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Se ocupa extensamente de la realizacién del ensayo en meta-
les sometidos a una previa operacién de temple, y deduce conse-

cuencias no solamente utilizables en este ensayo, sino en la apli- -

cacién industrial de los cojineles de bolas.

Se observa, comparando las flechas de las impresiones reali-
z\das por esferas de diversos diimetros, que hasta cierta presion
(690 kilogramos en los casos estudiados) se obtienen las mismas
flechas, no alcanzandose resultados comparables ni proporcio-
nales.

Estudia ¢l método propuesto por el célebre metalurgista
Saudberg, fundado en idénticos principios que el Brinunell, apli-
cando una presién de 50.000 kilogramos sobre una csfera de 19
milimetros de didmeétro, y obtiene nimeros de durza Saudberg
que compara con los de Brinnell.

También vuelve a recordar ¢l método Ludwik, por ¢l cual ¢l
niimero de dureza se deduce de la férmula
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En cste método para una presién igual se obtiene sicmpre mas
flecha que en el Brinnell, siendo, sin embirgo, menor la aproxi-
macién de los resultados obtenidos.

Por tltimo, realiza un ttil y muy completo estudio sobre la
influencia de la temperatura del ambiente y del metal ensayado
cn los resultados obtenidos.

Como puede comprobarse cn la ligera resella que acabo de
hacer, es muy completo el estudio realizado por Figari y presen-
tado de un modo muy ordenado y metddico.

Aunque aqui termino el corto estudio critico que he realizado
de 1a obra de aquél, indicaré que Guillery en la Revue de Meta-
llurgie ha expuesto también inleresantes estudios que ha realizado
sobre el mismo ensayo, especialmente orientados en buscar el me-
dio de eliminar la influencia sobre el mismo de la duracion.

Fundado en ello, y buscando la posibilidad de hacer este ensa-
yo, no solamente con rapidez, sino en el mismo sitio donde se
encuentren depositados los materiales cuyas caracteristicas se
desca conocer, describe dos aparatos portdtiles, cn los cuales la
esfera recibe un fuerte golpe de un martillo o maza, actuando
por choque.

Ambos estdn estudiados por Guillery,

En el primero (fig. 2.%) se actia dando un golpe de martillo
en la cabeza superior B del aparato; esle golpe s¢ transmite por
intermedio de unas arandelas Belleville L, debidamente gradua-
das al portautil H; del golpe recibido, la esfera recibe la parte de
cnergia que las arandelas permiten llegue, y el resto, es decir si
el golpe cs lo suficientemente enérgico, hace tropezar la parte
saliente del aparato con la superficie del cuerpo que se desea en-
sayar.

Como la energfa necesaria es pequeiia, no s preciso un golpe
demasiado vivo ni un martillo muy pesado, siendo suficiente una
herramienta corriente y la fuerza de cualquier operario.

El mismo Guillery ha estudiado un nuevo aparato, en el cual
la presién sobre el cuerpo ensayado se ejerce caycndo de una
altura fija una maza metdlica, de peso determinado, que lleva la
esfera cn su parte inferior..

En la figura 3." se representa an corte de este aparato.

Consiste en un tubo T, abierto con cuatro ventanas I en su
parte inferior, para poder examinar la zona en la que se quiera
realizar el €nsayo.

Dentro del mismo s¢ mucve una maza L, compuesta de un
elemento cilindrico pesado, que contiene un juego de arandelas
Belleville, el portautil y la esfera; dicha maza es la que, cayendo

de una altura delerminada y fija, produce la impresion en el
cuerpo.

Dicha maza tiene alojadas en su interior, en dos ranuras trans-
versales, dos pequeflos rodillos @, los cuales pueden separarse en-
tre si, en cuyo caso, ejerciendo rozamicnto sobre la pared interior
del aparato, puede modificar el movimiento de la maza.

Entre esos rodillos se aloja una varilla ¢, labrada en su parte
baja en forma conica, que al penetrar cntre dichos rodillos los
separa y ejercen éstos presion en la pared interior.

Para operar con ¢l aparato se invierte éste, y por su propio
peso la maza introduce entre dichos rodillos el final conico de la
varilla y los aculla; se sujeta, ademds, la maza por un pequeilo
diente A.

Cuando se quiere soltar la maza se tira del botén B, sc des-
acufian los rodillos y, soltando al mismo ticmpo cl diente 4, cac
aquélla, produciéndose la impresion, absorbiendo la energia so-
brante las arandelas y siendo constante la presion ejercida por ¢l
choque.

