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Esta interesante Memoria presentada al Congreso de la Asociacidn
pafiola Para el progreso de las ciencias, celebrado en Valladolid, por
stinguido Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, profesor de la
euela especial del Cuerpo, D. Juan Manuel de Zafra, es un extracto ¢
,tesm 4 grandes rasgos de un extenso trabajo que oeupa mis de 150
ginas del segundo tomo, en prensa, de su magistral obra Cdlenlo de
rucluras, cuyo primer tomo, que excede de 600 péginas acompafiado
“tresitiles y extensas tablas, se halla 4 la venta. Hemos de dar cum-
da mnoticia bibliogrifica ecual se merece, pero como estd relacionada
n.el libro dicha sintesis, no podemos por menos de anticipar 4 nues-
juieio eritico 1a felicitacién més entusiasta 4 quien, comoZafra, se
gvive por la Ciencia, 4 ella dedica Bu tiempo y sus afanes, siente es-
cial satisfaceién al ir resolviendo los problemas que se plantea den-
o de su metddico plan, va construyendo su obra didéetica y costea in-
gramente libro de edicién tan.costosa, la cual ademés dirige minu-
sqmente para que resplandezca una méxima claridad en fguras,
nosy {6rmulas y un gran esmero en la presentacion. Es el fruto de
gos afios de estudio en libros y revistas y de detenida meditacidn;
tucion hay que persiguid varios afios.

Tan hermoso trabajo, que permite resolver Ios més dificiles proble-
mas de Meednica con el minimo esfuerzo personal, aplicando siempre el
smo principio y los mismos métodos de cdiculo, nos recuerda otras
tesis grandiosas que la Ciencia conquaisté bara su progreso y 1a eco-
nomfa del pensamiento.

Y 4 esa sintesis ha contribuido Zafea coa su labor personal, anadlen
&b mucho propio y genuinamente suyo 4 lo expuesto por otros Prufeso-
res-que, seleccionado y adaptado 4 la Ciencia espafiola, ha orgamzado
n riguroso. criterio y cacdcter ingenieril.

El primer tomo muchos lo conocen ya, -del segundo, es un avance
forma de extracto la Memoria que 4 continuacién copramos.

De51gnamos asi la estructura constituida por una serie de pi-
ves verlicales enlazados por arcos. Las formas de las fibras me-
as y Tas leyes de variacién de momentos de inercia de los ar-
las longitudes 'y secciones variables de los ‘pilares, asi como
103 piveles de sus coronaciones, son ‘cualesquiera.

“El enlace de un pilar con los dos-arcos que de"él arrancam,
en gene1a1 un - mutuo empobxarmento eldstico debido 4 la
ntinuidad del Thaterial 6 al roblonado. Por degeneracién pue-
de ‘el “enlacé entre dos de los tres 6 entre todos los elementos
vertirse en articulacién, Los pilares, empotrados en 'sus ci-
ientos, pueden también degenerar en aruculados Por ummo

ibilidad apreciable y ceder en sentidos .vertical y gxratomo.
' Una arcada de » vanos ofrece una mdetermmaclén hxperesté-
ioa del orden 3, qis las degeneraciones pueden reducir inclu-

el terreno en que esos cimientos se asientan puede tener una com-

s0 hasta el cero, haciéndola entonces isostdtica. En la forma ge—
neral precisan 3 z ecuaciones de Mecédnica eldstica que, con las3

.generales de la geomésrica, determinen las reacciones de 1a Tierra
.sobre la estructura, tres por cada uno de losn -1 cimientos. -

La aplicacidn directa del fecundisimo teorema del minimb

-trabajo eldstico resuelve directamente el problema. La derivada

parcial de la funcién expresiva de dicho trabajo respecto 4-una
cualquiera de las reacciones valora en magnitud y signo el récn-
rrido corsespondiente. La nulidad de éste, si el terreno es préc'-
ticamente incompresible § su proporcionalidad 4 aquella misma
reaccién, permite establecer tanlas ecuaciones como incégnitas.

