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en 140 /7 siendo 4 el didmetro. Fijada esta carga
maxima, la solucién del problema es clarisima:
todos los carros actuales pueden circular por las ca-
rreteras; pero es preciso llevar a cabo en ellos un re-

Carro cargado con 73 cajas de naranjas, cuyo peso, unido al del carro, es de
4 500 kg. Por la carretera de Valencia a Silla circulan diariamente 3 280 ca-
rros, la mayor parte de los cuales llevan una carga semejante.

conocimiento y darles la placa de carga maxima que
pueden transportar, placa que deberdn llevar en
sitio bien visible..., vy después hacer cumplir esta
disposicién, sometiendo las carreteras a una vigi-
lancia estrechisima y siendo inexorables en hacer
efectivas las multas que se impongan.

Ias multas no deberdn ser de cinco pesetas ni cifra
andloga, pues en ese caso, como cs megocio, faltan;
hay casos, de los cuales en la misma Jefatura de Ma-
laga pueden dar fe, en que las multas de cinco pese-

tas se pagan adelantadas, para evitarse las molestias
ulteriores. Al que falte hay que hacerle sentir el cas-
tigo, no solamente por el dafio que él lleva a cabo,
sino por ejemplaridad ante los demads; esto, unido a
un sistema de publicidad local de las multas impues-
tas, haria llegar a un respeto grande de estas dispo-
siciones.

Al estudiar el Reglamento de circulacién antes ci-
tado, en Bilbao tropezdbamos con esta dificultad: la
limitacién de las multas impuestas por el Estatuto
municipal; multas de 100 y 150 pesetas, eran irriso-
rias, y, como decimos antes, muchas veces era ne-
gocio faltar. Alli acudimos a otro sistema: segin la
carga, era la tributacién. Si un carro llevaba mas
carga de la que en st matricula le era permitido, no
solamente faltaba al Reglamento y caia dentro de la
reducida multa gubernativa, sino que defraudaba, y
era posible, legal, poner una multa del doble de la
diferencia entre la tarifa por la cual tributaba y aque-
lla por la cual debia tributar. Como la escala ascen-
dente de tarifas segtin las cargas aumentaba rapida-
mente el doble de la diferencia, pasaba en seguida de
las 500 pesetas, v podia subir a cifras mayores. Unas
cuantas multas de varios miles de pesetas, publica-
das en los periédicos, fueron santo remedio para aquel
mal que parecia irremediable.

Yo expongo a la consideracién de los lectores de la
RevisTA la gravedad del caso; el problema tiene so-
lucién, v solucién justa, si desechamos la eterna mania
espafiola de creer todo imposible, v poniendo todos
para resolverlo un poco de buena fe y un mucho de
voluntad, seguros de hacer un gran bien a la nacién
no permitiendo que sus fondos se gasten inttilmente,
sino haciendo que cl esfucrzo que el ministro y el Pa-
tronato estan llevando a cabo pueda servir para con-
seguir que las carreteras espafiolas sea uno de nues-
tros orgullos dentro de muy poco tiempo.

Jos¢ LUIS ESCARIO
Ingeniero de Caminos

Interpretacién geométrica de las ecuaciones para el calculo
de los pérticos y en general de todos los sistemas

hiperestaticos de

Mon:ieur Rieger, profesor dela Escuela Politécnica
de Brno (Tchecoslevaquia), autor de una Regla para
el calculo de las construcciones de hormigén que des-
cribimos en esta REvISTA, en reciente obra publi-
cada que se titula Cdlculo de las Construcciones hi-
perestdticas, presenta un método general nuevo muy
sencillo y de facil aplicacién para el calculo de aque-
llos sistemas.

Uno de los métodos generales de cilculo, el mads
conocido, consiste en la aplicacién del teorema de
Castigliano del minimo trabajo de deformacién, que
obliga a deducir gran ntimero de derivadas y resol-
ver sistemas de muchas ecuaciones, trabajo penoso
que se puede evitar aplicando el nuevo método lla-
mado de los momentos estdticos ficticios que vamos a
describir y demostrar su generalidad.

