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En los afios de 1914 y 1928 ha habido los sueldos
y precios siguientes, que se consignan en pesetas y
a continuacién unos de otros para que se aprecie
facilmente su relacién:

ANOS
1014 1928
Sobrestantes ...... e vo... 3547 7 500
Maquinista de rodillo............... 2 790 4 000
Capataces ......... e 1048 2 980
Peén caminero ............... cees 867 2100
Pebn auxiliar, por dia ............ 3 6
Piedra martillada, por metro cibico. 7 14
Pareja de bueyes, al dfa........... 10 18
Carbén por tonelada .......... ces 42 70

Unos valores se han duplicado, otros no han le-
gado a duplicarse y otros han excedido la duplica-
cién, y si se observa que éstos son en su mayor canti-
dad, no parecerd exagerado tomar como coeficiente
para comparar los presupuestos el nimero 2.

Se observa que las 912,30 pesetas, coste de con-
servacién por kilémetro en 1914, se convertirian hoy
en 1 824,60 pesetas, y como el coste actual es, como
se ha dicho, 2 606,20 pesetas, hay una diferencia en
mis de 781,60 pesetas, lo que representa solamente
un 42,84 por 100 de aumento con relacién al coste
equivalente del afio 1914, a pesar de que la circula-
cién actual es inmensamente mayor que en 1914, al-

rededor de diez veces mds que entonces, como ya se
ha indicado. Se afiadird que en 1914 las carreteras
1o estaban bien y hoy lo estdn.

La comparacién, aun con las reservas que puedan
hacerse, da un resultado extraordinario, que se ad-
judica casi integro al alquitranado. Este resultado,
en cierto modo imprevisto, proviene, a mi juicio, de
que en las comparaciones entre el coste de conserva-
cién del macadam ordinario v del macadam alquitra-
nado no se han tenido presentes diversas circunstan-
cias, a saber: que si bien hay carreteras que exigen
alquitranado anual y hasta dos anuales, hay otras
en las que basta un alquitranado alterno, y otras en
las que con un alquitranado cada tres afios se con-
servan en buen estado; que al realquitranar no se
debe alquitranar todo el ancho de la carretera, por
no ser mecesario y por ser hasta perjudicial hacerlo
asi; ordinariamente se alquitrana la mi ad del ancho
porque las orillas se estropean poco. Por tltimo, no
debe olvidarse tampoco, al hacer la dicha compara-
cién, que si un recargo sin alquitranar dura unos cin-
co afios, ordinariamente en condiciones deficientes,
el mismo recargo, alquitranado, dura de dos a tres
veces mds, y siempre en buen estado.

En resumen: Opino que procede regar superficial-
mente con alquitrin o emulsiones que produzcan
efecto semejante, muchos kilémetros de carretera,
y esto cuanto antes, porque, aparte de otras ventajas,
hay economia manifiesta con el empleo de tales
riegos.

Victor O. ALLENDE

Director de Caminos de la Diputacion
provincial de Vizcaya.

Algo sobre el espesor

I

Al examinar el breve discurso de los precedentes
histéricos del calculo racional de los arcos de fabrica
(conceptuando como tal cdleulo racional el conjunto
de procedimientos analiticos, graficos o mixtos para
la determinaciéon de las bévedas, principal v esen-
cialmente basados en la consideracién de las garan-
tias del orden mecdnico exigidas por el equilibrio
estatico v elastico de dichas construcciones), resalta

que primeramente imperé de un modo casi exclu-

sivo la preocupacién por el espesor de los arcos en
la clave, preocupacién que fué, indudablemente, ori-
gen de las numerosas y variadas férmulas més o
menos empiricas para la deduccién de tal espesor,
que aun perduran e ilustran copiosamente la extensa
lista de los manuales y textos de Ingenieria y de
Construccién mdas generalmente usados y conocidos.