Mas, por desgracia, salvo contadfsimos casos, resolver un siste-
‘ma de 3 n ecuaciones, cada una de laa cuales contiene todas las

incégnitas, es irrealizable.
Fraccionemos esa estructura, que por continuidad del mate=~

-rial constituye una sola pieza de complicadisima forma, en una

serie de estructuras elementales y establezcamos las cond1c1ones
de equilibrio estdtico y eldstico de cada una por separado y dc
correlacién entre 1as contiguas. Aunque asi hemos de consxderar
por fuerza un nimero de.incéguitas superior 4 3 », dichas con-
-diciones han de formar, desde luego se ve, grupos esca]onados de
un modo sucesivo y de manejo relativamente ficil. !

Aislemos un pilar del resto de la estructura, sustltuyendo la
accién total que ésta ejerce por tres componenles, dos 1fue,r,zas,,y
un par, en los sentidos vertical, horizontal y giratorio. Esté em~
‘potrado & articulado en su basa el pilar, sea 6 no compresibl’é
el terreno, ficil es calcular los recorridos de esas com ponemes_‘:
son las proyecciones veptical y horizontal de los movimientos
eldsticos y el dogulo girado por la coronacién del pilar'al defor-
marse la estructura. Esas proyecciones y 4ngulo han dé ser 1dén—
ticos en magnitudes y sentidos 4 los correlativos de Ios extremos
{zquierdo y derecko de los arcos que el pilar sustenta, =~ .~

Submuyamos ahora los dos empotramlenhos eldsticos_ de un
arco por una amcula(:ldn y ua deslizadera en las que. actuen
TOMO causas exterlores las reaccmnes complementa.uas fuerzas
Y pares, que, juntamente con los recorridos verlicales y horizon-
tales de esas sustentaciones ﬁctxcias, hagan idénticas las defor—
‘maciones del arco real y verdadero y del virtual asf convertldo
en’ isostdtico.. Resulta lgualmente sencillo expresar en éste Ios
recorridos angulares absolutos en ambos extremos yel lmeal re—
lativo de uno respecto del otro,

Tenemos ast por cada pilar tres expwsioues q_ue valoran los
recorridos v, A, «, en funcién de las reaccionés y. por. cada arco

‘otroa tres valores, 10§ giros « faquiérdo y &, derecho y la varla=
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cién Al de luz segun la cuerda, funcroneb de los recomdos v, h,
de los pilares que sustentan el arco y de las reacciones comple-
mentarias de éste, que son los dos pares extremos y la fuerza 6
empuje dirigida segun la cuerda. Esos seis valores v, h, o, 1, 8 ¥
A1 dependen, ademis, de las caiisas exteriores de todo género-
que pilares y arcos sufren.

- B cualquter nudo mrermedlo la forzosa igualdad de Tos gi-—
1'0: del arco & la derecha, ydel'dla 1zqu1erda 4, proporciona
una primera ecuacién fundamental. Si los recorridos verticales,
v, figuran como datos, por ser nulos 6 corresponder-a asientos
accidenlalmente producidos, mterwenen en esa ecuacmn 10; cua~
tro momentos extremos y los dos empu_lea "de los arcos que se -

consideran. Pero si en general son dichos recorridos » descono-
cidos, asientos proporcionales 4 las acciones desarrolladas sobre

el terreno, entran-entonces; al eliniinar los™ valofes de éstas, né.

_¥a cuatro, sino. ocho momentos y no- dos, -sino cualro-empujes, -

correspondientes unos y otroz 4 los dos arcos que anteceden 'y 4
los dos que siguen al nudo-en estudio. -

En esta ecuacién para nada intervienen las dimensiones de
los tres pilares 4 que afectan-esos cuatro arcos, perorsi‘las de sus
wciadenyds. Influye poderosamente la manera  de enlazarse esos
-pilares con los arcos: si en todos degenera en Tétulael empolra—
miento de la coronacidn, se igualan los momentos extremos de—
.recho de un arco ¢ izquierdo del siguiente y 1os ocho de la
-ecuacidn se reducen 4 cinco. El vilgar teorema de 163 tres mu=
mentos no es sino la iltima de todas las sucesivas degeneracio—
-nes del de los ocho, al reducirse los arcos 4 una ‘piéza récta, I¢s
Jnomentos de inercia variables 4 uno solo y los’ empobxamxento;
-eldslicos & simples apoyos. .