En un sistema hiperestético el ntimero de ecuacio-
nes que nos proporciona la estatica es menor que el

de incégnitas, consiguiendo las que nos faltan por la .

elementos rectos

aplicacién del trabajo de deformacién de los ele-
mentos.

Aun cuando aquella deformacién es producida
por el momento de flexién, el esfuerzo cortante y la
fuerza normal, en la practica sélo se tiene en cuenta
la influencia del primero, o sea el momento de flexién,
cuyo trabajo de deformacién es, segin sabemos,

1 [t Mds

2] EJ [

siendo ds la diferencial del elemento de la fibra neu-
tra v ! la longitud de aquel elemento, suponiendo
ademds constantes en él E y [.

Segtin el teorema de Castigliano, si llamamos P a
la fuerza que obra sobre el sistema y § el desplaza-
miento de su punto de aplicacién
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v también
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siendo « la rotacién de la seccién deformada.

Esta ultima expresién es la que nos interesa.

Si sobre una viga apoyada ab actda una carga
representada por la linea cd que produce un diagra-
ma de momentos O, si los apoyos a y b (o uniones

c
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Fig, 1.»

con piezas contiguas) se convierten en empotramien-
tos, el nuevo diagrama de momentos O, se obtiene
uniendo al diagrama hallado O la linea a"'b" deter-
minada por M, y M, momentos de empotramiento
en a v b, linea que divide en el diagrama la zona po-
sitiva vy megativa. Segiin esto, el momento de un
punto cualquiera serd, siendo 9 el momento del pri-
mer diagrama O hallado

;V’

M= 9 — My~ — My % (3)

segtin [2]
ac_ [1 v M dx

=G AM, EJ
como segin [3]
am-__F
am, =~ T 71
tendremos
" - /'z Mx'dx_
e IE]T / 4
Lo [ |
R ) o !

El numerador de cada integral es el momento es-
tdtico del drea de los momentos con velacion a las ver-
ticales que pasan por a vy b.

Si el empotramiento en a v b es perfecto,

oy =0 y oy =0
luego
L My'de ‘ dc
fo-'——l—b,"?'—'——o 0 Sea TM—‘::O '[rJ
YO
[ A ac__, |
o EJ T > aMm, S

o sea que el trabajo de deformacién es minimo, se-
gun el teorema de Castigliano,

De las [5], siendo /, E y J constantes,

’In Mx'dx = 0 ‘
o {6]
f} Muxdy = 0 : \ '

vy sumandolas
[}y = o adx =0
o [

0 sea

o)
-3
[

f’ Mdx =0
[}

ecuacion que indica la igualdad de las 4reas positivas
y mnegativas del diagrama 0O, de los momentos
y, por tanto, sumando la superficie rayada a cada una
de aquellas 4dreas, obtendremos el drea O de los mo-
mentos de una viga apoyada o el trapecio de altura
I con bases M, v M,, y siendo estas areas resultantes
iguales, tendremos

0 = Ml;i‘_ﬁi’; l
2
Til 4drea del rectingulo abed, que es la misma
de 0, nos dice que 0, punto en que corta el eje de si-
metria, es punto también de cruce de &' b, linea de
cierre de momentos de la viga empotrada.
El 4rea 0, de los momentos de esta viga puede,

Fig. 2.0

pues, considerarse como formada por la superposi-
cién de O, y los dos tridngulos U, y U, como sustrac-
tivos (fig. 1.8), y la suma algébrica de las dreas posi-
tivas y negativas, siendo nula, también lo serd su
momento estdtico respecto a un eje cualquiera, como
dice la ecuacién [6]

f Y Mxdy =0
[

Tomando como ejes Y, y Y, y llamando (0), el
momento estatico del drea O respectoa Y, tendremos

1 1
(0), = 5 Mad % 71 [«]
y también
1 1 .
(O)y’ = ~2-1\'Ill X ’3'1 [‘,‘5]
de donde
6(0) ‘
Yy
M, = =
8
6(0), {8]
My = —gt

que es la expresién general de los momentos en ‘los
apoyos, ‘
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Las ecuaciones [«] v [p] dicen geométricamente
que yuxtaponiendo los dos tridngulos U, y U, que
tengan el mismo momento respecto a Y, v ¥, que el
del 4rea O, tendremos la recta a’’b” de cierre del
drea de los momentos O;..