La Casa H. Morin ha puesto a la venta un pequeilo aparato
portitil, en el cual la presién se ejerce por el golpe de un marti-
110, y en forma que el golpe, no sélo produzca la impresién en cl
cuerpo que debe ensayarse, sino también en una picza de acero
cromado, y en la cual estd sefialada la huella por la bola de 10 mi-
limetros y la presién en prensa de 3.000 kilogramos.

Para la comparacién de las dos huellas obtenidas cu la picza
etalon y la senialada en cl cuerpo ensayado, sc determina, median-
te tablas de ficil manejo, las caracteristicas del cuerpo cuyas pre=
piedades s¢ desea conocer.

Bl porvenir de este ensayo seguramente exigird cl empleo,
cada dia mas frecuente, de aparatos portdtiles de cualquiera de
los tipos que he descrito.

Domincgo MENDIZABAL,

ingenicro de Caminos.

Madrid, 1.° de eeptiembre de 1021.
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Apntes sobre ol edleulo de arcos de fabrea

POR

JOSE LOPEZ RODRIGUEZ

P

Pudiera haber principiado escribiendo asi:

Para el objeto de estos apuntes, lldimasc arcos de fabrica alos
de hormigén, mamposteria o silleria, con o sin armaduras.....

Mas no me ha parecido conveniente tal cosa, por si alguien,
equivocadamente, llegara a deducir de ello que iba a leer algo
acabado, u ordenado por lo menos, acercd del cdlculo de arcos
de fabrica, lo cual dista mucho del alcance de mi incompetencia
y de mis propésitos al dar a publicar estas notas sueltas.

Sea suficiente lo que acaba de indicarse para leve asomo del
inevitable prélogo, si es que la llancza y la sinceridad sirven para
algo.

¥k

Voy a deducir las expresiones de varias lineas de influencia,
an el arco de medio punto de espesor constante, siguiendo para
ello el procedimiento aplicado por el Sr. Zafra para el calculo
del arco empotrado, en los ejercicios que publicé en la RevisTa
pE Onras PopLicas en los afios 1912 y 1913, para la divulgacién
de los métodos de cdlculos de”estructuras derivados del trabajo
elistico o de la deformacién,
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El objeto y 1a utilidad de cllo mds adelante quedardn demos-
trados. Valga dc esta vez para todas la advertencia de que ¢n es-
tos apuntes cvitaré, en cuanto me sea posible, anunciar las cosas,
y, aun mds, ponderar su importancia relativa.

Sc ha representado en la figura I la fibra media de un arco de
medio punto. Su ccuacién, para los cjes 07 y 0¥, designando
por D el didmetro o luz del arco, es la siguiente:

De dicha ecuacion, y por la figura, se obtienen las relaciones
que paso a detallar:

D22 2
SCHQ“—:ﬂ: 2, cosa;:.l_zz_:i;
@ D ; D
tang o = Y _D.:_Qz_;
dz 2y

Se admite que haya cmpotramieuto perfecto en los apoyos
del arco, y se designan por:

P, la fuerza vertical o peso unidad, y por V, I y m, la reac-
cién vertical, el empuje y el momento flector determinados en ¢l
apoyo que coincide con el origen de coordenadas, al actuar la
fuerza P a la distancia ¢ del misimo.

Las expresiones del momento flector y del esfuerzo normal,
en funcién de las reacciones y fuerza dichas, son dilerentes, seglin
que la abscisa del punto de la fibra media que se considere sea
menor 0 mayor que i.

Momento para o < 5 < &.
Momento para i < ¢ < D,
Esfuerzo normal parao << s < i
Esfuerzo normal para i<z <D

M=m— Iy + Vz
M=m—Hy+ Vs—D(:—1
N = — JIcosa—Vscnx

N = — I cosa-—Vscha—-Psena

Llamando E al coeliciente de elasticidad, S al drea de la sce-
cion del arco e I al momento de inércia de la misma, pueden cs -
cribirse las siguientes ccuaciones para el cdleulo de V, if y m, que
por ¢l procedimiento que sigo para efectnarlo resultan de igualar
a cero las derivadas del trabajo de la deformacion respecto a di-
chas reacciones desconocidas:

1 daM AN
—_ M —_— | N—al=10;

EI dm + dm
_ dl -|- NN = 0;

b] d11 dH

1 aM 1 dN
—— M —a — | N —— dl=0;
J7] v 4 Lbf av ’

