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La nueva tuberia para la Central de Zumarresta

I.a Central de Zumarresta, ue suma su trabajo al
de otras centrales proximas para el servicio de la
red de San Sebastian, que es propiedad de la «Iiléc-
trica del Urumea», constaba de tres grupos electro-
genos de 250 caballos de potencia cada uno. Hace al-
glin tiempo se sumo al caudal de la regata Zumarresta,
en el viaje de aguas de aquel salto, el caudal del Uru-
mea, que en aquel paraje se llama regata de Ollin (1),
y la maquinaria de la Central hubo de ampliarse con
un grupo de 2 200 caballos. I.a tuberia antigua vino
a ser muy escasa de diametro y se le acoplo, en el
servicio, una tuberia nueva, que se encarg6 a uno de
los talleres del pais: el de Molinao. La tuberia antigua
habia sido instalada por una reputada casa alemana.

Nos ha parecido oportuno e instructivo comparar
las disposiciones de la tuberia mds moderna con las
de la antigua, para llamar la atencion sobre algunos
detalles de perfeccionamiento de la técnica de esta
clase de obras que se han llevado ala practica en esta
regién, mejorando paulatinamente los resultados que
se alcanzaban anteriormente.

La comparacién versara sobre los puntos de detalle
mds importantes que se observan: Despiezo de los pa-
lastros; Sustentacion de la tuberia; Amarres; Juntas
de dilatacién; Codos.

Despiezo de los palastros.

Tl método de calculo del espesor de una tuberia
de esta clase, construida con palastros de acero, co-
sidos con lineas de roblones, es puramente empirico.
Ia situacién de un tubo de esta clase, comparada con
la de una caldera de vapor, difiere, principalmente,
en que los extremos del cuerpo cilindrico estan abier-
tos y el material no sufre tensiones en el sentido del
eje del cilindro, por causa de las presiones internas.

Limitandose, por tanto, al estado elastico provo-
cado por las presiones internas, se ve que las chapas
de acero, volteadas segiin la forma de la superficie
cilindrica, se hallan sometidas a uno doble: en sen-
tido radial y en sentido de través al eje del cilindro.
Fs mas: como en la inmensa mayoria de los casos el
espesor de la chapa es despreciable ante la magnitud
del radio del cilindro, se supone que la fatiga del ma-
terial es la misma en todo el espesor, y esta hipote-
sis equivale a asimilar el estado de la chapa a uno
elastico simple, en que no existen tracciones mas que
en un sentido: el tangente al cilindro, perpendicular-
mente al eje del tubo.

La linea de ruptura por traccién, envolvente de
las dilataciones principales por pura contraccion de

(1) Parece que el pueblo vascongado no prestaba individualidad a los rios
del pais que habitaba. En vascuence, los rios no tienen nombre tinico en todo su
recorrido, si bien la influencia de la cultura universal va obligando a unificar el
nombre de las corrientes, cn las referencias verbales y en los mapas, Antes, el
nombre del rfo era, en cada paraje, el del accidente geografico que atravesaba,
E1 Bidasoa cruza en uno de sus tramos una floresta que se llama asi; pero re-
montando el curso del rio se le lama rio Baztan, rio Echaurdi, etc. El Urumea, por
encima de la confluencia del Zumartesta, se llama Ollin, del nombre del monte
que atraviesa. ¥ cuando se pregunta a un aldeano vasco por el nombre de una
corriente de agua, en respuesta se encoge de hombros y dice la regata de
«tald pucblo (la aldea que se atraviesa en aquel tramo). Es chocante que se
haya dado en llamar al pueblo de Vera «Vera del Bidasoar. Méds conforme a la
costumbre serfa llamar al rlo, frente a Vera, stio de Vera.»

la chapa, es la generatriz recta de la superficie cilin-
drica, v los esfuerzos de tracciéon, normales a esta li-
nea de ruptura, se calculan por una simple division:
a causa de la presion interna, en cada zona de la sec-
cion diametral se produce un esfuerzo total de sepa-
racion de ambas mitades, proporcional a la presion
v al 4rea de la zona seccionada, y este esfuerzo es re-
sistido uniformemente por los dos cortes de chapa que
cifien lateralmente a la zona considerada.

Pero con el despiezo ordinario de los palastros, una
de las lineas de ruptura, generatriz recta de la super-
ficie cilindrica, lleva a todo lo largo una costura ro-
blonada, v esta linea es, evidentemente, mas débil
que lo restante y hay que proporcionar el espesor
de la chapa precisamente a esta linea débil.

Pues bien; la resistencia a la separacion de dos bor-
des de chapas, cosidos con roblones, se calcula em-
piricamente.

El estudio tedrico de la resistencia y deformaciones
de una costura roblonada estd por hacer, y se com-
prende que sera de una complejidad enorme. Para
asimilar una costura a algo que pueda calcularse
se elige entre dos hipotesis, conocidas de todo el
mundo.

