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Y, en fin, en todo puso el mismo cuidado, el mismo interés
que en él era, algo mis que cumplimiento de un encargo, verda-
dero carifio para cuanto hacia por el bien de la ciudad 6 de la
provincia.

Hasta aqui, la breve noticia que puedo dar de su vida de es—
tudio y de trabajo que mucho mejor que yo hubiese podido, sin
duda, elogiar, cual se merece, uno de sus dignos compaheros dey

Cuerpo. Mas hay una razén para que yo lo hiciera, y por eso he.

escrito estas lineas.

No es solo toda la vida del hombre, aquella parte de su vida
publica que por ser la més conocida es la que mdas Hama nues~
tra atencion; hay otra vida, la del compaiierismo, la de la amis~
tad, y ain més {ntimamente la del hogar. La muerte de un indi-
viduo, que se va sintiendo con mayor intensidad en cada una de
estas esferas, despierta en ellas ese conjunto de recuerdos gratos
cuando el que muere es un hombre bueno, ese climulo de accio-
nes que llevan ldgrimas &4 nuestros ojos y consuelo 4 nuestro co-
razén. ;Por qué? ;Es que nos alegramos de que hayan muerto los
buenos? ;No!... pero nos alegramos de su bondad; los vimos pa—
'sar por estos que para alguxios son caminos tortuosos con fal fir-
meza, con tal rectitud, que admirados contemplamos, cuando ya
no caminan, cédmo iban esos espiritus fuertes derechos hacia el
bien, y eso nos complace. Yo tengo para con Felip esa deuda, la
deuda de susrecuerdos, todos buenos, recuerdos, en primer térmi-
no, de mi padre y en seguida mios. Los primeros, tanto mds hon—
dos cuanto que & mi me llevan hacia otra tumba, en donde el
agradecimiento de un muerto los guarda, son, sin duda, los que
engendraron los otros, los que al hacerme ver en Felip al amigo
de mi padre, 4 su companero de carrera, 4 su visitador asiduo de
~ enfermo, haeian que yo le creyese también amigo mio, amigo de
mas edad y superior criterio de quien sélo esperaba rectos y doc-
tos consejos. Y no fué vana esta presuncién: él me animo al tér-
mino de mi carrera y luego al comienzo de mi ejercicio—que es
més dificil que el término—, él tuvo para mi palabras de aliento
¢ ideas de esperanza, &l fué si, un amigo, un amigo de corazén,
de esos para los que, aungque la muerte tronche su vida, no ami-
nora en las almas agradecidas el recuerdo.

Natural es que yo viese con gratitud reflejarse en su trato
para conmigo toda la bondad de su vida, y natural es que yo, al
considerar que si 4 todos los compaiieros les causa pena su pér—
dida, y 4 mi con ellos, piensete'n su familia, en ese hogar bendi-
to en que todos hallamos nuestro mejor sosiego, y al pensar en
ellos aspire 4 qiie mis palabras sean para Jos suyos de resigna-—
cién y consuelo... que si serdn, porque yo recuerdo que cuando
murié mi padre uno de los pésames que mas agradeci fué el de
Felip, en el que éste, como yo ahora, evocaba recuerdos.

Jost M.* Jomrpin.
Barcelona, Noviembre 1912,

La Revista b Osras PusLicas, interpretando el sentimiento
de los Ingenieros de Caminos, se asocia sinceramente 4 dicha
manifestacion de pésame por la muerte del que fué nuestro res—
petado amigo y distinguido compahero.
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L0S METODOS DE CALCULO DE ESTRUCTURAS
DERIVADOS DEL TRABAJQ ELASTICO

por D. JusN MANUEL DE ZAFRA,
Profesor de Hormigén armado y de Puertos en la Escuela especial de Caminos
Canales y Puertos.

(Continuacion.)

Ejemploc primers.

Una pieza de seccidn constante estd empotrada en un extremo
y sometida en el otro 4 una accion P, normal al eje (fig. 7.%)

.

Fig. 7.2

Son conocidas desde luego: la reaccién~fuerza V=P yla
reaccién-momento m = — P, con el signo de manifiesto, porque
¢l momento de la accidn es positivo (sentido de las agujas de un
reloj). Sustituiremos por & la variable fundamental 7.