Se compusieron por aquel entonces férmulas para
todos los gustos. Unas dan el espesor en la clave en
funcién exclusivamente de la luz (Gaztelu), o de una
raiz de la luz (la raiz ctibica, en la f6rmula de Boix);
otras hacen intervenir el rebajamiento ademas de la
luz (las de Dupuit, que dan menos espesor para arcos
rebajados que para los de medio punto, y otras que
dan por resultado lo contrario). Algunos autores se
ban preocupado de las sobrecargas, como Croizette
Desnoyers, que di6 férmulas para puentes de carre-
tera v de ferrocarril, v otros parece que han tenido
en cuenta la figura del arco, puesto que existen f6r-

de los arcos de fabrica

mulas para los de medio punto, para los escarzanos,
elipticos, carpaneles y ojivales. Nunca figuré en las
viejas férmulas del espesor en la clave, de modo ex-
preso, el peso propio del arco, ni pudo contarse en
ellas con la accién de la temperatura, que tan impor-
tante papel desempefia hoy en el cilculo racional de
los arcos.

Tan desacordes criterios como en la fijacidon del
espesor en la clave son los que rigen en lo respec-
tivo a la variacion del espesor desde la clave a los
arranques del arco. La mayoria estima que en los
arranques el espesor debe ser mayor que en la clave,
v para algunos, la relacién de ambos espesores debe
disminuir a medida que van siendo los rebajamien-
tos mas exagerados (es decir, que en arcos de medio
punto el espesor en los arranques sea, por ejemplo,
doble que en la clave, y en los rebajados al décimo,
sensiblemente iguales ambos espesores). Y no falta-
ron partidarios de la invariabilidad del espesor, como
puede verse en la pigina 235 del conocido Estudio
sobre los grandes viaductos, cuando al calcular las
dimensiones de una béveda de 15 m se adopta el
de 0,80 m en la clave v se da a toda la béveda ese
espesor coustante, por creer, como el S1. Boix, que
es completamente inilil aumentar progresivamente de
espesor desde 1a clave hacia los arranques.

Esa descrientacién, por no decir anarquia, no fué
cosa exclusiva de los albores del calculo de los arcos.
Voy a poner fin a este predmbulo citando un ejem-

plo, de reciente fecha, conocido de todos los lectores
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de la REVISTA. Se han empleado, al calcular los mo-
delos oficiales de puentes en arco de hormigén ar-
mado para carretera, las admirables férmulas debi-
das a nuestro inolvidable maestro D. Juan M. de
Zafra. Esas expresiones de las lineas de influencia a
que me refiero las cal ulé Zafra para una ley de
variacién de espesores del arco precisa v determina-
da, cual es la que hace que el momento de inercia
de la seccidn del arco en cada punto de su directriz
tenga por valor el correspondiente a la seccién de
clave dividido por el coseno del angulo con la hori-
zontal de la tangente a la directriz en el punto que
se considere. Tey de variacién de espesores que no es
la de los arcos de los modelos oficiales de puentes
de hormigén armado para carreteras.

Pretendo en este articulo y otros que le seguirdn
hacer un andlisis sencillo y modesto de la cuestién,
estudiando varios arcos con espesores bastante dife-
rentes. Mi modesto analisis pecard de harto incom-
pleto, porque todos los arcos objeto de mi elemental
estudio tendran comin la luz de calculo de la direc-
triz, que sera 20 m. Si soy capaz de sacar alguna
enseflanza provechosa del estudio de esos arcos de
20 m de luz (suponiendo que en mis manos puedan
dar luz alguna para enfocar con acierto), me daré
por muy satisfecho con la esperanza de que algtin
compafiero de los muchos que pueden haga la gene-
ralizacion debida, llevando a su plenitud el intento
que ha motivado mi pobre ensayo de bosquejo acerca
del espesor de los arcos de fabrica.

Principiaré por estudiar cémo influye el espesor
en las acciones debidas al peso propio del arco; des-
pués veremos esa misma influencia en los efectos
debidos a las variaciones de temperatura, y, por lti-
mo, consideraremos las sobrecargas. Todo ello se
hard primeramente con una ley determinada de va-
riacién del espesor del arco, y después se elegird
otra ley de variacién de dicho espesor, estudiando
los mismos efectos de peso propio, temperatura y
sobrecargas para examinar cémo pueda influir en
comparacién con la primera ley; finalmente se hara
(si ha lugar a ello) una sintesis de los resultados de
estos articulos, si dan ocasién a que la fortuna me
haga tropezar con ellos.

