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En ‘torno a un ejercicio de Zafra

Ha sido mi propdsito al hacer este modesto articu-
lo la repeticién, a mi modo y manera, de parte del
ejemplo décimoséptimo de acuella notable coleccion
de ejercicios compuestos por el Sr. Zafra para la di-
vulgacion de los métodos de calculo de estructuras
basados en el trabajo eldstico, publicados primera-
mente en nuestra RuvIsTA en los numeros corres-
pondientes al final del afio 1912 y al comienzo del
1913.

He querido ocuparme, a mi manera y modo, del
cileulo de arcos de fabrica empotrados, siguiendo el
procedimiento portentosamente sencillo y genial para
la determinacién de las lineas de influencia cn di-
chos arcos, que nos legd nuestro inolvidable maes-
tro, en el maravilloso ejercicio décimoséptimo de la
mencionada coleccion de ejemplos. Iin ese ejercicio,
cuya admirable resolucién, fiel reflejo de la contex-
tura técnica y mental de su eminente autor, tan cle-
vada como equilibradamente perfecta, marca indis-
cutiblemente uno de los muchos puntos culminantes
de la Dbrillante y fecunda labor ingenieril de 1), Juan
Manuel de Zafra.

Alir a dar titulo a este sencillo trabajo, se me ocu-
rricron tales como éstos: «Comentarios y adiciones a
un ejemplo de Zafran, «Segunda ediciéon de un ¢jer-
cicio de Zafran, y otros por el mismo estilo; porgue,
realmente, tiene o contiene algo de todo ello. Pero
hube de desecharlos, porque fué mi deseo desde el
primer momento evitar, hasta en la denominacion de
este articulo, cosas que, por una interpretacion equi-
vocada, pudieran quizds dar origen a la confusion de
tomar por inocente alarde de la més pueril vanidad por
mi parte lo (ue, ciertamente, es en mi, en la ocasion
de ahora, tan sélo testimonio de gratitud y devocion
sincera al nombre del ingeniero ilustre, al par que
deseo, y deseo egoista en cuanto con ello me honro,
de hacer ostensible mi veneraciéon a la memoria del
admirado profesor.

Iintremos en materia.

Comencemos por la presentacion de los datos de
la cuestién a tratar.

Y

P

ke = =1 — - o

L es la luz del arco parabdlico que vamos a con-
siderar.

/ representa la flecha del mismo arco.

y = L —2) 0

es la ecuacion de la fibra media del arco que se va
a estudiar, referida a los ejes (ue sc expresan en la
figura.

« es el dngulo de la tangente en un punto cual-
(quiera de la fibra media, con el eje Z u horizontal
de arranques, que se puede definir por

tg o= Sk = 2 (L 22) (11

expresion que se obtiene por derivacion de la ccua-
ciom [1].

I, el momento de inercia de la seccion del arco en
la clave.

I el momento de inercia de la seccion en otro pun-
to cualquiera del arco.

S, el drea de la seceion del arco en la clave,

S el area de la seccion del arco en cualguier otro
punto de su fibra media. .

P es la intensidad de la fuerza vertical o peso que
actiia sobre el arco.

i la distancia de dicho esfuerzo o peso al apoyo
(ue coincide con el origen de coordenadas.

V, H y m son, respectivamente, la reaccion verti-
cal, el empuje y el momento flector en el apoyo iz-
quierdo originados al actuar la fuerza P a la distan-
cia 7 de dicho apoyo.

M es el momento flector debido al mismo peso y
a la indicada posicién en una seccion cualquiera del
arco o punto cualquiera de su fibra media.

N el esfuerzo normal, debido a las mismas causas,
en un punto .o seccion cualquiera del arco de fibra
media parabélica de segundo grado considerado.

[ el coeficiente de elasticidad del material del arco.