En un punte cualquiera, 2, como V = P,

M= —Pl+ Pr ; %— = (@ —1).
N es nulo: prescindiendo por ahora del esfuerzo cortan-
te (IT'= V) N
ol
@ (%), ' Pw—y
—ar = f TX(&}—Z)OXB*:
o

P P \ P 1
—-Elg 5 T3 +l}=ﬁ'x?'

El recorrido de la accién P es la flecha, de  expresién hien

- PP . .
conocida, Sa B el mismo sentido de P, puesto que su signo

es positivo.
La deformacién en un punto cualquiera ‘de abscisa £, donde

‘0o hay accién ninguna, requiere, como hemos visto, considerar

el equilibrio bajo la accidn unidad alli supuesta. Los valores:

ME = — 1 X 4~ 1><x(desdew=0hastam:g)

MEZO

sustituyen 4 las derivadas parciales corrientes.

_F e
Yy = | H

(desde =& hasta o =)

{6 — 8 (@ — &) do =

P o I g

—wm(F-T )= (-5 =

expresidn idéntica 4 la ecuacion de la eldstica, obtenida, como de
. . a2 M

costumbre, por dodle integr _—
, D oble gracién de o 77

-
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El teorema de Castigliano da la ecuacién de la eldstica por
simple integracion y las constantes resultan desde luego determi-
nadas.

Si introducimos el término debido al esfuerzo constante, T,
para hacer exacto el resultado apromimado:

T v=p; Ly
sy E, dP_-.—
1
d(d)°’— AR P > 1> d
aP 3EI " " ES o
o

Para elvalorordinario de la elasticidad transversal By = 0,4 E,

t]

Pi
el recorrido exacto p es, llamando f =TI laflecha aproximada,

Pl

=Tt s

8i la seccidn 8 es rectangular, de anchura o y altura una frac-
cion de la longitud, i, (» < 1), el coeficiente de forma,x, vale 1,2:

p= 3 8 < ans® +-6-Z Ea,nl'z

12

P 1,2 P Pl ? 4

Cuanto mas pequefia es », es decir, cuanto menor es el pe-
ralte de la pieza, menor es la influencia de 7.

Para n = 0,5, 0,2 ,.0,1 , la flecha parcial debida & T es .

0,019 , 0,003 , 0,000.75 de la correspondiente & M. El error re—
lativo cometido es en cada caso algo menor que €s0s NUMeELOs.

Y obsérvese que la influencia de T, constante en toda la
longitud de la pieza, estd favorecida al maximo.

Ejemplio segunde.

La misma pieza estd ayudada por un tirante articulado 4 ella
y al muro (fig. 8.%). ‘

L .

Fig. 8.2

El sistema es hiperestitico, dos veces indeterminado: sélo se
sabe por la Estdtica:

V4V 4+P=20 ;

Preferimos, siempre que un momento es desconocido, atri-
buirle un valor positivo: el calculo se encarga de confirmarlo ¢
de negarlo. '

Andlogamente, las reacciones fuerzas, que en el ejemplo an-
terior dibujamos, desde luego, en su direccédn, escribiendo V=~P,
pueden, y en general es preferible, suponerse, como hacemos en
este ejemplo, positivas en la misma direccién que P, escribiendo
V+ V' 4+ P=0.

B+ H =0 ; Pl — HA 4+ m=0.
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En una primera aproximaciéon prescindiremos del trabajo
elastico del tirante, suponiendo éste infinitamente rigido; su pa-
pel es introducir geométricamente una reaccion oblicua en el ex-
tremo de la pieza.

