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terrenos andlogos, tales como el faro de Buda, el muelle de la

Compailia de Tharsis y varios puentes del ferrocarril de esta’

Compafia y aun de la de Riotinto, aconsejé y convencid 4.esta
Compafifa de qué debia disminuir la carga en el terreno de apo-
yo de su muelle, y con tal fin se construyeron unas plataformas
de madera. que, adosadas & 16s pilares, reducen la carga
4 0,35 kilogramos. ‘

Ewamen de las obras y conclusiones que se deducen de éste y de
las eiperiéncias antériores.—Del examen de estas obras resulta,

desde luego, demostrado que las experiencias del macizo y del -

pilote de roscas, dieron resultados completamente equivocados,
puesto que es indudable que el terreno, & poco que se profandi.

ce, sulre sin deformarse cargas de 2 kilogramos por ceiitimetro .

cuadrado. . ;

Pero si esto es evidente, no lo es que los 2 kilogramos sean
¢l limite de la carga ndmisible, pues la practica local wo lo ha
demostrado asi, y en cambio sabemos que los Ingenieros ingle-
ses, muy habituados d esta clase de obras, admiten hasta 4,40 ki-
logramos por centimelro cuadrado, segun dice el ilustre Ingenie-
ro D. Lucio del Valle en una Memoria que publicé en la Revisra
vE Oeras D’GoLicas, en 1861,

«De un modo ¢ de otro, siendo un hecho incontestable que
este Lerreno se puede czu'gm- con los pilotes de rosca & 2 kilogra-
mos por centimetro cuadrado, y que 4 esta carga producida por
el peso propio del pilote mds el de la construccion que sustenti Y
el de Ty sobrecarga de prueba, hay que afindir el de la columna
de terreno y de agua que dirccliumente insiste sobre lus hélices,
¢l coal representa, proximamente, otros 2 kilogramos para la
misma unidad superticial, Hegnmos & i couclusién de que pue-
den construirse aqui muelles de fibrica, toda vez que, como
después veremos, no es dificil proyectarlos de modo que, lenien—
do en cuenta el empuje del terraplén en las peores condiciones,
lin resultante cn el terreno produzea bastanle menos presion de
tos 4 kilogramos que resullan hajo las hélices de las columnas. »

Para que el Ingeniero que suscribe hinya Hegudo & penctravse
de la exactitud de esta counclusion, han sido negesavios varios
afios de observacion y de estudio, porque los nombres de fuge-
nieros tan ilustres como los Clemente, Molini y Rodriguez Leal,
sugestionaban su juteligencia y quizis no hubiera legudo i esta
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- atrevida deduccién si la misma Real orden de {1 de Agoslo

de 1880, aprobando condicionalmente el proyecto primitivo de
D. Carlos Maria Cortés, no expresara, de acuerdo con la Junla
consultiva, que era aprobable el muelle de fibrica, con tal que
antes que fueran aprobados los detalies del sisteina de construc-
cién, se hicieran experiencias para conocer la resi.tencin del te-
rrenoe y poder determinar la anchura de la hase del muro v la
seceidn transversal mds conveniente.
Fraxcisco MonTENEGRO,
Ingeniero Director de lag obras del puerto de Tuelva,
(Continuard.) '
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1. Modelos para hacer los analisis,

L. —DISUOSICION LR LOS CALCULOS.

Lis consideraciones anleriores sou ¢l fundamenlo de los mo-
delos que se presentan i continuacion par el undlisis armonico
de curvas en funcidn de los valores de 6, 12 ¢ 18 ordenadas
equidistunles en cada medio perfodo. Cnando hay muchus curvas
que analizar convendrd hacer uni bivnda impreso de dichos mo-
delos.