-En el caso verdadelamente mpu,o en que pilares y arcos se
empotran- mutuamente; no.es es3 ecuacion ¢ = 4 la que-interesa,
.sing.otras dos de las que e3 consecuencia:. las que.por expresar
la igualdad de giros de la coronacién.de! pilar y delos éxtrémos
de los; arcos designamos por ecuaciones izquierda y derécha,
&=L y #=.4. En cada una entran, en general, los cuatro mo-
mentos de. los arcos sustentados por el plla,r més los dosque co-
rlesponden al adyacente, pero. del lado opuesto. al nombre de la
ecuacxén .8i.los recorridos » son. datos, intervienen solamente
los dos momentos del arco, 4 cuyo-extremo se reflere, més el de
la. coronacmn del pilar. Y claro es que acompafian 4 los momen~
$0s los em pujes de los arcos que entran en juego: )

. En estas ecuaciones aparecen, por la- forma que les- damos,
coeﬁc1entea numéricos. de trascendental. 1mportanma. son las
ﬂewzlulzdades relativas. Valoran en efecto, la- relacién entre las
caxacbemadas .por. el coeﬁmenle de elasticidad,-el momento tipi~
co de inercia (el tomado como unidad para medir los variables)
y la longitud del pllar por una parle y de cada uno de los arcos
por otra. Decir que la flexibilidad izquierda de un pilar es nula,
equwale 4 sentar que el arco de e:a situacién estd perfectamente
empotrado en él; hacerla inlinita significa, por lo contrario, que
entre los dos elementos exisie una rélula perfecta sin rozamiento.

. Esa peifeccién del enlacs se refiere tinicamente. 4 la capaci-
da.d de éste para sufrir deformaciones giratorias, nula ¢ indefini-
da en esos casos extremos; uada prefija rvespecto 4 la deformabi-
hdad en’ sentldos vertical ni horizontal,

"Al lgualar de una parte las. variaciones de longltud de’ 19,
cuerda de cada.afco. y de otra las de distancia entre las corena-
'CIODeS de 10s pilares que lo sustentan, obtenemos para cada uno
1a’ ecuac16n de la cuerda. Comprende, en su forma general; los
niomentos y empujes del mismo arco y de los inmediatos & iz-
quxerda Y derechay si.los recorridos v so,n datos; s6lo entran en
Juego los de aquél. )
¢ La, vériabxlih«l deA nmn.entoa de inercxa de pllares ¥ a1cos

' + : "
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lan al ‘degenerar el arco en viga recta.

. nes fuerza >< linea, que llamamos momentos de causas. Tenem
_lados ¢ distribuidos segtin leyes cualesquiera; asientos 0 altera

“térmiicas en unos y otros elementos, ya uniformes dentro de cad:

1 EERRE I RN |

.

1y 2, por exceso ‘6 por defecto, degenerando en éllos cua
el momento de inercia se hace constante. Otros involucran &
‘ tiempo 1a forma de la fibra thedia y la de variacién de ese &
mento. Igual cardcler presentan tres pardmetros, de la dimens
]fuea, ‘que son los multiplicadorés de los empujes y que Se- al

La influencia de las causas exteriores se valora en nuestfd
ecuaciones por una serie de magnitudes, todas de las dimens