Mosm— Ve, N=H=—"—; — = |

El recorrido # de m debe ser nulo si el empotramiento estd
bien hecho. Segun la regla expuesta, deberfamos tomar.como
origen el extremo de la pieza O' é integrar hasta el empotramien-
to. Como los momentos en una misma seccidn (fig. 8.%) son igua-
les y contrarios, segun se considere el trozo a la derecha ¢ 4 la
izquierda de la misma M=— — M’ ; d# = — dM' y el producto
M' aM' relativo% cualquier seccién es idéntico al MaM. El total,

de extremo a extremo, €s:
X’ X
f M aM' = f Maat.
o’ 0

Recuérdese ademés que el trabajo eldstico (37) es funcidn de
los cuadrados de M, N, T, cuyos signos en nada influyen. El tra-
bajo eldstico tofal, cantidad esencialmente positiva, es el mismo
en cualquier sentido que se cuente la variable fundamental 1.

el ,

) d(é)o . ! m— YV g ! wm -+ Pl . 0
W == — - ————rr e — —_— S
: am zr o 4t < BS

o ) o
B l V——ig—l— L I+ Pl 0
Er | ™ 2 Fas | T =7
VX BS—2P 1 !
m= FS+ 1 <5

Andlogamente, el recorrido de V es nulo:

_ aM dN
1 .
G S P W Y S
=y T BT P TEM Ty T Ve T
o
=V
m 3 !
que juntamente con la anterior, determina V y m.
S 7 T ¥
=T il sa A SRy

vy con la de momentos estaticos:

_ mA+ P Sa P
- Y

Los signos negativos de V, m y H' demuestran, como dijimos,
los verdaderos sentidos que les corresponden, opuestos 4 los re-
presentados: el de H, positivo, es el mismo de la figura.

Para d = 0, m = — Pl , H = 0. Es de notar que V resulta

3 . .
entonces — — 5 P, pero V' existe siempre, y en ese caso la

reaccién es la suma de las dos que alll se reunen
V 4+ V' = — P.

Como se ve, es siempre la misma serie de operaciones la que
resuelve todos los problemas, con la méxima sencillez compati-
ble con la indole de los sistemas hiperestdticos. El ejemplo pre--
sente se complica mds, si, como en otro andlogo haremos, se tie-
ne en cuenta la elasbicidad propia del tirante (0 tornapunta).
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Ejemple tercero.

Sea (fig. 9.%) una pieza empotrada y sometida &
uniforme.

una carga

I
—m
il % , 7
Fé:%’//@/ﬂz@

Fig. 9.

; 1 o :
El sistema = 4 es ahora ﬁ (pdz), suma de infinitas acciones

{pdx). Segun la regla general, para hallar el recorrido de un pun-
to debiéramos derivar M, N, respecto 4 la accién (pdx) que alli se
ejerce, derivacidn que resulta imposible en general.
En este caso:
2 z
m=—pg i V=R M=—p 5
-272

+le~p~—gi=‘*—%(l—@’

. d
y no se puede calcular dxrectamenpe_ Ry )

Recordemos que, cualguiera que sea el nimero y distribucion
de acciones, las derivadas parciales de M, N, T, respecto & una
de aquéllas, son los valores particulares que &, N, 7, toman en
el equilibrio bajo la #nice accién unidad en aquel punto aplica—
da. Las derivadas se pueden, por tanto, escribir directamente, lo
mismo que cuando en el punto no hay accidon alguna.

Asi, para la ‘unidad en el extremo de la pieza (fig. 9. indi-
cando con los subindices {Z 1) «bajo 1a unidad actuante en I,

my =A<l 5 V=1, M =—1XI4+1Xo=
g M
= 4 (pdz),
N
O [ p . = x(e—h
dpdzy, 3 BI -
o R
p ﬂ o 4 -pl‘
—E (3 -———z
2 EI (4 ° +3 ) TS E

Ejemple cuarto.

Sea (fig. 10) la misma pieza anterior, apeada en su extremo
sobre un puntal de madera floja, coeficiente de elasticidad E',
longitud A y seccion s. El sistema se.ha hecho hiperestatico: Ia
reaccidn del puntal y las dos del empotramiento son desconoci-
das, pero estdn ligadas por

