: Estal)ilida(l y asismicidad de las construcciones

por Jurio Ieilez V.
GENERALIDADES

El autor ha estado preparando desde hace varios afios, las partes de un estudio que
permita resolver el problema de 1a Estabilidad de las Estructuras en forma suficiente-
mente sencilla y objetiva como para que un técnico sin especializacién pueda conocer
ripidamente y con exactitud las condiciones de esa Estabilidad. Se persigue con esto
que el proyectista de una construccién tenga, desde un comienzo, tanta conciencia
de su resistencia como acostumbra tenerla del objeto a que estd destinada y de las exi-
gencias de higiene y estética. Dispondré asi de elementos completos de juicio, con-
trariamente a lo que sucede ahora, en que le falta el sentido de la Estabilidad que sélo
los calculistas especializados logran adquirir. Los proyectos resultarin, entonces, ori-
ginalmente bien concebidos lo que, aparte de significar economia de tiempo y dinero,
har4 posible obtener en definitiva obras de mayor légica constructiva y més valor
estético, facilitando la uniformidad de criterios en lo que a esto se refiere.

Se considera en esta obra, en forma extensa, el efecto de los temblores y se pro-
cura en su estudio dar la idea mas sencilla y realista del fen6meno, sin exagerar la
simplificacién hasta caer en los errores del método est4tico; pero sin llegar al refina-
miento de los estudios hechos por la Universidad de Stanford de California, que exce-
den los requerimientos de seguridad de las construcciones corrientes. El procedimiento
aquf indicado ha sido también adoptado en la Ordénanza General de Construcciones
y estid encaminado a la obtencién de estructuras que no se derrumben ni produzean-
desgracias personales durante los grandes terremotos, aunque no queden a cubierto
de dafios menores. La consideracién de la acci6n sismica estd destinada a produeir
una diferencia entre el aspecto de las estructuras en los paises de terremotos con re-
lacién al que presenten las de los paises de subsuelo estable, diferencia a que se llegard
miés pronto disponiendo de antecedentes m4s completos como los suministrados aqui.

Aparte de las ventajas de fndole general que reportan los métodos que indica-
mos existen otras, de valor para los Arquitectos e Ingenieros y que son:

1) Rapidez y economia en la confeccién de los proyectos;

2) Precisi6n en los cilculos y, en consecuencia, economis en la obra.;

3) Sencillez en la teoria del método que, como se verA més adelante, exime al
proyectista del recargo de conocimientos que hoy dia se necesitan para manejar el
sinnGmero de férmulas, principios y leyes empleados en la Resistencia de Materiales.

No debe pensarse, sin embargo, que lo anterior significa la eliminacién del estu-
tudio de la Resistencia de Materiales de los programas de Ingenieria o Arquitectura.
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Lo que se conseguird es hacer que la parte rutinaria del trabajo en esa materia, que
puede ser realizada mecénicamente, no se siga llevando a cabo en la forma penosa,
incierta y poco precisa en que se lleva actualmente. El esfuerzo de la técnica se con-
centraria m4s bien en el estudio de aquella parte de esta ciencia que se refiere a los
fen6menos internos de los materiales, distribuciones de fatigas, ete. Esto tendria mis
el cardcter de investigacién cientifica que de aplicaci6n profesional. Es un amplisimo
campo para el cual quedardn en mejores condiciones los técnicos si se les alivia de la
tarea de los célculos rutinarios de los sistemas hiperestéticos.

Cabe hacer notar también, que los procedimientos que aqui se indican, ayuda-
rin en forma efectiva a esta investigacién cientifica, sobre todo en lo que se refiere al
comportamiento del hormigén armado en los sistemas hiperestdticos; en efecto, se
dispondrd por primera vez, de medios para medir directamente y con la mayor pre-
cisién, las solicitaciones que se producen en las estructuras. La influencia perturba-
dora de las variaciones del médulo de elasticidad, de 1a hip6tesis de las secciones pla-
nas, la influencia de las aproximaciones en la teoria de la Resistencia de Materiales,
etc., podrén ser eliminadas o avaluadas con toda precisién, obteniéndose nueva eco-
nomia de materiales en esta forma.

CONCEPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Es evidente que cuando un Arquitecto o Ingeniero conciben una estructurs, la
idea matriz que los inspira es la utilizacién de la obra. Esta utilizacién fija las dimen-
siones generales y la ubicacién. Sin embargo, no se dispone para ello de entera liber-
tad, Siguiendo un orden jerdrquico, nos encontramos con que la primera limitaci6n
proviene de la estabilidad: 1a que controla la eleccién de los materiales, las dimensio-
nes méximas o minimas a que se puede llegar y también la disposicién misma de la
estructura. .

Ahora bien, cuando se trata de construcciones destinadas a cobijar personas,
guardar alimentos u otras materias relacionadas con la salud, las exigencias de higiene
constituyen una nueva limitacién que sigue en importancia a la limitacién de la es-
tabilidad: la luz, el aire, la humedad, etc., deben ser considerados en la resolucién
de la disposicién definitiva.

Finalmente, en toda obra salida de la mano del hombre debe haber una aprecia-
ble preocupacién respecto de la estética. En efecto, los materiales que se emplean hoy
dia son capaces de resistir la accién de los agentes atmosféricos, de los temblores, ete.,
por muy largo tiempo, ¥ en consecuencia no sblo estamos construyendo para nosotros
sino que también para las generaciones venideras. Ellas juzgardn de nuestra época
por las obras que les dejemos y apreciardn nuestra cultura, en buena parte por la be-
lleza que sepamos imprimir a las construcciones. Hay pues, una grave responsabilidad
histérica que nos exige ocuparnos de la estética, aunque para ello debamos aumentar
el costo de las obras. Felizmente 1a belleza no se obtiene, por lo general, abultando los
presupuestos sino que m4s bien concibiendo armoniosamente el conjunto y las partes
de la obra y adaptdndolas a las caracteristicas y aspecto del lugar que las rodea.
Armonfa interna y armonfa externa son las fuentes de la belleza que, como dice Pla-
t6n, es «<el esplendor de la verdad».
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ELECCION DE LOS MATERIALES

La eleccién de los materiales est4 controlada principalmente por factores de re-
sistencia y de estética, aparte, naturalmente del factor econémico que se relaciona
con la abundancia o escasez de determinados materiales en el lugar de la obra. Exis-
te un principio general segiin el cual mientras mayores son los esfuerzos a que estén
sometidos los elementos de una estructura més noble debe ser el material que se em-
plee, entendiéndose por material més noble aquel que tiene mayor resistencia espe-
cifica. La siguiente clasificacién da una idea aproximada del orden de nobleza de los
materiales corrientes de construccién:

1) Acero de alta calidad.

2) Acero corriente de construccién.
3) Hormig6n fuertemente armado.
4) Hormigbn armado.

5) Hormigén solo.

6) Albaiileria de piedra.

7) Albaiileria de ladrillo.

8) Madera.

Puesto que las mayores solicitaciopes se producen en las obras de mayores di-
mensiones o en aquellas sometidas a mayores cargas, es natural que en ellas tenga su
mejor aplicacién el acero o el hormigén fuertemente armado.

Las razones de estética que intervienen en la elecci6n del material se refieren a
la necesidad de procurar, tanto la armonfa externa como la interna. En efecto, es sin
duda la armonfa externa la que se persigue cuando se proyecta en piedra un refugio
cordillerano o un pequeiio puente en b6éveda en un sector rocoso de camino. Asf tam-
bién, es la armonfa interna la que se persigue cuando se emplea hormig6n armado y no
albaiileria de ladrillo en la confeccién de una alta columna de una sala de grandes di-
mensiones,