Ta ley de variacién de espesores con la que opera-
1é primeramente es la que he citado va al mencio-
nar las expresiones de las lineas de influencia debi-
das a Zafra. Sera, pues, la ley de variacién, que hara
que sea la de los momentos de inercia, la ley de va-
riacién representada por la expresién

1= )

CoSs

en la que I, es el momento de inercia en la seccién
del arco por la clave, I el momento de la seccién en
otro punto cualquiera de la directriz del arco y « el
dngulo con la horizontal de la tangente a la directriz
en el punto cualquiera considerado.

- Todos los arcos que someteremos a nuestro estu-
dio seran del mismo tipo: del tipo empleado en el
puente Reina Victoria, de Madrid, adoptado acerta-
damente por su autor, el Sr. Ribera, para la colec-
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cién oficial de modelos de arcos de hormigén armado
para puentes de carretera. Nuestros arcos se com-
pondran, por ello, cada uno de dos bévedas gemelas,
con sus frentes verticales por ambas caras. Sobre
estas bévedas irdn tabiques de 0,30 m de espesor y
0,40 m de longitud, en ntimero de once para cada
béveda, a 2 m de distancia entre sus ejes verticales,
coincidiendo el central con la vertical de la clave,
y los extremos, con sus ejes en coincidencia, con las
verticales que limitan los 20 m de la luz del cileulo
comuin a la directriz de todos los arcos a estudiar.
Dichos tabiques, de hormigén armado, como el ta-
blero que soportarin, pesarin 288 kg por metro de
altura. Y el tablero, juntamente con el firme, aceras
y barandilla, pesard 6 041,32 kg por metro de lon-
gitud o de luz del arco; pero habiendo de ser objeto
del cdlculo s6lo una de las bévedas gemelas, tomare-
mos la mitad de la citada cantidad (3 020,66 kg)
por metro de puente para cada uno de los que seran
objeto de nuestro analisis.

Seguiremos el procedimiento de calculo de las de-
nominadas lineas de influencia, y hallaremos los va-
lores de sus ordenadas (momentos flectores o esfuer-
zos normales unitarios) para las once abscisas (las
mismas de las verticales de los ejes de los montantes)
siguientes, o distancias en metros medidas segtn la
luz de la directriz: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18
v 20. En dichas abscisas actuardn los pesos transmi-
tidos por los montantes o tabiques (su peso propio
¥ los tramos de tablero correspondientes), juntamen-
te con las dovelas con centro en las verticales de los
ejes de los tabiques en las que consideraremos divi-
didos los arcos objeto de este estudio, y acdemds,
cuando proceda, las sobrecargas correspondientes.

Determinados asi los elementos comunes a todos
los arcos a examinar, réstame advertir que sélo ver-
sard el estudio sobre las secciones de arranque y de
clave de cada héveda. Las caracterfsticas de éstas
se irdn consignando al estudiar cada una.

En el presente articuln nos ocuparemos de cuatro,
cuya directriz serd la misma. I,0s cuatro arcos, 4,
B, Cy D, cuyos demdas detalles figuran en el cuadro
que sigue, tendran todos la misma fibra media para-
bélica de segundo grado definida por la ecuacién

= 0,82 — 0,043 (I
y

que, como facilmente puede comprobarse, correspon-
de a un arco de 20 m de luz v 4 m de flecha.

Elementos Arco A Atco B Arco C Arco D
Ancho de la béveda.| 1,20 m|0,90 m |0,60 m| 0,40 m
Espesor en la clave.|[ 0,30 m|[0,40 m | 0,60 m{ 0,90 m

Idem en los arran-
QUES..vuvt e
Seccibn en la clave..
Idem en los arran-
ques. . .

0,327 m {0,436 m | 0,653 m | 0,98 m
0,36 m?2en los cuatro arcos,

0,392 m? {dem id.