En lo que precede estdn las expresiones de 37 y N; y de ellas

sc obtienen los siguicentes valores de las derivadas parciales:

aM ay aM aN
—_— =1 — == 0; —_— Y — = — (08 «;
am dm dH dH

aM an

—_— = 3 3, — = —5CN &

av ’ av

valores que, sustituidos como los de M y N en las ecuaciones an-
teriores, las convierten cn las siguientes:

D D
f (m — Iy Vs)dl::f Pz —
0 i

D
f (m — iy + Vz) (—y) di +
0

i) di;

1 (P
Jr?f (— Hcosa — Vsena) (—cosa) dl ==
0 .

D

— _p(z—i)(—y)cu+_é_f

1

D

(— 2 sen «) (— cos «) dl;
i

D
f (m — Hy ~+ V3z) zdl +
0

D
_*__é_f (— 11 coS s ~— Vsen a) (— sen a) dl ==
0

D 7 (P
=f P(zs—1) sdl - _S_-f (— Psena) (— sen «) di;
i i

de las cuales, efcctuando las integraciones indicadas, resulta el
sislema.

=D D? on D
N 2] v ]
(———— i T ArC cos(! ——— —}—-Vz’ (D—1) 3
2 D 3
P (P 1 D\ D
—_m —— Ll —_ ) — -
mos ( TR ) 1

D e 7

2 3

=D 1 v 3D
m 1 1 + V7 "

1 DN
+S 4)_"
2 (B 2 aneans (1 - 25)

o= Pl —{—D* — —) | * — arc cos ——

2(8 2) ¢ cos )|

D i O ——
""T(T—_—z—)v (D —i)
I[D 24
-E-[T[n-——muuos(l—-ﬁ—)]ﬂ-

-y

Por razén de claridad y de comodidad pondremos ¢ en funcién

. . . [
de X, designando por X la abscisa unitaria o relacion o y ha-
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ciendo la sustitucién en las ecuaciones que forman cl sistema, se
obticne éste:

me— — TV
5 .

Il

tolrl

) 1
=— T -é-——-

= I 1 I 1 v
— o, — P . =\ vV
m- =+ g + D)

) [ — arc cos (! —2x)] + \,/)_{.(1 — x)];

(1— Xy I .

) — a(vt — ) |
= o[- G e
n . 3 7
m =i val S ) =

3
= P (—4— — X) [r —arccos (1 -—2 )| +

+(}-qvgui:a+.iﬁ[w,mw%“_gtw+

fex—2Vx (—1’_—_._\:)]?3;

del cual ficilmente se deducen los valores de lis reacciones V, I
y m, quc son:

w—arceos(l —2X) 4+ @—4 1) VI =X+ — =

_arceos(1—2X)+(4X—2 VX(1—=X) |
)

V=P
4mtr
T,
BYX(1—X)—dn X — (¢ —8Y) acco(l—2X)
wrlo
g W )
H=P- e e s
N 3 - 4n"1I
2% — 8- SD°
m =P — X [r—arc cos (1 — 2x)] +2x \/X(l——.\')-{—

or | w-smvra—x

ey, Y +
T s _
e 16071 N4~ X
SVX(I——-X)-——41:X*—(4—8X)ar:co:-'(l—QXH———“—S%;'-—)—
-+ R, oo
i

cxpresiones que son las ecuaciones de las lueas de influencia bus-
calas, sicndo X variable.
wx

El vulgo de otros tiempos nos legd sobre la abundancia estas
dos frases sentenciosas, que no es siempre ficil acordar:

«Todo lo malo abunda.»

«Lo que abunda no daba.»

Esta ultima, si acaso, es la que cabe aplicar al crecido nui-
mero de formulas para la determinacién del espesor de un arco
en la clave, que con prédiga mano nos olrecen todos los manua-
Jes y textos mds o menos especialistas en pucntes. Esas {ormulas
son completamente inofensivas y ha llegado a abusarse de ellas,
hwsta el extremo de proyectar un arco, tomando para si €spesor
en la clave la media de los dados por ochio o diez de cstas for-
mulas,

Para las necesidades de estos apuntes me serviré solo de dos

de ellas; la del* Sr. Gaztelu (la simplificada) y la del Sr. Boix.
Llamando L a la luz del arco y e al espesor cn la clave, dichas
conocidas formulas son:

o= LVT

e=0,00~+0,02L; 3

;Que en qué va a parar todo esto? Voy seguidamente a decir-
lo. Para ¢l equilibrio de una viga recta corresponde al momento
de inercia de su seccién cl papel mds importante; para ¢l de un
arco, 1o mis impertante es la figura de su fibra media, restando
un secandario papel, por lo gencral, al momento de inercia, que
es tanto mads de tener cn cuenta cuanto mds rebajado es el arco,
¢s decir, cuanto mds se aproxima a la rectificacion (si tal palabra
se me admite).

