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Bajo este mismo titulo, describimos en el articulo
anterior (1) la obra de referencia, anadiendo algunos
antecedentes v detalles que venian a justificar las
disposiciones adoptadas. Iin ¢l presente, henos de
fijar principalmente la atencién en las condiciones
de resistencia de los arces v en los principios tedri-
cos que sirvieron de base para determinar su forma.

Tratabase, como ya digimos, de aprovechar para
el sostenimiento del tubo la resistencia a la compre-
sion de su seccidén transversal, resistencia que, de
otro modo, no habia de ser utilizada, pues la pre-
sion interior del agua no daria lugar en un tubo
recto mas que a fuerzas divigidas en el mismo plano
de la secciom, tensiones o esfuerzos cortantes.

Il mds completo aprovechamiento de esa resis-
tencia exigia que la compresion se repartiera unifor-
memente v que se mantuviera la misma de una a
otra seccion, pues de este modo se aleanzaria el ob-
jeto, dentro de los limites admitidos, con un mininio
de materia. Pero cs claro que estas condiciones s0lo
podrian ser estrictamente satisfechas cuando las cir-
cunstancias en que se encontrara la obra fueran com-
pletamente invariables,

Nunca ocurre asi en las obras del ingeniero: apar-
te de que no siempre actiian los esfuerzos (ue nor-
malmente estan Hamadas a resistir, pueden cen oca-
siones cjercerse sobre cllas otros esfuerzos accidenta-
les que, aun siendo excepcionales, deberdn ser tam-
bién tenidos en cuenta. Ia forma mds adecuada para
un sistema de fuerzas actuantes no sera va la que
mejor responda a otro determinado sistema, y no
abrd, en definitiva, otra solucion sino acomodarla a
s circunstancias mas frecuentes o mas peligrosas,
a reserva de comprobar la resistencia que ofrece en
los demds casos, introduciendo los refuerzos precisos
o tomando las necesarias precauciones, cuando la
comprobacion no condujera a resultados favorables.

Veamos, pues, cudles son las fuerzas a que los ar-
cos pueden encontrarse sometidos, Hay que contar,
en primer lugar, con su propio peso, unica fuerza de
cardcter permanente. Viene después la accion del
agua, (ue habra que considerar como casi perma-
nente, pues darle paso es el servicio a (ue se destina
la obra. Iista accidén puede ser estatica y dinamica:
la accidn estdtica puede, a su vez, descomponerse en
dos: la una es el peso propio del agua; la otra ¢s la
resultante de las presiones que se ejercen sobre las
secciones limites v que vienen a equilibrar parcial-
mente dicho peso. La accidén dindmica depende de la
velocidad del agua y es la fuerza que equilibra las
resistencias al movimiento opuestas por las paredes
del tubo.

Como fuerzas accidentales, hay que considerar las
(ue proceden de las variaciones del medio exterior;
las mas importantes son las que derivan de la accion
del viento y de los cambios de temperatura.

Veamos como se pueden caleular los esfuerzos que

1

de estas acciones resultan en un arco .4 13 € (fign-

1) Vdéase el nim, 2 303, pag. 234.

GUADALETE

ra 1.®) que se supone resistir por compresion simple
v ouniforme a las cargas estaticas debidas al peso
propio v al del agua. Un tal arco deberd ser eviden-
tenmente simétrico con relacion a la vertical 13 1) que
pasa por la clave,

Llamemos;

S, a la superlicie, expresada en centimetros cua-
drados, de la seeciom resistente en la clave,

£

Fig. 1.5

S a la seecion en un punto cualquicra m, ue serd
igual a la que corresponda al punto ',

voe v oa las coordenadas del punto m referidas a
los cjes B ID vy B D,

s a la longitud de arco contada a lo largo de la
curva cje desde la clave hasta el punto m,

Py al peso del agua por metro de arco,

Py al peso de un cilindro de hormigdn de T em® de
base por | m de alturg,

[ al peso total del tubo v del agua entre la clave
v el punto m.

