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El autor llama la atencién en este breve articulo sobre el abarquillamiento o aplanamiento

que por diferencias de’temperatura entre las dos caras puede producirse en las membranas de

hormigén armado, y recomienda la conveniencia de hacer conciensudos ensayos del fenbmeno
para prevenir sus consecuencias. ‘

Sea una membrana cilindrica de radio exterior R,
espesor e y angulo en el centto ¢ y terminada por
los radios extremos. La diferencia de desarrollo de
los arcos de extradds e intradds es ¢ e para una tem-
peratura constante. Pero supongamos que la tem-
peratura varia, viniendo, por ejemplo, del exferior,
y que el cuerpo que forma la membrana es de facil
dilatacién, pero de pésima propagacién o conducti-
bilidad del calor, como sucede al hormigén.

Para un aumento de temperatura ¢, el arco exte-
rior s habra tomado, si se trata de hormigén, un
aumento de longitud d s = 0,00001 s ¢,

Pero, por su poca conductibilidad, el arco de in-
tradés permanecera casi igual de longitud. Para que
no haya desgarramiento serd preciso, geométrica-
mente, que la membrana se abarquille de tal modo
que, conservando la forma circular, el dngulo en el
centro se convierta en ¢, o sea un angulo tal que
¢’ e=¢e-+ds, puesto que la diferencia entre los
arcos de trasdds e intradds ha variado en d. s.

De aqui se deduce '

ds 0,0000I 'R & ¢

¢ —p=—=
e ‘ e
¢ 0,00001 § ¢
y —_— = I —

Es decir, que la relacién del abarquillamiento au-
menta con la longitud del arco y cuando el espesor
disminuye. Para una membrana de 0,05 de espesor
Y 60 m. de arco, por ejemplo, un aumento de tempe-
ratura de 30 grados, rdpido en el exterior, dard un

¢I . R
abarquillamiento ~—— = 1,36, y tendremos —— =
UL R

= 1,36.

Es decir, que el radio y la luz habrian disminuido,
produciendo una traccién sobre los puntos de apoyo,
que si fueran membranas o bévedas delgadas suce-

sivas sobre pilares produciria la ruina por inclina-
cién de éstas hacia el centro, como pasé en el tercer
depdsito de Madrid, a pesar de ser el espesor supe-
rior al de las llamadas membranas. .

La dilatacién simple sin abarquillamiento habria
referido a los muros de cierre los empujes y no hu-
biera habido ruina. '

Por el contrario, un enfriamiento rapido, como
por ejemplo, una fuerte granizada que coloca el tras-
dés-a la temperatura de hielo fundente, después de
un dia de agosto en que ya estuviera el intradds a 40°,
producird un rapido aplastamiento y quiza también la
ruina de una cubierta membranosa.

Aunque no se llegue a la ruina, este juego de con-
tracciones y dilataciones, que hace trabajar las su-
perficies de trasdds e intraddés tan pronto a traccién
como a compresion, produce una separacidén casi
completa del hormigdn con respecto a las armadu-
ras; asi se ha visto en ruinas de esta. clase que los
hierros aparecian completamente limpios y el hor-
migén desmenuzado, sin que esto pueda achacarse
por completo a la altura de caida. .

Las tracciones en la arista de gaviota se han hecho
patentes en algunas obras en que se vié abrirse el
muro de cierre y apoyo con una grieta bien pronun-
ciada, justamente bajo dicha -arista.

Si las-membranas . estan colocadas en serie, sin
ninguna junta o apoyo intermedio, de fuerza sufi-
ciente, que corte o limite los efectos del abarquilla-
miento, el peligro de ruina, o al menos de deforma-
cion acentuada, se hace mucho mayor,

Claro que la temperatura, seglin los materiales,
se propaga mas o menos rapidamente (en el hormi-
g6n, segin los datos deducidos por Gut y Woolson),.

