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RESUMEN

Aplicando un teorema enunciado por Maxwell, se pueden
obtener las formas de minimo material para arcos que
soportan cargas iguales, trabajando exclusivamente a
traccion o compresion. En este articulo se obtienen las
formas optimas para varios tipos de arcos y se propone un
método de disefio minimo.

Fecha de recepcion: 9-1X-88
450-23

SUMMARY

Optimal shapes of arches can be deduced from a theorem
developed by Maxwell. In this paper optimal shapes of
various tipes of arches are obtained, when loads are of equal
magnitude.

1. EL TEOREMA DE MAXWELL Y SU COROLARIO
SOBRE VOLUMEN ESTRUCTURAL

A) EL TEOREMA DE MAXWELL

Entre los afios 1860 y 1865 James Clerk Maxwell hizo
una serie de estudios sobre estructuras en celosia (1).
En estos estudios dedujo lo que después se llamé el
“Diagrama de Cremona”, y el método de calculo de de-
formaciones que se hallamado de “Trabajos Virtuales’.
Sin embargo estaban enunciados de una forma tan abs-
tracta, que solamente afios después se descubrieron
sus importantes aplicaciones.

Entre los teoremas que publicd, uno sobre las fuerzas
que actuan en los nudos de un triangulado, que en ade-
lante Ilamaremos ‘“‘teorema de Maxwell” (2), sélo tuvo
aplicacidon muchos afos después, cuando empezaron
ahacerse estudios sobre minimos estructurales. Max-
well enuncié el teorema de la siguiente forma: “En cual-
quier sistema de puntos en equilibrio en un plano ba-
jo la accién de repulsiones y atracciones, la suma de
los productos de cada atraccion muitiplicada por la dis-
tancia de los puntos entre los que actua, es igual a la
suma de los productos de cada repulsion multiplica-
da por la distancia de los puntos entre los que actua”.
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Como siempre, en Maxwell, el teorema esta enuncia-
do de una forma abstracta, y sobre todo con un voca-
bulario muy alejado del de la Resistencia de Materia-
les. Sin embargo, enseguida se ve que tiene aplicacion
a estructuras sin carga.
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Imaginemos el anillo de la figura sometido a un pre-
tensado de los radios. El anillo trabajara a compresién
y los radios a traccion. Si ahora aislamos los nudos de
la estructura, nos encontraremos que cada uno de ellos
esta sometido a “atracciones” con los nudos adyacen-
tes, es decir unido al nudo contiguo por una traccion,
0 unacompresion, o lo que es lo mismo, una de las ‘“re-
pulsiones” de Maxwell. Los nudos son pues el siste-
ma de puntos del teorema. La demostracion mas sen-
cilla de Maxwell —realmente lo demostro de tres for-
mas diferentes (3)— y que probablemente coincide con
el razonamiento que le condujo a deducir el teorema,
esta de nuevo muy alejada de la forma de razonar ha-
bitualmente con las estructuras: al estar todas las fuer-
zas que concurren en el nudo en equilibrio, éste no se
alterard si las giramos 90°, ya que la suma de las fuer-
zas en cada nudo es cero. Como la suma de momen-
tos debe ser también cero, y en cada barra los esfuer-
zos forman ahora pares que seran de igual sentido o
de sentido contrario, segun sean tracciones o compre-
siones, queda planteado que la suma de momentos es
cero:

0 bien

I
]
2

Siendo N los esfuerzos de traccion y N7, los de com-
presién.