Con las férmulas [8] del caso general resuelve
M. Rieger gran nimero de casos particulares de car-
gas en vigas empotradas, acopiando los resultados
en un atlas en el que se representan aquellos dia-
gramas y las formulas de aplicacién correspon-
dientes.

Fig. 3.»

Por ejemplo, para una viga empotrada resistiendo
una carga aislada P, tendremos (fig. 3.2):

1
0= 5 In
siendo
~LPa-d
= ]
4y _Ta _ 1
=57 =3
de donde
a b
=% Yy h=g3
(O)y‘ = Otl (O)y! = Ots
luego segtin [8]
1 b
G ’-9—‘ l‘l]t, 3Pab . -§ P(lba
M, = - = e =
Pab
My =~

Cuya construccién grafica es la de la figura 3.2,
o sea hallado el valor =, y, por tanto, el punto #’, a
un lado y otro de la vertical que pase por aquel
punto se lleva la magnitud /, con lo que obtendremos
los puntos 1y 2, que unidos con ¢’ nos dan a’’ y 0"

Segiin esto, el momento en el punto de aplicacién
de la fuerza es

Palb?®

—=5

Pa*b _ 2Pa*l?

e I

b a Pab
M=n—=MT =M ="

An#logamente se hace el célculo con otras hipé-
tesis de carga,

OBRAS PUBLICAS

Vigas continuas

Una viga continua de # tramos es una construc-
cién (n— 1) veces hiperestitica o indeterminada.

s s/ sty B
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Fig. 4.2

La fibra med'a deformada en elapoyo # tiene en
los dos tramos contiguos una tangente comtin

’ ey
L1 = «y

v segln [4]

o’ _f’f Mx_(lx
r o LE],
Joo r+1 l]r-}-l
pero
[:’ Mids = (0)), .y — 5 M, _3b % LR My _i_ 1,

Yl 1 1
fo’ My'dx = (0, 1), 11— 5 My 4 &Y 1= g M

Igualando Ihs [9] tendremos como resultado

l l lr+1 r+1
M S 9M [._.L_*_ ,.,_.___] + M, - =
r—17, + 20, 7 Tret SRR
_ 6(0')7-—-1 G(Or+1)r+1
AL byt

Fcuacién que es la representacién del teorema de
Clapeyron generalizado a momentos de inercia va-
riables de uno a otro tramo.

Para la aplicacién mas practica del método gra-
fico se transforman las ecuaciones del modo si-
guiente.

Comencemos por el 1.0 y 2.0 tramos no cargados.

Ta ecuacién serd, segin la antes hallada,

! ! 1,
Mo 20y 5+ |+ m =0

LY
Ja

pero siendo

M,=20
tendremos
. b
M _ L 1 A
M, 2(.11_ + _1_2_) 2(1 + A__-_I_’_) !
1 Ja I Ju

-
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Del mismo modo para los dos tramos siguientes

M, o, (—l*

J 2

I

la)
ER YV,
To) T

l“

—e s ()
Ju

poniendo por M, su valor hallado

y - v—

M, {11 :
de donde

M,
M, b

1

I, ) I,
— M, >-=0
* } T

3

A

3

o+ )

2(1 + L3 F A

ALY

anilogamente

M,

Z2
4

A
J

My=0,M,

1

-‘ Ry -
M, 2(1 -+ ,_lj‘ .
Iy
v asi sucesivamente.

oy

ecuaciones, comenzando

o == h,
L T, TN

AR

Si procedemos a la determinacién de estas mismas

por el dltimo tramo, lla

mando = a los coeficientes 3, tendremos

M
™M

n—1

Ty =
n—2

2(1+ in—l_ ]u

n—2

In

etcétera.