Sea como quiera, la linea de costura es una linea
de débil resistencia en que la degolladura produ-
cida por el roblonado hace perder 30 por 100 de la
tenacidad del resto de la obra, por muy bien que se
proporcione el didmetro de los roblones, su separa-
cién v el nimero de filas.

Las cifras de los formularios y las construcciones
que vienen de buenos talleres extranjeros asignan
a la chapa de acero dulce que se usa para estas obras
una fatiga de 6 kilos por mm. cuadrado, en la masa
de la chapa; pero esto equivale a tener en la costura
una fatiga de 9 kilos, poco més o menos. T'rabajando
la costura con el coeficiente maximo, en toda el darea
de la chapa est4 desperdiciada parte de su resistencia.

Se sigue de aqui que la practica de disponer en el
despiezo a lo largo de una de las lineas de ruptura
por traccién de ese estado eldstico simple una linea
de débil resistencia, como es la costura, es un error
y produce desperdicio de material. Sin embargo,
asi hemos venido haciéndolo hasta hace pocos aiios.

Tl autor de este articulo patentd, no hace mucho
tiempo, una disposicién de despiezo de los palastros,
con la cual se ha construido la tuberia de Zumarresta.
Los palastros son, como los corrientes, de forma rec-
tangular y de dimensiones normales; pero se colocan
en obra sesgados de modo que los bordes cosidos
dibujan sobre la superficie cilindrica, no generatri-
ces rectas v directrices segtin paralelos de la super-
ficie de revolucidn, sino, por lo contrario, quedan
todos en hélices inclinadas a 45° sobre ambos senti-
dos de estas lineas. La linea de ruptura por traccion
simple esta con todo el grueso de la chapa, y para
abrirse el tubo, segiin las costuras, habria de romper-
se por una linea quebrada cuya longitud estd en rela-
cién con la longitud de la linea de ruptura por trac-

cién simple, como los niimeros }/2: 1.
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Practicamente podria decirse, en apoyo de la mayor
resistencia de esta disposicién, que para romperla ha-
ria falta seccionar catorce roblones alli donde con
el despiezo ordinario bastaria cortar 10.

Tas costura, segln lineas helicoidales, tiene an-
tecedentes en la manera de forjar tubos para resistir
presiones enormes, como los cafiones de artilleria o
los de escopeta, formados con paquetes de alambres
arrollados en hélice. ‘I'ambién en los listados Unidos
se fabrican tubos, no con chapas, sino con planos an-
chos, platabandas, de muy poco espesor, arrollados,
en hélice, que con mdquinas poderosas se rebordean
formando saliente uno de los bordes cosidos, para que
no fuera aumentindose continuamente ¢l didmetro
del tubo al superponerse un borde a otro, de una vuel-
ta a la antecedente. De aqui a la disposicion del autor,
con palastros ordinarios, no hay mds cue un paso.

Ocurre a primera vista, y no ha dejado de oponerse
al sistema de despiezo de que hablamos, la conside-
racién de que el método vulgar dispone de mayor cs-
pesor para prevenir la oxidacion del material. La
objecion no tiene fundamento alguno. Iin primer lu-
gar, el plan, que consiste en aumentar cl grueso de
la chapa para prevenir suficiente resistencia, a pe-
sar de la oxidacion, no tiene ninguna justificacion.
I,a velocidad de la oxidacion no puede preverse, ni se
debe echar espesor a esta destruccion, como carne ¢
una fiera que no se puede combatir. Debe disponerse
la obra en forma de que con revestimientos o pin-
turas adecunadas se prevenga semejante dilapidacion.

Iin segundo lugar, de nada vale que, con el sistema
corriente resista toda la chapa, a pesar de haberse
enrofiado en parte del espesor, si no resiste la costura.
Ia objecion de que hablamos estaria en su lugar si
la costura no se oxidara v el resto si; pero la costura
se oxida como lo demds; todavia mas que cl resto,
por varias razones. Y el tubo ordinario cuedard
fuera de servicio antes de que la chapa, en la genera-
lidad de la superficie, quede profundamente carco-
mida, cuando esti debilitada suficientemente cn
acquellos segmentos de chapa, eatre roblim y roblon,
(que también se oxidan, como el resto. Comparando
una tuberia segin el nuevo despiezo, con otra segin
el antigno, si se produce una oxidacion igual por
todo, las dos tuberias dejarfan de estar en seguridad
en el mismo momento; que sucederfa cuando el es-
pesor del 6xido hubiera profundizado en la costura.
Entonces la tuberia nueva estaria debilitada por
igual en todo su ancho y la tuberia antigua estaria
solo en la costura; pero, ;qué importa? La resisten-
cla es uniforme en todo, con el nuevo método, v su-
perabundante en casi todo, con ¢l método antiguo;
pero como la seguridad hay que referirla a la tnica
linea de ruptura mds débil, la consecuencia es la
misma seguridad para ambos sistemas. Iis como si
degolliramos un tirante en un solo corto trozo; ;de
qué serviria el suplemento de didmetro de todo el
resto, con oxidaci6én o sin ella?