2

{
m—[—p—?—Rlz() iy V- R =yl

El recorrido del extremo serd el acortamiento del puntal,
ENUR I
s =< B’

con 8igno — por ser su sentido cpuesto al de R.
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M=m-+ Vo —p —g— =
R —a)— 2 o, M
=R( — ) 5 1 —x?*; = (I — @
1
¢ (8) 1
o [ L SN R —
7 —f e %R(l @) 5 A w)idm
(M
1 ( Rp o) R
B 3 3~ 8 f{ E's
B It
B 2’ - X 13 )
8 &1 ( s +TE
s-e-f:a-e
V7
X
Fig. 10.
. ' ;. 2 '
Si el apeo es completamente rigido, T = 0, y se recae
3 .
en el valor conocido R == Y ol.
La flecha del extremo resulta finalmente el recorrido cambia-
. .. pit B3 .
do de signo ¢6: Y5 " 3EI suma algebraica de las correspon

. . . . 1 .
dientes 4 las acciones exteriores / ° pdw y R, cuyos senfidos son

contrarios, ¢ bien:

plt {1 13
BEI (= 2 » } =
38 (5 + 337)
R 1
T 8 EI < B'si3

8 BIX

Conocido R, 1o son también V y m.

Ejemplo guinto.

Sea {fig. 11) un pértico, formado por dos pilares, de alturas,
p, =, desiguales, rigidamente unidos por una viga, que salva el
vano v. Los pilares estdn cimentados por medio de basas, que por
su gran superficie resultan prdcticamente equivalentes 4 empo-
tramientos, :

Directamente, 6 por el intermedio de forjados que liguen dos
pérticos, pueden sufrir éstos acciones aisladas, 6 repartidas, ver-
ticales, horizontales, 6 ambas & un tiempo, y ademds variaciones
de volumen.

La construccidn es tres veces indeterminada. Sean variables
independientes las tres reacciones V, H, m.del pilar izquierdo.
La Estdtica determina en funcidn de éstas, las otras tres.

El momento de inercia, ignal para los dos pilares, es I yel
de la viga Iy. La relacién I, : I, = r. El trabajo de flexién es
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predominante, y en un primer cdlculo prescindimos de los efec—
tos de fuerzas normales y tangenciales.

La variable fundamental, 7, longitud del eje de la pieza poli—
gonal, la sustifuiremos por claridad: en el pilar p por »; en el =
por z y en la viga por .

v de 0 av

d F
fro Z 3 s A f
5 =
N £ 1 S
N s i
Y 4 s %
< ‘5‘
] s
SR - a1 4 8
\/{;
[._¢ S
% —7
| y
A . it

Fig. 11,

Consideremos primero una sola accién horizontal P en el
punto 1, 4 & por cima del origen 0.
Los valores sucesivos de &, momento flector, son:

M: = m + Hi wde 04
M? — m~+ Hu — Pu—+ P3 wde 8 & p
M: =m-+ Hp — Pp+ P} Vz zde 04w
M: =+ Ap— Hy— Pp+ P8 + P14 o sde 0 dm

Todas las derivadas parciales respecto 4 s son 1.

Multiplicando por Ef, todos los términos de la expresion (39)
resultan afectados por » =1, : Iy los relativos 4 la viga.

Como ya hemos observado (ejemplo segundo), es indiferente
contar 7 desde 0 &4 6 6 desde 6 & 0, puesto que los recorridos de
m y as m’ son nulos. Escribiendo la nulidad del correspondiente
4 m, contando como hasta ahora en el sentido 0, &, 1 ..... 6, re-
sulta:

s D l
0=f M“><1><du—f—f M, ><1>Xdu-+
o 8
' k:4
—}—rf M‘M><1><dac—+—(fA M, ><1>xdz ;
0 o . o

o 2t 52
Ozgm‘p—}—ﬂ—é———P ) +P-§~—|—P3p-—P3’§+

172

—|—-r§mv—|—Hpv——va+P3v+V 5 %—}—

2

2 r2

'+%m71—|—Hp1t——-H—7;——{——an—i-—P 2

——P_p‘ﬂ—'——P&ﬂ%::O
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que se reduace 4:

Va

mi ol By +

.nﬂ
n?—‘—rpv

o
+V%nv—|—r%i=

p‘t’ 82 w2

— Y —pd —_— — —_ — }
P% 5 pd -+ 5 5 +pr—=d +rop rvS% .(111)

8i la accién aislada P se hace una infinitesimal, e >< d (%) y la
distancia & varia desde cero hasta p, integrando (1 h) se obtendrs
la ecuacién correlativa con un empuje ¢ kg.: m. 1. que puede ser
uniforme (¢ = constante) ¢ variable con la altura (e = £ (3)).