Si fueran conocidos m, H y V, las expresiones del
momento flector y del esfuerzo normal en un punto
cualquicra del arco, en funcién de esas reacciones del
apoyo, del peso Py de las coordenadas del punto
(ue se considerase, serfian las siguientes:

Para o < z < ¢

M =n — Hy -+ Vz [LLII}
N = —H cose—Vsenu [vi

Para¢ <z < L

M = — Hy + Ve — Pz —1) V1
N = — H cos g — I/ sen ¢ - 1> sen o (v

Prescindiendo de variaciones de longitud tales
como las debidas a la elevacién o descenso de la
temperatura, la expresion del trabajo elastico o de
la deformacion debida al peso P en el arco empo-
trado considerado, se reduce a

oM N
I= / 57 @ f sr5 ¢ [vi]

expresion que por virtud de las [III], [IV], [V]y [VI]
puede venir desarrollada en funcion de’ cantidades
conocidas y de las reacciones desconocidas m, H 'y V
del apoyo izquierdo. :
Puede aplicarse perfectamente por ello el teorema

g e e m et e
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de Castigliano que dice: T,a derivada parcial del tra-
bajo eldstico respecto a una fuerza o reaccion, mide
el recorrido de ésta, v como suponemos perfecto el
empotramiento en los arranques del arco, cosa equi-
valente a decir que el recorrido lineal o angular de las
reacciones 71, H v 1 es nulo, nos bastard igualar a
cero las tres derivadas parciales del trabajo de la de-
formacion representado por la expresion [VII] res-
pecto a m, H y V, para tener-un sistema determi-
nado de ecuaciones, del ue, como veremos detalla-
damente a continuaciém, se pueden deducir los valc-
res de esas tres reacciones y, por ellos, las expre-
siones de sus lineas de influencia,

® k%

T.a expresion [VII] precedente, del trabajo de la
deformacion, sélo contiene los sumandos correspon-
dientes a las deformaciones debidas a los momentos
flectores v a los esfuerzos normales. Se prescinde, de
ordinario, de las deformaciones originadas por los
esfuerzos tangenciales, que pueden suprimirse sin
apreciable error aun en los arcos medianamente cs-
tudiados, por su escasa importancia ¢ influencia.

Del mismo modo, en gran nimero de casos pricti-
cos se puede prescindir, sin inconveniente, de las
deformaciones debidas a los esfuerzos normales, re-
duciéndose entonces la expresion del trabajo eldstico
al primer sumando de los dos del segundo miembro
de la expresiom [VII], o sea a

[ [VIi]

que representa el trabajo de la deformacion debida
a los momentos flectores.

Mas adelante, con casos pricticos o .ejemplos sen-
cillos, se tratard de la posibilidad y de la mayor o
menor conveniencia de esta reduccion de la expresion
del trabajo elastico. Mientras tanto, admitamos, para
principiar, la deduccion de las reacciones en el apo-
yo, comienzo de la determinacidn de las expresiones
de las lineas de influencia, que por ahora nos ocupa-
mos de los casos en los que ¢l trabajo eldstico pueda
tener la expresion reducida [VIII] que precede.

Fn tal supuesto, las derivadas parciales del traba-
jo de la deformacion respecto a m, H v V forman
este sistema de ecuaciones

"M dM

/ ST TR
M AN

S M =0
M dM

| Ak

que, sustituyendo los valores [ITI] y [V] del momen-
to f'ector, se convierten en '

L L
1 . dM I d M
e [ e A = i P =)
f 15T Lo Hy = V] dm at /.‘.L"/ a ‘) dm dl
J o

[4
oL

L .
1 aM 1 . AN
e [P = A = 175 e = e P — — N
/ W57 [ — ty + V) A dl [ i Pz —1) TH dl[IX]
Yo voq

L
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1 ; amM 1, . AaM
Ty — H v = | e Plr— 1) S
foEl [m — Hy + V2] i N—f_El Plz 1) —7 dal

+

¥in los arcos de fabrica, la seccién y el momento
de inercia, o son constantes, o aumentan desde la

clave hasta los arranques, con o sin reglas de facil-
manejo en el caleulo analitico. La cuestion es rela-

tivamente secundaria, y lo serd tanto mas cuanto
mas llegue a ir librandose el calculo de arcos de las
garras del empirismo y de la rutina. Para nuestro
caso de arco parabdlico de segundo grado, empo-
trado, adoptaremos, para facilitar el calculo, la si-
guiente ley de variaciéon de los momentos de inercia
en los distintos puntos de la fibra media

(X]

Ias derivadas parciales que figuran en el preceden-
te sistema [IX] se deducen sencillamente de las ex-
presiones [111] y [V], que nos dan los siguientes va-
lores para dichas derivadas

dM i dM = _ﬂ AL — 2);