_;2)4
—1

lu—-l jn——2
- ——
"Zn—z ]n—l

Las relaciones A y = fijan la posicién de los focos
de la viga continua y demuestran que en los tramos
no cargados la linea de momentos es una recta pa-
sando por un foco. Determinadas, pues, aquellas re-
laciones, supuestos conocidos los momentos en los
apoyos de los tramos cargados, se obtienen los mo-

mentos restantes por la construccién siguiente:
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Fig. 5.4
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Para conocer los momentos en los apoyos de un
tramo cargado (fig. 4.8)
.71/

A M,

r— 1

M

r—17

ﬂ’f', -|—2znr+1 r 1
Aplicados a los tramos /s —1, I, Ir + 1 1as ecuaciones
de Clapeyron tomadas, sucesivamente, dos a dos, dan

I ! l L 8(0
M,_, r—1 + 2]‘/[](41 + .._f_) M, __:__(_’)r_i_l
]r—l ]r—-l J, ]r lr]r
I ly ! / 6(0,)
M, — - 2M, Loty + M, et N
"7 (r Ry R L R 4

colocando en éstas los valores de M, —1y M, +2en
funcién de M, yv M, +1 tendremos dos ecuaciones
con estas dos ultimas incégnitas, que poniéndolas
en funcién de A v =, relaciones que fijan los focos
del tramo cargado, tendremos finalmente

6 (0’)r +1
Myt 0,y b= = T,

. 6(0

My, - M, —(1’2')' T

o también

. 6(0,

My 4 M, -._(_..,_’.’AC:*..'._'
Ar r+ 12

. ' [10]
M, + My 8O

Ty 1%

ecuaciones que conducen a una solucién grafica muy
sencilla
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Fig., 6.0
B Se construye sobre I, un tridngulo.recténg.ulo T,
tal que su momento estético con relacién al eje 7 sea

igual al momento estatico del 4rea O, con relacién
al mismo eje

(Ty)r = (Or)y
y otro T, andlogo con relacién al eje 7 + 1

(T:)r +15 (On), +1
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Las hipotenusas de estos tridngulos cortan las ver-
ticales de los apoyos del tramo cargado en dos pun-
tos cuyas ordenadas son

6(0,),
s, = U, = ?.(, 2’)’

v
por construccién; luego

]wr + 1
a,sy = Uy = M, - ——mimme
T

segtin la [10), v

M,

M .
hy

a4 415y 1= Vg = M pq

luego los puntos 7 § de las verticales de los focos estdn
en la linea que da los momentos M, y M,4+1 que
buscamos.

De cste procedimiento general deduce el autor
gran niimero de casos particulares.

Arturo MONFORT
Ingeniero Jefe de C., C. y P.

Flectrificacidon de ferrocarriles

Breve respuesta al Sr. Ontiveros, para terminar

Soy absolutamente enemigo de estas polémicas, que
a nada bueno conducen, y respecto a la presente, que
no he iniciado, mi tnico deseo es terminarla con estas
lineas, en las que sélo hago algunas observaciones a los
comentarios del Sr. Ontiveros, manteniendo, por lo
demas, cuanto he afirmado en mi anterior articulo. (Que
debia, por desgracia, escribirlo, lo verd con evidencia
el lector que, después de leer las recientes manifesta-
ciones del Sr. Ontiveros, tenga el capricho de releer
el primero de sus articulos de mayo y junio.)

Primera. Yo no he dicho que el Sr. Ontiveros pre-
tendiera ninguna prioridad en sus férmulas. Lo que si
he dicho y sostengo es que, del texto de su primer
articulo y de las notas, el lector que no estuviera en
antecedentes podia llegar, en este sentido, a conclusio-
nes erroneas.

Segunda. Se equivoca el Sr. Ontiveros si cree ver
en lo que escribi una exagerada pretension de originali-
dad. Creo que ni siquicra aparece esta palabra en mi
articulo. Lo tinico que he querido, y esto es bien na-
tural, es poner un poco las cosas en su punto, recor-
dando, a quien hubiera olvidado las citas parciales que
de mi hacia en 1927 el Sr. Ontiveros, que estas citas
existian, y que toda la parte fundamental de sus for-
mulas (ahora recuerda el Sr. Ontiveros que hasta las
notaciones) estaba tomada de mis estudios de 192I.

