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HIERROS Y ACEROS

Ponencia de D. Rudesindo Montoto, Comandante de In genie
ros, proponiendo al Congreso de Ciencias de Seville la
sprobacién de las proposiciones presentadas por D. Do-

mingo Mendizabal, Ihgeniero de Caminos, al Congreso de
Valladolid.

I.— ANTECEDENTES.

En el V Congreso de la Asociacion Espaiiola para el Progreso
le las Ciencias, reunido en Valladolid, y ante la Seccion de Cien-
tias aplicadas del mismo, presentd D. Domingo Mendizdibal, In—
genicro de Caminos, Canales y Puertos, una documentada Me-
moria acerca de algunos métodos modernos de ensayo para la
tecepeion de hierros y accros, y especialmente de los relativos 4
determinaciones de dureza y de resistencia al desgaste por roza—
Miento,

Como resumen de dicho trabajo, formulé dos conclusiones,
ue copiamos literalmente, y dicen asi:

«Conclusion 1.  Procede, y es conveniente, incluir cuanto
inles en los pliegos de condiciones para la recepcidn de materia-
le metdlicos, y en especial de carriles, el ensayo Brinell, que de-
herd practicarse en nimero doble, por lo menos, que el de trac-
¢ibn, por ahora sélo 4 titulo informativo, recogicndo los datos
e de los mismos se deduzean, para llegar, en momento oportu-
no, & la sustitucién de aquél.

»Conclusion 2,*  Procede, y es conveniente, incluir en los
diegos de condiciones para la recepcién de materiales melilicos,
dlgin ensayo que determine la resistencia al desgaste, por aliora
stlo & titulo informativo, en nuimero igual, por lo nienos, al del
dual ensayo de traccion, ¢ insistir cerca de las entidades que,
Por tener elementos para ello, contintden los ensayos de esta cla-
%, por la gran utilidad que han de reportar para el completo co-
Nocimiento de los materiales metilicos.»

Sometidos & examen y discusion en la Seccién de Ciencias
Aplicadas el mencionado trabajo y sus conclusiones, recayd sobre
&ias ¢l acuerdo transcrito 4 continuacién:

«La Seccién de Ciencias Aplicadas tiene el honor de proponer

- al Congraso que acuerde tomar en consideracion las proposiciones
de D, Domingo Mendizdbal, referentes 4 los ensayos de recepcién
de hieypog Y aceros, y autorizar al Comité Ejecutivo de la Asocia-
Cin bara nombrar una Comisién técnica que informe acerca de

aquéllas y formule conclusiones que puedan ser sometidas 4 la
aprobacién del proximo Congreso.,»

Aprobada por el Congreso csta proposicién, y con el (in du
Nevarla & la prdctica, sc dirigid el Comité Ejecutivo & todas las
Corporaciones que podian estar interesadas en los asuntos que se
iban & discutir, invildndoles & que nombrasen una persona de su
seno que las representara en la Comision que habia de consti-
tuirse.,

Las entidades ¢ Corporacioncs invitadas 4 hacerse represenlar
fucron Jas siguientes:

Ministerio de Marina.

Cucerpo de Ingenieros de Caminos, Canales Yy Pucrtos.

Tdem de {d, de Minas.

Idem de id. de Montes.

Idem de id. Agrénomos.

Idem de id. Industrinles.

Escuela Central de Arquitectura.

Cuerpo de Artilleria del Ejéreito,

ldem de Ingenicros del Ejército.

Hechas las correspondicnles designaciones quedd constituida
Ia Comision en esta formas:

Por ¢l Ministerio de Marina: Iixcmo. Sr. D. Francisco Diaz
Aparicio, General de Ingenicros de la Armada.

Por la Arociacion de Ingenieros de Caminos: Sr. D, Fermin
Casares y Bescansa,

Por la Asociacidon de Ingenieros de Minas: Excmo. Sr. Don
Eduardo Gullén.

Por la Asociacién de Ingenicros de Montes: Sr. D. Fernando
Biro.

Por la Asociacion de Tngenicros Agrénomos: Sr. D. Mariano
lFernindez Cortés,

Por la Asociacion de Ingenicros Industriales: Sr. D. Mario
Viuni Caballero.

Por la Escucla Ceutral de Avquitcctura: Sr. D. Francisco
J. de Luque.

Por el Cucrpo de Artilleria del Ejército: Sr. D. Ramén Acha
Caamaiio, Tenienle coronel.