La tuberia de Zumarresta tiene un didmetro de
800 milimetros, v en la zona inferior se ha supuesto
que habia de resistir a una presion de 210 metros
de agua, suma de la estatica y de algunos golpes de
ariete previstos. I,a chapa tiene el espesor de 9 mili-
metros, trabajando con un coeficiente de fatiga de
9,3 kg. por milimetro cuadrado, Para un tubo

igual, con la disposicion ordinaria del despiezo de
los palastros, el espesor, para la misma fatiga, debia
ser entre 12 v 13 milimetros. I,a economia es, como
se ve, decisiva.

I3l roblonado de las costuras es de doble fila en
todas cllas. Sabido es que en las construcciones co-
rrientes el roblonado en sentido transversal cs de
simple fila. Pero la longitud de las costuras en total
¢s la misma en ambos sistemas, porque solo depen-
de del tamaiio de las chapas, y puede usarse con el
nuevo sistema cualquier dimension corriente. 151 ma-
vor gasto de roblonado apenas recarga el coste vy,
desde Iuego, no admite comparacion con la econo-
mia radical producida en el espesor de la chapa.

Sustentacion de la tuberia.

Tira costumbre generalizada, que va cayendo en

~desuso, sustentar estos tubos sobre pilas de seccidon

rectangular, de mamposteria u otras fibricas, enci-
ma de las cuales se hacia descansar las piezas metd-
licas, sobre una cama de hormigbdn, cama que, a ve-
ces, se clevaba en los costados hasta abrazar todo el
contorno del tubo. I,a construcecidén se hacia, en ver-
dad, a la inversa: se montaba el tubo sobre soportes
provisionales y se elevaba, bajo su traza, los pilares,
hasta recibir el peso sustentado.

Iista disposicion tiene muchos inconvenientes. Iin
primer lugar, el metal no pucde dilatarse libremen-
te con las variaciones de temperatura, porque la fa-
brica se adhiere fuertemente al tubo en los resaltos
de las cabezas de los roblones, v aun sin ellos; de
aqui se sigue que el tubo queda sometido a esfuer-
zos (ue no se ha podido tener presente y, para pre-
venirlos, hay que reforzar espesores, con mucho gas-
to. Por su lado, las fabricas, con el empuje del tubo,
que tiende a dilatarse, se rajan v, en sucesivos mo-
vimientos, van arruinandose, sacando al tubo de su
posicion de montaje v agravando los csfuerzos im-
previstos.

Al mismo tiempo, la superficie metilica en con-
tacto con la fabrica se oxida, porque no estd accesi-
ble para las operaciones de pintura. Tl efecto no es
grave en aquella poreidn, siempre en contacto con el
hormigdn, v en algunos puntos donde el mortero de
cemento se habia adherido perfectamente a la chapa,
la preservacion era permanente. Pero en aquellas li-
neas que limitan la superficie de apoyo en que la
fabrica se destruve v cl metal queda inaccesible,
aunque descubierto, la oxidacion cs inevitable. No
hay més que tocar esta region de la chapa en las
tuberfas viejas para notar la aspereza de la chapa
carcomida.

Para cvitar estos inconvenientes comenzaron a
venir del extranjero timidos correctivos, que consis-
tian en intercalar entre las superficies de apoyo hie-
rros cintrados, segtin la superficie del tubo. Se faci-
litaba algo el deslizamiento del tubo sobre sus apo-
vos, pero los demds inconvenientes quedaban sin
resolver.

Tn la tuberfa de Zumarresta se usa una disposi-
cién mas moderna. :

T,os inconvenientes estdn radicalmente salvados
porcue los apoyos estan coronados por cojinetes fun-
didos, que separan enteramente el tubo de las fabri-
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cas v lo mantienen al aire, resbalando sobre otras su-
perficies metalicas, trabajadas, y con un acceso facil
a toda la superficie de la chapa para las operaciones

de pintura. El cojinete va bien fundado sobre la
superficie de coronacion del machdn o pila, v el apo-
yo abarca 900 de la circunferencia total. (Croquis A.)
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Croquis A

Iista disposicion se usa para tubos de poco peso
relativo. Cuando, por la magnitud de los tramos v el
gran didmetro del tubo, el peso sobre cada apovo es
grande, usamos una disposicion atin mdas despejada,
como el croquis demuestra, para la tuberia del salto
de Arinzano (Estella), que lleva un apovo cada doce
metros vy tiene el didmetro de 1,20. Til peso es reci-
bido en dos patillas cosidasal tubo, de acero moldeado,
que descansan en otras. almohadillas (ue lleva la silla
de apoyo. Las superficies estin trabajadas, alisadas,
y pueden engrasarse sin dificultad, dejandc lleno de
grasa un orificio preparado para ello. (Croquis A,.)
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Amarres.