CONTINUIDAD Y PROPORCION DE LOS ELEMENTOS RESISTENTES DE UNA ESTRUCTURA

Antes del advenimiento del acero y hormigén armado en las construcciones, los
elementos resistentes estaban formados por muros o pilares, para resistir las cargas
verticales y vigas o entramados para salvar las luces o vanos. No habia ligazén entre
estos elementos, de modo que cada uno de ellos tenfa solicitaciones simples y bien
definidas. El emplea.del acero y, sobre todo, del hormigén armado, ha hecho posible
ligar los elementos verticales con los horizontales, dando al conjunto de la obra una
continuidad perfecta. La ventaja que se obtiene con esto es una mayor rigidez del
conjunto y una economfa de materiales. En los paises de terremotos la rigidez es aun
més ventajosa porque mejora las aptitudes de las estructuras para resistir esfuerzos
horizontales. i

Desgraciadamente, todo aumento de rigidez en la estructura aumenta la dificul-
tad de los célculos de estabilidad, lo que ha hecho a menudo emplear estructuras me-
nos rigidas que lo que era de desear o simplificar los cdlculos con hip6tesis que son
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aceptables en apariencia, pero no en la realidad o que aun ni en apariencia resultan
satisfactorias. La honradez profesional misma se ha solido ver en peligro por esta cir-
cunstancia. Los métodos que aqui proponemos est4n encaminados a resolver este
problema en forma completa.

Cuando se estudia una estructura resistente rigida, se encuentra que los momentos
de flexion a lo largo de ella resultan bastante variables para los sistemas de carga ac-
tuantes que se presentan en la prictica. Es evidente que al dimensionar las partes
de la estructura se elegirin secciones de acuerdo con los momentos de flexién soli-
citantes. Sin embargo, al hacer esto conviene recordar que si se le dumenta la altura
a un determinado trozo de Ia pieza resistente los momentos de flexién que se produ-
cen en él van a aumentar en razén de su mayor rigidez relativa, lo que producird
una disminucién de los momentos de flexién en los trozos restantes del sistema. Ahora
bien, desde el punto de vista de la economia es conveniente hacer que se produzcan
los mayores momentos de flexién donde la altura de la pieza es méxima, puesto que
ahf la distancia entre el centro de tracciéon y el de compresién es mayor y més eficaz
el esfuerzo del material empleado. Esto conduce a un principio segiin el cual las par-
tes rigidas de la estructura deben ser lo més rigidas posible y las flexibles lo més
flexibles posible.

Las consideraciones anteriores conducen, como es natural, a piezas de altura y
momento de inercia bastante variables. Sin embargo, si se exagera en relacién con esto
existe el peligro de que un error de construccién, defecto en los materiales, diferencia
entre las cargas con que se calcul6 y las realmente actuantes, etc., puedan alterar la
distribucién prevista de los momentos de flexién, lo que resultaria especialmente pe-
ligroso para las secciones que han sido proyectadas muy débiles. Para prevenir esto
se aconseja fijar un limite en la proporcién de la resistencia a la flexién que tiene la
secci6n mds débil con relacion a la de Ia seccibén més robusta de la estructura. Este
limite puede variar segiin la naturaleza de la obra; pero estimamos que, en general,
la seccién m4s débil no debe tener menos de '/, de la resistencia a la flexién de la
secci6bn més fuerte.

Es evidente que la aplicacién de los principios enunciados hasta aquf afecta a la
estética del conjunto. Debemos dejar a los Arquitectos la tarea de buscar y encontrar,
si es posible, la solucién que concilie 1a mixima economia con la m4xima belleza. Si
es fundada la creencia, muy difundida entre los proyectistas, de que una obra légica-
mente calculada en su estabilidad es estéticamente satisfactoria, podriamos adelantar
que esta tarea de los Arquitectos no ser dificil y encontrard una ayuda en el método
expuesto aqui para conocer ficilmente las condiciones 6ptimas de estabilidad de sus
estructuras.