ANr
72 i

av

AT dH T

Haciendo en el sistema [IX] las sustituciones de I
y de las derivadas parciales, por sus valores o ex-
presiones acabadas de obtener, y efectuando las sen-
cilla integraciones indicadas, se llega a un sistema
de tres ecuaciones con las incognitas m, H y V, de
muy fdcil resolucion, de las (ue resultan los siguien-
tes valores de las reacciones que buscdbamos

) .
Tlamando X a la relacion - de la abscisa del

L

punto de aplicacién de la fuerza P a la luz, y supo-
niendo a X variable, se obtienen las siguientes ex-
presiones de las lineas de influencia de las reacciones
V, H y m en el apoyo del arco empotrado, que he
puesto ordenadas respecto a sencillas funciones de X,
para facilitar as{ cuanto he encontrado posible el
caleulo numérico de dichas lineas de influenciu.

1= PL(1 - X) A 2X (L X)) = PFR(X);  [XT]
H = 3,75 /j [X(1— X)p=P ”I“/ F XYy, [XII]
=PI X (1= X)?  2,50(X (1 — X)) = PLFy(X); [XIII]

IT,as funciones sencillas de X, que constituyen las
(ue, para abreviar, hemos representado por

F(X), FyX) y FyX)

.

en las precedentes expresidnes [XT1], [XII] y [XIII],
son

(1—X), X(1—X) y [X(1—X)

cuyos valores para los de la abscisa unitaria, o sea X,
variables de 5 en 5 centésimas, aparecen en la tabla
siguiente:

e
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Valores de las expresiones

Abscisas Enitm'ias (1 — X)) (1 — X)? [X(L— )]
0,00 1,00 0,000 0,0000
0,05 0,9025 0,045125 0,002256
0,10 0,81 0,081 0,0081
0,15 0,7225 0,108375 0,016256
0,20 0,64 0,128 0,0256
0,25 0,5625 0,140625 0,035156
0,30 0,49 0,147 0,0441
0,35 0,4225 0,147875 0,051756
0,40 0,36 0,144 0,0576
0,45 0,3025 0,136125 0,061256
0,50 0,25 0,125 0,0625
0,55 0,2025 L0,111376 | 0,061256
0,60 0,16 0,096 0,0576
0,65 0,1225 0,079625 0,051756
0,70 0,09 0,063 0,0441
0,75 0,0625 0,046875 0,035156
0,80 0,04 0,032 0,0250
0,85 0,0225 0,019125 0,016256
0,90 0,01 0,009 0,0081
0,95 0,0025 0,002375 0,002256
1,00 0,00 0,000 0,0000

Las expresiones [XI], [XII] y [XIII] permiten el
facil cdlculo de las correspondientes a las lineas de
influencia en cualquier otro punto de la fibra media
o seccion del arco. Vaimos a hacer aplicacion a la cla-
ve del arco parabolico de segundo grado (ue estu-
diamos, deduciendo la linea de influencia correspon-
diente al momento flector en la seccién de clave.

. . L Iy
Si se verifica que o <C X < -y, la expresion del
2

momento flector en la clave es la siguiente

me=m — [H 41 ,) - P (/, — /,4\') =
- - [SIV]
= 0,50 PL[X? — 2,50[N (1 — X)]¥] S

. . 1 .
Si se tiene que >~ < X <C 1, entonces el momento

;-.)‘:

flector en clave tiene por expresion

me=m— fH 4V I, =
- [NXV]
= 0,50PL[(l — X)? — 2,50(X(1 — X))*];

Observemos que si en la expresion [XIV] se canm-
bia X en I — X, se tiene la expresion [XV], y vice-
versa si es en la [XV] en la que se hace dicha susti-
tucién. Se deduce de ello que, como debe ocurrir, la
linea de influencia del momento flector en la clave
es simétrica, teniendo por eje de simetria la vertical
de la clave, es decir, el mismo cje del arco parabolico
considerado.

