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. Linea de Andaluces:

Segiin las estadisticas de la Compatfifa, el precio ¢ de
la tonelada de carbén sobre ténder es = 50 pesetas
y suponiendo el del kw-hora de 0,08 pesetas, es decir

b

p

pesetas,

c 0
k 0,08 »

se tiene:

Consumo lineal 1fmite (Parodi. 122 ) ~
decarbén.ivivesnnns Lucia.. 376 Ton-carbén por

Ahora bien, el consumo actual km, (sm;gle via)
medio en dicha Compaifiia, es 97 y ane

de donde resulta esta consecuencia: Ninguna lnea
de Andaluces debe clectrificarse, desde el punto de vista
de su economia, aplicando los grdticos de Parodi y
Lusia. Bl limite de consumo sefialado en uno y otro
procedimiento es totalmente diferente, y varias ve-
ces mayor que el consumo actual, especialmente el 1l-
timo. Pero esto no es exacto, segin queda dicho, de-
biendo variar para cada linea el coste de electrifica-
ci6n, no siendo entonces aplicables los graficos. Del mis-
mo modo se demostraria que a no ser las lineas de gran
trafico del Norte y M. Z. A., ninguna otra es electrifi-
cable, segtn dichos gréaficos,

Lineade M. Z. 0. V.

Se tiene de idéntica manera:

¢ =170 Parodi.... ki
k= 008 |Lucia.:... 200
Consumo actual..... 120

de donde resulta que la electrificacion es conveniente,
segtin Parodi, y todo lo contrario, segin Lucia.

~ Para poner de acuerdo estos resultados antagénicos,
repétimos, es necesario variar el coste de electrifica-
cién, y, por tanto, desaparece la eficacia de los gra-
ficos.

Ton-carbén por km y afio

* ok k¥

Nosotros hemos intentado que en nuestro proce-
dimiento se reflejen la influencia de las caracteristi-
cas principales del trafico ferroviario: trafico y pen-
diente de las lineas. De este modo, para cualquier
linea se pondrin en juegosus verdaderas caracteris-
ticas, y en cualquier momento se podrd comprobar
la electrificacién, sea por la férmula, que mas ade-
lante expondremos, sea por su traduccion en graficos,
que conservan toda generalidad sin perder su senci-
llez, porque el coste de la electrificacién viene dado,
aunque sea de un modo aproximado (y del mismo
orden de aproximacién, o acaso mayor que los ante-
riores procedimientos), en funcién del trafico y pen-
diente de la linea, y esto sera el contenido del si-
guiente articulo, C

Prancisco JIMENEZ ONTIVEROS
Ingeniero de Caminos.

Determinacién estatica experimental de los
sistemas hiperestaticos

El profesor aleman Chr. Rieckhof ha ideado un
aparato, al que llama (Nupubests, que permite re-
solver por métodos de estdtica grafica los sistemas
estaticamente indeterminados. :

Hemos hecho algunas aplicaciones de este proce-
dimiento y, como hemos obtenido resultados hala-
giiefios, nos proponemos dar a conocer en estas lineas
algunas ideas sobre el mismo. .

Consiste, en esencia, en obtener una amplificacién
de la eldstica del sistema sometido a la carga que
se trata de estudiar, y despiés, teniendo en cuenta
que los puntos de inflexién de dicha curva son pun-
tos de momento nulo, considerar que cada uno de
dichos puntos es una articulacién, descomponiéndcse
asi el sistema hiperestitico en una cadena de siste-
mas articulados en dichos puntos y estaticamente
determinados, que se calculan con la ayuda de la
estatica elemental.

Para ello se reproduce con el aparato, a escala
reducida, la estructura a estudiar. Esta reproduccién
se hace en forma tal que la relacién de momentos de
inercia de las barras sea la misma que en la estruc-
tura que se estudia, y que las condiciones de susten-
‘tacién y de enlace en los nudos sean también las
mismas. Después se deforma la estructura bajo la
accién de una fuerza tnica, de direceién y punto de
aplicacién dados y magnitud indeterminada; y. sobre

esta eldstica se hace la determinaci6én de los elemen-
tos mecanicos.