ESTABILIDAD DE.LAS CONSTRUCCIONES 80METIDAS A CARGAS ESTA’I:ICAS

La estabilidad de las construcciones se ha estudiado hasta ahora por métodos
anslfticos. La base de estos métodos es el teorema de Mohor, que relaciona la deforma-
¢ién de un trozo de estructura resistente con las solicitaciones a que esti sometido,
con el coeficiente de elasticidad del material de que se compone y con las dimensiones
de sus secciones trasversales. Asf, por ejemplo, si se considera una pieza prismatica
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como la de la fig. 1, sometida a flexién simple, el teorema de Mohor toms la forma,

tan conocida:
m ds
. 1) ¢=—
f El

9) Az= myds
El

m z ds
3) Ay=
) Ay fEI

en que ¢ s el dngulo formado por las tangentes extremas a la eldstica en el trozo
de elemento resistente, sometido a un momento de flexibn m variable a lo largo de
dicho trozo; ds es la longitud infinitamente pequefia de cada elemento a lo largo del
trozo; E es el coeficiente de elasticidad del material sometido a tracecién o compresién
(Médulo de Young); I es el momento de inercia de la seccién trasversal de los diver-
08 elementos del trozo considerado, z e y son las coordenadas del centro de cada uno
de estos elementos; A z es el desplazamiento horizontal de un extremo del trozo con
relacién al otro extremo; A y es el mismo desplazamiento, medido en sentido vertical.
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Las férmulas 1), 2) y 3) permiten establecer las deflexiones de las barras que unen
los nudos de una estructura hiperestitica como la de la figura 2. En efecto, si se agre-
gan las condiciones de apoyo del sistema, la condicién de constancia del 4ngulo que
forman entre sf los extremos de las barras que concurren a un mismo nudo (Fig. 3);
si se agregan ciertas condiciones de simetria, articulaciones, ligazones, ete., se puede
llegar siempre a obtener un ntimero de ecuaciones que resuelve el problema de la
determinacién de los momentos flectores y demés cantidades que intervienen en la
estabilidad de los sistemas hiperest4ticos; sin embargo, basta considerar la forma en
que se ha planteado el problema para comprender que su aplicacién es larga y engo-
rrosa. La técnica moderna ha buscado y ha encontrado muchos métodos, casi todos
de aproximacién sucesiva, que, basados en la teoria que acabamos de enunciar, per-
miten llegar a resultados eon notable precisién; sin embargo, por meritorios que sean
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estos métodos, requieren conocimientos avanzados y gran préctica en su manejo.
Tampoco tienen la objetividad suficiente para evitar que se cometan errores. Final-
mente el esfuerzo mental que debe desarrollarse en su aplicacién es suficientemente
grande como para impedir que los no especializados se avengan a entrar en este te~
rreno de la determinacién de las cantidades hiperestéticas.

Se explica asi que los Arquitectos e Ingenieros acudan a especialistas para resol-
ver sus problemas de Estabilidad, aunque esta préictica perjudique, como ya le hemos
expresado, a la correcta concepcién de la obra.

Para subsanar estos inconvenientes de acuerdo con la tendencia moderna a la
mecanizacién, se ha desarrollado Gltimamente la Estabilidad Experimental, Ciencia
que consiste en la determinacién de las solicitaciones y fatigas que se desarrollan en
las estructuras resistentes mediante la confeccién de modelos que las reproducen a
escala y que son sometidos a cargas de prueba.

Esta ciencia ha hecho importantes progresos, especialmente en Alemania, Es-
tados Unidos y Francia. En otros paises como la Repiblica Argentina y Chile también
se han hecho trabajos de esta especie.

En Francia..—Los trabajos de Mesnager son los primeros de importancia en la
materia y tienen el mérito de permitir un profundo estudio de las tensiones que se
desarrollan en las diversas partes de una estructurs resistente. El procedimiento de
Mesnager se basa en las alteraciones de la refringencia de los cuerpos transparentes
por efecto de las presiones a que se hallan sometidos. Se hace pasar rayos de luz pola-
rizada a través de modelos confeccionados con materiales transparentes como el
vidrio, ete. Las tensiones desarrolladas en el modelo, por efecto de cargas experimen-
tales a que se les somete, influye en la desviacién de la luz que lo atraviesa en grado
suficiente como para deducir la magnitud de esas tensiones. Este procedimiento de la
Estabilidad Experimental llamado «Fotoelasticimetria» ha sido dado a conocer en
todo el mundo en forma amplia y existenten laboratorios casi en todos los paises de
importancia.