_en’ cuenta fuerzas ¢ momentos actuantes en arcos y pilares, ai:

ciones de distancia accidentalmente producidos; variaciont
seceidn, ya variables de un modo lineal desde una fibra extremi
hasta la otra. Todos esos momentos de causas'son funciongs bat
tante 'sencillas. Los relativos 4 las acciones exteriores resulta
cualquiera que sea la distribucion, de Io: valores tipicos corres
pondientes 4 una fuerza de valor umdad en sentldo noxmal 6 p
ralelo 4 la cuerda del arco 6 al eje del pxlar y actuante en u
punto cualquiera. Establecidas esas expresiones, que no son sing
las de las lineas de iufluencia del momento de que se trate; re
_sultan ficilmente por suma ¢ por integracién los valores corre
pondientes § acciones finitas aisladas 6 & las distribuidas dentro
de unma zona con arreglo & cualquier ley.analitica ¢ grfica.’ )
Efecto de la subdivision de la estructura hemos introduci
incognitas auviliares que harfan insuficientes las 3 » ecuacion
.eldsticas si no aparecieran-por aquella misma causa las condici
-nes de equi‘librio estdtico de las secciones imaginadas.’Asi, cada
-nudo p10p01c1ona, 3" ‘ecuaciones y- dlSpODG[ﬂO: finalmente d
“6n —L 3. Las incognitas elegidas como 1ndependlentea son los d
‘momentos extremos y el empuje de cada arco en Junbo 3 7, M
Jlos recorridos vertical .y horizontal y el momento ﬂector en, ,La
-coronacién de cada pilar, 6 sean 3 » -4 3. o
El problema que parece habérse complicado al doblar ¥ a}gb
més el nimero de condiciones resoluhvas ofrece, sin ernbar |
‘relaliva sencillez, dentto siempre de la dificultad mherenbe 4 su
absoluta generalulad.- Logramos eliminar, gracias 4 c1erl;0,;alt1fi-
cio, un gran nimero de incégnitas, y en lugar de un sistema-de
3 n ecuaciones, s6lo tenemos que re:olver dos ebcalonaaos uno
‘conn-+1yotroconm.” - :
Aun asf, justo es decirlo, la solucién. o pasa de ser teérxca‘
en el caso de absoluta generalidad. En la prictica, sin embargo,
las estructuras son casi siempre simétricas y- -éntonces fécllmeute
se reduce cada uno de esos sistemas 4 dos mdependmmes de
‘grado alrededor de Ta mn;ad Una arcada de cinco vanos exwe
en suma, resolver por una parte dos sistemas trlples y por otra
_uno triple y uno-doble, cosa pesada, pero perfectamente hagede-
ra. La simetria qué procura tal simplificacién -se refiere inicas
_mente 4 las dimensiones geométricas y eldsticas;.nada [mplica
‘respecto 4 las causas, que pueden ser Qualesqu-lera.bl tammén_\hay
en éstas simetria como sucede con los pesos-muertos y variacige
nesdetemperatura, la solucién se facilita muchisimo mds todavia,
- Précticamente también, las proporciones de los -diversos ele
mentos-de la estructura son tales. que con aproximacién satlsfae-
toria se pueden suponer nulos-ciertos recorridos, & reserva de £g-
tudiar, como-lo hacemos, los limites de los errores,que eso iy
plica. La solucién del problema es entornces verdaderamente in-
genieril, de ficil é inmediata aplicabilidad. TS
Sobre tal base aproximada y ya sin- necemdad de que EXLS?@,
s1metna estudlamos la propagacién por toda la estruc;ura del
trabajo elistico debido 4 una- sola causa actuanie en un punip




uiera.. Aparecen asi, en forma amplisima, las curiosas pro-.
'adea de esa transmisién sucesiva, 6 1rrad1acxén de ﬂemones
erzos norinales y tangenciales. Degeneraaén de ulleo orden
esas propledades reﬂejadas por una serie ‘de rectas focales,
Ia&t@n conacidas en las v1gas recta: de muchos claros

er arco un 51stema de tres ecuaciones que con gr. andisima fa—
d proporcmna los valores de los momentos extremos y del,
uje.. De esas expre51one=. pmmordlales deducxrnos tamblén
on. gxan, aenmllez las ecuaciones. de las Iineas de influeneia rela-,
15 .4 cua]qmel, secmén de la estructura yé cualqulera de hs
gmtudes de calculo, momento flector Y ebfuerzos normal y .
ngencxal , : .