Por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército: Sr. D. Rudesindo
Montoto, Gomandante,

Y por la Seccion de Aplicaciones de la Asociacién Espaiiola
para cl Progreso de las Ciencias, el Presidente de la misma, exce-
leutisimo Sr. D. Francisco de P. Arrillaga, y cl Secretario, seitor
D. Enrique Hauser, -

Todos estos representantes fueron convocados 4 una sesién
en la Secrelaria de la Academia. de Ciencias, que se verifico el
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dia 26 de Octubre de 1916, con asistencia del autor del trabajo
sometido & examen y de los representantes de los Cuerpos de
Ingenieros de Caminos, Montes, Industriales, Agronomos y Mi-
litares. Se deliberé acerca de la conveniencia de aplazar todo
acuerdo hasta una segunda scsién, & la que tal vez podria concu-
ITir un numero mayor de representanles; pero se convino, por
unanimidad, en no celebrar por entonces nueva reunién, aten-
diendo & que no habia scguridad de lograr mayor concurso en la
que se convocase. Los concurrentes formularon sus opiniones con-
cernientes al asunto sometido & debate, pudiéndose apreciar que
aquéllas eran undnimemente favorables al espiritu de las conclu-
siones propucstas por ¢l 8r. Mendizibal, Se deliberd también so-
bre la conveniencia de que alguno de los presentes diera forma &
estas opiniones, & fin de que csa ponencia fuera sometida & nue-
vo examen de la Comisidn técnica, la cual, al reunirse otra vez,
podria ya formular ¢l texto delinitivo de Jas conclusiones que han
de ser examinadas por ¢l VI Congreso.

Resuelto por los reunidos que era conveniente obrar asi, se
decidid, también por unanimidad de volos, encomendar al que
suscribe la redaccion de dicha ponencia, en atencion 4 ser quiza
entre los presentes ¢l que por razén de su cargo oficial cu el La-
boratorio de Ingenicros Militares habia lenido mds frecuentes
ocasiones de practicar el ensayo de Brinell con cjemplares varia-
dos de hierros, aceros al carbono y especiales,

86lo por deber de obediencin aceptamos una misién que cada
uno de los alli presentes hubiera podido desempeiiar con mayor
acierto. En cumplimiento de tan honroso encargo exponemos 4
continuacion ¢l resultado de nuestras reflexioues sobre los dos
puntos cstudiados por el Sr, Mendizibal, que considerareinos su-
cesivamente,

II.—IENSAYO DE DUREZA POR EL MiTODO DE I3RINELL.

El Sr. Mendizibal estudia detalladamente las posidilidades del
cnsayo de Brinell, basindose en los trabajos de numerosos expe-
rimentadores, y especialmente en los de Breuil, Charpy, Dilluer,
Benedicks, Grard, Meyer, Martens y lleyn. Esas posibilidacdes
estin resumidas con gran precisién cn la obra de Guillet, titu-
lada Temple, recocido, revenido, publicada en 1909. No obstante
el tiempo transcurrido hasta hoy, las conclusiones 4 que llegaba
suillet no han sido impugnadas y son probablemente definitivas.
Dicen asi:

«Los estudios realizados hasta hoy parccen permitir la sus-
titucion del cnsayo Brinell al de traccion para la determina-
cién de la carga de rotura, pero tnicamente para los aceros al
carhbono, y probablemente sblo en estado natural. Es incon-
testable que antes de deducir una conclusidon cualquicra con
respecto & otros productos metalirgicos, serdi nccesario prac-
ticar con ellos ensayos muy precisos, rcalizar estudios muy
profundos.

»Por otra parte, el método de Brinell puede, independicnte-
mente de toda otra consideracidn, prestar servicios importantes
para examinar la homogeneidad de una pieza 6 un conjunto de
piezas en bruto & que hayan estado sometidas & un tratamiento
especial, y tambiéa podrd servir de guia para dirigir ciertas fa-
bricaciones (placas de blindaje) 6 ciertos tratamientos (cementa-
cién y temple).