En las estructuras habituales este teorema parece di-
ficil de aplicar, ya que los nudos de los triangulados
estan sometidos ademas de los esfuerzos a cargas ex-
teriores y reacciones. Sin embargo es inmediato —si-
guiendo el razonamiento anterior— generalizarlo para
este caso. En efecto, si en la cercha de la figura gira-
mos las fuerzas que concurren en cada nudo 90°, ob-
tendremos ademas del sumatorio £ N, - |, un momen-
to que sera el producido por las cargas y las reaccio-
nes giradas 90°.
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ARV

En nuestro caso se debe verificar, tomando momentos
respecto a los apoyos:

EN-lL=ZP -h
El segundo término, que es debido a las cargas, no de-
pende de la forma de la estructura, sino exclusivamente
de la posicion relativa de las cargas y reacciones. Es
pues una constante, que en adelante llamaremos
“constante de Maxwell, K", y podemos generalizar el
teorema de Maxwell para las estructuras de la forma
siguiente: “En una estructura cuyas barras trabajan ex-
clusivamente a traccion o a compresion, la suma alge-
braica de los esfuerzos de cada barra por cada una de
sus longitudes es igual a la constante de Maxwell”.

Analiticamente:
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Esta generalizacion del teorema se utilizé a menudo
para comprobar si los calculos de esfuerzos en trian-
gulados eran correctos, sin tener en cuenta las intere-
santes consecuencias en cuanto a volumen de mate-
rial que se pueden deducir de él y que examinamos a
continuacion.

B) VOLUMEN ESTRUCTURAL. RECORRIDO DE
CARGAS

Supongamos un triangulado estrictamente dimensio-
nado, en el que no tenemos en cuenta el sobredimen-
sionamiento por pandeo: si queremos obtener el volu-
men V de la estructura, éste sera: V = L A, - |, donde
A, es el area de cada barray |, su longitud. Ahora bien
el area de cada barra sera el cociente entre el esfuerzo
N, y la tension de trabajo ¢, en valor absoluto:

N,
A = 1——

i
g

sustituyendo en la expresion anterior queda:

EN L DN -L—IN -]
V: =

g o

El volumen de una estructura estrictamente dimensio-
nada es pues directamente proporcional a la suma en
valor absoluto de los esfuerzos de cada barra por su
longitud. A este sumatorio lo llamaremos “recorrido de
cargas” (4). Esto permite deducir el siguiente corola-
rio del teorema de Maxwell:

C) COROLARIO DEL TEOREMA DE MAXWELL

“El minimo absoluto de material para una posicion de
cargas y reacciones dada, es para aquella estructura
en la que todas sus barras trabajan solamente a trac-
cion o solamente a compresion, y este volumen mini-
mo es igual a la constante de Maxwell K dividida por
la tension de trabajo ¢

En efecto, si:
N 1L —ZN -
V =
g

y

IN -+ IN - =K,
queda :

IN -1, = K=IN |
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que sustituida en la ecuacioén anterior nos da:

K—2IN -|

g

Si Z N7 - I = 0, es decir, si ninguna barra trabaja a
compresion, el volumen habra alcanzado un minimo,
cuyo valor sera:

K
0

Igual razonamiento habria que hacer para una cuyo mi-
nimo fuese que todas las barras trabajasen a compre-
sién aunque en este caso K seria negativa.

Las estructuras cuyas tensiones son de igual signo no
forman una tipologia muy abundante: pueden ser ani-
llos sometidos a fuerzas radiales, pilares, tirantes o con-
juntos de éstos, ciertos tipos de triangulados espacia-
les y finalmente los arcos y cables que son antifuni-
cular de su carga (5). De éstos el problema de hallar
el minimo volumen serd el de obtener su constante de
Maxwell. Ahora bien, dado que la constante de Max-
well depende de la posicion de las cargas y que ésta
varia con la altura del arco, el problema del minimo vo-
lumen es obtener el arco cuya K sea minima.

N
.

N
/

{ |
\_/

- //4\
X

/N

/\
\
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2. ARCOS. FUNCIONAMIENTO. TIPOLOGIA.
FACTOR DE FORMA

Por otra parte, muchas veces se usan superestructu-
ras para transmitir las cargas al cargo, que consumen
una cantidad de material adicional, y que deben tener-
se en cuenta al calcular el volumen minimo. Debemos,
pues, estudiar en primer lugar su tipologia, y después
obtener el volumen minimo en funcidn de la constan-
te de Maxwell del arco aislado.