TABLA 1.
Modelo para seis ordenadas. .
TERMINOS CON SENOS TERMINOS CON COSENQS
ORDENADAS Sunas, Diferencias, L e R
" p S 3" 1" y an aqn
Yo d
¥o U S 4, sen 309 ¥ d.
Yo Us S, dy » 60° S, d,
s s » 90° ‘| s, § -8, d,, dy, — d,
SUM;\S.. . Si 'Sp S IRt l)p D
Si+ S S Di + D, D
11' _ 3 A:‘= -}— B‘ :"—‘g—" b.‘_——‘?
81— Sp Ni —D
\ Ay = : 3 ! B = m L

* (1)--Véase el nmiimero anterior.
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TABLA 2°
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Modelo para doce ordenadas.

TERMINOS CON SENOS

TERMINOS CON COSENOS

Dife-
ORDINAD AS | Sumus, rencias,
Yy 4l 10 ¥ 110
Yo d, -
Yy Uy s, d, sen 15
s Yo 5, d, » 300 . 8,00 2 . A
Ys Yy S5 ds » 45" %
Yy s 5, dy » B0¢ s, — sy oy d,
Yy ¥ dy » T
Us 5 » o0 A o || &, dy
‘SII' ‘S”l' l)rl UN.
N it ‘S". i+ S”p D'i ‘i-])'p fi, ~= f:l
%) ..:.s'l e i ] 8‘5 ':‘1 ::_M' - (/; “ (15 " 6 Bl = -(3 = N /)’5
. S S =N Di — Dy 2 ,
n o= 8, Em =, —d, - {, == B W= B,
1
|

TABLA 3.%

Modelo para dieciocho ovdenadas.

ifen l TERMINOS CON SENOS
ORDENADAS | Sumas | 00 |
l 5"y 13" Ity e
o dy
9y U s, d, sen jne -8,
¥ Y s, i, » 2 8, — 8, -8
s s s d. » 0¥ s
Wyt S, d B » 400 Sy 85 S,
s s Sy thy » ol° s,
Yo Y S5 g » 0% S - S 5
1 Y S, . » T0° Sy
1 1y » SO0 8y s, —s
Zi o :s%: (h ; a90v ? 8y ) ! X
qul’ .S‘”,i Sllfp ‘sl‘vl’
ql=.!“~]'~.\'._' - s‘x \‘l i“ S’[' ‘1 — 'g”,i + 5’”’]! SI\'i + Slvp
i e T
0, == 8, A-85, — 8, S =a, —o, 9 ]
s — s, \-vl — s p A _ .S/Ni —— S/Ilp . S“'p
s 5 " n= —-—-——9 - m
TERMINOS ‘CON COSENO
“cos 10° —d,
b= dy — d » 20° d. -y a,
» 30° e, &,
by=d, ~d; — d, » 40° dy . d, — dy
ty=d, —d, —d, » 50° &, \
» 607 dy —dy — dy
A=2¢, —4¢, » 70° —d,
» 80° d, d. 2,
» 90° 4, A
D,P Dlni Dllrp D[Vp
_ D'y -4 D'p D" 4+ D" . Dy -~ Drvy,
_-.-— BS — .___.—... ._—9——-
D'i —_ Dlp DII'i — D!IIp 3 . DlVi — Dlvp
Biy= ) = 9
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En la primera casilla -de estos modelos se-anotan las longi-~
tudes de las ordenadas, dispuestas en dos columnas y en el orden
indicado; en la segunda se escriben las sumas, y en la tercera
las diferencias de las ordenadas que estan en la misma linea; en
la cuarta figuran las lineas. trigonométricas necesarias para los
cdlculos; en las restantes se expresan de 1na lhanera convencio-
nal los productos que se han de hacer, pan lo cual se couviene
en que cada una de las cantidades.sy 6 dm se ha de multiplicar
por. el seno del dngulo que estd en su misma linea & la izquier-

da. Los productos necesarios para el cdlculo de un coeliciente
cualquiera se colocan & la derecha 6 & la izquierda de ln casilla
correspondientes, segin dependan de Jas ordenadas pnres ¢ de las
impares. Asi, por ejemplo, en el cdlculo de las arménicas 5. y
7.% del ‘modelo, para 12 puntos hay que bacer los produclos
s, sen 15°, — s sen 45% y s, sen 75° y sumarlos para obtener
8" 8''p es, & su vez, la suma de los productos s, sen 30°, —
s, sen 60° y s“ sen 90°. Eu los modelos para 12 punlos los coeli-
clentes A , A, B,y B, se oblienen de una manera especial, que

se compreude (,ou facilidad con la sola inspeccién de la Tabla, y -

que se explicard con algun detalle mds adelante.