Las criticas que ha merecido hasta ahora la Fotoelasticimetria se refieren a la
complejidad de su teorfa, al alto costo de las instalaciones y modelos y, especialmente,

8
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& log' errores que tienen sus indicaciones si no concurren las dos circunstancias de ser
perfectamente isétropo el material de la estructura y el del modelo, el primero con
relacién a las tensiones y deformaciones y el segundo con relacién a la propagacién
de la luz.

Aunque lag anteriores objeciones tienen importancia innegable estimamos que la
Fotoelasticimetria ha prestado y seguirf prestando una ayuda insustituible a la solu-
ci6n de los problemas de la Estabilidad.

En Estados Unidos.—Las investigaciones del profesor Beggs sobre modelos lo
condujeron en 1922 a un método que ha sido posteriormente perfeccionado y que se
ha generalizado en todo el Mundo. Este método consiste en la construccién de mo-
delos de materiales bastante eldsticos como el celuloide u otro similar, que se someten
a solicitaciones de cargas o momentos experimentales. Estas solicitaciones producen
una eléstica que, de acuerdo con el teorema de Maxwell, es la linea de influencia
de esas solicitaciones, para la secci6n del modelo en que se ejercen. Se miden entonces,
en diferentes puntos del modelo, las deformaciones de la eldstica producida por laa
cargas de prueba y se obtiene, a escala, la linea de influencia, en esa secci6n, de las
solicitaciones producidas por cargas actuando en los diversos puntos del modelo, en
los cuales se han hecho las medidas de deformacién. .

En Alemania.—El método americano del Profesor Beggs ha sido muy desarro-
llado en Alemania, donde se han establecido Laboratorios tan importantes como el de
Sttutgart, que es consultado por el Gobierno para los problemas de més dificil solu-
ci6n de la Estabilidad. :

La Fotoelasticimetria también ha tenido desarrollo en Alemania, donde se cons-
truyen instrumentos de tipo comercial que permiten practicar el método sin entrar
en la teorfa misma del fen6meno.

Otro procedimiento empleado en Alemania con fines de ayuda a los céleulos
corrientes de hormigén armado es el de Christian Rieckhof de Darmstadt (Alemanisa).
Consiste este método en determinar los puntos de inflexién de la eldstica de los mo-
delos sometidos a cargas experimentales. La determinacién se hace mediante un cur-
vimetro corriente, como los que se usan para medir la curvatura de los lentes. Cono-
cidos los puntos de inflexién de la el4stica se sabe que en ellos los momentos de fle-
xién valen cero, lo que permite asimilar entonces el trozo de modelo entre dos puntos
de inflexi6n a un elemento simplemente apoyado o bien, articulado en sus extremos.
El sistema queda asi transformado en otro de fécil solucién por los métodos corrientes
de la resistencia de materiales.

El método de Rieckhof dié origen a la construccién y venta de un instrumento
para ponerlo en préctica. El éxito comercial no fué sin embargo, muy grande espe-
cialmente por las dificultades que habfa en ubicar con precisién los puntos de infle-
xi6n, lo que arrojaba a menudo un considerable margen de error en los célculos,
Por otra parte si se exageraban las deformaciones para reducir este error aparecfa
otro derivado de que Jas deformaciones dejaban de ser despreciables e intervenian
en la distribucién de los momentos de flexién, ete.
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En Argentina—Los trabajos del Ingeniero Otto Gottschalk basados también
en el método de Beggs, son importantes y bastante conocidos en Chile. Ha construf-
do un instrumento de aplicacién prictica muy perfeccionado, llamado Continostat,
que puede emplearse en la determinacién de momentos de flexién, esfuerzos cortantes
y longitudinales, tanto en vigas continuas como de pérticos y representa ya un paso
definitivo en la materia.

La Fotoelasticimetria también ha sido desarrollada en el pafs vecino, que cuenta
con un equipo de medidas de tipo moderno.

En Chile.—La Universidad Cat6lica en nuestro pafs ha dedicado atencién a la
Estabilidad Experimental, a pesar de las dificultades que se le presentan para obtener
fondos. El profesor sefior Miguel Letelier ha organizado en ese plantel un Laborato-
rio de Fotoelasticimetria que, aunque no es de aplicacién préctica en gran escala,
permite difundir entre los alumnos el conocimiento, del método.