Determinemos, en primer lugar, la forma del arco,
Para ello se podrd escoger arbitrariamente la com-
presion unitaria, que representaremos por o Vosu-
pondremos expresada en kilogramos por centimetro
cuadrado. Si, ademas, se da la scecidn en la clave,
se tendrd la compresion total p -

: et 0
en este punto, lo que bastari  pr——————:
v para (ue la curva (uede
conpletamente determinada.

sea, en cfecto (fig, 2.1),

0P =uN,

el empuje horizontal en la cla-
ve, v hagamos

PO = . ol / -

La presion total sobre la /
seceion S, correspondiente al i
punto m, vendrd representada
por O Q y, como la compre-
sion unitaria debe ser en todas las sceeciones ln mis-
ma, se tendrd

Fig. 2

0Q = uS.
Si suponemos otra seccion infinitamente proxima,
a ella corresponderi una compresion total O Q" que
tendrd andlogamente por expresion
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y el incremento de peso, representado por Q Q’, sera

QQ' == (py + p,S)ds.
Pero resulta de la figura 2.2

0Q:= 01" 4- 1Q’ 00 =00 g,
0 bien

WSt = 2S o (S A dS)? = atS A (f |- (py o piS))

Iista altima expresion se convierte, después de
desarrollar los cileulos v de despreciar los infinita-
mente pequedios de segundo orden, en

qn"‘) "]~ 2""2‘9(15 == /2 —*— 2(/)ll A /)l‘q)/{/'q

v, si entre clla v la primera se climina [/ v se despe-
ja ds, s¢ tendrd

2SdS

[

(/)u -+ /7| \) ]//\'-‘ N

Como la tangente a la curva en el punto m ha de

diatamente
ds dx
o9 ~ 0P
o bien
ds dx
="

v, en definitiva,

. Syds
e G =

(/)n -+ $S) ‘/S, S

Ay =t s = “ds
' S . 7711 /’ S

Ambas diferenciales son facilmente integrables, Ia
ltima directamente, la’ primera haciendo uso de la
L()ll()Cl(]cl bl'lbtltutl()l]

v s ol

que viene a reducirla a una diferencial racional,
Tifectuando todos los cdlculos, que después de lo
dicho no serd preciso detallar, y teniendo en cuenta

ser por definicin paralela a O ), se deducird inme-  que x ey se anulan para S == S, se llega finalmente a
/’ "|“ /)I‘ )
Ve PiSo
v o 5So | loq Do Py (s — Vs J—Sa) }-V/)" o /7‘ No' | _Po A Pt — V/)" i /" St
Ve S et \ ot plS =V SOV p  piS pe e p kY e — i

Iistas formulas en las que los logaritmos son ne-
perianos, permiten calcular, en funcién del pardme-
tro variable S, cuantos puntos de la curva se deseen,
una vez (ue sean conocidas todas las constantes. I,a
curva que de este modo resulta queda comprendida
entre dos asintotas verticales 4 By C D (fig. 3.%),
pues x, (ue crece constantemente con S, tiende, cuan-
do S aumenta indefinidamente hacia el limite

N Vbo e -}— V po— b
V/’ b |"\Sn l//Jn -l" |' o V/’o el /’l\q‘n

Todas estas formulas se simp 1f10an en ¢l caso par-
ticular en que

. .
g = P p&‘o

Se tiene entonces

o S H o
. ]()gr i . A omm o

/)l Zho /’1

y, i se toma como unidad de longitud el valor de X
y se elimina S entre las dos expresiones de x y de y,
se llega a la ecuacion

(1— Af'-')ey =1

Esta ecuacién es independiente de S,. Si, pues, se
supusiera en el interior del arco -y desptendido del
resto, aunque cargando sobre él, un tubo de hormi-

, ) : S
gén de seccion constante e igual a-)*, la curva a

que se llegara aplicando el método explicado seria

A 0

I1H 0
Fig, 3.2

exactamente la misma. Los espesores de hormigbn
serfan, sin embargo, distintos: en el primitivo cdleu-
lo, la seccién es
Py
S =82 * —1)
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en el nuevo, la seccién necesaria seria