A) FUNCIONAMIENTO DE LOS ARCOS

Supongamos una serie de cargas P,, P, ... P,, que de-
ben transmitirse a dos apoyos A y B, que por tanto de-
beran resistir dos reacciones R, y R;. La estructura
que se disefie, para transmitir esas cargas, debera ser
capaz de resistir los cortantes globales T,, T, ... T, y
los momentos globales M,, M, ... M,. Intentemos aho-
ra resistirlos con una estructura formada por barras en
poligonal que trabajan exclusivamente a compresion.
Dando dos cortes adyacentes, nos daremos cuenta que,
si la suma de fuerzas horizontales debe ser cero, to-
dos los esfuerzos en las barras tienen la misma com-
ponente horizontal, que es el empuje H. Es decir, los
esfuerzos en cada barra valdran:

H
COS v,

siendo v, la inclinacién de la barra.

Por otra parte su componente vertical debe resistir el
cortante global T,, y debe verificarse:

n

H

Finalmente, para resistir el momento global m,, los
dos apoyos deben producir una reaccion H, tal que si
damos un corte cualquiera por una barra de altura Y,
se verifique:

tgy, =

H-Y =M,

n n

y por tanto

n

M
Y, =
H

La ordenada del arco debe ser pues el diagrama de mo-
mentos global dividido por el empuje.

B) UNA TIPOLOGIA DE ARCOS

Si las correas de la cubierta apoyasen directamente en
el arco, no necesitariamos mas estructura que el arco
y obtendriamos un ‘“‘arco simple”.
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Muchas veces, sin embargo, la cubierta es planay de-
be afadirse a la estructura una serie de barras vertica-
les que transmitan la carga al arco. Si estas barras tra-
bajan a compresidn, y el arco esta debajo de la cubier-
ta, tendremos un “arco de pilares”. Si las barras traba-
jan a traccidn, y por tanto el arco esta encima de cu-
bierta, tendremos un “arco de péndolas”. Invirtiendo
la estructura obtendriamos otras estructuras con la
misma forma de trabajo, aunque con signos de los es-
fuerzos cambiados. La inversa del arco simple seria el
“cable”, la inversa del arco de pilares “puente colgan-
te”, y lainversadel arco de péndolas la “celosia de sec-
cion variable”. Finalmente, esta Gltima suele sufrir una
adaptacion para soportar cubiertas a dos aguas, que
es darle esta forma de corddn superior. Asi obtendria-
mos la “‘cercha de seccion variable”, que es el éptimo
relativo de las estructuras de este tipo, aunque en es-
te articulo no las estudiaremos.

El apoyo debe en cualquier caso producir unareaccién
horizontal H. Si no es capaz de contrarrestario habra
que afadir a la estructura un tirante. Vamos a estudiar
cudl es el volumen de estructura de cada uno de estos
tipos distinguiendo si tiene tirante o no.

C) VOLUMEN DE ARCOS

Podemos ahora obtener la expresién del volumen apli-
cando el corolario del teorema de Maxwell. Supondre-
mos en adelante que la separacién entre correas es
siempre la mismayy, por tanto, que todas las cargas son
iguales.

En el “arco simple”, el volumen sera directamente la
constante de Maxwell dividida por la tensién de traba-
jo. K la obtenemos girando 90° cargas y reacciones y
tomando momentos respecto al plano de apoyo. Que-
da:

K P-ZY,+ H-I

g g

En el “arco de pilares” también sera la constante de
Maxwell para este caso de carga, dividida por o y que-
da:

K P-n-f+H-I

g (2

Siendo n_ el namero de cargas P, y f la distancia en-
tre el punto de aplicacion de P y el apoyo.