En la Universidad de Chile se ha creado, por iniciativa del Director del De-
partamento de Arquitectura de la Direccién General de Obras Pablicas sefior Her-
moégenes del Canto y del Decano de la Facultad de MatemAticas sedop Gus-
tavo Lira, un Instituto de Estabilidad Experimental, anexo a la Escuela de Arqui-
tectura. El método empleado en este Instituto ha sido ideado por el Autor y ha per-
mitido resolver los problemas de Estabilidad Experimental que se han presentado
hasta ahora.

El Elastictmetro.—Contrariamente a los métodos indirectos empleados en los
paises 8 que ya nos hemos referido, el Instituto de Estabilidad Experimental nuestro
basa sus experiencias principalmente en la medida directa de las solicitaciones que se
producen en los modelos, mediante dinam6metros especiales que llevan el nombre
de elasticimetros. Se ha conseguido en esta forma, aparte de la mayor sencillez en
los resultados, subsanar los més graves reparos que se hacen a los demis métodos,
cuales son los de basarse en ciertas hip6tesis de isotropia, homogeneidad, elasticidad
perfecta ete., y en las férmulas de Resistencia de Materiales. El elasticimetro permite
pues, determinar las solicitaciones verdaderas de los modelos y, en consecuencia es-
tablecer hasta donde son vélidas las formulas de la Resistencia. En hormig6n armado,
en que los valores del médulo de Young varfan en forma tan substancial (del Simple
al Doble o mds) con las tensiones, estas determinaciones estdn destinadas aun a mo-
dificar la concepcién de las estructuras.

Nos referiremos primero a la medida de momentos de flexi6n. Sea A. B. C. D.
(Fig. 4) un modelo a escala, de una estructura resistente. Sea P una carga que actia
en el punto a del modelo. Sea -3 una seccién transversal del dintel B C donde quiere
medirse el momento de flexién producido por la carga P en a. De acuerdo con el pro-
cedimiento se dispone una articulacién en s-s. La carga P hace rotar esta articulacién
de un 4ngulo ¢. (Fig. 5). Si se ejerce un momento de rotacién en torno de la articula-
cién, en sentido contrario a su jiro, puede encontrarse un valor de este momento que
destruya enteramente esa rotacién. Es evidente que este momento es igual al momento
de flexi6n que la carga P habria producido en s-s si no hubiera habido articulacién

(Fig. 6). -
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El instrumento para realizar este procedimiento aparece en la Fig. 7.
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En este caso las piezas I y II son dos elementos rigidos ligados entre sf por un
resorte laminado G, que actia como una rétula. £ y F. son dos resortes laminados
unidos rigidamente a I en 19 y 20, presionados en 21 y 22 por el extremo de los tor-
nillos T y T". H es otro resorte laminado, rigidamente ligado a I en 25 y a I en 26.
J es un indice solidamente ligado a H en 27.
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Suponiendo que el momento de flexién producido en s-s por la carga P sea nega-
tivo (Fig. 6), los elementos I y II rotarén alrededor de G en forma que el resorte E
resulte comprimido y el F dilatado. El resorte H se deformari y el extremo k del
fndice J se mover4 hacia la derecha. Haciendo rotar el tornillo 7 en forma que avance
hacia la izquierda el resorte E se comprimird nuevamente y su fuerza expansiva au-
mentar4, creando un momento de rotaeién en torno de G en sentido opuesto al
momento de flexién en torno de s-s debido a P. Cuando k¥ haya recuperado Ia
posicién que tenia antes de la acci6bn de P, I y II habrin recuperado también
U posicién primitiva y el camino que haya sido necesario hacer andar a T para
conseguir este objeto dard la medida del momento de flexién buscado. El resorte
F y el tornillo 7" tienen por objeto anular los momentos de flexién en s-s debidos
al peso del instrumento de medida y de] modelo, a la accién de la temperatura y
s las tensiones de montaje.
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Las fuerzas longitudinales pueden medirse intercalando el instrumento en el
modelo en forma que la articulacién G no quede en el eje de la pieza BC, sino que
excéntrica (Fig. 8). En este caso la fuerza longitudinal no es absorbida por la arti-
culacién sino que produce un momento de rotacién alrededor de ella, que es igual a
esta fuerza multiplicada por la excentricidad, lo que permite su determinacion.