Las ccuaciones exactas que se ha oblenido de las lincas de
influencia en el arco de medio punto son larguisimas, aunque no
de complicacion, dados los e'ementos que lag integran; y como
nada tiene este arco respecto a grai rehajamicnto, pueden sim-
plificarse mucho las ecuaciones, prescindiendo en cllas de todos

entra como factor.

los productos cn que T '

Para calcular en casos extremos la importancia de dicho fue-
tor, he recurtido a las formulas del espesor del arco en la clave.
La del Sr. Gaztelu da un metro para el arco de 25 metros de luz,
y la del Sv. Boix, 1,44 metros de espesor para cl arco de 80 me-
tros de luz; con estos dalos y los tomados de la alcantarilla mo-
delo nam. 42 de la Coleccion oficial, que tiene 2,50 melros de
luz y 0,42 metros de cspesor en la clave, he formado ¢l estado
siguicnte:

Luces de los ar-

Espesores Valores de

cos (o L). en la clave. I
Melros. Metros., —:\q;;
2,50 0,42 0,002352
2 1 0,000133
80 1,44 0,000027

- . l
Los valores que s¢ ha obtenido atestiguan que el factor <
tiene valores pequeiios. pero variables, hasta ¢l extremo de ser
los obtenidos como 87, & y 1. Quicre esto decir que puede hacer-
sc en la generalidad de los casos las simplificaciones que resultan
de prescindir eu las ccuaciones exactas de las lineas de influen-

cia deducidas de los productos por el laclor Es ficil dedu-

s
¢cir en cada caso, por sencillisimas operaciones de Avitmética cle-
mental, el error cometido y su cuantia en cada uno de los valo-
res de V, Iy m.

Las ecuaciones, simplificadas, son:

™

=L l:vr——arc cos (1 —2 %) +@— 49 Vx( —}}];

» 8VY(1—X) —dnX*—(4—8X)arceos (1—2X)

o= p— ;

PD

n

m =

l:—‘\' [m—arc cos (1 —2;\')]+‘2X\/.\’(1—X) -+

sVY(—X)—4nX—(4—8X)ar cos(l—2X)]

n? — 8

La represeutacién grifica de cstas ecuaciones es muy sencilla.
Por ahora me limito a hacer aplicacién a un ejemplo prictico
ficil.
 Determinemos los valores de Ia reaccion vertical, del empuje
y del momento ci el apoyo, en el arco de 80 metros, para vud
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carga vertical cualquiera puesta en la clave, y las distancias a la
{ibra media, de los encuentros de las reacciones con lus seccioues
de arrencdue y de clave,

" . . . 1
Las formulas simplificadas nos dan para X == -
- 050 1 = 4—= 4 >
T,..:——Q—-:~ 0 1, H =1 ﬂﬁ—s:o,‘ﬁl)
2—=r 4 —x
mnI’T 1 - = 20,0r\5 PD = 11,40 P

distancias ue buscamos las siguientes: en la seccion de arran-
0,066 D
L_—__ que para D == 80 vale 8,80 metros, y cn la

0,00 1
0,07 2D
0,46 P

(ques

seecion de clave , que para el mismo valer da 13,04

netros.
Queden para despucs los comentarios de eslos resultados.

(Se continuarda.)

—_———————

El aprovechamiento hidraulico

de la cuenca del Dordoiia y la electrificacion de ia red
de la Compaiiia del ferrocarril de Orleans.

Con este titulo, y en sus niimeros del 28 de agosto y 4 de sep-
tiembre, publica Le Génie Civil sendos articulos de M, G. Tochon
e resumimos en esta nota.