Para facilitar Jos cdlculos numéricos se han formado unus
Tablas (apéndice A) que tienen los productos de los senos que
liguran en los modelos por todos los nimeros enteros hasta 100
con tres ¢ifras decimales. La mterpolauéu s¢ puede hacer como
se indica en el ejemplo siguiente:

Ordenada ==
Sen 70°.

74,39

Se eutra en la columna 7.* con los argumentos 74 v 39:
s Yy

T4 >< sen 70" = 69,538 39 < sen T0" == 56,648

0,39 >< sen 70° 0,366
T4,39 ><sen 70° 69,904

Los productos correspondientes & sen 90° y sen 30" se hacen
directamente, sin necesidad de tablas.

En los trabajos de esta naturaleza es indispensable disponer
de algun medio ficil que permita comprobar los resultados nu-
méricos obtenidos y lener idea de su precision, el cual en ¢l caso
presente existe y es sencillo. Las ecnaciones que se escriben i
conlinuacién establecen un nitmero suficiente de relaciones en-~
tre los coeficientes y las ordenadas para deducir de ellas el gra-
do de precisidn de los coeficientes calculados.

Comprobacién de los cileulos.

ANALISIS CON SEIS ORDENADAS

Yo = (B, ~+ B, =+ b,
Yo =4, A —4,
s, = 24, — 4, ) zen 60"

I

d, =2 (B,— B,) sen 60" (10,
ANALISIS CON DOCE ORDENADAS
Yo = (B, B,) 4 (B, + B,) + (B, + 5,)
Y, = (A‘ —_— A“) ‘—(A: — An) + (A5 bt A’)
s, =23sen 45° [(8, — B,)) — (B, — B) — (B, — B,)]
dy=2sen 45" [(4, 4+ 4, )+ (4,4 4,) — (4, 4= 4,1]
d, = 2sen 60" [(B, + B} — (B, + B,)]
s, =2sen 60" [(A, — a4 ,) — (4, —4,)] (11)

La primera y la tercera de las ecuaciones (11) sirven para -
comprobar los coeficientes B, y la segunda y la cuarta los 4,
porque si las sumas y las diferencias de los coeficientes comple-
mentarios son exactas, también lo serdn cada uno dg ellos; pero

e escribe Ay ==
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st no se satisfacen -dichas ecuaciones no se puede determinar el
coeliciente que da lugar al error, aunque en este caso las dos l-
timas ecuaciones pueden prestar alguna ayuda, puesto que en
ellas no entran A, A;,8, y 5,. De modo que cuando el andlisis
se hace con 12 ordenadas la comprobacién no es lau segura
como cuando sou seis los puntos.

ANALISIS CON DIECIOGHO ORDENADAS

Yo =B A B) A= (B, = B, = (5, 55, )—i—(/‘; -{— /:”)—{— /;-,‘
Yy == (4 =il ) == (A=t ) = (l 44, (4, =
d, =2 sen 60" [(If( — By =5 — B~ l"' ]'u)]
So=23en 60" [(A, — 4 ) — (4, -4, A

) (4, — (12)

Se empieza por aplicar las dos primeras ecuaciones (12) y si
quedan satislechas, las sumas de los coelicientes complementa-
rigs son exactas, lo cual, & su vez, demuestra que las cantida—
des §; y Iy estin bien caleuladas. La tercera ecuacion es uun
comprobacién del cdlculo de las cautidades Dy, de las que de-
penden los coeficientes complementarios %, y la cuarla comprue-
ba las cantidades 8y . El sisterni de comprobacion que estable~
cen las ccuaciones (10), (11) y (12) sirve, no tan s6lo para dur
idea del grado de precisidu con que se han ohtenido los coeficien -