»Algunas fibricas utilizan este procedimiento para la fabri-
cacion del acero y obtienen excelentes resultados. »

La bibliogratia acerca del método de Brincll, muy copiosa
entre 1900 y 1909, disminuye singularmente desde esta época,
Y, como ya queda dicho, la aparecida después no modifica los
resultados & que ya se hubia llegado en la segunda fecha citada.
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En rigor, ya antes de 1906 cran conocidas lo mismo las ven.
tajas que las limitaciones del sistema, como puede verse por Ia
Memoria de H. Le Chatelier, publicada en dicho afio por la ke-
vue de Metallurgie, cuyo titulo es: «ElL ensayo de dureza por el
método de Brinell en el Congreso de Bruselas». En cste Congre-
so, después de empeiadisima discusién, sostenida principalmen-
te por Breuil, Le Chatelicr, Martens y Heyn, se adopté el acucr-
do que transcribe el Sr. Mendizabal en la pagina 56 de su obra,
y que reproducimos aqui:

«El Congreso opina que para la recepcién de los materiales
metilicos la medida de Ja tenacidad puede completarse & Litulo
documental cn el mayor niimero posible de casos con el niimero
de dureza de Brinell.»

Como también recuerda el Sr, Mendizibal, en los Congresos
de 1909 y 1912 no sc adoptd ninglin nucvo acuerdo acerca del
asunto.

4

En el ano 1906 adquirié el Laboratorio del Material de Inge-
nieros una miquina para cl ensayo de Brinell, construida por h
Sociedad Akliebolaget Alpha, de Stokolmo, y desde cntonces
viene practicindose dicho ensayo en el mencionado estableck-
miento con ¢l cardcter puramente informativo y accesorin que
recomendaba el Congreso de Bruselas. Los resultados obtenides
en dichos ensayos confirman las conclusiones antes citadas, de
auillet: el ensayo de Brinell puede reemplazar al de traccion;
pero solo en lo que se refiere & la determinacién de la carg de
rotura cn los aceros al carhono, no para la del limite clistico,
alargamiento, estriccion y mddulo de elasticidad.

Serd también muy Gtil para la comprobacién de la homoge:
neidad. Con lo dicho queda lormulajo nuestro voto en pro de
primera conclusién formulada por ¢l Sr. Mendizibal, si bien de-
hemos consignar nuestro excepticismo respecto & la posibilidad
de que dicho sistema reemplace al ensayo ordinario de traccidn,
siempre que, ademds de R, se necesile conocer alguna de las -
rackeristicas antes mencionadas, y que precisamente tienen rely:
cién mis directa con el trabajo de la maleria en la prictica, segin
observa Le Chatelier en ¢l trabajo citado.

Seria tal vez conveniente prescribir, si no un tipo de miqul-
na determinado, ¢l empleo de la bola de 10 milimetros de dii-
metro bajo carga de 3.000 kilos, porque si bien la formula de
Benedicks, pig. 23 de la Memoria, permite deducir para unacs
fera cualquiera el nuimero de dureza que se obtendria con otras.
el empleo de la eslera normal evitaria todo cdlculo.

También convendria prescribir el tiempo durante el cuil
presion de 3.000 kilogiamos debe actuar sobre la esfera; la pric:
tica mds generalizada lija esa duracién en quince segundos. 4
de cinco minutos, propuesta por Grard, resta al procedimienld
una de sus grandes ventajas, que es la de la rapidez de cject
cidn,

Cuando se trate de comprobar la homogeneidad de un cartih
por cjemplo, convendrd practicar un crecido nimero de impit
siones, y el factor ticmpo serd entonces de gran importancia.

Finalmente, no seria superfluo recomendar que la maquind
clegida permitiera contraste ficil, & fin de cerciorarse de que
cirga que actiia sobre 1a bola es realmente la de 3.000 kilog
mos, y que esta presidn sea alcanzada en tiempo hrevisimo, il&
nuando asi los errores que afectan al ensayo, minuciosament
estudiados por Grard,

No obstante la recomendacion del Congreso de Brusclas, §i
ntimero de pliegos redactados con posterioridad & 1906 no hat
mencion del ensayo de Brinell. En la «Seleccién de especificaci”
nes normales», publicadas en 1912 por la Sociedad Americ®