\ Py,

y, si a ella se afadiera la seccién constante de la su-
puesta carga, se tendria para seccion total
i
q _Z’ly Py
\ N o s . a \ sy
Y= 3 =52 & =8 — Sele ¥ — 1)

La diferencia entre ¥ v S es tanto mas pequefia
cuanto menor sea ¥, y se anula rigurosamente en la
clave; como, ademds, y crece al principio muy lenta-
mente, resultard que, en una gran porcion del arco,

¥ v S coincidirAn sensiblemente, sobre todo si la

relacién xay es suficientemente pequefia.
o

Si se considera ahora incorporado al arco, para los
efectos de la resistencia, el tubo que considerabamos
desprendido, como los centros de las secciones no
habran variado, solo se tendrd una disminucién de
la carga unitaria que, en la clave, quedard reducida
exactamente. a la mitad. Ahora bien: ésto serd lo
que ocurra cuando el sifén quede vacio, y por eso es
de elegir esta solucién particular que, satisfaciendo
plenamenje en el caso de tubo lleno a las condicio-
nes impuestas, las cumple también muy aproxima-
damente cuando llega a vaciarse.

Valores de y en funcién de x tomando paré unidad

En el cuadro que sigue, se dan los valores de y que
corresponden en este caso a los distintos valores de
x de centésima en centésima, tomando como unidad

' . (-l . 4
para unos y otros el cociente --- . lis también para

este caso para el que se ha trazad(g la curva de la figu-
ra 3.2 Iixaminando las cifras del cuadro, se observa
que, para valores pequeilos de ¥, y varia aproxima-
damente como el cuadrado de x, v la curva se con-
funde con una pardbola que se indica de puntos en la
figura. I'icil hubiera sido deducir esta consccuencia
de la férmula

(1-—at)e” =1,

pues, para valores pequefios de v, se podra eseribir

v
o= 14
o, sustituyvendo,

yo==a(l v

y como, en esta hipdtesis, han de ser pequefios v e ¥y,
el término preponderante serd el primero, v se ten-
drd sensiblemente
RS
I.a coincidencia, como se ve en la figura, es bas-
tante aproximada, mientras la flecha del arco no
exceda mucho del quinto de la luz,

Py
0 ] 9 3 4 5 G 7. 8 )
0,0 0,000 0 0,0001 0,0004 0,0009 0,0016 0,0025 0,036 01,0049 0,0064 00,081
] 0,0100 0,0122 0,0145 0,0170 0,0108 0,0228 0,0259 0,0293 0,0329 0,036
2 0,0408 0,0451 0,0496 0,0543 0,0593 0,0645 0,0700 0,0757 0,0816 0,0878
3 0,0943 0,0087 0,1080 0,1153 0,1229 0,1307 0,1388 0,1472 0,1559 0, 1650
4 0,1744 0,1841 0,1941 0,2045 0,2152 0,2263 0,2377 0,2496 0,2619 0,2746
5 0,2877 0,3012 0,3152 0,3297 0,3447 0,3603 0,3764 0,3940 01,4102 0,4279
6 0,4463 0,4654 0,4852 0,5057 0,5260 0,5490 0,5720 0,595 0,6207 00,6465
7 0,6733 0,7012 0,7303 0,7608 0,7928 0,8267 0,8618 0,8987 0,9375 0,0783
8 1,0217 1,0674 1,1160 1,1676 1,2228 1,2819 1,3455 1,4143 1,4800 1,5707
9 1,6607 1,7608 1,8734 2,0027 | . 2,1507 23269 2,545 2,8285 3,2289 3,9170

¥ FExaminemos ahora el efecto de las fuerzas (ue no
hemos tomado en cuenta al determinar la curva, La
primera es la presion interior del liquido. Si supone-
mos un trozo de arco terminado por dos secciones
simétricas normales y el agua en reposo, los esfuer-
zos que se desarrollardn en estas secciones pasaran
exactamente por su centro y seran tangentes a la
curva eje; no tendran, pues, otro efecto que reducir
la compresién del hormigédn, la cual variara ligera-
mente de la clave a los arranques, aunque mante-
niéndose en cada seccién uniformemente repartida.
Si llamamos 4, a la carga de agua en la clave, la
cuantia absoluta de la reduccion serd

polho+v),

y por centimetro ciiadrado

_polho 4 3)
S

Tin nuestro caso, la disminucion de la presion uni-
taria en la clave es proximamente de '/, de la calcn-
lada cnando no se toma en cuenta este efecto.