Iil tubo, descansando en sus apoyos o retenido en
ellos, sufre tendencias al desplazamiento, que son
muy diversas, cuando estd vacio o cuando esta en
carga. De vacio, cl tubo reshala sobre sus apoyos,
por su peso, a lo largo de la pendiente de la ladera
donde estd montado, que tiene, frecuentemente, gran
inclinacion. ln carga, la presién interna provoca
fuerzas dirigidas segun las bisectrices de los angulos
que forman las rasantes o las alineaciones sucesivas
de la traza.

Para oponerse a unas y otras tendencias al des-
plazamiento se usaban macizos de mamposteria, que
se erigian sobre la obra de metal en cada vértice del
trazado y que, gravitando verticalmente sobre la
obra de metal, la mantenia en su sitio. Fl medio no
solo es caro, sino ue no opone a la direccidén de cada
fuerza perjudicial una resistencia adecuada y agra-
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va mucho aquellos inconvenientes que antes hemos
relatado, por rodear de fabrica a toda la obra meta-
lica. Loos apoyos, auncgue muy solidos, era frecuente
que cedieran a los empujes, especialmente por gol-
pes de ariete. Ta fotografia adjunta es de un codo
saliente de la tuberia antigua de Zumarresta, donde
no sblo ha habido que disponer amarres no previstos
en el proyecto, sino (ue la dilatacion del tubo ha
producido averias, fugas y otros inconvenientes.

En la tuberia nueva de Zumarresta, todos estos
amarres estan proyectados como de ordinario los ti-
rantes de las obras metalicas en general. A cada
tendencia posible, de vacio o en carga, en la misma
linea del esfuerzo que ha de producirse, se opone un
tirante proporcionado a la fuerza que ha de resistir.
Los tirantes de ambos sistemas toman apoyo o bien
on la roca de la ladera, si existe suficientemente
compacta, o en macizos de fabrica que se construyen
debajo de la tuberia. Casi siempre pueden templar-
se por medio de tornillos v tuercas, y, cuando su
arraigamicnto se afirma en macizos de fabrica, atra-
viesan éstos v se anclan en la forma ordinaria en los
paramentos opuestos.

La fotografia adjunta muestra el anclaje de unos
tirantes de Zumarresta.

Suelen amarrarse los tirantes al tubo en las mismas
bridas de los codos o de alguna pieza especial. Para
eso se forjan piezas en forma de estribos de dos ra-
mas, con espigas roscadas, v estas espigas entran en
dos orificios consecutivos de una brida, formando
una argolla, en la cual se engancha el tirante por un
extremo.

La obra queda enteramente despejada sobre sus
apoyos y puede inspeccionarse y conservarse cou ab-
soluta limpieza. Los amarres pueden hacerse con la
solidez estrictamente necesaria, oponerse directamen-
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te en su linea a cada esfuerzo perjudicial y auxiliar-
se, para lograr economia, de la solidez de las rocas
del subsuelo, cuando existen suficientemente duras y
voluminosas.

Se puede comparar en la fotografia adjunta la si-
tuacion accesible y clevada de la tuberia nueva con
la disposicién antigua, que a trozos penetra en trin-
cheras que se llenan de detritos v vegetacion cue,
por la humedad y acciones quimicas, aceleran la oxi-
dacion del tubo, a que no puede oponerse adecuada-
mente una proteccion de pintura.
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Juntas de dilatacién.

Dos puntos vamos a considerar: primero, la estruc-

tura de estas piezas especiales, y segundo, su repar-

ticién a lo largo del trazado: -

1.0 ILa estructura puede ser de dos modos: la te-
lescOpica, que se compone de piezas de tubo abiertas
por sus extremos, que enchufan una en otra, estando
provista la junta, para evitar fugas, de una guarni-
cion de prensa-estopas. Otro modelo consiste en pie-
zas enteramente metdlicas v cerradas cuya superfi-
cie externa lleva, a guisa de rebordes, una porcion
de chapas, que alternativamente se sueldan por sus
bordes internos v externos, formando un acordedn
que, sdlo por la elasticidad del material, permiten
cierta sensible dilatacion en el sentido del eje. Pre-
sentan graves inconvenientes.

La junta usada en Zumarresta es telescOpica. Pue-
de usarse para estas piezas, o bien acero moldeado
o bien hierro fundido. Cuando la presidén no es tan
grande cue necesite espesores descomunales, el hie-
rro colado, que cuesta en este pais menos de la ter-
cera parte del acero moldeado, y que puede cargarse
en estas piezas a razon de dos kilogramos por mili-
metro cuadrado gracias a los refuerzos eficacisimos
que las partes cilindricas, muy cortas, reciben de las
bridas, es mas econdmico.