e el Ensayo de Materialez, trabajo sumamente prolijo y com-
pleto, se omite en ahsoluto el mencionado ensayo, no sélo para
B o material de ferrocarriles, sino para todos los aceros de cons-
| iccion, de calderas, etc. Para los carriles de acero Bessemer 6
Martin, no exige otro ensayo mecdanico que el de flexion por cho-
que, lijando, segun el tipo del carril, el peso de la maza, la altu-
rade caida, la separacién de apoyos, y, en resumen, todas las
dreunstancias que puedan influir sobre los resultados del ensayo.
| La Unién de Fabricantes alemanes prescribe la gjecucién de
lns ensayos de choque en condiciones semecjantes 4 las america-
ms citadas, y ademds el de traceién.
| Ninguno dc los pliegos para material ferroviario de gue tene-
mos noticia omite el ensayo de !lexién por choque, por ser entre
los meciinicos el decisivo. Entre nosotros, si bien se practica este
ensayo, no se efectila generalmente con.arreglo & las normas més
generalizadas fuera de Espaiia, porque los martineles son casi
sikmpre débiles, las mazas son de poco peso, las alturas de caida
1o son suficientes y las separaciones de apoyo tampoco son como
convicne,
(reemos que seria muy recomendable la adopeion de las nor-
mis americanas 6 alemanas en lo relativo al ensayo de choque,
previa la adquisicion del material de ensayos preciso para su cje-
cueidn,
Mientras esto sc realiza, ¢l ensayo de flexion bajo cargas es-
titicas hasta alcanzar una flecha permanente fijada de antemano
&, & nuestro juicio, el mds indicado para suplir al de choque.
Tal vez estas indicaciones no son del todo pertinentes en este
lugar, por estar fuera del plan que se nos habia trazado, ya que
| tste comprende solamente las proposiciones del Sr. Mendizibal;
pero no es improbable que al deliberar la Seccion de Ciencias
aplicadas sobre estos dos puntos, encuentre oportuno ¢l exaumen
b e las demdis condiciones facultativas para la recepcion del mate-
tial ferroviario, y en tal supuesto nos ha parccido que no nos
dlejibamos demasiado del tema al sefialar una deficiencia evi-
dente de la mayor parte de los pliegos espaiioles.
(ion lo dicho damos por terminado el examen dec la primera

b broposicién,

111, —DESaASTE,

s un hecho conocido que las durezas determinadas por los
Mrocedimientos esclerométricos, asi como por los de Brinell,
Ludwik y otros, no guardan proporcionalidad con las resisten-
tias al desgaste por rozamiento, caracleristica de gran interés
113 muchos materiales, y entre ellos el de lerrocarriles. El se-
for Mendizibal, distinguido Ingeniero de la Compaiia de los
ferrocarriles de Madrid 4 Zaragoza y 4 Alicante, viene preocupin-
b dose desde hace tiempo de la necesidad de subsanar la falta de
W ensayo que determine dicha resistencia al desgaste, y al efec-
o ha cstudiado detenidamente las investigaciones eclectuadas en
distintos paises para resolver ese asunto. No es mucho lo publi-
@do acerca de cuestién tan interesante, 6 por lo menos lo que
I llegado 4 nuestra noticia. Se puede presumir que los Unicos
rabajos dignos de mencién son los de Breuil, Robin, Nusbau-
mer y Saniter, estudiados todos cllos en la Memoria del Sr. Men-
dizdhal,

No estimamos acertado el empleo del asperén ni el de los pa-
Jeles de esmeril para determinar los coeficicntes de desgaste por
Mzamiento, El asperén adolece de falta ds homogencidad; po-
(rfa, ta) vez, sustituirsele por el carborundum, que, cOmo pro-
j ducto artificial, es susceptible de poseer en mayor grado aquella
j CWalidad; pero esto no pasa de ser una hipdlesis, cuya compro-
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bacion sélo se alcanzaria ejecutando numerosos ensayos concor-
dantes.

El papel de esmeril tampoco estd exento de defectos. Las pax-
ticulas de esmeril se desprenden del papel, incrustindose en la
prodeta 6 cayendo al suelo; en ambos casos, el coeficiente inicial
de desgaste no se sostiene y no se puede esperar concordancia en
los resultados.