En el arco de péndolas, hay que sumar al volumen del
arco, que sera el del “arco simple”, el de las péndolas

que trabajan con N = P. Queda:
Ki + P-ZY, 2PTY, + H-I
- [ B o
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Puente colgante
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ARCO DE PENDOLAS

/ N
\ /

Celosia de seccion variable

Cercha de seccién variable
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Para los casos en que ademas tiene tirante, hay que
sumar a las expresiones anteriores el volumen del ti-
rante.

H- I
o )
y queda:
P-ZY,+2H-I
En el “arco simple” VvV =
[
P-n,-f+ 2H-1I
En el “arco de pilares” V =
g
PEY, + H-I
En el “arco de péndolas” V = 2 —

o
el doble del “arco simple” sin tirante.

Las estructuras inversas tendran exactamente el mis-
mo volumen, ya que no hemos hecho distincion entre
tensién de trabajo a traccion y a compresion.

D) FACTOR DE FORMA

Se ve enseguida que, en todas estas expresiones, se
puede encontrar una relacion entre las alturas Y, y la
luz que daria el volumen minimo. En efecto, H aumen-
ta cuando disminuyen las alturas Y,, y por lo tanto
H - | aumenta si disminuimos P - £ Y,; hay pues un
punto en la grafica volumen-flechal/luz que correspon-

VOLUMEN

OPTIMO

£
1
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dera al volumen minimo. Sin embargo debemos sepa-
rar de la expresion los términos que no dependen de
la forma, es decir, el valor de lacarga P, laluz |y la ten-
sion de trabajo g; y aislar un término adimensional que
dependa exclusivamente de la forma. A este término
es lo que en Fisica se llama un “factor de forma”, y mi-
nimizando este factor obtendremos los parametros que
definen el volumen minimo.

H
En primer lugar podemos definir el parametro ¢ = 5
“paradmetro del arco”, que describe el peralte del arco.
En efecto, si ¢ es pequeio, H es pequefio respecto a
la carga, lo que significa que el arco es peraltado; si
¢ es grande significa que el arco es poco peraltado. En
segundo lugar, la carga P depende en parte de la sepa-
racion entre correas AS 6 AX, que a su vez interviene
en la forma. Es pues mejor definir P como el producto
de una carga uniforme q por la separacion de correas
AS

Sustituyendo estos valores en la expresion del volu-

men, queda un término dependiente de los parametros
|2

de carga, luz y material y un término adimensio-

nal dependiente de la forma F, que en todos los casos
de arcos puede describirse como:

El “factor de forma” F se obtiene facilmente sustitu-
yendo P = g- ASenelarcosimpleyP = q-AXen
los demas casos. Haciendo H = P - ¢, queda:

) AS LY,
En el “arco simple” F = 4 (c + I )
AX n,-f
En el “arco de pilares” F = - (c + | )
. LY,
En el “arco de péndolas” F = —— (¢ + 2 )

En el caso en que tengan tirante el térmico en c direc-
tamente se duplica y queda:

: AS ;
En el “arco simple” F = ) (2c + I )
: n, - f
En el “arco de pilares” F = - (2c + I )
) 2AX LY,
En el “arco de péndolas” F = (c + )
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3. FORMAS OPTIMAS DE LOS ARCOS

Definido el “factor de forma”, sélo queda expresarlo ex-
clusivamente en funcién del nimero de cargas n_y
del parametro ¢, y obtener el valor de ¢ que lo hace mi-
nimo para cada n_; y que por tanto hace minimo el vo-
lumen de estructura.