Tercera. Me parece que no sélo yo, sino todo el
que haya leido los recientes articulos del Sr. Ontiveros,
particularmente los primeros, habrd entendido clara-
mente que con sus féormulas pretendia mayor exactitud

eficacia que con las de M. Parodi y las ultimas mias.
%(especto a las cifras de economias en gastos distintos
de la energia para la traccién, sigo manteniendo mi
tesis de que no existen todavia ningunas con valor
concluyente, y que varfan enormemente de unas a otras
electrificaciones. Por muchas horas que haya robado al
descanso mi querido compafiero para conocer esas ci-
fras, no podra hacer que las cosas sean de otro modo.
No es algo tan “standard”, todavia, por ejemplo, el
material eléctrico de gruesa traccidn, para que pueda
predecirse, ni siquiera con mediana precision, lo que
vaya a costar en cada caso su conservacion y las eco-
nomias que por este concepto vayan a alcanzarse.

Il mismo Sr. Ontiveros, por lo demds, reconoce aqui,
en la nota al margen de sus observaciones anteriores,
lo que yo le indicaba: la falta de fijeza y de estahili-
dad de estos datos, acabando por decir sobre las tan
manoseadas economias: “En el afio 1926 serian las
expuestas en mi articulo filtimo; después seran distin-
tas, pero el método conservard su rigor cientifico.”’

:Qué quiere decirnos con esto el Sr. Ontiveros? ¢Que
aunque las cifras que meta en sus férmulas, al dar
valores numéricos, varien y puedan ser ahora bien dis-
tintas que hace afios, y, en el fondo, casi imprecisables,
queda siempre el rigor del método? Bueno; ¢y qué se
abtiene pricticamente? ¢ Qué se ha hecho, con todo ello,
de la exactitud y eficacia prdcticas de esas formulas,
que es de lo que se trata? ; No queda cntonces todo re-
ducido a un interesante ejercicio de calculo?

Cuarta. LKl Sr. Ontiveros me atacaba tratando de
mostrarme que calculaba mal los precios de las elec-
trificaciones por kilémetro. Ahora confiesa el mismo
Sr. Ontiveros que los datos de costes que él ha utili-
zado para sus calculos me los debe a mi personalmente.
Por lo visto, mi compafiero se fiaba de mis informacio-
nes antes, en este punto; pero ahora, ya no. Hablando
seriamente, lo que hay es lo siguiente: Cuando el sefior
Ontiveros preparaba sus formulas de 1926 me pidio
algunos datos de costos unitarios (lineas, subestacio-
nes, locomotoras), que yo le di muy gustoso, para
cierta clase de material, con los precios de aquella
época. Con esos elementos puede calcularse, es verdad,
el costo de una electrificacién ; pero se calcula mal, y es
muy posible, y hasta probable, que se llegue a resulta-
dos muy alejados de la realidad. Puedo decirlo aqui con
entera libertad, pues al hacerlo me critico a mi mismo,
que segui este procedimiento en 1921, de donde lo toma
el Sr. Ontiveros. Una de las principales razones,
no la tnica, de ocurrir las cosas asi estd en el cilcu-
lo del peso de locomotoras ecléctricas, que hara falta
en total, tal como yo lo hacia, que, aunque correcto en
principio, pucde llevar a cifras que, por muchas razo-
nes, no coincidan con lo que luego, en realidad, se em-
plea como tonelaje de locomotras eléctricas, El tener
este punto débil mis procedimientos de cilculo de 1921
ha sido una de las razones de que lo abandone, susti-
tuyéndolo por el publicado en Ingenieria y Construc-
cién, de muchas mas modestas pretensiones, pero, se-
guramente, mas -eficaz. Ya ve, pues, el Sr. gntiveros
como, a pesar de no haber olvidado que yo mismo le
he dado en su dia los datos de costes de elementos de
electrificacion, puedo muy bien afirmar que con esos
clementos se llega a cifras que no son suficientemente
exactas. Y esto, ademas de las razones anteriores, por
otra poderosisima, que ya mencionaba en mis observa-
ciones anteriores: ¢l Sr. Ontiveros ha omitido el coste
de los coches-motores remolques, que no faltarin en
casi ninguna clectrificacion (estos precios de los coches-
motores remolques no estaban en la lista de los que
me pidi6 el Sr. Ontiveros).
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