Con la tabla anterior, y con las expresiones sini-
plificadas del momento flector en la clave que se
acaba de detallar, se ha calculado la tabla siguiente,
cuyas columnas son o contienen:

A) Tos valores de la abscisa unitaria o relaciones
entre las distancias de la fuerza P al apoyo y la luz del

L
arco (A = )

B) Los valores de la ¥, (X) que, multiplicados
por P, nos dan las ordenadas de la reaccion vertical
en el apoyo (linea de influencia de V).

C) Tos valores de la I7y (X) que, multiplicados
L , .
por P - nos dan las ordenadas de las lineas de in-

fluencia del empuje (H).

D) Tos valores de la I’y (X) o cantidades que
multiplicadas por PL nos dan las ordenadas de la
linea de influencia del momento flector en el arran-
que ().

5)

T,as cantidades que, multiplicadas por PL,

nos dan las ordenadas de la linea de influencia del
momento en la clave ().

A B o) D 15
0,00 1,000 0,00000 0,00000 0,00000
0,05 0,99275 | 0,00846 | — 0,03948 | —0,00157
0,10 0,972 0.03037 | ~ 0,06075 | —- 0,00512
0,15 0.93925 | 0,06096 | — 0,06773 | - 0,00907
0,20 | 0,896 0,096 0,004 0,012
0,25 0.84875 | 0,13184 | — 0,05273 | —0,01260
0,30 0,784 016537 | - 0,03675 | - 0,01012
0,35 071825 | 019400 | — 0,01848 | — 0,00344
0,40 0,648 0,216 0,00000 | 4 0,008
0,45 0,57475 | 0,22071 | - 0,01702 | - 0,02468
0,50 0,50 0.23437 | - 0,08125 | - 0,04687
0,55 042525 | 0,22071 | - 0,04177 | - 0,02468
0,60 0,352 0,216 1 0,048 + 0,008
0,65 0,28175 | 0,19409 | - 0,04077 | — 0,00344
0,70 0,216 0,16537 | -+ 0,04725 | — 0,01012
0,75 015625 | 013184 | -+ 0,04102 | —-0,01269
0,80 0,10+ 0,096 4+ 0,032 — 0,012
0,85 0,06075 | 0,06096 | - 0,02152 | - 0,00907
0,90 0,028 003037 | 4 0,01125 | ——0,00512
0,95 000725 | 0,00846 | -I- 0,00325 | — 0,00157
1,00 0,000 0,00000 0,00000 0,00000

Si eligiéramos varios arcos con rebajamientos di-
ferentes, uno rebajado !/ v mds rebajados los res-
tantes, y con auxilio de las expresiones [IV], [VI],
[XI] y [XII] que conocemos, calculiramos los es-
fuerzos normales en varias de sus secciones debidos
a la fuerza P, observariamos que cstos esfuerzos se
aproximan bastante, relativamente, al empuje para
cada una de las posiciones de dicha fuerza, y com-
probariamos a la vez que, si tomaramos para valor
del esfuerzo normal el del empuje correspondiente a
cada posicion del peso P, se cometerfan errores, unas
veces por defecto y otras por exceso, tanto mas pe-

quefios cuanto mas rebajado sea el arco que se con-

sidere.

Iin el cjemplo del Sr. Zafra que nos ocupa, al te-
ner en crenta el trabajo de la deformacion debido a
los esfuerzos normales, del que se ha prescindido en
lo que antecede, se hace notable simplificacion de
los caleulos, que se justifica por estas dos cosas: la
primera, por adoptar para valor del esfuerzo 101-
mal el

[KVI]

en vez del que dan las expresiones [IV] y [VI], lo
ue reduce los cdlculos como vamos a Ver.

Al tener en cuenta el trabajo eldstico correspon-
diente a los esfuerzos normales, el sistema de las
ecuaciones resultante al obtener las derivadas del

A
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trabajo de la deformacion respecto a las reacciones
desconocidas #, V' y H, es el siguiente

M dM N dN

Fi e / S =0

Mo dM N AN .
f T A j g = 0 p BV
CM AN
//':/' = (/l+/ "m}'(//-——-()

Tas derivadas ])aludles del esfuerzo normal res-
pecto a dichas reacciones son, segun las expresiones

(IV] v [VI],

AN dN AN .
T T AH T TR B A

d

mientras que para el valor del esfuerzo normal dado
por la expresion [XVI] se convierten dichas deriva-
das parciales en las