Opinamos, en cambio, que los ensayos de Nusbaumer y Sa-
niter ofrecen gran interds, y que pucden fundarse en cllos espe-
ranzas de una solucién prdctica de la cuestién del desgaste en los
metales; pero ¢s preciso reconocer que ninguno de los dos ha re-
cibido hasta ahora suliciente sancion experimental. Nusbaumer
prescutd al V Congreso de la Asociacién Inlernacional para el
Ensayo de Materiales su Memoria, cuyo titulo es: Note sur les
essais' d'usure powr metawx; en clla preconiza ¢l empleo de la
maquina Derihon con lubricacién permanente, mdiquina que
estd claramente descrita en ln Memoria del Sr. Mendizibal, pi-
gina 71,

La idea fundamental de esta miquina no deja de presentar
analogia con la que presidié 4 la construccidn de las miquinas
de Thurston para determinacién de los coeficientes de lubrica-
cion de aceites. Estas mdquinas, muy conocidas en Espaiia, no
creemos (ue hayan justificado las esperanzas en otro tiempo
pucstas en ellas. Hemos tenido ocasién de emplear con mucha
frecuencia dos de los modelos construidos por la (asa Bailey: el
pequeiio, que ¢s ¢l mds conocido, y otvo mucho mayor, desti-
nado especialmente al ensayo de lubricantes para coches de fe-
rrocarriles. Estas mdquinas son eficacisimas para poner & pruc
ba, no los aceites lubricantes, sino la paciencia del operador, Fn
los muchisimos ensayos que con ellas hemos practicado, nos fué
de todo punto imposible obtener resultados aceptables en el sen-
tido de representar el verdadero coeliciente de lubricacion de los
aceites. Un modelo perfeccionado de la miquina Thurston es el
ideado por Martens, del cual existen dos ¢jemiplares en cl Labo-
ratorio de Gross-Lichterfelde-West. En una visita & este Labora-
torio consultamos acerca de su cficacia al Profesor Holde, de re-
putacion notoria en lo relativo i ensayos de aceites, y no sc mos-
tré muy satisfecho de los resultados obtenidos con ellas.

No obstante lo dicho, abrigamos la esperanza de que con la
miiquina Derihon se obtengan resultados aceptables, y lo funda-
mos en que su autor ha conseguido eliminar en su funciona-
micnto el mayor de los defcctos, en nuestra opinidén, de la mi-
quina Thurston: la gran superficie de rozamicnto de los cojine-
tes, reducida en la midquina Derihon & la seccidn transversal de
la barreta, que pucde ser tan pequeiia como se desee.

Saniter ideo en 1908 la mdquina cuya descripeién y esquema
pueden verse en Jas piginas 74 y siguiente de la Memoria del
Sr. Mendizdbal. El trabajo integro fué publicado en Engineering
en dicho ano. Saniter tratd de rcalizar cn el laboratorio las con-
diciones ; rdcticas del rozamiento de las ruedas de acero sobre
los carriles y obtuvo resultados en que los coeficientes de des-
gaste crecen inversamente 4 las proporciones de carbono, como
cra de esperar.

Aunque muy interesante uno y otro procedimiento, no pare-
ce que hayan estimulado el celo de otros experimentadores, pues-
to que no obstante el tiempo transcurrido desde su divulgacién
hasta el Gongreso de Nueva York (VI de la Asociacién Interna-
cional), no se presentd & éste ninguna Memoria en confirmacién
6 denegacién de los resultados obtenidos por los autores.

De lo expucsto por el Sr. Mendizibal en su Memoria se dedu-
¢e que los ensayos de desgaste por rozamiento en seco 6 lubrica-
do no han recibido ain la debida sancién prictica, si bien es pre-
ciso reconocer que s¢ encuentran en vias de obtenerla. Es asunto
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que debe preocupar & todos los fabricantes de material ferroviario,
asi como 4 los Ingenieros encargados de construir las lineas. Por
esto debe ser clogiada la iniciativa del autor de la Memoria que
comentamos al proponer la inclusién de la caracteristica de des-
gaste cutre los demds que se exijan para la recepeién de materia-
les metdlicos. Creemos que debe mantenerse la doctrina conteni-
da en su proposicién sin aferrarse 4 Ia letra; esto es, que procede
sentar la conveniencia de que se prictiquen numerosos experi-
mentos con midquinas semejantes & la de Derihon 6 Saniter, sin
incorporar todavia en los pliegos de condiciones los resultados que
se obtengan,

La Comisién léenica podria proponer al Congreso de Sevilla
que recomendase & los Laboratorios interesados en el asunto la
adquisicion de un mismo lipo de médquina y In prictica de ensa-
yos repetidos, cuyos resultndos podrian (quizd ser presenlados al
siguiente Congreso, aplazando hasta entonces Lo aplicacion de la
conclusion 2.* de las propuestas por el Sr. Mendizihal,

La Comisién, no obstante, resolverd lo que estime m4s acer-
tado.