El aparato «(Nupubesty consiste sencillamente en
una serie de piezas que permitan la reproduccién de
la estructura a estudiar con las mismas condiciones
de sustentacién y enlace en los nudos que va a te-
ner en la realidad. No podemos entrar en el detalle
de la descripcién de cada una de las piezas de que
se compone el aparato, y nos limitaremos a decir
que las barras se reproducen con flejes de acero de
1nos 10 mm de ancho y unas décimas de milimetro
de grueso, combinadas en forma tal que la relacién
de Tos momentos de inercia de las secciones de los
flejes sea la misma que la que va a existir en reali-
dad entre las secciones que se estudien. Hay piezas
para obtener sustentaciones de libre deslizamiento,

de rétula y empotradas; enlaces rigidos de barras

que se encuentren formando un dngulo cualquiera
y un dispositivo para la aplicacién de la fuerza que,
como hemos dicho, es de magnitud indeterminada,
Como el procedimiento exige que se trabaje siempre
con una fuerza aislada, el profesor Rieckhof ha calcu-
lado una tabla con auxilio de la cual,'y para los
efectos del procedimiento, puede sustituirse el efecto
de diversas hipétesis de reparticién de sobrecargas
por una. carga aislada, cuyos elementos se calculan
en funcién de los de la carga repartida. Combinando
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-sobre el dibujo en
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las hipétesis de reparticion de esta tabla se pueden
obtener todas las que se presentan en la prictica.

Tos resultados obtenidos con esta carga son verda-

deros para todas las barras, menos para la cargada,
y hay que calcular por separado la barra cargada,
teniendo en cuenta el verdadero reparto de la carga;
cosa facil de hacer, pues es también verdadero el
valor de los momentos de empotramiento obtenidos
para los extremos de la barra cargada.

Para explicar mas facilmente el procedimiento nos
valdremos de algunos ejemplos, ¥ empezaremos por

ﬂ PESO 5Th.
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Fig, 1.8

ol caso mas sencillo, que es el de una viga horizontal,
empotrada en un extremo v apoyada en otro, some-
tida a la accién de un peso, en la forma que se m-
dica en la figura 1.%, Para su resolucion experinlental
se dibuja la viga como se ve en 4, se reproduce con
el aparato y se deforma bajo la accion de una fuerza
de direccién v punto de aplicacion iguales a los de
la fuerza v de intensidad cualquiera (fig. 1.8, B). Se
dibuja la viga deformada y se hallan los puntos de
inflexién de la eldstica (en este caso uno sélo, figu-
ra 1.8, C). La barra
sc¢ descomponel
para los efectos de,
cdleulo, en dos esti-
ticamente determi-
nadas; una, BC, ar-
ticulada en sus ex-
tremos, y otra, A 5.
Una vez conocida
la magnitud BC se
halla el valor del
maximo momento
flector de la barra
BC, que sera

P, "
M= 1—%1 = 6,92 Tm

se toma este valor

Fig, 2.0

una cierta escala y
con una sencilla construccién grafica se determi-

na la ley de variacién de momentos flectores (fi-
.gura 1.%, D). Como en todos los procedimientos

graficos, de la mayor o menor precision en el dibujo
depende la del resultado. Para ello se toman pre-

cauciones especiales, conio poner sujetadores después
de hecha la deformacién (S, fig. 1.8, B}, para que no
se altere la forma de la curva obtenida al apovar
sobre el fleie, para dibujarla, el liapiz o el ti-
ralineas.

El punto de niomento nulo, cuya exacta determi-
nacion es la base del sistema, se determina sobre el
dibujo o directamente sobre el fleje, pasando apo-
yado sobre el mismo un aparato de los usados para
medir la curvatura de las lentes v que lleva una
escala que pasa por cero al pasar por el punto de
inflexion (fig. 2.9).

Como ejemplo al-
go mds complicado
citaremos el poérti-
co de la figura 3.3,
cargado en la for-
ma que se represen-
ta en el mismo,

Lo mismo que en
el ejemplo anterior,
se dibuja la estruc-
tura a estudiar, re-
ducida en cierta es-
cala. Como es na-
tural, conviene que
este dibujo sea del
mayor tamafio po-
sible, no debiendo
bajar de 40 cm la
longitud de ningtin
lado.