AN dN i AN

At T dH T v

valores segtin los cuales la primera y la tercera de
las ecuaciones del sistema [VXII] son las mismas
primera y tercera del sistema [IX] anteriormente
resuelto, y la segunda solo difiere en que hay que
adicionar a su primer miembro para obtener la se-

B e v M v I
).

que lo mismo que los anteriores, cuyas expresiones
eran algo menos complicadas, se han descompuesto
en funmone; sencillas de la abscisa unitaria X o re-
lacion ] para facilitar el ¢
tando éstas

“dleulo numérico, resul-

Vo= Il — X)* -+ [NVIII]

H = 15)? {A R SO S [NIX]

m = PL|~— X(L - X) |

Las funciones en las que se ha descompuesto estas
expresiones de las lineas de influencia son las mis-
mas calculadas en la tabla primera de las que pre-
ceden. Ios valores de V son los misnios anteriormen-
te deducidos y los de H y m vienen influidos ahora
por la rigidez o por el espesor del arco, puesto que
de arcos de fabrica se trata.

Si el sumando 45 TL-— fuese despreciable respecto

~Jc

del 4( ; ) las expresiones [XIX] y {XX] se conver-

tirfan en las [XII]
ladas.
Por el contrario, con rebhajamientos muy grandes,

y [XIII] anteriormente calcu-

o sea muy reducidos valores de la relaciéon T y, a

gunda ecuacién del sistema [XVII] esta integral sen-

cillisima
H
f s —=dl
0 .

integral que se reduce a ésta

L
Mgy = ML
S, T LS

/]

al aceptar para ley de variacion de las dreas de las
secciones (segunda causa o justificaciéon de las sim-
plificaciones obtenidas en el calculo al tener en cuen-

ta el trabajo elastico debido a los esfuerzos norma--

les), la siguierite
S, = »_ff_; — J_q.."‘_-
' cose  dz'

dl’

Resuelto el sistema [XVII], se obtienen los valo-

res siguientes de las reacciones y al propio tiempo
de las ordenadas de las lineas de influencia (esto
ltimo, naturalmente, al suponer variable 4):

la vez, excesivos espesores en la clave del arco, en
pequefias luces sobre todo, tenderian los valores del
momento flector a aproximarse a los dados por esta
otra expresion limite

m=-—PLN{l —X)%

que es la de la linea de influencia del momento flec-
tor en el apoyo de una viga recta cmpotrach en sus
dos extremos, asi como ld expresion [XVIII] repre-
senta la linea de influencia de dicha seccién de em-
potramiento de la viga recta, de la reaccién vertical
correspondiente.

Del mismo modo que anteriormente vimos, la li-
nea de influencia del momento flector en la clave,
al tener en cuenta la rigidez del arco, presenta, como
en el caso de prescindir del trabajo elastico de los
esfuerzos normales, estas dos formas de expresion:
1

Si se verifica que 0 << X <-5
-

;\"(' =P \xex
1_) A8 |

e = 0,50PL| X? —-'10(7/«)' (

-

Y cuando —]) < AN <1

e = 0,50PL| (1 — Xyt — 10(-L)" (X1 — X))
ol EA PUAPENE
L S

‘-‘.;v.;,ﬁ G

e
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formas que pueden discutirse sencillamente para los
valores relativos de los sumandos de

PN L e
4.( i -4~ 4h W

como acabamos de hacer al tratar del momento en
el apoyo. '

l,a oracién breve sube al cielo. Yo, por eso, 10
estoy por los articulos largos, y el presente pasaria
de los limites de extensién que a mi me agradan si
incluyera en él unos ejemplos sencillos que pensaba
poner para aplicacién y como mejor aclaracion, por
consecuencia, de los manifestado en lo que precede.
Queden los ejemplos para mds adelante, para cuan-
do pueda con ellos formar otro articulo, que podra
llamarse «Aplicaciones de un ejercicio de Zafray.

En vista de esto, voy a limitarme, para terminar,
a poner de manifiesto cudnto es el error que se co
mete al prescindir del trabajo elastico o de la defor-
macion debido a los esfuerzos normales, en la cuan-
tia del trabajo total de la deformacién por la accion
del peso P, porque de ese modo podremos tener in-
dicios del grado de aproximacion de las expresiones
de las lineas de influencia, que por la aplicacion del
teorema de Castigliano han quedado establecidas.