Observemos que el.primer miembro es independiente de la
variable & y en nada se altera.

Los coeficientes de m, H, V, son funciones exclusivas de las
dimensiones p, =, » y de la relacién de momentos de inercia, ».
Llamando para abreviar (I, m,) 4 la primera ecuacién, derivada
respecto 4 m, resulta

P = P
I = —_— A — 998 e !
m) = ep < e B e 2L
cuando e es constanté (accién. del viento), y sl ¢ = ¢, p—?
; »
(empuje de tierras 6 de liquidos)
v’ pr - = i
(f, m) = op§§+?—7 Tvgg 17" h(

Andlogamente, anulando el recorride de H', las derivadas
parciales son: «, de 0'4 p; p, de 0 4 »; (p — 2z), de 0 4 . Hechas
las integraciones y ordenando, resulta:

wi e~ T

3 n

3
+H§%+p‘n——pn*+—3~+rp%g+
L IN.0 S
Ve Gt 5=
Pl ™ s e e S B
~P i — g S = et

+ 110 — rgod} (2h)

Andilogamente para el empuje uniforme, el primer miembro
{ZI, A) no varia y resultan:

(1T, H) = L g gt gt D Z! am
(,)—epxgsp+2,p1r——4pn+3+m2 (2'h)

H’}_._ 1 3 } ...1_ 2 5 * 4 1 3 ,
7 k
+ﬂ)—3—§ (2”11)

Y la nulidad del recorrido de ¥, para las derivadas parcia—
les: 0 de Odp;axde 04 v;»de 04, conduce 4:

2

r—g——l—nv§—|—H

v , 0
m 'rp—E——}-p'rcv——w > -+

—l—-V%r —?—[—wv’i:

(3, h)

U ?* 8
=P%pi‘rrv—ﬂ-vs—_—'rc2 E-—-}—rp?—rv’—é—%
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y para el empuje uniforme 4:

‘ pmY oy vip 2 ,
V = —_— a
i, v) = ep | 2 e il S U
Y para el empuje creciente 4: 7
pmo 'n:*fb v p
1Hr, v) = — "
11z, v) = e, p EE — T2y (3, 1)

Considerando una fuerza vertical F aislada, & la distancia d
del punto 2, los valores de M son:

Mg::m—i—ﬂu

. % de 04 p
JMZ:m—l—Hp—l—Vw 2 de 044
M::m+ﬁp+ Voo — Fo + Fa o de ddov
M::;-m—i—flp——ﬂz-{—?v-—ﬁ'v—-i—ﬁ’d zde O&m

Igualando 4 cero el recorrido de »' se obtiene como primer
miembro el mismo (I,7) lo qué era facil de prever, dada su signi-
ficacién. Lo mismo sucede con las ecuaciones relativas 4 los re-
corridos de H' y V'.

(I,m)=F%’"v—-1rd—|— -;—vz——rvd—{— -;—d”% (1v)

Para una carga uniforme, ¢ kg:m. 1., haciendo F = ¢ >< d (d)
¢ integrando respecto 4 d:

(1,h)=cv2§%+r%§ (1’ v)
Y del mismo modo:

; , ;
. (I, H)=F przv—-pwd_ﬂ‘z.'z__’_ 72 _2_.__1__

+ rp ﬁ;—*?pvd-l-rp —d;—E (2 v)
(H,H)_-:cv“'%r%”— %“‘?% (2' v)
(m,V)=anvﬁ_nvd+r”?s—7»r—”;i+r-dﬁi§(3v)
(]II,V)=cv‘% = +r—;—'—§ (3' )

8i queremos considerar una fuerza II sobre el pilar =, ade-
mis de la P sobre el p (fig. 11), las expresiones de los momentos
desde 0 4 4 no cambian. Entre 4 y 5 subsiste la anterior de ¥, y
entre 5y 6 se le agregan los términos 4 I =, — I A, — Iz,
que producen, al integrar desde 2 = = — A hasta # = = los si-
guientes términos en los segundos miembros:

: i
En(Im) +—§-A’
En (11, H) —1;-2— paﬂ—,rm+—g-m
n £
En (I, V) + S v Al

“Cuando las alturas son igunales, p = =, todo se simplifica,
resultando los primeros miembros:

(1’,m)=m§2p+rv

+H%'p’+rpv

+’V%‘Zw—[—r£;—%
(I', H) = m §p2+r@§+3%%p3+rpa v%_,_ V% pvg_;rm,‘z %

(III’,V)=m%pv—{—r—”;§+H§fg_”iz‘_"?f_%+V3p02+ri,éz_%
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Los segundos para P = M, § == A.se convierten en:

() P§p2— 2p3+3*+rvp~—'v3g

(11 P%—g—-pa——_pr‘b\—}—&a—}—rpﬂv——rpvs

(211) P%pzi—pvﬁ‘—'—vsg —}-rpz-—rvz —i%
. 2 2 2
Con empuje unilateral resalta:
ep -Lpg—l——l— po ¢ (172 h) 5 ey p —5—1?2‘4—-1—7'170% (17 b)
6 2 A PTEE
5 ., 1 §7 R T %
— — rp* UL h) L opt L pen? v
ep§21p+2rp v%( )i Cpimp b rteg (VD)
(1 . T . | 1 o
ep f- T (3™ h) ; e p TR v—-}——?rpv (3™ h)

Y si en lugar de las fuerzas aisladas P obran simétricamente
un empuje unitario uniforme, ¢, 6 uno variable desde 0 hasta e,
resultan:

1 o1 1 1
ep%—-z— rep + 5 p* § (1Vh) ; e, p 3 rop - p* % (1v1h)

)
ofg rr+ 57 | @b

1

3
1 o 13
P 6D g—;— rvp‘—i—go—p“ % (21 h)
2 1 2 1
ep?—;—rvp—l- & P s

(3Yh) 5 e, » g rv{p—f—%bp’

(3V1 h)

Como ejemplo concreto, supongamos p=—==*=9 y r =1, es
decir, las mismas longitudes y momentos de inercia en los tres
elementos del portico.

Resultan, simplificadas, las ecuaciones siguientes, relativas
4 una sobrecargada uniforme, ¢, sobre la viga v»:

3 m+ 2 0H+—z—-vv=%w=\

2 m+ %vﬂ-—}— vV:%év’

3 _ 4 5
3 m - vH—}—?vV—-—S—cv
== e -—1———00277 c?
(36 ’ )

—_ _1_:00833> ev
12 ’
V=+<—;—=0,5000) ow

De estos valores se deducen: la altura del punto de inflexién
i, en cada pilar (fig. 12).
n 1
Hi + =0 V= — — = —
i+ m i 7 + 3 Y
y los valores de los momentos flectores en el vértice y en el cen-
tro del vano:

1
My =m—Ho=— (G = 0,0556)002 L My = My
A S o 0,0694) o
+ 8 —+(9><8 - v )w

que determinan por completo la distribucién de flexiones y per—
miten formarse idea de la figura del pértico deformado, como,
con enorme exageracién, representamos. '
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81, como ocurre en la practica, los pilares son menos rigidos Lo mismo resulta si se aumenta la longitud de los pilares
que la viga, y, por ejemplo, respecto 4 Ia de la viga. Cuanto mds largos 6 mds débiles, me-
’ nor flexién experimentan. Si, por lo contrario, su rigidez se hace
—_ — cada vez mayor, se llega, dividiendo por r y llevando al limi-
te, &: -

m - 'vH+—;—vV=—é-cvi)

m - vH-—I—ivV=icv2
2 6
1 1 1 1
—m —vH+ V= —cv?
2 —]— 2 +3
m:————l—mf i H=10 ; V:—l—-cv,
12 27

que corresponden, como debhen, 4 la viga perfectamente empotra-
da en dos macizos absolutamente rigidos.