Como estamos en el caso de cargas continuas, se
sustituye esta carga por una carga aislada que, por
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Fig. 3.»

la tabla que hemos mencionado antes, se deduce
que su magnitud es de 2,365 tm y estd aplicada
a 2,00 m'de C.
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Se reproduce la estructura con el aparato y se
deforma con un #irén en sentido vertical, aplicado
a 2,05 m de C. Se determinan los puntos de infle-
xi6én de esta curva. Para obtener una comprobacién
se deforma la estructura dos veces, una hacia abajo
y otra hacia arriba, y se-toma la media de los
resultados obtenidos. Tistos puntos de inflexién, con-
siderados como articulaciones, dividen al sistema
considerado en dos sistemas de tres articulaciones,
A4, aa v aa, D, que tienen la barra aa comun, Las
lineas Aa y Da deben cortarse en un punto de la
direccién de la fuerza, y con la construccién grafica
de la figura se deduce el valor de las reacciones
en A v D, v con éstas los momentos de empotra-
miento en I vy €. Conocidos estos momentos se
calcula al barra BC con su verdadera carga conti-
nua, lo cual ya no tiene dificultad, pues ya estan
determinados los momentos de empotramiento en B
v C, que constitufan la indeterminacion hiperestatica.

Por los ejemplos anteriores se ve (ue por este
procedimiento experimental se resuelven sistemas
hiperestaticos con bastante facilidad. Sin embargo,
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Con esto hallamos los valores del empotramiento
en los nudos, v como se conocen las formas de las
leyes de variacién en los tramos cargados y los pun-
tos de momento nulo en los descargados, podremos
representar las leyes de variacion de nmiomentos flec-
tores que buscainos.

I,0s casos mas importantes en que hemos emplea-

- do este procedimiento han sido en el cilculo de las

estructuras sustentadoras de las localidades de la
Plaza de Toros de Cuenca y del Campo de Deportes
de la Exposicion de Sevilla, ambas proyectadas en
hormigén armado. Las de la Plaza de Toros de
Cuenca estan va construidas vy probadas; las del
Campo de Deportes de la Exposicién de Sevilla, por
las razones que sea, no merecieron ser tomadas en
consideracién, tomandose, en cambio, ~tro proyecto
de otro concursante que, al ser informado técnica-
mente, fué considerado como deficiente.

En las figuras 4.4 v 5.% estdn los esquemas de las
estructuras deformadas y de las leyes de variacion
de los maximos momentos flectores en este tltimo
caso. En las leves de variacién de los mAximos mo-
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Fig. 4.0

i se trata de una estructura algo complicada, el
descomponerla en un conjunto de sistemas articula-
dos puede resultar bastante trabajoso y estar ex-
puesto a equivocaciones, y para resolver estos casos
con mayor rapidez, aunque con mayor €rror grafico,
se nos ocurrié hacer uso de la ecuacién

dy _ M
ax® EI
o sea que, derivando graficamente dos veces la curva
de deformacién obtenida con el aparato, nos encon-
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mentos flectores hemos conservado las leyes curvi-
lineas que resultan de la aplicacién del procedimien-
to como consecuencia del mucho descentramiento de
la carga cor motivo de la gran deformacién relativa
de los pilares. Efectivamente, del examen de los
esquemas de deformacién resulta que el recorrido
de los nudos, al producirse la deformacién, afecta
poco los resultados en la viga, pero mucho en los
pilares. Hemos preferido dejarlo asi, pues siempre °
se obtiene mas idea de la forma de trabajo de la
estructura, v las leyes de variacion rectilineas corres-

tramos con la ley de variacién de los momentos flec-
tores en una cierta escala. Para determinar esta escala
haciamos uso de la propiedad de que en una viga
semiempotrada, sometida a una carga aislada

pondientes se trazan con
momento de empotramiento en el nu
momento nulo. Nétese en las figuras el gran efecto

facilidad, pucs se conocen el
do iy el punto de

M. m, f. isostatico = M. m.f. efectivo 4 Momento de em-
potramiento.

Y como el valor del M. m. f. isostatico se conoce
para cada carga, se tiene hallada la escala.

de los arriostramientos y téngase en cuenta que las
leyes de variacién de los maximos momentos flec-
tores provienen de sumas algebraicas de ordenadas de
las debidas a cargas permanentes y de las correspon-
dientes a los casos de cargas més desfavorables.