Con el agua en movimiento, el nivel piezométrico
es menor y, por consiguiente, también la reduccion;
pero, ademds, ésta es disimétrica, si bien se trata de
una disimetria minima que apenas si altera la posi-
cién de la curva de presiones.

Més importante es la disimetria del sistema de
fuerzas, al llenarse el sifén; pero, aun en ese caso, la
curva de presiones puede mantenerse dentro del nu-
cleo central, sin dar, por lo tanto, origen a tensiones.

‘I'ampoco la accién del viento, aun para las maxi-
mas velocidades registradas en la localidad, exigiria
en nuestro caso el empleo de armaduras, Dos distin-
tos efectos pueden considerarse en esta accion: tien-
de el primero a volcar el arco entero, arrancandolo
de los estribos y haciéndolo girar alrededor de un
eje horizontal, mientras que el segundo pugna por
romperle en dos, haciendo girar cada parte alrededor
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de ejes verticales (ue pasaran por los arranques, Tin
el primer caso, el arco habria de resistir cono una
ménsula; en el segundo, como una viga; en los dos,
se originaran pares (ue tendran sus mdiximos respec-
tivamente en los arranques. y en la clave. Si estos
pares obraran aisladamente, darfan lugar en las sec-
ciones correspondientes a compresiones y a tensio-
nes; pero éstas son siempre inferiores a la compre-
sion general a que el arco estd sometido, por razon
de su peso propio. No ocurrirfa siempre asi; si se tra-
tara ya de un sifon mds pequeilo, en que la superfi-
cie tuviera mids importancia en relacion con el volu-
men, el predominio de la compresion podria no tener
lugar y, por eso, es un punto gue convendri coni-
probar en cada caso.

Los tnicos esfuerzos que aconsejan el empleo de
armaduras longitudinales son los procedentes de los
ambios de temperatura. De no usarlas, la contrac-
cion de la obra durante el invierio acarrearia ten-
siones (ue no serfan resistidas por el hormigén y ori-
ginarfan grictas que, dada la forma de los arcos,

nunca podrian ser causa de ruina, porque, al pre-
sentdrse la grieta, cesaria la tensién y, mediante una
deformacion ligera, el arco, dividido en dovelas, to-
maria en seguida una nueva forma de equilibrio.
Pero si la ruina no seria de temer, las grietas podrian
ser causa de fugas, sobre todo si llegaba a concen-
trarse en algunas pocas el total espesor.de la con-
traccion. )

Para evitarlo, se han empleado armaduras longi-
tudinales, que se han reducido a reforzar el didmetro
de los redondos, que son necesarios en todo caso
para mantener la separacion debida entre las arma-
duras transversales. La discusién completa de este
punto, sobre el que no se ha dicho todavia la tltima
palabra, y el cdlculo preciso, que ha servido de base
para la determinacion del nimero y didmetro de los
hierros, exigiria mas espacio del que hoy podemos

disponer. T'al vez volvamos sobre él en otro ar-
ticulo,

Pedro M. GONZALEZ QUIJANO
Ex director del pantano de Guadaleacin.