Cualquier caso de coexistencia de cargas verticales, horizonta-
les, uniformes, variables, etc., se estudia con la misma sencillez,
porseparado, ¢ entotal, igualando los primerosmiembros de siem-
pre & los respectivos segundos 6 4 sus sumas. Por ejemplo, una

¢
prgsic’)n unilateral del viento, que supondremos ¢ = vy kg. : m.l.,

resulta (fig. 13): produce, por s; sola (fig. 14):

o Bt e B
E m 22 vH - ;(1) oV = o o
N SN I
m =+ 0,006,858 ev* ; H — — 0,020,970 co
i—= 0,320 03 My = — 0,014 &% Mo = + 0,111 ¢

Fig. 14.
Fig. 13. 9 ;
3m 20H+~3—0V=cvﬂ§_—><* =._1.§
A medida que aumenta la rigidez de la viga su trabajo se 2 3 4 6
aproxima al corresgondxenh? al simple ,ap.oyo y el de los pilares 2m 5 vH 2V — ov* 3 17 < 1 _
se hace cada vez mds pequeho. En el limite para r = 0 resulta 3 24 4 96
el sistema . '
3 4 . 1 1 1
: —m vH — pV = D i —_— =
2 m 4 vH -+ vV:—;—C‘v“ 2 + —f—3v ° 4><4 165
59 19
m—{——‘i—vﬂﬁ——;-vV:—i—wa m:—(IGOS =0,058)002;H2+(—$)—6':07198>cv;
1
m —+ — vH vV::%ch V—“-—(§=0,036)Qv
1 1 . (0,298
que so6lo se satisface con: ; ‘ m—+ Hi — 5 > e et =0; i= g 119217
me=0 3 He=0 ; Vensep Hay dos puntos de inflexién, uno real y otro virtual en 1a

prolongacién del pilar de barlovento.



wt
w
(-}

En la figura representamos los momentos flectores: el corres-
pondiente al extremo del pilar derecho es igual y opuesto al de
empotramiento; m's = — m/'.

1 1

MV' = m "}‘EIU—“~2—)<~Z:—(3’L7i)":_--l—0,015(}1}2
M= My— W = — 0,021 &®

my =—m' =m + %— v — Y = + 0,031 ev®
La viga y el pilar de sotavento tienen también inflexion,

Por ellos pasa la reaccion total de la derecha, como es ficil com~
probar calculando las componentes H', V' y el par m/.
Figuramos las deformaciones del po1t1co en escala, como
siempre, muy exagerada.
(Continvard.)

—————— e e e e e ——

Bstudio acerca do las redes subleredneas do alfa fensidn
UNIDAS METALICAMENTE £ LINEAS AEREAS

Plantearemos las cuestiones siguientes:

1.° ,Esta la industria en condiciones de suministrar cables
capaces de soportar las tensiones maximas empleadas en las li—
neas aéreas?

2.° A qué censiones conviene ensayar estos cables?

3.° -¢Se ha reconocido la existencia de peligros especiales
para los cables unidos metdlicamente & las lineas aéreas?

4.° (Qué precauciones se han tomado para evitar estos pe—
ligros?

I. Tensién mdxima. — En Noruega, la linea aérea que pasa
el t1inel de Tysse 4 Odda funciona 4 120.000 voltios.

En América se emplean tensiones de 110.000 & 120.000 vol-
tios en lineas aéreas. :

En el Continente son corrientes en estas mismas lineas las
tensiones de 60 & 70.000 voltios.

Por otra parte, se han realizado, 4 titulo de ensayo, y espe—
cialmente para la Exposicion de Turin, cables subterrineos de
conductores multiples capaces de funcionar 4 100.000 voltios;
pero, segin nuestras noticias, no se han hecho funcionar toda—
via cables en servicio industrial & tensmnes superiores 4 400.000
voltios en alternativa y 50.000 en continua.

Sin embargo, la Compagnie Lorraine d'Electricité va & poner
en carga una linea de transporte de energia de 65.000 voltios,
de 23 kilometros de cables subterraneos, de tres conductores.

En suma, las mds recientes experiencias de-los constructores
de cables parecen establecer que pueden expedir, con toda segu-
ridad, cables para funcionar:

100.000 voltios.
50.000 >

En corriente continua...... Ced
En corriente alternativa.... ..