Croquis B

T.a disposicibn mdas econdmica requiere solo tres
bridas: las dos que corresponden a las piezas enchu-
fadas y las del aro prensa-estopas. Para evitar una
cuarta brida se usa la disposicion dibujada. Los per-
nos que acoplan una de las bridas (la de la pieza
hembra) van prolongados y llevan las tuercas de
apriete de la estopada. (Croquis 1.)

T.a inmensa mayoria de estas piezas, construidas
de antiguo, no llenan su misién porque estin enro-
fladas. I,a causa consiste en que la pieza macho, en
aquella zona, que con el juego de las dilataciones
entra y sale en el aro de la estopada, no puede pin-
tarse evidentemente o se desnuda de su capa pro-
tectora. Estando desnudo el metal en esa zona y al
descubierto en largas temporadas en que el tubo
lleno juega muy poco con los cambios de tempera-

‘tura, se oxida vy, por consiguiente, el ]ueoro telesco-

pico se hace imposible.

Las buenas juntas que venian de Alemania hace
aflos, tralan una guarnicion de bronce, en forma de
casquillos, en la pieza hembra, como se indica en la
figura' pero la premuci(’)n era initil, porque no es la
pieza esa la que se enrofia, sino la contraria.

El remedio que aplicamos desde hace afios consis-
te en hacer la pieza macho de bronce; pero, como
seria muy caro el fundirla de este material, nos limi-
tamos a un revestimiento de latén, en la pieza ma-

cho, de poco espesor, y solo en la zona que alcanza
a descubrirse en el juego de dilatacion. Se hace un
rebajo a la pieza macho, que se llena con una chapa
de laton, bien soldada y recalcada, para el ajuste per-
fecto. Después se tornea al mismo tiempo la superficie

- Brorce

Croquis C

cilindrica de la pleza en la region de hierro colado
v en la de latén. Es preciso vigilar que la zona pro-
tegida sea verdaderamente la que se descubre, pero
que la guarnicion no llegue a la estopadq porque
si no podrm penetrar el liquido a presién entre la
camisa de latén y el hierro colado y producirse una
fuga. De este modo, las juntas de dilatacion libre,
montadas como antes hemos explicado para el resto
de la tuberia, reshalan y juegan perfectamente, lle-
nando su misién, que es ahorrar esfuerzosg al mate-
rial, y, sobre todo, esfuerzos imprevistos.

Hay que llamar la atencién sobre este punto: todo
adelanto en el calculo y prevision de la resistencia
de materiales; toda especulacion tedrica que aclare
un fendémeno mecanico, trae aparejado un ahorro de
riqueza, un rendimiento mejor de nuestro trabajo.
Sabiendo lo (ue ha de pasar exactamente, se pro-
porciona la obra a la necesidad. Un ejemplo intere-
sante de csto, en la materia cue tratamos, es lo que
ha sucedido con el calculo del golpe de ariete por
movimiento variado del liquido dentro de las tube-
rias. Durante muchos afios, el cdlculo de este movi-
miento variado se hacia a tientas, v la prevision de
todos los incidentes era imposible. De aqui que, en
la instalacion de turbinas, el golpe de ariete fuese
una especie de fantasma temible, (ue se trataba de
alejar a todo trance. De eso provienen todas aque-
llas disposiciones que han terminado en las valvulas
de compensacion, que se abren al tiempo de cerrar-
se los distribuidores, y en los deflectores para desviar
el chorro de las ruedas Pelton y dar lugar a interve-
nir muy lentamente el cierre de las agujas de la ad-
mision de agua.

Pero todas estas complicaciones provenian del des-
conocimiento exacto del fantasma o golpe de ariete, y
se le sacrificaba un derroche de agua que es, en cier-
tas ocasiones de sequia, en los saltos de agua, como
la sangre en el cuerpo organizado, que no hay cue
derramar a troche v moche. A cada variacién algo
repentina de la carga se perdia un volumen mas o
menos considerable de agua por esas valvulas o de-
flectores, v se perdia, ademds, la fuerza viva del
golpe de ariete, que compensa, sin embargo, con la
sobrepresiéon que produce, la depresion subsiguiente,
que se ha de causar forzosamente a la apertura ulte-
rior de la distribucién. En los saltos'de mucha altu-
ra es precisamente donde menos temible es el golpe
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dc ariete, y el autor suele elegir como mejor el plan
de admitir la sobrepresion, a reserva de consolidar
algo mas la tuberia, pero aprovechando integramente
ol agua y la altura del salto. TFn resumen, es deci-
sion mas econoémica.