Madrid, 20 de Noviembra de 1916,

AMPLIACION DE LA PONENGIA

Una vez terminada la redaccién del anterior informe comu-
nicd su autor al Sr. Secretario general de la Asociaciéon que se
encontraba dispuesto 4 presentarse ante la Comisién técrica para
dar lectura al trabajo; 4 1a vez, y cumpliendo un deber de corte-
sia, remitié una copia de la porencia al Sr. Mendizdbal. Bl seiior
Secretario general convocd oportunamente 4 todos los miembros
de la Comisidn; pero, dificultades originadas por ausencia de al-
guno de ellos, con cuya asistencia se contaba, y que al cabo de
tiempo comunicé que se veia im posibilitado de concurrir 4 la
reunion, no permitieron que se efectuara ésta hasta el din 3 de
Marzo de 1917, El acto se celebré en la Academia de Ciencias,
bajo la presidencia del ilustre Secretario perpetuo de la Corpora-
cién, concurriendo los representantes de los Guerpos de Ingenie-
ros de Minas, Caminos, Agrénomos Yy Montes, Arquitectos, Arti-
Heria ¢ Ingenieros del Bjéreito, También estuvieron presentes en
el acto el Sr. Sccretario de la Seccidn de Aplicaciones y el Secreta-
rio general de la Asociacién Espanola para el Progreso de las
Ciencias.

Di6 lectura el que suscribe al trabajo que habfa redactado, Y
terminada aquélla, informé & los seiiores presentes de que, poco
después de escrita su ponencia, habia ocurrido un hecho impor-
tante que podia afeclar & las resoluciones cn estudio, porgue mo-
dilicaba sus puntos de vista respecto 4 la segunda proposicion del
Sr. Mendizdbal: la relativa 4 los ensayos de desgaste, Este hecho
es la publicacién del informe presentado 4 la Tnstitucién de Inge-
nieros Mecdnicos de Londres por la Comisién Investigadora de los
Ensayos de Dureza. El informe aparccié en los nimeros de The
Engineer dcl 8 y 15 de Diciembre Y, por ser éstas las fechas de
publicacidn, sus conclusiones han podido ser tenidas en cuenta al
escribir esta ponencia; no. nos juzgamos autorizados 4 hacerlo, sin
embargo, porque crefamos inminente la reunidn y preferimos dar
en ella noticia verbal del asunto, indicando Ja conveniencia de
modilicar las conclusiones, en conformidad con los resultados
obtenidos por los técnicos ingleses. .

La Comisién, por iniciativa del Sr, Presidente, acordd, en
vista de esa manifestacion, que se ampliara 6 modificara el in-
forme con arraglo 4 dichos resultados, convocando & nueva Jun-
ta cuanda se creyera convenienle, También resolvid aceptar las

modificaciones propuestas en la pounencia d la primera conelusigy
del Sr. Mendizibal, modificindola, 6, mejor dicho, ampliindols
en ese sentido.

(Continuard.)

APLICACION DE LA TEORIA DE MORSCH

Plete de hormigdn armado sobre l rio Jieg
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ARTURO NMOINWNEOR T
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

(conrINUACION) (1)

CON1INUACION DEL ESTUDIO ANALiTICo.— Todas las lincas de in-
lluencia de H, vy M contienen solamente términos positivos, Las
de H'y Vv, como componentes de la reaccién R del apoyo, son in-
dependientes de la situacion del punto o y, por tanto, conservan
la misma forma si se suponen estas reacciones estdtigas descono-
cidas aplicadas 4 la misma seccién del apoyo.

Las ordenadas de H, V y M sirven para la determinacion de
las lineas de influencia de los momentos respecto & los extremos
del niicleo central de cualquier seccién transversal, momentos
que, conocidos que sean, obtendremos directamente los eslucrzos
miximos en los bordes de la seccién considerada, que son los que
nos interesa conocer.

En efecto, siendo F' la seccién y Jy w sus momentos de iner-
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Fig, 20,

cia y resistente, el esfuerzo miximo en el borde superior sord,
seguin la ley de distribucién del trapecio (fig. 20),

= (0 2) -4 (2

r 2
siendo ¢ el radio de giracién,
Pero
Pt =g
Vi
.“-;._.. — 20
7\

Ademds, ¢ es media proporcional entre los segmentos %, ¥ v,
¥y tambiéu entre los &, y v,
Luego
it = k, ¥ v, =
"i

(1) Vdase el niim. 2169,