Cr et

Estos primeros cuatro arcos a examinar se han
elegido, como del precedente estado se desprende,
para que su peso Propio sea exactamente el mismo,
a pesar de la variacion del espesor en la clave, v en
las demés secciones, por consecuencia, de conformi-
dad con la ley definida por la expresién [I].
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Deduzcamos, para la carga permanente 0 peso pro-
pio del semipuente, la parte correspondiente a cada
tabique, cuyos ejes serdn las lineas de accién para
Lesos pesos parciales en los que se considerard divi-
" dido el total del peso propio, comtin a los cuatro
Csemiarcos 4, B, C y D.T'odos los montantes o tabi-
~ques, a excepeion de los extremos, soportan y trans-
"miten al arco (a una de las bovedas gemelas que,
como dijimos, es lo que estudiamos) un peso de

6 041,32 kg, por distar entre ejes verticales los tabi-
~ques 2 m y cortesponder al metro de longitud o de

luz del arco por el tablero, firme, aceras v barandi-
lla, 3 020,66 kg, como precedentemente se dijo, v en
los montantes extremos es dicho peso 3 926,86 kg,
correspondiente a una longitud de 1,30 m. ‘lales
pesos, y los de los tabiques y dovelas para cada
abscisa de los ejes de los tabiques o montantes, estan

" reunidos en el estado que sigue:

Descomposicién de la carga permanente
en los arcos 4, B, Cy D

Numero | Abscisas (2) [Tablero, cte.] “Tabiques Dovelas Peso total
de orden del il — — — —
moniante Metros Kg Kg Kg Kg
1
1y11 | 0y 20 |3926,86|119520|117331 6 295,37
2y10 | 2y 18 | 6041,32| 800,64 | 2161,44 |9 003,40
3y 9 | 4y 16 | 6041,32| 486,72 |1082,02)8 510,06
4y 8 | 6y 14 |6041,32| 259,20 |1 83960 8 140,12
5y 7 | 8y 12 |6041,32 129,60 | 1 750,13 | 7 921,05
6 10 6 041,32 86,40 | 1728 7 855,72

Conociendo los valores de las ordenadas de las
lineas de influericia para las abscisas de los once
montantes o tabiques (de las verticales de sus ejes,
mejor dicho), nos bastard multiplicarlos por los pe-
sos totales del precedente estado, para cada mon-
tante, y sumar los resultados, para obtener los es-
fuerzos normales debidos al peso propio, como los
momentos flectores producidos por la misma accién
en las secciones de arranque y clave, que dijimos
iban a ser tinicamente las que someterfamos a nues-
tro analisis.

Las ordenadas de esas lineas de influencia del es-
fiterzo normal y del momento flector, en las seccio-
nes de arranque y clave, han sido calculadas utili-
zando las expresiones que figuran en un articulo mio
publicado hace afios en la REVISTA (afio 1925, pa-
gina 104), casi rigurosamente exactas para los arcos
rebajados al quinto, como nuestros areos 4, B, C
y D. Damos sus valores en los estados que siguen:

Ordenadas de las lineas de influencia del esfuerzo norma-
en el arranque

»o"xl;a:})xj;l:n&:es Absgcisas (z) Arco 4 Arco B Arco C Arco D

1 0 0,625 0,625 0,625 0,625

2 2 0,725 0,725 0,723 0,720

3 4 0,932 0,931 0,926 0,916

4 6 1,132 1,129 1,121 1,104

5 8 1,243 1,240 1,230 1,207

. i} 10 1,222 1,218 1,207 1,183

7 12 1,058 1,056 1,045 1,023

- 8 14 0,777 0,774 0,766 0,764

9 16 0,438 0,436 0,431 0,422

10 18 0,135 0,135 0,133 0,130
11 20 » » » »

Ordenadas de las lineas de influencia del momento flector
en el arranque :

Tabiques

o montantes | Abscisas (5) | Arco 4 Arco B Arco C Arco D
1 0 » » » »
2 2 — 1,217 | — 1,219 | — 1,224 | — 1,234
3 4 — 1,287 | — 1,293 | — 1,308 | — 1,342
4 6 — 0,747 | — 0,757 ' — 0,783 | — 0,841
5 8 -— 0,016 | — 0,028 | — 0,063 | — 0,139
6 10 -4 0,607 | 4- 0,594 | -+ 0,556 | - 0,474
7 12 40,944 | 4+ 0,931 | - 0,897 | + 0,821
8 14 + 0,933 | - 0,923 { 4 0,896 | + 0,839
9 16 4- 0,633 -+ 0,627 | 4- 0,612 | 4 0,578
10 18 40,223 | |- 0,221 | 4 0,216 | 4 0,205
11 20 » » » »