De este modo, la reflexion, que permitio calcular
bien el golpe de ariete, ha producido una economia
de explotacién y otra de construccion de aparatos
inatiles y perjudiciales, vy, andlogamente, toda refle-
<ion sobre los multiples efectos que sufren estas obras
cs provechosa. Decimos esto a proposito de la dis-
tribucién de las juntas de dilatacion: unos intentan
ahorrarlas, y las suprimen, dejando sometido el tubo
a1 dilataciones contenidas por topes, cue cuestan mu-
cho dinero, y con peligro de que se produzcan ten-
siones inadvertidas, para compensar las cuales se pro-
yeeta exceso de secciones, que equilibran con creces
el gasto de las juntas de dilatacion. Otros, las dis-
tribuiamos a sentimiento, dudando si colocarlas en
tal o cual angulo brusco del trazado. T'odo ello por
1o tomarnos el trabajo de calenlar en cada caso el
esfuerzo suplementario que la obra sufre durante el
corrimiento por variaciones de temperatura.

liste efecto se calcula, sin embargo, facilmente, v
reproduzeo aqui el cdleulo entresacado de la Memo-
ria del proyecto del salfo de agua en la Laguna
Grande de Gredos, para ahorrar trabajo a alguno de
mis compafieros que necesite aplicarlo.

Croquis D

Sea un tubo que forme un angulo y que, por una
causa cualquiera, haya de correrse sobre sus apoyos,
sin abandonarlos, de la izquierda, region donde, le-
jos del apoyo, estd amarrado, a la derecha, donde
tiene, a cierta distancia, una junta de dilatacion.
Iil vértice ha de venir de la posicion B a la B,, des-
lizando una longitud = sobre el apoyo A

Ye trata de calcular la fatiga a que se le somete
por el estado elastico despertado por este corrimiento.
Iista fatiga se superpondrd a las demas procedentes
de la presion, de la gravedad, etc., etc. Ahora pres-
cindimos de todo, excepcién hecha de la deformacion
por corrimiento.

Al correrse el tubo, se desarrolla en cada seccion
transversal un momento M, un esfuerzo cortante P
v un esfuerzo axial "I'; despreciamos la deformacion
causada por el empuje axial y por el esfuerzo cor-
tante, a causa de la pequeflez de estas deforma-
ciones.

El momento M %o M, en |las secciones dejapoyo
produce un cierto_giro de estos planos, que depende

de las dimensiones y estructura del resto de la obra,
y que hemos de calcular previamente para determi-
nar las circunstancias de ese empotramiento parcial
que tiene ¢l tubo en sus apoyos.

A A A
A, /
A :
! 2),2 3\ * 5 m
Croquis E

Para cllo, supongamos que tn tubo (viga recta) se
halla apoyado a distancias I, icuales (que es cl caso
prictico) en apoyos que se suceden indefinidamen-
te, 1, 2, 3... m., y veamos qué giro toma cada sec-
cion cuando se aplica un momento flector M en el
apoyo . Se supone el tubo cortado en el apoyo 1.

Iin este primer apoyo el momento es nulo, v la
reaccion del apoyo P,, multiplicada por la luz I,
nos da el momento flector en el segundo apoyo.

Conocidos el momento en el apoyo 1y el del apo-
vo 2, el teorcma de los tres momentos nos da toda
la sucesion de cllos y de los valores de las reacciones
de los apoyos, por tanto, v conocido el momento
flector, podemos integrar el giro de la seccion not-
mal cn cada tramo e ir sumando todos estos giros
parciales hasta cl apoyo indeterminado .

Asi podriamos formar cl cuadro siguiente:

Girode In scccién‘ Giro de la seccién
del apoyo con

n  |Momentos flectores| integrado en | ) Relacion Gy, 2 My,

o cada tramo. | relacion a la

8 ! del apoyo 1.

BoIM, = Tox | RS \ L .

ORI "= oeRr 211

| 0 N 0
2 - 1 | + 1 1
3 —_— 4 - 3| - 3 0,500
4 \ | 15 | 4 Lo 9 0,600
H - H6 — 4 - 32 0,571
6 o209 | - 183 ‘ A+ 121 0,579
7 \ — 780 —— BTl | — 450 0,677
8| - 2011 4- 2131 4 10681 0,577

La primera columna indica los apoyos sucesivos.

La segunda, el valor del momento flector en cada
apoyo, quc es uiu multiplo de Pl producto de
P,L por los numeros inscritos, que son, como nos
dice la intuicion, cada vez mayores y de sentido al-
ternativamente contrario.

In la tercera columna se ha inscrito el giro que
una seccidn que va avanzando de izquierda a dere-
cha sufre en cl espacio entre dos apoyos, que €s la
integral definida entre ambos limites, del producto
del momento de giro multiplicado por el factor 1: EL

En la cuarta columna sc ha totalizado el giro de
cada seccion de apoyo, desde el primero.

Y, por Gltimo, en la quinta columna se anota la
relacién o cociente entre el momento flector y el an-
gulo que la seccion de apoyo ha girado.