tes, 5ino que en el cuso de no quedar satisfecho por haberse co~

meltido alguna equivocacion, indican entre limites relativamente
proximos éuiles son los cileulos que deben rehacerse. Lis tnicus
combinaciones de coeficientes que uo eniran en las ecuacio-
nes (12) son las diferencias de lius armdnicis de Lercero y (uinto
orden, cuyos cileulos son tun sencillos que, en ciso de duda, lo
mids breve es repelirlos. Como en los productos compreudidos
en Ay — A ==8" yen s, — I, = D', uno de los faclores
es sen 30 6 sen 90, hay menos probabilidades de comeler crro-
rez al hacer dichos productos que at aplicar lus ecuaciones (12).

Siempre s¢ deben comprobur los audlisis porque 4 pesar de
qué para su realizacion solo hay que hacer opericiones avitmé-
ticas muy seuncillas, es imposible evitar los errores de cdlculo
que la comprobacion poue eu seguida de manitiesto & costi de un
trabajo muy pequeiio compensado con exceso con lu gran con-
lHanza que adguieren los resultados.

.

3.~—CALCULO DE LA AMELITUD Y DI LA FASE DE LAS ARMONICAS.

Después de oblenidos y comprobados los valores de los coeli-
clentes Ay y £y, de la serie de Fourier (2), hay que caleular, en
funcidn de dichos coeficientes, las amplitudes y lus fases de Lodas
las arménicas. A este objeto se designard por ¢ Ia amplitud de
In armonica de orden &y por 0y la diterencia entre la fuse de esta
armonica y la fase de referencia, que es lu de la ordenada y,. Si
= Cr C0s O ¥ Iy == Cy seu 0y, de unn mauera gene-

ral, se tendri:

A sen kpé == By cos kpt == () sen (kpt — 6;)

= Cy sen k(pt — %)

Cr '“\/ Ag® +Bk

— Bk 05

by Ofr== Py =—

El cuadrante de 0k se determina por la consideracién tnica
de que los signos del numerador y del denominador del valor de
tg 0 son 1os de sen 0y y COs ok,' respectivamente. La fase de
una arménica cualquiera €y, con relacién d la fundamental,
evaluada en {uncién del periodo de ésta es (0, —(%x ); para tras-
ladar el origen de modo que loda la curva quede referida al pun-
to cero de la fundameutal se hard 0, == 0 y se restard o, del va-
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lor de gy correspondiente & cada arménica. g expresa la diferen-
cia de fase entre la arménica y el punto de referencia en funcién
del periodo de ella misma. Se empleard o 6 ek segln’ las cir-
cunstancias.

4 .—ELECCION DEL NOMERO DE ORDENADAS

Con el empleo de los modelos descritos el andlisis arménico
de una curvie se hace con poco trabajo y en poco tiempo. Como
indicacién de la lubor necesaria se dird que con 6 ordenadas hay
que ir dos veces d lu tabla de mulliplicar, con 12, catorce, v
con 18, cuarenta, que las sumas y las restas exigen en cada caso
la milad de tiempo que las multiplicaciones, Y, por ultimo, que
en el cdlculo completo de todos los coelicientes se em plean diez
minatos en el primer caso y unos cuarenta y cinco en el tercero.