A) ARCO SIMPLE

I
La funcién Y se puede expresar en funcién del nu-

mero de cargas , suponiendo /AAS constante:

I TAX, .
= = [of0}]
AS AS Yo
ya que
AX, = AS - cos v,
Ag
A m |
As A%y
o1, |
Bxy
Dado que:
CoS v, = !
LNE e T
y
¢ T, n-P n
9% = T h.c T

nC nC 1 nC 2 1 y 1
— —2 e 6 —

27 2 T2 ’ 2
Queda

| n/2 1
— =20+ ¥ ——————Si n_es impar
AS 1m Jez +m ¢ P

| n/2 1
— =14+2c- ¥ ——————=sin_es par
AS Je+n  f P
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La funcién LY, es el sumatorio doble:

LY, = Z(ZAY) = Z (£As-sen~,)

Dado que:

tg v, nic
VT +1@y, J 1+ (nicy:

sen vy, =

si sustituimos en el sumatorio, simplificamos y dividi-
mos por el valor de | ya obtenido queda:

nC/2 n2
E -
AY, 1 12 Jc2+ n?
I~ ¢ nJ2 1
o e
si n, es impar
nc/2 n2
2 ——
AY, 1 Jcz+ne
T n,/2 1
1+2 X —_
1 v ¢t + n?

si n, es par.

Sustituyendo en la expresion de F, obtenemos, después
de reducirlas:

n,/2
£ NG
1/2
= 2
nJ2 1
2¢? —
NEEE
1/2
si n_ es impar,
nJ2
c+2 I Jer=n?
1
F = ,
n./2 1
1+2 ¥ JEZ+
1
si n, es par.
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Derivando respecto a ¢ e igualando a cero obtendria-
mos los valores de ¢ que hacen minimo el volumen del
arco. Sin embargo, para este caso esto da lugar a ecua-
ciones de grado cada vez mayor a medida que n, cre-

Podemos observar que al igual que nos va a ocurrir con
los otros tipos de arcos, el volumen crece con el nu-
mero de cargas, aunque muy ligeramente, y que a par-
tir de los siete lados la forma tiende rapidamente a una
catenaria de ecuacion:

1 24 x
y = Ch
24 |

si los ejes coordenados estan alojados 1/2,4 de la cla-
ve del arco (7).

B) ARCO DE PILARES

En este caso el desarrollo de F es extraordinariamen-
te sencillo. En efecto:

’
——— =, + 1
AX ¢
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ce, y es preferible utilizar un programa de ordenador
que detecte el valor de ¢ que hace F minimo. Las for-
mas éptimas son para los distintos valores del nume-
ro de cargas n.: :

2,4 x
|

y
n./2 Ax N2
f= © IMX-tgy,=—— L N
1 C 12

Sustituyendo en la expresion del “factor de forma’:
2
1 n, né

_ n
F= i+ 1) 1R

n, + 1

que se puede derivar con respecto a ¢ e igualar a cero:

oF n, nc/2
— =0=1———— L n
6c c2(n, + 1) 1112
y queda:
nn
Coin = Al
™ (n, + 1)

Y las formas éptimas:
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50,79°

Comparado con el “arco simple”, se ve que los valores
del volumen son algo menores, debido a que la carga
total que actua en el arco es menor, y compensa el
aumento de volumen debido a los pilares. A partir de
7 cargas la forma converge rapidamente a una parabo-
la de seccion variable, en la que la carga uniforme es
transmitida por un muro, de ecuacion:

V2 xz
|

y =

y con un volumen ligeramente mayor del mismo caso
en el “arco simple”. Con un numero suficientemente
'grande de tramos, el volumen de este arco supera al
del “arco simple”.

C) ARCOS DE PENDOLAS

Como para el arco de pilares:

—_— = 1
Ax M T
Ax N2
Ly, =L(EZAY)=LxIZ(Ztgq) = ¥ n2
¢ e
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y queda sustituyendo en su expresién de F:

[
C
C

-
l

4 In?
c(n, + 1)

Que se puede derivar e igualar a cero:

oF 0 ] 4 ¥n?
e 0 cr(n, + 1)

y obtendremos la expresion analitica de ¢, :

Y n?
n + 1

min T

Las formas minimas del arco de péndolas son las que
se pueden apreciar en la pagina siguiente:

A partir de las 7 cargas converge a los valores del limi-
te que seran los de una parabola de seccién variable,
ala que una carga uniforme esta transmitida por un dia-
fragma a traccion, de ecuacion:

J6 x2

Y =27
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n, = o
n. =4
i * 6 x°
c =2 y = —
%, 2 |
qr °
= |2
- V=08 o 50,76° - - V = 0,816 a
y Iy

D) FORMAS OPTIMAS DE LOS ARCOS CON TIRANTE

Empezamos por el “arco simple”. F s6lo variara en el factor de ¢, y desarrollandolo queda:

n, impar n, par
F ! F 1
n2 ' B n./2
2 I — 1+2c L
12 Vo + 1 JeE+
n./2
c+2 L Jc2+n?
1
‘lc +
n./2 nJ/2 1
r Jy&+nm 1+2c ¥ ———
1 12 1 ve+n?
e+ —
c nJ2 1
rY — Utilizando un programa como para el arco sin tirante
12 V¢ +n? se pueden obtener las siguientes formas 6ptimas:
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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El volumen es mayor que para el arco sin tirante como
es obvio, y las formas son mucho mas peraltadas. Co-
mo para el arco sin tirante para n, > 7 tiende a una
catenaria, de ecuacion:

X
y = Ch 2,9267 T

2,9267

En el caso del “arco de pilares” y el “arco de péndo-
las” con tirante, los valores se pueden deducir de los
casos sin tirante sin mas que multiplicarlos o dividir-
los por /2. El factor de forma, y por tanto el volumen
del arco con tirante, es /2 veces el del arco con tiran-
te: F; = V2 F, al igual que la tangente del angulo de
arranque: tg a; = 2 tg a,. El pardmetro c, del arco
con tirante sera:

C;, =

C
& b=

y la flecha méaxima aumentara
fp=+2"f
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4. METODO DE DISENO.
SOBRECARGAS ASIMETRICAS

Hemos obtenido las formas de minimo volumen de los
arcos bajo tres supuestos que, en la realidad de la cons-
truccion, no son ciertos: en primer lugar se ha supuesto
que el material tiene igual resistencia a traccion y a
compresion, o lo que es lo mismo, se desprecia el so-
bredimensionamiento por pandeo. En segundo lugar se
ha considerado que todas las barras se pueden dimen-
sionar estrictamente. Esto no es cierto, sobre todo en
estructuras metalicas en las que existen unas dimen-
siones de catalogo, y por tanto debe buscarse la sec-
cion que mas se aproxime al area estricta. Finalmente
se han considerado las cargas de cubierta como fijas,
cuando las sobrecargas pueden aparecer de forma asi-
métrica, y en el peor de los casos actuando sélo en la
mitad de la luz de la estructura.

OPTIMO TEORICO
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La falta de exactitud de los dos primeros supuestos
dara lugar a que el 6ptimo real sea para formas menos
peraltadas, y por tanto con un pardmetro ¢ mayor. En
efecto, el sobredimensionamiento por pandeo se acen-
tua para barras largas y poco cargadas. Dando menos
peralte ala estructura se acorta la longitud de cada ba-
rray se aumenta su esfuerzo de compresion. Lo mis-
mo puede decirse de los saltos de catalogo: si se quiere
aprovechar la seccion se puede aumentar su esfuerzo,
disminuyendo la flechay, por tanto, la longitud de las
barras, y el volumen de la estructura. Una forma de ac-
tuar puede ser: a partir de la forma éptima tedrica, y
una vez dimensionadas las barras, aumentar ¢ y com-
probar por tanteos el valor para el que el volumen es
minimo.