Tl resultado es que, a medida que aumenta el nu-
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mero de apoyos, esta relacion se acerca rapidamente
a un valor lhmite, que es

Deducimos de esto (ue el empotramiento del codo
de la tuberia en cada apoyo del vano equivale a que
para un momento M, el plano de la seccidn tomard
un giro de

M, 1,
L1

Podemos pasar ahora a calcular la deformacion
del trozo de tuberia angular.

Prescindimos de los apoyos, reemplazandolos por
los esfuerzos correspondientes.

Ia estdtica pura nos proporciona tres ecuaciones
entre estos valores:

(1) T, —T,cosm -D,senm=0
(2) Py Pyeosm T, sen o = O
(3) | £ PREESS LY RSN PR Y Sy o

1il valor de I, (esfuerzo axial de la parte derecha
(ue resbala hasta la primera junta de dilatacién) se
caleula facilmente y es conocido.

Quedan cinco incognitas, v nos faltan dos ecuacio-
nes para determinarlas,

Apliquemos el teorema del minimo del trabajo clis-
tico, de Castigliano.

Despreciamos, por insignificante, el trabajo de de-
formacion de la fuerza axial v del esfuerzo cortante.

Il momento flector de la rama I, es, en funcion
de la distancia del punto de aplicacion, al apoyo A,
distancia que llamaremos X,

M, - X,
Y en la rama [,,, andlogamente,
M, - XD,

¥l trabajo elastico de deformacion en la rama I,

0,288 Mz, 8P LMD,
e ML, T R
2L1 211 6L 211

en el cual el primer monomio expresa el trabajo del
momento M,, girando el plano de la seccion, el
angulo
0,288, 1,
I

(ue antes calculamos.
El trabajo de deformacion de la rama L, es

0,288 . M,*1,, 31,810 1N, D,
ST M., - app " -“(TI‘I' e T
D 213 31 215

El valor de los momentos M, y M, ha de hacer
minimo el trabajo de deformacién. Igualando a cero
la suma de las derivadas de los antedichos trabajos

de deformacion en cada rama, con relacion a M, v
M,, tendremos

(4) 0,288T, (M, -+ M,) -+ M, L, - M,l,, —

1 0 ] D]
Y P — Ty Pyly? =0

Para establecer la quinta ccuacidon observaremos
(que hay una relacién geométrica entre las lineas j,
v [o v el corrimiento ¢ del codo sobre el apoyo iz-
quierdo, como puede verse en la figura

(@) s sell o f, cos m = f,

La flecha f, se calcula muy facilmente, y es

0,2881M,I,  M1;* DL@
Conr e 6EI

v la flecha /,, andlogamente

0,2881M,1,,  M,,* P}

R T et T et

Sustituyendo ambos valores en (a) se tiene

0,288 M1, ML DLJp
() . e e =) cosm |-z senw -
1L 2T 6131
0,288T A, 1, M,1,} P10 ) o
) D) 21T 611 '

Las ecuaciones (1), (2), (3), (1) v (5) determinan
las cinco incognitas del problema. La resolucion al:
gchraica de estas ecuaciones es bastante laboriosa.
Mas vale sustituir los valores conocidos en cada caso,
v suele simplificarse la resolucion.

Por ejemplo: hay un codo en la tuberia de Zuma-
rresta en que los valores acotados anteriormente son:

T, == 7,00 m.
Iy = 3,00 »
I“.' = 10,00 »

m = 8" 35

Los valores de ¢ y de T, difieren mucho, segin
se trate del tubo vacio o lleno. ‘l'anteado el caso, s¢
ve que la situacion peor corresponde al caso del tubo
vacio, en que 'I'y es pequefio relativamente, pero el
valor de = es grande, porque, con ¢l tubo vacio,
las oscilaciones de la temperatura del metal son gran-
des. Alcanzando a 509, admitiremos que el tubo sc
contrae a razon de medio milimetro por metro des-
de el amarre hasta ¢l codo.

Ta chapa tiene en acuel sitio 4 mm. de espesor, v
los valores resultantes son.

== 0,012 m, '
= 31700 kg.
= 81635 X 10— 8

—_ -
M

Las ecuaciones anteriores escritas sustituyendo va-
lores conocidos resultan
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(1) T, — 0,140P, = 3659

@) P, - 0,989P, = 551

(3) 8P, — 30P, — M, 4 M, = O

(#)  4,5P, - 50D, -— 5016M, -~ 12016M, =0

(5)  4.5P, — 166,67, - 10 548M - 70 160M, == 20 193

(que, resueltas, dan los valores

P, = 182 kg
P, = 371 kg
M, = 841 m kg
M, = 134 m kg
T, = 3686 kg

Il momento flector de 841 m kg es muy poco
sensible para el tubo de que se trata. Y, aunque la
dimension 1,, fuera tan corta como 3,00 n1. por ejem-
plo, no llega el momento flector a valores que sean
de counsiderar.