Lo primero que hay que discutir al emprender ¢l analisis ar-
moénico de una curva es la cuestion relativa al ntmero de orde—
tadas que conviene medir, y en funcidu de las cuales se han de
calenlar los coelicientes, uimero que, como es nalural, depende
de 1a naturaleza de Lo curva y del grado de plecmon que se de—
see oblener. Por ejemplo, si se traty de una curva que 1o tiene
oundulaciones de periodo corto y que es muy poco dilerente de
nua sinnsoide, hastarin lws cinco arménicas primeras y se adop-
tard, por lo Lanto, ¢! wmodelo para 6 ordenadas; si, por el contri-
rio, la curvi ¢s irregular, y sobre lodo si las onduluciones que
presenta tenen un periodo corto con relacién al de lu curva fun-
damental, serd indispensable extender el anilisis hasta lns ar—
mouicus de grados elevados. Sin embargo, no es siemipre cosa
facil fa determinacion del orden mis clevado de las armonicas
que hade comprender el anilisis. Ocurre con (recuencin e
exislen varias arménicas del mismo orden, aproximadamente, y
en esle ciso la curva presentard una elevacion hrusen en el sitio
donde los maximos positivos de dichus arménicas coinciden y
i depresion, brusca tambicn, hacia el sitio doude se suman
los negilivos: en casos como Gste el examen de Ia curva no seri
suliciente para tijar el ndmero y I naturaleza de las arméuicas
existentes. Las curvas de la Looe. m., correspondientes i induci-
dos dentados, contienen algunas armduicas que sc pueden pre-
decir con muchas probabilidades de aclerto; asi, por ejemplo,
si el niteleo del inducido tiene 13 dieutes por pir de polos de los
campos, es muy probable que se hulle preseute la arméuica de
orden 13, y si tuviera 12 se podria asegurar Iy existencia de as
de orden 11y 13.

 Cuando se desea Lener la absoluta seguridad de que no exis-
ten arménicas de un orden superior al considerado en’ el andli-
sis, se compuran los valores de ordenadas comprendidas cutre
Jas que han servido de base i éste, deducidos directamente de la
curva primitiva 1os uuos y en funcion de log coelicientes caleula-
dos los olros, comparacion que hay que hacerln cn bastantes or-
denadas, porque puede ocurrir que en alguna se compensen dos
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arméuicas 6 en ella pasen por cerca de sus minimos:La cueslién

es bastante complicada, porque la presencia de arménicas de or—
den mis elevado que el de las:que comprende el andlisis da ligar:
i que la ecuacién deducida para la mds alta no sea la verdadera,’
sino olra distinta, que debe corregirse por la influencia de las
armonicas mis elevadas en las 1456: de-las. ordenada: fundamen-‘»
tales. : S : : '

El cilculo de las ordenadas comprendidas' entre dos de las
que sirven de base para el andlisis en funcién de las armonicas.
conocidas, puede ser lnsmuLc ;encwllo st aquéllas se eh"en con-
venientemente. '

La deduccidn de los modeIOa (ue comprende la -tabla 4 “
ofrece dilicultad alguna, y en ellos se ha adoptado.la mlama no-
menclatura que eu las tablas precedentes. -

Por ejemplo, para oblener el valor de.ld ordenada » Y, que
disti 50" de la lundamental y,, hay que realizar ciertas operacio-
nes con los coelicientes deducidos al hacer'el andlisis, que son:
multiplicar 4, por sen 30°, — A, por sen 70°, etc., formar con
los productos dos sumas M,y N, cuya suma (M, 4 N,) es el vas
lor de la ordenada 4 Ysyr ¥ CUYR diferencia (3, — N)es el de la
complementaria y . : : :

L comparacién de estos valores con los que se obtienen mi-
dicudo dichas ordenadas en la curva primitiva dam ulea dm.l f'm-
do de precision del anilisis. :

Ocurrird algunas veces que exista resonancia mds ¢ menos
complela en una armdnica de recuencia grande, que dard & la
curva uud apariencia ondulada que pnede servir pa ra establecer
st orden con bastante seguridad. Asi, por ejemplo, si por la [re-
cuencia de las ondulaciones se puede ndmilir, desile el punto de
vista prdclico, que la [ e. m. tiene una compouente cuya [(re-
cuencii es veintiuna veces la de lu fundamental, I amplitud y
la fase de dicha armdnica se pueden oblener en funcion de 22 or-
denadas equivalentes por media ouda, y calculando directamen—
le Jos coelicientes a,, y #,, con las ecuaciones (7). Es muy con-
venicnte ¢n este caso volver d calcular la arménica con olra se-
rie de 22 ordenadas, porjue uo se puede tener la securidad de
(que no haya otras armonicas que lengau, aproximadamente, la
mismi frecuencia. Véase ¢l ejemplo 3.°