Para trazar el arco conocido el valor de ¢ no encontra-
remos dificultades en los casos del “arco de pilares”
y “el arco de péndolas”, ya que si

{ n
g’Yn— C’

y las proyecciones horizontales de cada segmento
de arco A\S son iguales y conocidas:

Ax = ———
n, + 1

c

podemos obtener:

n

n
AY =Axtgyn=AX—C—

y las longitudes

En el caso del arco simple desconocemos los AAS que
en este caso seran iguales, los AAx, que seran distin-
tos tramo atramo y el valor de la carga P. Podemos uti-
lizar la ecuacién que nos da la longitud:

n/2
2 L AScosy, sin, esimpar,
1/2

n/2
2 T AScosy, +AS,sin, es par;
1

y despejar el valor de AS:
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1

AS = n.J2 Y7
2 ¥ cosy, 2 I ——
112 g N+
si n, es impar;
AS 1 1
T nJ2 n/2 1
2 ‘1; cosy, + 1 2c ? N 1
si n_ es par.
R
| A B

A/

/1 iiiB

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



69

A partir de AS podemos obtener Ax, e AY,

C

YaN -
X Nearaes

.= /AS.seny, = AS

AY, = AS -cosy, = NS n
NI

y la carga P:

P=q-AS

La aparicidn de sobrecargas parciales puede dar lugar
a modificaciones importantes en la forma del arco, si
éste se mantiene con un sélo corddn, ya que aparece-
ran flexiones en éste de la suficiente importancia co-
mo para modificar la forma con objeto de minimizar-
las. Sin embargo, es mas econdmico afnadirle al arco
una estructura triangulada que entre a trabajar cuan-
do aparezcan las sobrecargas. Al arco simple puede
afadirsele un triangulado formado por un cordén infe-
rior y diagonales, que trabajarian con esfuerzos norma-
les para las sobrecargas en lugar de con flexiones. So-
lamente en el caso de hormigén armado podria justifi-
carse reforzar el cordén sin triangularlo. En el arco de
pilares se obtiene un arco de tres articulaciones, con
seccion variable. Si el arco es de hormigén puede re-
currirse a la solucién tan utilizada por Maillart de ha-
cer rigidos los nudos del arco. Solucién semejante po-
dria utilizarse en el arco de péndolas que quedaria
transformado para las sobrecargas en una cercha de
seccion variable, triangulada o con los nudos rigidos.

La aparicidn de cargas de viento o sismo puede pro-
ducir en estas estructuras esfuerzos muy superiores
alos debidos a cargas verticales. Debe afiadirse al con-
junto de la estructura formada por arcos y correas un
arriostramiento especifico para este tipo de cargas.

Finalmente quedaria por estudiar la familia de estruc-
turas cuya forma se adapta a una cubierta a dos aguas:
el arco de pilares con cordén inclinado y la ““‘cercha de
seccion variable” que se ha descrito antes, y cuyas for-
mas éptimas podrian ser objeto de posteriores articu-
los.
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5. CONCLUSIONES
Podemos definir como conclusiones mas importantes:

a) La forma de minimo material para un sistema de
cargas fijas es un arco estrictamente dimensiona-
do. Los parametros minimos de cada tipo pueden
obtenerse analiticamente por medio del teorema de
Maxwell.

b) La forma 6ptima es independiente del valor de las
cargas, de laluzy de latension de trabajo del mate-
rial, y sélo depende del numero de cargas y de la
relacion de magnitud de éstas entre si.

¢) Elvolumen minimo tedrico sera para el “arco de pi-
lares” si el niumero de cargas es pequefo, para el
“arco simple”, si aquél es grande y en ultimo lugar
para el ‘“arco de péndolas”.

d) Este volumen crecera asu vez con el nimero de tra-
mos del arco, independientemente del valor q de la
carga de cubierta.

e) A partir de estas formas 6ptimas, puede desarroliar-
se un método de disefio minimo de arcos que ten-
ga en cuenta el pandeo, los saltos de catalogo y la
posible movilidad de las sobrecargas.

NOTAS

(1) Unadescripcion de estos estudios puede encontrarse en:
Thimoshenko, S. “History of Strength of Materiales”, pags.
202-208.

(2) Trans. Roy. Soc. Edinburgh, vol. 26. 1870.