¢Se puede ir més alla?

Esto depende del coeficiente de seguridad que se exija.

1. Tensidon de ensayo. Coeficiente de seguridad.—Llamare- -
mos coeficiente de seguridad 4 la relacidén entre la tensién de en—

. sayo y la tensién de régimen.

En Alemania se prescribe el coeficiente 2 en fabricacidn, y el
coeficiente 1,25 en instalacion.

En Italia, seguin los informes dados por los establecimientos
Pirelli, el coeficiente impuesto varia & gusto del comprador y esta
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misma casa indica como suficientes los coeficientes 2 de fabrica—
cién y 1,5 de instalacién.

En Francia y en Inglaterra las asociaciones prescriben 3 y 2,
respectivamente.

La experiencia industrial es la que ha hecho adoptar estas
tltimas cifras para los cables que funcionen & 25.000 voltios Y
menos. :

Se ha comprobado que los cables ensayados al doble en fa-
bricacién dan accidentes en servicio y que los cables ensayados
al triple quedan indemnes. ‘

Para los cables de corriente continua es suficiente, en gene-
neral, 1,5 en fabricacion.

8i se guiere aplicar la férmula franco-inglesa 4 los cables de
100.000 voltios para corriente alternativa, tendremos necesidad
de ensayarlos bajo 300.000 voltios en fabricacién y 200.000 vol-
tios en instalacion.

Estos ensayos son de una realizacion dificil y hasta imposi-
ble en muchos casos; la ejecucién del cable capaz de soportar
estas tensiones es todavia prob! emablca

Pero la opinién parece indicar que para estas altas tensiones
no es necesario un coeficiente de seguridad tan elevado.

Esta opinién ha sido sostenida especialmente en la Sociedad
Internacional de Electricistas y en el Congreso de Marsella
de 1908, por MM. Brylinski y De Marchena, y confirmada por
los establecimientos Pirelli,

En efecto, las sobretensiones consecutivas 4 un cierre de in—
terruptor en un cable en vacio, proporcionales 4 la tensién de
servicio, no exceden del doble de esta tensién.

Pueden, es cierto, en caso de cierre en el momento de un
maximum alcanzar dos veces la tensidn mdxima instanidnea, 0

sea 2 ‘\/T veces la tensién eficaz del régimen.

- BEste caso es sumamente raro, tanto, que jamds se ha produ-
cido, y mediante precauciones ficiles de tomar, pueden elimi-
narse las consecuencias {bobinas de reactancia ¢ resistencias
muertas intercaladas enm el circuito en el momento del cie—
tre, etc.).

Las otras sobretensiones de origen interno se producen en el
momento de la ruptura de la corriente de régimen 6 de la co-—
rriente de corto circuito, y son proporcionales al valor de la in—
tensidad en el momento de la ruptura.

Como la intensidad para una potencia dada es inversa de la
. tensién, las sobretensiones al cortar la corriente de régimen son,
pues, tanto mds pequellas cuanto mas alta es dicha tensién de
régimen, ‘

Parece desde luego resultar de experiencias directas que el
corte de la corriente se hace, no cerca del maximum de la in-
tensidad, sino, al menos con los interruptores en aceite, muy
cerca del paso por cero.

Por ultimo, M. Boucherot ha demostrado recientemente que,
en el caso de un corto circuito, la energia disponible en el campo
magnético se dispersa en parte en el alternador por induccién
mutua. .
Una tercera causa de sobretensién reside en las descargas at-
mosféricas; pero hay que observar que, segun los informes ulti-
mamente recibidos de América, se suprime impunemente toda
proteccion en las lineas aéreas que funcionen 4 mas de 100.000
voltios; si el hecho se confirma, resultaria de éI que las sobreten-
siones de origen atmosférico no exceden de 100,000 voltios.

M. De Marchena indicé en el Congreso de Marsella de 1908,
teniendo en cuenta estas cousideraciones, la férmula:

Tension de ensayo en la fibrica = 10.000 4 2 E, siendo E
la tension de régimen,