131 dngulo de 89 35" corre, por tanto, en el trazado,
casi como si fuera recto el tubo; pero con angulos
mas acentuados de 200 0 mds, o con tiradas largas que
exijan corrimientos de varios centimetros, hay que
caleular estos efectos con cuidado, para sumarlos ¢
los del trabajo como viga de varios tramos por la
accion de la gravedad, v componer las deforma-
ciones de todos estos efectos para que el trabajo
elastico de comparacion no pase del limite admisible.

Codos.

Un codo hecho de chapa, por labor de caldereria,
no puede construirse exactamente con ¢l angulo re-

querido, vy, si se monta tal como sale del taller, al
acoplar las piezas a los cambios de rasante o de ali-
neacion del trazado, se fuerza el metal y se le exige
fatigas imprecisas, de las que antes hemos hablado.

Hasta ahora acudiamos a un remedio, (ue era me-
dir lo mas aproximadamente que sca posible en el
taller el 4angulo del codo ya formado, vy corregir el
error, siempre pequeilo, por medio de una cuila que,
en el torno, se podia refrentar exactamente con el
angulo de correccion.

La solucion que se ha aplicado en Zumarresta es
radical, v consiste en prescindir de los codos hechos
de caldereria y formar cada dngulo con una pieza
fundida, corta, en forma de cuiia, que se trabaja
exactamente en el torno.

ts muy facil lograr una aproximacion de cinco
minutos, que sobra en la prictica.

T.a pérdida de carga producida por la brusquedad
del codo es despreciable, en comparacion de la total
pérdida de carga en la tuberia. Claro esti que esta
solucion se aplica a los angulos de poca inflexion y
no a los codos del colector, en angulo recto, por
ejemplo.

Resumen.

Iin resumern, lo que se ha descrito son perfecciona-
mientos nimios; pero, en conjunto, permiten obtener
una obra que dura mds, que se conserva Con 1enores
gastos v que es mds barata, para lograr el mismo fin.

Emilio AZAROLA
Ingeniero de Caminos

Draga de Succién sistema “Fruehling”, “Consulado de Bil-
bao”, adqurida por la Junta de Obras del Puerto de Bilbao

Del dia o al 18 del pasado mes de julio se verifi-
caron en ¢l puerto de Bilbao las pruebas de la draga
de succion sistema “Fruehling”, que la Junta de Obras
del Puerto de Bilbao ha comprado a la casa T, Schi-
chau, de Llbing, que posee uno de los astilleros mis
importantes de Alemania.

I.as caracteristicas principales de dicha draga son:

JESLOTIL vevrereereinnnereneeeinens 57,00 metros,
Manga .ooovvreei 10,32 "
Puntal ... . 4,70 ”
Capacidad de la cintara...... Goo,00 '
Carga mMAXIMIA...oooviiennn 1 000 toneladas
Calado maximo ... 4,00 mgetros.
Profundidad del dragado... 1500 v

Clase de construccion, la mis elevada del Lloyd Ale-
man para dragas.

Como se ha indicado, esta draga ha sido construida de
conformidad con las prescripeiones del sistema ‘' Frue-
hling”, y especialmente concebido para efectuar dra-
gados en fango; y como ademas estd provista de todos
los adelantos modernos conocidos en la técnica del dra-
gado de arenas, resulta el tipo representado por la dra-
ga “Consulado de Rilbao” especialmente adecuada
para. los trabajos en los puertos, tanto para efectuar
dragados en fangos como en arenas

155 de advertir que las dragas del sistema “Fruehling”
estan dispuestas para dragar en marcha; es decir, sin
necesidad de que queden fondeadas sobre el ferreno
a dragar, con lo que se aprovecha la misma propulsién
del huque para aumentar el rendimiento del trabajo.
A este efecto, disponen en la popa y en el eje un tubo,
que desciende en forma inversa de las demas dragas
de suceion, en cuya extremidad inferior se dispone de
una especie de enorme rastra o cabeza dragadora, cuya
hoca y horde cortante puede variar de posicion con re-
lacion al tubo, seg@n la resistencia del terreno y la
profundidad a dragar.

iDicho tubo, que, como se ha dicho, va alojado en el
centro de la papa del barco, que esta partida, se su-
jeta al casco en su extremo delantero, suspendiéndose
por el otro de un fuerte cabrestante, de facil y sen-
cillo manejo, con el que se gradia la penetracion del
horde cortante en ¢l terreno fangoso o arenoso, seglin
su consistencia y los resultados de la préctica; y como
la draga sigue avanzando por la accion de las hélices
que van dispuestas en cada una de las dos partes de la
popa partida, se produce el desgarramiento del terre-
no, cuyos productos se acumulan en la boca dragadora,
siendo empujados por los que nuevaniente se desga-
rran, para ser absorbidos por las hombas, en un estado
de cousistencia que ninguna otra draga ‘ha alcanzado.
Este resultado justifica el que haya sido adoptado no