Para operar comodamente, al intentar contrastar
esos resultados, he dado forma sencilla y prictica a
la relacion entre la luz y el espesor en la clave por
la férmula

37,50

que da un metro de espesor en la clave, para la luz
de 35,50 m, por lo que no resulta ni mejor ni peor
que las demés formulas empiricas de las que tan ex-
celente coleccién hay en todos los manuales y textos
que tratan, mds o menos bien, de arcosy de puentes,
. I
Con dicha férmula, el sumando 45 - de las
ScL*
expresiones de los denominadores de H y m se con-
. 1 1, .
vierte en g7 or ser -~§,‘— cl cuadrado del radio de
0L Se
giro en la seccién rectangular de la clave del arco,
2 L
450"
I\ I 1 [ '
La suma 4(—/—) - 45— <—-es ahora- - [4-5~— 0,10
asuma || + 45y aborar -4y,
y las expresiones de H y s se cambian en éstas

€c
que vale ~==- ==
12

g —15pp EE=XF

4 é + 0,10

[NXII)

= PL|—X(1— X)* L] X

Claramente manifiestan esas expresiones que, para
un rebajamiento dado, influye cada vez menos la ri-

1 [_t. — 0,10} — _7/‘7_

gidez a medida que la luz aumenta, y que para una
determinada luz, cuanto mds rebajado es el arco ma-
yor influencia en los valores de H y  tiene la rigi-
dez. Consecuencias: que al establecer la relacion en-
tre los trabajos elasticos correspondientes al esfuerzo
normal y al momento flector, hemos de ver co-
rroboradas. Pasenmios a calcular esa relacion, que,
hechas las primeras reducciones, tiene el wvalor
siguiente

Te  IN¥e
Se ' JMHdz

vamos a determinar el valor de esa relacion en el

caso de que la fuerza vertical o peso P actiie en la
clave del arco, porque es la posicién mds favorable
a la estimacion del trabajo de los esfuerzos norma-
les, que entonces es un maximo. Tiene, ademds, esa
posicion del peso la ventaja de que por simetria
sélo hay que tomar las mitades de los trabajos de la
deformacion que representan las integrales del que-
brado precedente, efectuando las integraciones entre

L .
0 y-5. Los valores del momento y del empuje co-
rrespondientes a la posicion de I en la clave, se ob-
. . . 1
tienen haciendo X = -;-en las precedentes expre-

siones [XXII] y [XXIII], y son los siguientes

15
o
1“1] - ""“”/'T‘ ..u.,...___..._.i;
4. T -+ 0,10
I 0,10

., = 1L .-}._ — 1. S,
0708 I8 '
e i -~ 0,10

siendo digno de observarse que el momento es nulo
en ol arranque para un peso P aplicado en la clave,
cuando cumpliéndose la condicion o relacion sencilla
entre el espesor en la clave y la luz que fijamos para
simplificar los calculos, se cumple, ademdis, la rela-
cién L == 10/2. Tis decir, que es ahora nulo el momen-
to flector en el arranque del arco, para la abscisa uni-
taria 0,50, en determinados casos, en vez de serlo
siempre para la abscisa 0,40, como sucedia (cosa (ue
puede verse en la segunda de las tablas precedentes)
al prescindir de la influencia del esfuerzo normal en
el trabajo de la deformacion.

Til valor del momento flector en un punto cualquie-
ra del arco, en el caso de actuar P en la clave, se ob-
tiene de los valores de Hy y my calculados prece-

dentemente, v del de la reaccién vertical que vale

P o
ahora -T)“,' Yy Sl expresion es,
-

7 ¢ Vi £
h_._f; ~0,m} g 15

I
4-.—/— + 0,10

o

e e S B i T
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el esfuerzo normal en un punto cualquiera, admiti-
mos que sea como para el cdleulo de las expresiones
[XVIII], [XIX] y [XX], N = — H, teniendo Hj el
valor antes deducido. il

La relacién de los trabajos elasticos, hechas las
sustituciones e integraciones expresadas, tiene el si-
guiente valor:

No pueden ser absolutos los resultados de la dis-
cusién de la relacién obtenida entre los trabajos del
esfuierzo normal y del momento flector, deducida en
una hipétesis particular, aunque aceptable en muchos
casos, respecto a la relacion entre el espesor o rigidez
del arco, y la luz del mismo. Sin embargo, algo orienta
sobre el particular la determinacién de los valores de
esa relacién de los trabajos elasticos, en casos co-
rrientes; por lo que, a continuacién, se han reunido
varios datos y resultados para (ue juzgue el lector.

