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Desarrollo y produccion de la electricidad
en Espafia’

Situacién actual.—Posibilidades futuras.—Industrias electroquimicas
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Situacion actual de la produccion eléetrica. Posibles
consumos futuros. Industria electroquimica

Actualmente, la situacion del mercado eléetrico es
ta de una gran capacidad de produccion y falta de con-
cumo. Sobran, como se indica en el gritfico 5, unos
il millones de kilowatios-hora, Firmado el convenio
de las Grandes Sociedades Lléctricas, no por ello ha
de variar Ja capacidad del mercado. Pero cabe huscar,
con la cooperacion de todas las Empresas, un aumento
de consumo de energia.

Con la interconexion de las centrales de estos gru-
pos cléetricos se pueden regular las variaciones de los
regimenes de los diversos rios que les abastecen de
flttido, pudiendo tener con ello sobrante de cnergias
eventuales que se pueden utilizar en industrias de
marcha variable. No nos extendemos sobre este ex-
tremo, que saldria fuera de los limites de este articulo.

Ias Sociedades que han firmado el convenio hidro-
cléetrico con * Saltos del Duero” constituyen un grupo
cuyo consume se aproxima a los 1000 millones de
Kilowatios-hora (el tercio del consumo’ de Iispaia),
y que tienen una capacidad de produccion de unos
1 600 millones. Ademds de esta energia, disponen de
fuerzas eventuales, v atn se podria disponer de mis
con la interconexion de las centrales. Hay, pues, un
sohrante de energia perdida que se puede valorizar
con la fabricacion de abonos. ista industria necesi-
ta un precio harato de energia, a lo sumo tres cénti-
mos por kilowatio-hora, lin el momento presente,
cualquiera que sea el precio del kilowatio-hora ha de
producir tin beneficio, pues de no emplearse esta encr-
gia se pierde sin producir henehicio alguno.

Aunque el consumo aumente en 1o sucesivo, el gru-
po formado por las hidroeléetricas ha de tener siem-
pre un sobrante, en prevision de aumentos futuros, al-
rededor de un 15 por 1C0 de su produccion, o sea
unos 250 millones de kilowatios-hora, Ademds, ten-
drii energias eventuales o de “vertedero”. Son parte
de estas energias las que se delen emplear en los ni-
trogenos.

Consumos futuros. Industria electroquimica

Nada pueden hacer las Sociedades eléetricas por
auvmentar el consumo industrial, pues la crisis de pro-
duccién de las industrias no depende del precio de la
energia, ,

~Algo se puede conseguir en el consumo de electri-
cidad doméstica; pero en la actualidad no supondra
prohalilemente este consumo més de un 20 por 100 de

1 e @l - ‘e
Véase el nimero anterior, pagina 1,

la total produccion, gastandose unos +30 millones de
lilowatios-hora. Por mucho que se haga en este sen-
tido no se llegara a duplicarlo, Y para ello hay que
gastar hastante en redes, contadores, ete,, ademis de
acostumbrar al piblico a esta clase de consumos.
También cabe hallar un consumo en. clectrometa-
lurgia con los hornos eléetricos, que absorben grandes
cantidades, Pero con la actual situacion de la siderur-
gin poco se puede esperar de esta clase de consumo,
Queda, pues, como posible gran consumidor la in-
dustria electroquimica, La mas conocida de stas es
la del carburo; pero esta industria tiene en Ispaiia
una capacidad de produccion de unas 36 000 tonela-
clas para un consumo de 20 000 toneladas. Unicamen-
te se podria producir “carburos” para trans formarlos
en “Cianamida”, lo cual entra dentro de los abonos
nitrogenados, de los que tratanos a continuacion.
No parece que ¢l uso de la “Cianamida™ tiende a
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atmentar, sobre todo en ¢l mercado espaitol. Lol agri-
cultor espaiiol no entra con el uso de este ahono.

[ o5 abonos nitricos son un gran consumidor de
energia harata eventual y de la llamada energia de
“vertedero”, o sea de los sobrantes que no ticnen uti-
lizacion, Se adapta, ademas, a las variaciones de car-
ga, tanto diurna como anual.