)

Las comunicaciones ferroviarias de Norte a Sur

Con el titulo de «Perspectivas ferroviarias de Sur
a Norte», ha publicado en esta’ Rivisra mi querido
companero Sr. Ruiz 1,Opez, en colaboracién con el
comandante de Ingenieros militares Sr. La Llave,
un articulo que analiza diversas cuestiones relacio-
nadas con los ferrocarriles directos (ue pueden es-
tablecerse entre el extremo occidental de la frontera
francesa y Madrid, y cuyo objeto es uiiir, por el medio
mas rapido, econdmico y perfecto, Paris con Madrid.
Iin &l se hacen determinadas consideraciones que
suponen un prejuicio para la adopeion de soluciones
(que se desvian al Ocste de la linea recta Paris-Iran-
Madrid, y como aun no teniendo valor alguno los
argumentos en cl citado articulo expuestos, el hecho
de haber pertenecido el Sr. Ruiz Idpez a la Comision
oficial que estudio el directo de Madrid a la {rontera
francesa puede dar a dichas manifestaciones un de-
terminado valor para aquéllos (ue no hayan seguido
este complejo asunto con la atencion requerida por
sus multiples facetas, hemos creido oportuno pun-
tualizar algunos de sus extremos,

Refiriéndose a la conveniencia de cambiar ¢l an-
cho de via normal espafol por el centro europeo, se
estima, desde luego, la necesidad de transformar la
totalidad de la red espafiola, aunque «si ahora se
construyera la primera linea férrea (con ancho fran-
cés), tampoco es de creer que se levantard ninguna
voz (de protesta)», (ue entrafia una apreciacién com-
pletamente equivocada. La Comision burgalesa de
Iniciativas ferroviarias® sigue el movimiento en
actitud expectante y reanudaria su campafia en el
momento mismo (ue seriamente se tratase de eje-
cutar una linea de interés general de 1,44 m de lati-
tud en Hspafia sin que previamente se procediese a la
modificacion de las redes [érreas de Espaiia v Portu-
gal (1). Conocido el gran movimiento de opinién’ que

(1) Véase la Memoria de dicha Comisién presentada
al Consejo internacional de Clencias, de Bilbao, titulada
Necesidad. de conservar un solo ancho de via novmal en los
fervocarriles de la Peninsula Ibérica.

lleva consigo, no estd de mds recordar el comentario
breve, pero muy satisfactorio para dicha Comisién,
(ue la importante revista francesa Génie Civil hizo
cuando dié cuenta de la resefia de sus publicaciones,
y es que representaba el punto de vista espasiol, es
decir, que defiende los intereses nacionales en con-
traposicion, claro estd, con los centroeuropeos y en
concordancia con los de Portugal, que no pueden
abandonarse, pues seria suicida unirnos mas intima-
mente con lirancia si ello lleva consigo una mayor
separacion con Portugal. Un comentario de esta na-
turaleza, hecho por revista de la seriedad de la ci-
tada, y precisamente por los nacionales del Estado
que para su imperialismo le convendria una servi-
dumbre de paso por Espaila, tiene un valor decisivo
en las discusiones de, familia que se producen en el
interior de la Peninsula,

Otro punto de vista de la cuestién es el militar; no
descuido6 la Comision de Iniciativas en la defensa de
los trazados este extremo, y sabido es que se publico
un estudio del comandante de ingenieros militares
Sr. Casado (1), en el que se exponian las razones
que en relacion con la defensa nacional estan a favor
de la solucién directa Madrid-Burgos-Irin-Paris,
Indudablemente estos estudios no han sido conoci-
dos por el Sr. I,a Llave, pues nada dice de ellos, si
bien es verdad que a la vez plantea otras cuestiones
relacionadas con la tercera linea de defensa en rela-
cion con la frontera francesa.

Ia frase de Anatole France de que el arte militar
se reduce a cruzar las cordilleras por los puertos vy los
rios por los vados es una gran verdad cuando, ade-
mas, se agrega la conclusién de que si la accién gue-
rrera se prepara para una ofensiva, procede facilitar
todos estos pasos, y, en cambio, en una accién de-
fensiva es conveniente dificultarlos. Ahora bien:
Iispafia, ¢debe prepararse para acciones ofensivas

(1) Il ferrocarril divecio Paris-Algecivas en relacion
con lu defense nacional, por el ingeniero militar D, Juan
Casado. ‘