Errores.—Los errores que pueden cometerse en la medida son:

1. El modelo no reproduce exactamente la estructura.

2.° Las indicaciones del Instrumento mismo, desconectado del modelo, no son
exactas.

3.° El método de medida no es preciso.

Los errores indicados en los ntimeros 1.° y 2.° son los inherentes a toda medida
con instrumentos, y pueden en consecuencia, reducirse todo lo que se quiera mejo-
rando la construccién del modelo y dinamémetro.

Los errores indicados en el nimero 3.° son:

a) El instrumento de medida intercalado en el modelo, altera su rigidez.

b) Al anular el 4ngulo ¢ producido por la carga P en s-s queda un 4ngulo A ¢ de
error, debido a la imperfeccién del sistema indicador formado por el resorte H, y el
fndice J. Este 4ngulo produce un error.

Ae¢

g=

14

El error indicado en la letra a) puede ser reducido cuanto se quiera déndole a la
unién de los elementos I y II una forma conveniente.

El error indicado en la letra b) es también muy pequefio, como veremos a con-
tinuacién. En efecto, supongamos una viga encastrada en ambos extremos, como la
indicada en la Fig. 9, cargada con una carga uniformemente distribuida W.

w T -

w
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NG 8 4
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N 2
N £ 2
3 ) Z
: Fig.9

Si se intercala una articulacién en 4, la el4stica tomar la forma que se indica
en la Fig. 10 y el dngulo en esa articulacién valdra:
Wl’
48 EI

[

E es el médulo de elasticidad del material, I es el momento de inercia de la sec-
ci6n transversal de la viga y I la luz.
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Suponiendo un modelo de acero constituido por dos barras redondas de 7 mms.

de didmetro y 800 mms. de luz y una carga de 20 grs. por cm. lineal de viga, el valor
del dngulo ser4:

¢ = 0,00425

La accién del tornillo T est4 destinada & anular este 4ngulo ¢. Debido a la impre-
cisi6én del sistema indicador puede quedar, sin embargo, un ingulo A ¢ de error.
Este 4ngulo debe ser tan pequefio que el desplazamiento del extremo k del indice-
J no sea perceptible. Como se trata de apreciar la coincidencia de dos lineas, a simple
vista puede apreciarse un error de 1/8 de mm., atin por personas de vista poco habi-
tuada a observaciones instrumentales. El sistema amplificador formado por el resorte
H y el indice J hate que los desplazamientos de k sean 35 veces mayores que los despla-
zamientos relativos entre los puntos 25 y 26 de I y II en un instrumento de construec-
cién corriente. Los movimientos relativos inapreciables de 25 y 26 deben ser entonces
menores que

1 1 1
e X ~—~ = ———  INms.
8 35 280

Como la distancia media entre 25y 26 y 1a r6tula G es, en instrumentos de tamafio
corriente, de 150 mms., el 4ngulo de error resultante serd:

1 1
Ap = =
280 x 150 42000

El error de la medida ser4 entonces:

Ae - 1 —
) 42.000 x 0,00425

0,56 %

Este error inferior al 19, se ha producido en condiciones bastante desfavora-
bles. Se tenfa,.en efecto, una viga doblemente encastrada (rigidez méxima), carga
uniformemente repartida y seccién considerada situada en el extremo. En condicio-
nes normales el error resultante es menor. En el grifico que se agrega a continuacién
puede verse comprobado este resultado por la experiencia. En efecto en el marco
rigido de la Fig. 11 se ha hecho la linea de influencia de los momentos de flexién para
la seccién z mediante el célculo y mediante la medida elasticimétrica, resultando una
coincidencia casi perfecta entre ambas lineas de influencia, y bastante concordante
con el resultado a que se ha llegado aqui con nuestro clculo de error méximo.

(Continuard).