Antes de entrar en el asunto principal, el autor expone algu-
ns generalidades sobre la cuenca del Dordoila, diciendo que
entre los dos potentes depdsitus de energia hidraulica, los Alpes
sl Bste y Jos Pirineos al Sur, el macizo central ofrece a la indus-
tria recursos que, aunque sean menos importantes de aguéllos,
no dejan de tener un interés de primer orden. De 1.900 metros,
punto culminante de sus mas altas cimas, el sistema montafoso
q e cubre con sus ramificaciones ¢l centro del pais, se destacan,
haia ¢l Norte y el Oeste, sus mesetas ligeramente inclinadas y,
en algunos puntos, profundamente recortadas. La vertiente que
mira al Océano, mucho méas extensa, recibe abundantes lluvias,
que se evaltan, en la alta cuenca del Dordofia, por ejemplo, en
1 n espesor medio de 120 a 130 centimetros por aflo.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

abril, cuando la fusién de las nieves y el estiaje, contrario a lo
que se observa en les Alpes, hacia los meses de julio y agosto.
Durante el resto del afio el régimen es muy variable y depende
Unicumente de la intensidad y del reparto de las lluvias, No se
podra, pues, sacar partido industrialmente de la energia de estos
rios mas que construyendo, en los puntos convenientes, depdsi-
tos susceptibles de embalsar las altas aguas de la primavera y
del invierno, hasta el verano.

Precisamente la topografia parece prestarse perfectamente a
la constitucidn de estas reservas, y ninguno de los proyectos de
presas estudiados hasta aqui, a pesar de sus dimensiones verda-
deramente colosales (por ejemplo el del Chamben, sobre el Dor-
dona: embalse 110 metros; capacidad total 715 millones de me-
tros cubicos), ha dado Ingar a objeciones por parte de los exper-
tos gedlogos que los han examinado.

Pero las obras destinadas a corregir las disposiciones de la
Naturaleza son costosas, y esto explica la razdn por la cual los
cursos de agua del macizo central han sido relativamente des-
denados por los industriales, que han preferido los torrentes de
los Alpes o de los Pirineos.

La potencia total de las fabricas en explotacion en el macizo
central, en 1919, no representaba, en efecto, mas que el 7 por
100 del conjunto de las instalaciones del territorio.

No sucede eso en la actualidad, en que la necesidad crecien-
te de energla eléetrica obliga al productor a dirigirse a los cur-
s0s de que habia al prjncipio prescindido. Tanto es asi, que los
proyectos en estudio o en vias de realizacidn en la regidn del
Centro alcanzan la suma de 583.000 caballos, correspondiendo
en este total 235,000 caballos a la cuenca del Dordoiia. Este im-
portante afluente del Garona parece que, en efecto, ofrece a la
industria, por si mismo y sus afluentes, importantes disponibi-
lidades de energia eléctrica, que se elevan, segiin recientes in-
ventarios, a un total de 2.680 millones de kilovatios hora, como
energia anual.

Hace notar el autor que de este total la potencla utilizada en
el dia es insignificante. Sobre el Dordofia mismo, del Mont Dore
al Bec-d’Amber, en una distancia de 500 kildmetros, no se cuen-
ta en la actualidad, prescindiendo de algunos molinos insignifi-
cantes, mas que las modestas fabricas del Mont-Dore y de la
Bourboule (200 kilovatios cada uns), y mucho més abajo, cerca
de Bergerac (fig.1."), la de Tuilidre {(de 9.000 a 15.000 kilovatios),
a la cual van a unirse bien pronto las de Mauzac y de Lalinde,
qne casi duplicaran su potencia.

Los afluentes del Dordoiia no estan hasta ahora mejor utiliza-
dos: las principales fabricas hidraulicas son en Saiilant, sobre el
Vezdre (4.000 kilovatios), y en Bar, sobre el Corréze (3.500 kilo-
vatios), a las que pueden afiadirse las en construceidn sobre el
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No tiene, por lo tanto, nada de particular que se calcule en
1.400.000 caballos la potencia media bruta disponible en esta
parte del territorio. Sin duda, Ja altitud media relativamente
pequena y la falta total de reservas glaciares, perjudican a la
regularidad de los caudales de los cursos de agua de esta region.

Las altas aguas tienen lugar, generalmente, hacia marzo o

Didge (9.000 kilovatios), sorbe el Cére (25.000 kilovatios) y algu-
nas pequefias fabricas diseminadas por toda la cuenca.

Era, pues, necesario ver el medio de aprovechar el total de
la energia eléctrica que podria proporcionar el Dordofia y cuya
importancia resulta manifiesta si se considera que para produ-
cir con la hulla los 2,680 millones citados anteriormente se ne-




