 — 2890 — 2,050 = -+ 12,055 T x m
Mog = — 14,400 + 0,727 — 10,820 — 7,310 = — 31,303 T x m
Mo = 0,000 — 0,127 — 1,980 — 1400 = — 3,507 T X m
Myg= 0,000 — 0,064— 0,98 — 0,700 = — 1,749 T x m
Meg= 36,000 — 0,600 — 9,300 + 8710 = - 34,810 T x m
Mgg = — 36,000 — 0,054 — 0,845 -+ 30,100 = — 6,709 T x m
Mg = 00004 0054+ 0845+ 5710 =+ 6,609 T x m
Mpg= 00004 0,027 + 0423 + 2855 = 4+ 3305 T % m

Como comprobacién se ve que la suma de mo-
mentos alrededor de un nudo es cero. '
José-Eligio PRIETO MORESI

Alumno de cuarto afio deda Escuela
de Caminos

Regulacion de los aparatos de apoyo moévi-
les de los tramos metalicos

Un aspecto interesante de la conservacion de los
tramos metilicos es ¢l de mantener en buen estado
de funcionmmiento los aparvatos en que se apoya la
estructura, Y es interesante, porque tales aparatos,
ademits de recibir v transmitir las reacciones de to-
da indole que se desarrollan, materialisan, por asi
decir, las hipotesis de caleulo, permitiendo a la es-
tructura en sus apoyos el grado de libertad que exi-
ge su deformacion elastica,

Una falta o defecto, simplemente un descuido en
s conservacion puede dar lugar a perturbaciones de
importancia, no solamente para el tramo en si, sino
para los elementos que lo sustentan (pilas o paliza-
das), todo ello con peligro evidente en determinados
tisos, como sucede, por cjemplo, en las vigas con-
tinuas, en las que, no solo la desnivelacion de al-
guno de sus apoyos, sino también ¢l no facilitarse
la libre dilatacion o contraccion del conjunto, bajo la
accion de la temperatura, puede acarrear riesgos de
importancia, sobre todo en los tramos metilicos para
ferrocarril, en los que el efecto dinamico de impac-
to, a mis de aumentar la importancia de tales con-
tingencias, incrementa la posibilidad de que no sea
correcto ¢l funcionamiento «e los aparatos de apoyo
moviles, pues el régimen vibratorio a que en la prac-
tica resulta sometida la estructura, unido a los efec-
tos de frenado o arranque, originan esfuerzos de
deslizamiento que pueden alterar las posiciones re-
lativas de los rodillos, y merman, por tanto, la efi-
cacia del sistema de apoyo del conjunto,

En los tramos de hormigon armado, independien-
tes o continuos, no alcanzan tanta importancia los
efectos apuntados, porque en ellos la relacion del peaso
muerto a la sobrecarga es bastante mds importante,

en general, que ¢l valor de la misma relacién en los
tramos metalicos para ferrocarril, y, por consiguen-
te, no es fécil que se altere en aquéllos el funciona-
miento regular de los rodillos de sus aparatos de apo-
vo, pues, seglin hemos comprobado, es la influencia
predominante «le la sobrecarga el factor que mas in-
terviene en la perturbacion.

* K

I principal objeto de los rodillos de los aparatos
de apoyo moéviles cs el de absorber las diferencias