(3) Unade las demostraciones, basada en contraer la estruc-
tura hasta convertirla en un punto, ha dado lugar al traba-
jo de Michell sobre minimos estructurales que se citaen
(5), y a muchos otros derivados de aquél.

(4) Se ha preferido llamarlo “recorrido de cargas”, por coin-
cidir con el concepto intuitivo que han utilizado muchos
disefiadores de estructuras para comparar la economia de
material de distintas soluciones. A este concepto se le
ha llamado ‘“Trabajo estructural” por J. L. de Miguel y mas
tarde ‘“‘Cantidad de estructura” por R. Aroca.

(5) A esta conclusion llegé Michell, aunque por un razona-
miento totalmente distinto, en su articulo “On the limits
of Economy of Material in Frame-Structures”. Phil. Mag.
8. 1904.

|2
(6) La expresidon de volumen V. = —— - F, es general para
g
cualquier estructura en que la carga es uniforme: vigas,
cerchas, etc. El “factor de forma” naturalmente varia mu-
cho de un tipo de estructura a otro.
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(7) Para estructuras continuas puede generalizarse el teore-

ma de Maxwell de la siguiente forma: una linea continua
es el limite a que tiende una poligonal cuando el nimero

de lados tiende a infinito y sus longitudes AS tienden a

cero, es decir, AS - 6S. Girando 90° todos los esfuerzos

de esta poligonal queda:

y K es el momento de las cargas y reacciones giradas 90°:

S

P | y-88+H-I

0

en el caso de un arco. El volumen es evidentemente:
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Modael Aucid, Método de calcul

H. Hossdorf, Ingeniero Civil

La técnica de los ensayos en modelos reducidos de
estructuras sufre hoy dia una decisiva metamorfosis.
Hasta hace poco era un medio mas bien de artesa-
nia, que no siempre era tomado en serio por los
académicos teorizantes para comprender el comporta-
miento resistente de las estructuras complejas y al
que se acudi6 las méas de las veces, como a un
ultimo remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su
conexion con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento cientificamente valioso,
que no puede quedar a un lado en la practica
diaria del Ingeniero Proyectista.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado

con lomo de tela, de 17 x 24 cm, compuesto de
250 paginas, 158 figuras y fotografias.

Precios: 1.800 ptas.; $ USA 26.00.
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Sabido es que existe una extensa y documentada
bibliografia sobre el cemento gris: en cambio, no
puede decirse lo mismo acerca del cemento portland
blanco, ya que los escritos existentes se refieren tan
sblo a algunas peculiaridades que le distinguen
de aquél.

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos
y su larga experiencia tanto en laboratorio como
en fabricacion.

La parte descriptiva del libro se complementa con
gréficos, diagramas y fotografias de gran 'utilidad,
destinados a conseguir la aplicacién apropiada de
este aglomerante.
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17,4 x 243 cm, compuesto de 395 péginas,
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La presa boveda de Susqueda

A. Rebollo,
Dr. Ingeniero de Caminos

El esfuerzo del constructor de presas se situa,
por su pretension de perennidad, a contracorriente
de las tendencias de la civilizacion actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000
grandes.presas en funcionamiento o en construccion
que estan envejeciendo y reclaman los cuidados
gerontologicos para mantener y perfeccionar su
servicio y garantizar su' inalienable pretension de
perennidad. En la medida en que todas nuevas
obras, grandes o pequefias, son portadoras de
riesgos ecologicos y, a veces, catastréficos, que
aumentan con el envejecimiento, la gerontologia de
las presas es todo un emplazo. La accion adelantada
de Arturo Rebollo en este terreno marca un camino
a seguir para todos los que aman su propia obra con
la devocion paternal que él ha puesto en Susqueda.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado
con lomo de tela, de 18 x 24,5 cm, compuesto de
408 paginas, 330 figuras y fotografias y 39 tablas.

Precios: 1.700 ptas.; extranjero, $ USA 24.00.
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