Cuando hay duda, to 05 estos cilculos exigen taito Liempo
como ¢l anilisis completo, razén por Ja cual es indudable que
siempre convendri elegir el modelo de andlisis que comprenda
todas las armouicas que razonablemente puedan existir en la
curvit de que se Lrata. Si un segundo andlisis con el mismo mo-
delo, pero con otra serie de ordenadas, estd conforme con el pri-
mero se podrd asegurar que las armdénicas obtenidas son en nii—
mero suliciente. Aforlunadamente, rara vez se presentan en la
mayorin de Jos casos arméuicas de orden superior al 15: Unica-
mente cuando hay resonancia podrin lener importancia las ar-
monicus supeﬁiores.

TABLA 4.*
CALCULO DE ORDENADAS INTERMEDIAS

Seis ordenadas.

sen 157 A, B, .—t; Bl‘

» 45 4, B, . (A, - 4, — 4 (B, — B, — B) —4, —B,

» 75° A, L, 4, B,
SuMas......... M, i, N, , M, N,
Yy =M 4+ N Yyg =M, 4 f\’., | Yoy = VJV; + "\VY;‘
Yy = 3 N, . Yypu = M, — N, R y‘?,=M3—N3
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Doce ordenadas.

sen 10° A, — I '“,,7 B A, ) i, B,
» 20" . (8, ~ &) Al i — i, T B I
» 30" ‘.4 . | B3, —_ 1, — A — B,
» 40" L B, (A, =4, A, i, — (=) A,
» 50° A, — (B~ &) B, 4, (4, 4, B,
» 60° B A, A, — I, — By | 4,
» 70 (4, -k A,) By — I, =4, 1, — (I =B
» 80° B4, —{, =4, (18, — B,,) B, 1,
» 90" g _ B, | B, L, — A, B,
RUMaS.. .. L | M N, | oM, N, | N, M, No| M Ny N,
M~ N ' . Yo Yo Yan Hu
- N Y1 Yo Yian Y an Yyia Yo

Tieciocho ordenadas.

Tsen 15" o, b, a, b,
» 45" a, A 2 8 —a, — 0,
»n 75" a, . b, a, b,
SuMAS. . oo ieene | M, N, a 8 M, N,
Yy =M 4 N, Yy =0 B : Upg = M, ~ N,
Yy = M~ N, Yy =0 — 8 Uy = M, — N,
a, = A, A, — A, by= L — I, — L,
. - P .I+(l__, - Il“
a, = 4 - Ay — Ay by = 8, — By, — By
- ) B == ]/I by, — b,
(l,‘ == ‘u + A — \17 b:\ = BS — I)'7 — by,

(Se continuard.)

~ Revista dg las principales publicacionss tésnicas.

Rio aleantarilla.

-La,ciindad de Baltimore (Estados Unidos) acaba de resolver
un pfoblema hidraulico y dc alcantarillado bastante dificil, del
que dan cuenta las Bngincering News, de las que tomamds esta
nota.

Bl centro comercial de Baltimore esta atravesado por un cur-
so de égua llamado Jones' Falls,cuyo candal normal es ba.stzm-
te pequeiio, pero que en caso de crecida puede llegar & 425 me-
tros cubicos por segundo.

Este curso de agua habfa venido 4 ser una verdadera alcar-
tarilla al descubierto. :

. ‘Hace algunos afics se gasté uta decena de millones de fran-

. ¢os para mejorar el régimen del rio. construyendo unos muros

de sostén en ambas orillas. Ll fondo rocoso se conservé en su
estado primitivo.

En 1905, la Comisidn de las alcantarillas de Baltimore em-
prendié Ia construccién de una red completa de alcantarillas en
la Cité. El plan estaba concebido de manera de impedir la en-
trada de las aguas de lluvia y de las aguas sucias en el curso de
agna de Jones'Falls que se encontraba asi desembarazado de sn
principal causa de contaminacién, pero como seguia al descu-
bierto el curso de agua & través de la poblacidn, continuaba ex-
puesto & numerosas causas de contagio.

Para remediar este inconveniente, como también con el ob-