Ordenadas de las lineas de influencia del esfuerzo normal

en la clave

o'ﬁi‘;ﬂ?&e&g Abscisas (z) | Arco 4 Arco B Arco C Arco D

lyll | 0y 20 » » » »
2y 10 2y 18 0,151 0,150 0,148 0,145
3y 9 4y 16 0,477 0,475 0,469 0,457 -
4y 8 6y 14 0,822 0,819 0,809 0,787
5y 17 8y 12 1,074 1,069 1,056 1,028
6 10 1,165 1,160 1,146 1,115

Ordenadas de las lineas de influencia del momento flector

en la clave
'o'ﬁ‘\l;ﬁ(tlﬁxits.es Abscisas (2) | Arco 4 ‘ Arco B Arco C Arco D

1yll | 0y 20 » » » »
2y 10 2y18 |—0,101 | — 0,100 | — 0,098 | — 0,093
3y 9 | 4y 16 |—0,236 | —0,234 | — 0,226 | — 0,209
4y 8 6yl4 | —0,106 — 0,192 | — 0,178 | — 0,149
5y 17 8y l2 |+ 0,168 | + 0,174 | 4 0,192 | - 0,229

6 10 4+ 0,946 | 4 0,953 | + 0,972 | 4 1,013

En obsequio a la brevedad pudiera haberse pres-
cindido de la insercién de los precedentes cuadros
de valores de las ordenadas de las lineas de influen-
cia o valores de los esfuerzos normales y momentos
flectores en el arranque y en la clave de nuestros
arcos A, B, C v D, debidos a la aplicacién del peso
de 1 kg en las verticales definidas por las abscisas
o valores de z que en dichos cuadros figuran, que
son, segin ya manifestamos, las verticales de los
ejes de los montantes o tabiques de los arcos que
en el discurso de nuestro modesto analisis examina-
remos; pero, aunque ello suponga incurrir un tanto
en pesadez, se ha preferido el detalle de esos cua-
dros, porque ponen de relieve, de la manera mas
sencilla y clara, las pequefias influencias de la va-
riaci6n del espesor (no obstante alcanzar en la clave
de nuestros arcos desde 0,30 m al triplo de esta can-
tidad) en los valores de los momentos y de los es-
fuerzos normales. Ademds, dichos cuadros habran
de servirnos para cuando, mas adelante, estudiemos
los efectos del espesor en los derivados de la actua-
cién de las sobrecargas, y por de pronto podran
servir para que el lector pueda, si asi le place, com-
probar los resultados obtenidos en los arcos 4, B,
C y D al calcular los efectos de la accién de su pro-
pio peso, que, con otros detalles, aparecen en el es-

tado que sigue:
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Resumen de Ios efectos debidos al peso propio en las secciones de arranque y clave de los arcos 4, B, Cy D '
Arco 4 Arco B Arco C Arco D
Seccidn de arranque: *
Esfuerzos normales (k@)......... oo 66 701,83 66 548,51 66 052,32 65'146,95 r:&
Momentos flectores (kg/m).......... ... oo, — 881,75 -1 482,82 3 104,66 6.656,71 ¥
Compresion en el intradds (kg/em?). . ... e 21 22 24 T o7 :
Tdem en el trasdés (Rg/ems).. .. ..o, 13 12 10 6 i
Seccion de clave,
Tisfuerzos normales. v i e e 50 386,31 50 166,93 44 550,07 48 246,53 'l
Momentos flectores. ... ... oo + 1066,65 -+ 1 333,84 4= 2 168,36 - 3928,08
Compresiones en el intradés .............. e ! 8 ‘ 8 7 6
Idemenel trasdds........ ... ..ot e ‘ 20 20 20 21 {

Dedtcese, a la simple vista del cvadro-resumen,
que al aumentar desde 0,30 m hasta el triplo (0,90 m
es, como se dijo, el espesor del arco D) el espesor
en la clave, en la ley de variacién de los espesores
que ahora estamos considerando aumenta la maxi-
ma compresion, debida al peso propio, en los arcos
rebajados al quinto estudiados, de este modo: en el
arranque, desde 21 a 27 kg/em? (en un 30 por 100,

proximamente), y en la clave, scecién de ‘endencias

mds conservadoras, pasa la maxima compresion de
20 a 21 kg, aumentando, por tanto, en un 5 por 100
solamente. Vese también que la accion del peso pro-
pio no produce tracciones en la clave ni en el arran-
que de los cuatro arcos 4, B, C y D. .