‘pero siempre habrd casos que sea convenienté estu-
diar, por si la diferencia de temperatura entre las
» P p

superficies interior y exterior pudiera resultar de
importancia y seria facil deducir experimentalmente
en el Laboratorio los efectos mecanicos de estas di-
ferencias para diversas membranas,

Desde luego es conocido el abarquillamiento de
una tira de celuloide al apoyarse sobre la palma de
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Ja mano, mis o menos, segin el calor de ésta. Este
abarquillamiento deciase que indicaba el temperamen-
to en unas sardinas de tal material, que repartia
como anuncio la casa “Toujours a mieux”, creo que
de Marsella.

En realidad, si no el temperamento, hay que
confesar que media la temperature de la persona.
Iin un papel conductor como el de estafio, llamado
de plata, no hay abarquillamiento.

En el hormigén, el coeficiente de conductibilidad
guarda con los de otros materiales las proporciones
siguientes:

Hierro ........ v 40 4 50

Hormigén en masa ... 14 2

Hormigdn de escorias. 0,3

Ladrillo peevieinnenn. 0,7

Agua ..o " 0,5
Madera..........covvvei 0,03 en el sentido nor-

mal a las fibras.

Segtin los experimentos antes citados, de Wool-
son, una temperatura de 800° centigrados en la super-
ficie no ha penetrade a los veinte minutos y a los 2,5
centimetros de ella, mas que 21° centigrados, y a la
hora s6lo ha llegado a los 254°.

Segtin ‘Gut, en este Gltimo caso paso de los 1. 000°
solamente a Jos 200° a igual profundidad.

Todo ello demuestra la conveniencia de que se ha-
gan concienzudos ensayos para las membranas de hor-
migdn armado de espescres tan pequefios que ofrecen
una gran influencia en el abarquillamiento o aplana-
miento por las diferencias de temperatura de ambas
superficies. Claro que igual sucede si las superficies
son planas, pero-el fundamento de las membranas es
justamente la resistencia contra las fuerzas norma-
les a una seccién transversal cenvenientemente cur-
vada. En una membrana apoyada en sus generafri-
ces laterales y en sus directrices extremas habra que
tener en cuenta los efectos de abarquillamiento, igual

en el sentido de las generatrices que de las directri-
ces, pues €l calentamiento tenderd al abarquillamien-
to en ambos sentidos, como sucede en una hoja de
papel que se calienta por una de sus caras.

En las presas, el calculo por el procedimiento del
trial load se basa en que las deformaciones de arco
y ménsula sean iguales. Parece que en este caso de
las membranas o de cualquier boveda en cafién apo-
yada en todo el marco se siguiera igual procedimien-
to, llegdndose en lo que parece aqui absurdo de que
habrian de ser iguales las deformaciones en cada
punto como perteneciendo al arco y al de una viga
de gran longitud y escaso espesor apoyada en sus ex-
tremos. St aqui parece absurdo, igualmente lo parece,
por lo menos a mi (y creo que en esto voy en buena
compafiia), aplicado a’las presas, y perdéneseme esta
herejia cientifica; yo siempre pensé, lo que puede ex-
presarse con una metafora vulgar y grosera: si un
atleta y un nifio se ven obligados juntamente a trans-
portar o sustentar un peso, €l atleta saldrd perdien-
do si por una idea de justicia o equidad cientifica
quisiera ohligarsele a que sufra igual cansancio (de-
fOI‘deIOI‘l) que el nifio. O el atleta perdera faculta-
des o el nifio se aplastara.

Siempre he pensado, como una persona de gran
experiencia constructiva y de clarisimo talento, a la
que no me atrevo a nombrar (pues no sé si con ello
pudiera incurrir en indiscrecion), que cuando el cal-
culo de una estructura exige muchas integrales, ecua-
ciones diferencialés, invariantes, covariantes y cua-
terniones, aunque guarde modestamente las formas
(mas o menos Hesiana y Jacobiana), podrda quedar
uno muy convencido y satisfecho de que los materia-’
les deben obedecer a aquellas leyes que les dicta, pero
puede sucederle lo que al baturro del cuento, al que
le decia un compafiero: No huyas de ese perro, por-
que ladre mucho, 'y va sabes “que perro ladrador
nunca fué mordedor”, y €l baturro contesté: Yo si
lo'sé. .., pero, ¢y si no lo sabe é1?

... Y si luego no saben los materiales cuater-
niones?