Luces de los arcos I'lechas Valores de la relacién
- . - entre los trabajos del esfuerzo
Metros Metros normal y del momento flector
10,00 1,00 1,50
30,00 3,00 0,98
25,00 5,00 . 0,35
75,00 9,00 0,33
30,00 6,00 0,29

Vese, pues, que el trabajo de la deformacion de-
bido a los esfuerzos normales iguala o supera al de-
bido a los momentos flectores, en ocasiones, aunque
otras muchas veces sea bastante inferior. Hay que
estudiar en cada caso de aplicaciéon lo que proceda
acerca de la.supresion en los calculos del trabajo de
los esfuerzos normales; estudio del que resultard que
en los arcos muy rebajados, o en luces pequefias para

= 7 7 [XXIV]

un rebajamiento dado, no se debe prescindir del tra-
bajo debido a los esfuerzos normales. Es decir, que
deben aplicarse sin reduccién ninguna las expresio-
nes del empuje [XIX] y del momento flector en el
arranque [XX], obtenidas por el Sr. Zafra, que son
modelo de sencillez, dentro de sv notable grado de
aproximacién,

He dicho y repetido, y con esta ligera observacién
voy a terminar, que tratamos de arcos de fdbrica; y
es probable que ofrezca reparo, el que para la deduc-
cién de las expresiones de las lineas de influencia, se
haya aceptado los mismos supuestos de variacién o
leyes de variacion de los momentos de inercia y de
las areas de las secciones respecto a los valores en la
clave. Ffectivamente, en un arco de hormigén co-

. . . I
rriente, si se cumple la relacion I = ——— 10 puede
cos « I

e sinola S = —_—-—S° —
Cos « \"/cos a

La objecitn, tratada como yo deseo, requiere alar-
gar demasiado este sencillo articulo; su comentario,
en vista de ello, quede para otra ocasién, ya que
podrd servir bien, para comenzar por él la segunda
parte del presente, sobre Aplicaciones de un ejercicio
de Zafra.

verificarse la S =

José LOPEZ RODRIGUEZ
Ingeniero de Caminos

DE SUR A NORTE

Los ferrocarriles de la meseta de Castilla y sus longitudes
virtuales |

Hace algtin tiempo, y en colaboracion con el co-
mandante de Ingenieros D. Joaquin de la Llave
—apellido de ilustre abolengo y autoridad presente
en el arte de la fortificacibn—publiqué un articulo
en la REvisra pi OBRAS PUBLICAS relativo a los
ferrocarriles necesarios en la meseta de Castilla la
Vieja, desde los puntos de vista comercial y militar,
llegando a una conclusién que nuevamente expongo
a mis lectores, porque es de tal interés, que no se

_tepetirdA nunca bastante hasta que sea realidad.
Decia asi:

Es de grandisima tmporiancia econdmica y de enor-
me importancia militar el enlace ferroviario con doble
via—de ancho normal espafiol en las civcunstancias
actuales—de la meseta de Soria con Logrofio, Estella
y Pamplona, por una parie, y con Alfaro y Pamplona

por otra, por los valles de los rios Iregua, Alhama vy
Arga; la construccion, también con doble via, del ferro-
carril Burgos-Soria-Calatayud vy la instalacion de
ella en todo el actual recorrido Madrid-Torralba-
Soria.

Cada dia que pasa adquiere mayor importancia
el tema, y le dan actualidad las competencias co-
merciales, exteriorizadas en la Prensa técnica y dia-
ria, entre distintos puertos del Cantédbrico y regiones
a ellos afines, que aspiran a una legitima expansion
ferroviaria, sin faltar mdas discutibles suefios de ex-
clusivismo. . .

Desde hace diez afios, y en cinco de activa actua-
cién en dos periodos de criterios superiores distinta-
mente definidos, he estudiado todas las soluciones
légicamente posibles para la comunicacién directa