5’
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£
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Pero al hacer estas aplicaciones nos encontramos
con una dificultad: 8i se hace trabajar a los materia-
les a las cargas corrientes de 40 y 1 000 kg/cm? resul-
tan unas secciones algo excesivas para los pilares, de-
bido a la flexién compuesta a que se calculan. Esta
flexi6én compuesta existe en la realidad, pero nos pa-
rece que, a medida que nos aproximamos con el
chleulo a las condiciones reales, como ocurre con este
procedimiento, debe disminuirse el coeficiente de se-
guridad v aumentarse, por consiguiente, las. cargas
de trabajo. Tenemos entendido que ésta es la orien-
tacién alemana, que admite cargas de 60 y 1500
kg/em? cuando el céleulo estd hecho por procedi-
mientos que tengan en cuenta los esfuerzos secunda-
rios. En Espafia no existen unas instrucciones ofi-
ciales para el cilculo de obras de hormigén armado
v en ese sentido no estan limitadas las cargas de
trabajo. Pero es nuestro criterio que no hubiéramos

‘podido triunfar en ningtin concurso llevando cargas

de 60 y 1500 kg/em?, que nosotros no hubiéramos
tenido inconveniente en proyectar, pero que el miedo
Teinante, cuando se trata de construcciones de hor-

GRAFICO DE LOS MAXIMOS MOAENTOS FLECTORES
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dichas instrucciones, pues parece que es pretender
demasiado que cada proyecto fuese revisado y com-
probado oficialmente. Teniendo como tenemos un
ministro de Fomento emprendedor y de moderna
orientacién, es el momento propicio para que, to-
mando la iniciativa, ordenase la redaccién de unas
instrucciones de cardcter moderno, ya que sobran en
Espafia elementos para redactarlas en forma que no
tengan nada que envidiar a las de otros paises y
evitarnos, a los que tenemos que ocuparnos de estas
cosas,. el bochorno de basarnos en instrucciones ex-
tranjeras para justificar nuestro atreviniento o nues-
tra prudencia en los calculos.

. En el estado actual de las cosas, cualquiera puede
proyectar hormigén armado sin dar cuenta a nadie
de To que piensa hacer ni de lo que hace. S6lo cuando
ocurre algtn accidente es cuando se cae en la cuenta
de que procedia haber tomado ciertas medidas para
procurar evitarlo. No queremos decir que coil lo que
proponemos ya no habrd accidentes; ya se sabhe que
los habra mientras existan obras, por muy meditada,
estudiada vy ecuidada que sea su construccién, pues

S

migén armado, se hubiera negado a admitir,
Creemos llegada la hora de que desaparezca esta
prevencién contra el hormigén armado, y por tanto,
de que no se anuncien concursos en los que se exclu-
yan las soluciones a base de hormigén armado, pot-
que todo este estado de desconfianza es debido a
los fracasos que con cierta periodicidad ocurren a
causa de manejar este material gente inexperta e
indocumentada, y podria, a nuestro juicio, remediar-
se si se establecieran unas instrucciones oficiales para
el calculo de las obras de hormigén armado, exigién-
dose la presentacién y archivo oficial de los proyec-
tos firmados por un técnico con titulo de un Centro
oficial en el cual se estudie con todo detenimiento
tan importante materia, ya que asi se tendria la ga-
rantia de la responsabilidad de que se ajustasen a

! i Fig. 50 ™ 1 .
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es imposible prever todo lo conocido y hay muchos
efectos desconocidos; pero lo que sf son perfectamen-
te evitables son los accidentes debidos, por ejemplo,
a dejar sin armadura las zonas de traccién. De lo
quie, aunque parezca mentira, se dan todavia casos,
debidos siempre a individuos que, sin otro titulo
que haber sido contratistas de alguna obra de hor-
migén armado, con la mayor ignorancia en la ma-
teria y mucha osadia, se lanzan a ejecutar obras o
elementos de obra de este material, criticando y
hasta Ilegando a enmendar la plana a técnicos espe-
cializados en proyectos de esta clase de construccio-
nes, y toda su ciencia consiste en poner, como ellos
dicen, un poquito mas hierro, en la forma que se
les ocurre, cuando hay algin punto que les parece
peligroso. Y después se quedan tan tranquilos.
Jos¢ M.* AGUIRRE y A. SAN ROMAN
Ingenieros de Caminos