Pudiera decirse que, al considerar las acciones de-
bidas a la carga permanente o peso propio, el estudio

1
de nuestros arcos pone de relieve que el espesor eny
la clave es cosa secundaria respecto del drea de la
seccidn por la clave, que es lo importante y digno de;
tenerse en cuenta. Pero me parece prematuro sentars
consecuencias, que reservaré para el proximo ar-
ticulo, en el que terminaré lo (ue pensaba tratar
acerca del peso propio, poniendo para ello otros ejem-
plos de arcos, cue serin seis o siete en total, en los;
que la consideracion del peso propio se complicara)
algo con la del rebajamiento y probablemente con
la variacion de la figura de la directriz o fibra me-?
dia, que no ha de ser siempre la parabola de segundo:
grado tan agasajada y adulada de la generalidad,.
mas que por otro motivo, por la facilidad con ques
se deja manejar para el calculo analitico.

Jos¢ LOPEZ RODRIGUEZ
Ingeniero de Caminos

Aprovechamientos hidraulicos industriales
en el Oberhasli (Suiza)

Enviado por el Excmo. Ayuntamiento de Bilbao,
y aprovechando una amable invitacién hecha por
la importante Casa suiza «Von Rolly, he tenido oca-
sién de visitar, en unién de varios compafieros, las
obras que la Sociedad Forces Molrices Bernoises
estd realizando para el aprovechamiento de los re-
cursos hidrdulicos del rio Aar, en el Oberhasli (Sui-
za). Son estas obras, seguramente, por su importan-
cia y por los procedimientos constructives emplea-
dos, de las m4s interesantes actualmente en construc-
cién en Europa, y aunque los problemas alli plan-

teados y su resolucién no son analogos a los que ge-

neralmente se presentan en nuestro pafs, quizd el
conocimiento de ellos pueda ser de alguna utilidad
a los lectores de la REvVISTA, por cuya causa me he
decidido a hacer una breve relacién de lo que alli
se estd haciendo.

El aprovechamiento.

El consumo de energia eléctrica en las redes de la
Sociedad anénima Forces Motrices Bernoises, aumen-
ta cada afio considerablemente. Desde 1923, la So-
ciedad se ve obligada a cubrir una gran parte de sus
necesidades comprando la energia a otras empresas,
hasta el punto que en 1924 pagé por este concepto

mas de dos millones de francos, y su incremento es
tal, que dentro de pocos afios seria imposible cubrir-
las aun comprando energia extrafia.

Entre todos los proyectos que la Sociedad habia
estudiado para cubrir sus necesidades, solamente el
aprovechamiento de las fuerzas hidrdulicas del
Oberhasli era capaz de conseguirlo. I,a construccién,
pues, de este aprovechamiento era para la Sociedad
una necesidad urgente, hasta el punto de que en el
momento en que se ponga en servicio la Central
de Handeck, toda su producciéon serd inmediatamen-
te absorbida por las necesidades de la empresa,

El aprovechamiento completo de los recursos del
Aar en esta zona se proyecta en tres saltos escalona-
dos, que comprenden desde el glaciar inferior del
Aar hasta Innertkirchen (figuras 1.2y 2.3)

El caudal anual medio suministrado por la cuenca.
de alimentacién del primer salto, cuya superficie
total alcanza 111,50 kilémetros cuadrados, es de 240
millones de metros ctibicos. Ademas del caudal dél
salto superior, las dos Centrales inferiores pueden
utilizar las aguas suministradas por las cuencas de
alimentacién intermedias, que son anualmente 85
millones de metros ctibicos para cada toma de agua.
Estas cifras indican que la cuenca superior del Aar
es excepcionalmente rica en agua, puesto que la al-