‘Hecha ast factxble la mveablgacmn de los efeutos de Id.e mas
favona,blea combmacmnen de soblecarcas méviles, 10fnamos,
b;én con el misto grado de aplommacmn sahafactoua eva—,
T, los producxdos por la,s causas per manentes, pesos muertos,
amacwnea térmlcas, que & an tlempo afectan g toda la estruc~
1ra. Establecemos, primero con todo rigor una ecuacion ehmx—
ante tfplca ‘que relaciona tzes empu.)es consecutivos ¥ los dos
mentos de coronacuﬁn de los .pilares intermedios: cuando @b-
ulhlmos son, como practicamente sucede, mswmﬁcamea, Je-f
Ean dn‘echamentﬁ determmados Jos empujes. Y conomdos és-,
se deuvan todos los demas ‘elemernitos de calculo. .
Ademas de esa forma Llplca de. ebhuctura, ebtudlamos todas
s<degeneradas que corresponden 4 .Ja mtmducmén de rdtulas
nmé p\larea Yy arcos, 6, dentro de ébt:Ob, sola 6 cowxbmada con la
d1C16n de tlrantes La maym palte de. esas formas tlenen mte—.
: antes aphcacwneb pricticas y la indeterminacién pumordxal
el orden 3 » se reduce p10ffreswamente hasta el cero en la cade-
a isostatica de arcos articulados en sus zonas centrales.

Para gue nuestro. estudio sea completo no séloen el orden es-
eculatlvo sino en el practlco lo desarrollamos proluamente para
3 forma muy Ualldl de arcos parabolicos, de luces y flechas cua-
esquxera sobre. pxlareu también dealguales Y para la mas uaual
avia, en la que se-igualan las dimensiones de todos los ele-
mentos homélogos, reducimos el cdlculo de las }ineas de influen—
ia al uso de unas Tablas que hemos fyrmado, con las que el
;trabaJo se limita & bpocas y SeIlClUlbll’Ilélb operaciones amtmemas.
, Ademids de esta aphcamon facxhtamOa la. de atras Iormas,
‘f"medlo punto, arco quebrado en. cubxelta a dos aguas 6 abubar-
‘,ﬂlada,que bien solas, bLen combmadas con la. dewencracxon
a recta, dan todos los ti pOa usuales de cub1e1 taa metahcab 6
fe horm]gon armado. . .

Permltasenos relvmdlcar la ougmahdad de muestro trabajo.
S snmlares que conocemos muy escasos en numero ¥ plantea-
"dos, claro es, arr ancando de igual base el estudxo de las defor—
,‘Tmacwne:. elasticas, pero. desauollados en formas mny distintas,
. ‘| metodos graficos nnos, solo ttiles en casos particulares y
_auyn asi de- fmmldable comphcacmn analilicos otros, pero que
10 ‘salen del telrvno puxamente especulativo, sin mds selucidn
quue la de 3n ecuaclones Ningano alcanza ni la amphtud ni la
factibilidad del nuestro que, sobre ofrecer la solucion exacta, pe-
Zno:a. aunque hacedera, pxopoxcmna la =atlsfacto11a,meute aproxi-
ffmada de facilisima aplicacién prictica. 8i Iovtamos ésto es gla-
cias 4 la eleccion e pecxal de incgnitas y de palameblos yéla
: ,,ntacwn del calculo en fon:na analoda 4 la que, tras varios
'anos de tenaz eatudlo nos permmé realizar el del pémco mulbl-
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Medlante esas 1eyes de propagacion obtenemo;- para cual— .
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La mecdnica aplicada y Castigliaiio -

~ POR

DON PEDRO PEREZ DE LOS COBOS .
) Ingeniero de Caminos, Ca.ualgs y'l?ue\no&

~ Con el elocuente discurso que copiamos 4 centinuacidn ha inaugura-
do las sesiones de la Seccién 8. %,.«Ciencias de aplicacién» del Cangreso.,
de la ‘Asociacién espafiolu para ¢l progreso de Jas ciencias ce]ebrado en.
Valladohd el ilustrado Ingemero de Caminos, Canales y Puertos don”
Pedro Pérez de los Cohos, que la ha presxdldo Tan notable- ‘disertacién’
merecid undnimes aplausos de 108 ‘oyentes; reciba. también el miestro
més entusiasta y sincera felicitacién. Nos hemos apresurado - publicars,
lo, seguros del agrado con que lo han de leer nuestros lectores.

Es up justo homenaje 4 Oastxghano, cuyo fecundo prmcxplofha revo-
lieionado la ciencia de 1a ingenieria, arrintonando antiguos’ y empiri-
cos moldes, Muéstrase Pérez de los Cobos:con su dominio de la materia’
un Ingeniero 4 la moderna, un-apdstol de la nueva ciencia Gue Zafrs hal:
aplicado y desarrollado en su libro, ciencia verdaderamente, lngemenl
que da cumphda solucion 4 todos sus problemas.

i

y -

SERORES CONGRESISTAS: ..° . o L

Siempre parecio bien- la modestia  como distintivo que; ser
suele de vaxones bien nacidos y dx:cx etos. Mas es virtud que por
su:misma condlcléu exige parquedad exhlema ¥ sumo tactp para,
alegada en J‘avor propio; pues que. pellgra aparecer: Como falaz
encubrldora de la més refinada yanidad. B

Por eso batalla mi &nimo: pe,l‘plg_]o“que 51 pequeilo me swnt(}
al con51de1a1 el legftimo lustre que realza los nombres de los
portavoce_s que en este Congreso capitanean las dem4as secciones, y,
fuera: mi humano deseo maniféstarlo asi ,pérai disculpar;-anticis
padamente la pobreza irremediable del discurso que comienzo;
mi razoén, impregnada de sincera' modestia, me-manda callarlo,

. Qtro motivo hay para ello: el honroso. titulo: profesmna] que
o;Lento, causa unica que acredita v ]llbblﬂca. mi. presencia, aqui;
impéneme por su dignidad, que estimo.en. tanto como. mi vida;
deberes que pugnan con toda extremada expresion de humildag, -
Nobleza obliga. Y vano seria todo mtento de recabarmi persox
nalidad individual para deslindar respgnsabxhda.(}ea que . real-
mente 4 mi solo incumben; mientras: aqui permanpezca, pese &
toda protesta, seré el Invemero pextenemeute 4 upa Goxpoxa@éq
que otros supieron hacer gloriosa.. ;

Esos mismos deberes, quizd - tor pemente entendldo\ mdUJé—,
fonme 4 cedel ante cariiiosas mstlgacwnes para ocupar este smo
$Y ¢6mo un téenico puede dlgnamente negarse. e’t colaborar en ,la
Seccion de «Aplicaciones» de un. Congreso que tiene por finalidad
impulsar las Ciencias? ;Cdmo un profesional de-la copstruecion;
que 4 diario aplica principios.de esas Ciencias, puede-excusar su
com,urao? Inaudlta audacia es.en mi sin - duda, supuestas. mis
aptltudea 7y temperamento; mas con todo, lo estimo un .deber,
razén suprema que Llene profundas raices en el sentimiento, y.lp
cumplné sin jactancia, pero- tambléll sin alardes de falsa modes-
tia, cual corresponde al ultxmo de los IQgEDlGlOa que tlene e;
honor de dirigiros la palabra. : Co :

La Seccnﬁn de «Aplicaciones», sablamente dlspueata en- pl
iugal postxelo, compendia y- complementa 4 las' anteriores, sus
hermanas en el Congreso. Aun es mds. Decir «Aplicaciones de
las C;enmas» és integrar en académlco conceplo la vida:entera
en toda la complejidad -de sus multxples -aspectos: desde 'l mas

" fiera industria del hogar hasta la colosal fabrica; desde Ja: VOESY

trucmon rLLdLmentaua hasta la més acabada obra de arte; desde
la menuda opexamdn comelcml hasta el. organismo . econémicg