En el grifico de la figura 13 se pucede observar la
marcha de una central (o grupo de centrales) que
abastece una red de consumo y una industria de ni-
trogeno. La parte superior es la dedicada a la red; la
inferior, al nitrégeno, y la parte central la dedicada
durante el dia, con carga variable, a ambos consumos.
Puede comprobarse la gran elasticidad de carga, que
permite €l consumo electroquimico, que hace de volan-
te regulador de los consumos,

Como ejemplo de aprovechamiento electroquimico,
citamos el de “Energia e Industrias Aragonesas”
(Saltos de Panticosa), que en Sabifianigo produce alu-
minio, sulfato aménico, cloratos y carburo.

La utilizacion de las energias hidraulicas de sus sal-
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tos es muy buena, ya que con 16000 KVA instalados
produce mas de 100 millones de kilowatios-hora, con
una utilizacion de cerca de siete mil horas de su mi-
xima capacidad, lo que supone i coeficiente de utili-
sacion de 0,73, aproximadamente,

La situacion de los productores de electricidad en
los Pirineos franceses en 1921 era muy mala, pues
peligraban los capitales invertidos en ella, cosa que
aqui no sucede, pues, en general, la situacion de las
Compaiiias cléctricas es brillante. Sin embargo, con la
formacion de la “Upepo” se fomentaron consumos!
nuevos, utilizandose energias perdidas en industrias
de marcha eventual.

v
La electrificacién dc los Pirincos franceses. Uni6én

de Productores de Electricidad de los Pirincos
Occidentales (U. P, E. P.0))

Ios Pirineos franceses constituyen un conjunto de
centrales agrupadas, probablemente de las mis inte-
resantes de Ruropa, y que puede servir de ejemplo.
Por este motivo tratamos de ellas a continuacién, pues
tal vez su funcionamiento pueda tener aplicacion en
¢l momento actual.

in el plano general se sefalan las principales cen-
rales productoras y lineus de distribucion que sirven
¢l Sur de Tirancia. Unas pertenecen a los rios pirenai-
cos y otras a los del macizo central (Rouergue, Cere,
Truyere, etc,). Todos forman un conjunto agrupado
de productores que sirven un sector que abarca apro-
<imadamente la tercera parte de Francia.

Caracteristicas hidroeléetricas

I0s rios de los Pirincos nacen en alturas entre 2500
y 3 000 metros, y desembocan, con ripida pendiente,
en una llanura de unos 300 metros, Son sus colecto-
res principales los rios Garona y Adour. T'ienen los
rios pirenaicos, por su fuerte pendiente, caracteristi-
cas hidroeléctricas muy buenas, Se dispone, ademis,
de lagos situados en general a més de 2000 metros,
que pueden regularizar los caudales en las ¢pocas de
escasez. lambién las nieves, casi perpetuas en algu-
nos sitios, efectan una regularizacion durante el pe-
riodo de verano.

La direccion Liste a Oeste de los Pirineos permite
grandes precipitaciones con los vientos del Noroeste,
que son los que mas. lluvias producen en aquella zona.

Los rios de la parte oriental tienen aguas abundan-
tes en invierno, con un maximo en primavera y estia-
je en verano, las de la parte central son de abundan-
cia de marzo a julio por la fusion de las nieves, y de
fin de septiembre a noviembre por las primeras neva-
das. Las sequias se producen fuertemente en invierno
por las heladas y una menor sequia de fin de julio a
mediados de septiembre. Este régimen es parecido al
del Cinca de la Hidroelécetrica Ihérica, Los rios de la
parte occidental son semejantes a los de la central, so-
lamente que el estiaje de verano es mayor que el in-
vernal,

TLos rios del macizo central tienen abundancia de
aguas en la época invernal, con minimos en otoilo y
primavera y un estiaje marcado durarnte el verano. En
el conjunto de estos saltos se produce una compensa-

cion de periodos de sequia, (ue se completa con los
embalses de los lagos de los Pirineos y del macizo cen-
tral. Interconectados 'los rios del macizo central con
todos los regimencs del Pirineo, se puede obtener una
regulacién previa de la energia que se complemente
con los embalses, A continuacion exponemos un ejem-
plo tedrico que responde a la realidad.

Compensacidn de regimenes

Como compensacion de 1os regimenes del Pirinco y
macizo central pueden verse los grificos de la figu-
ra 14. Suponemos en esta compensacion dos saltos que
tienen las mismas caracteristicas de potencia, es decir,
que el producto de -audal medio por altura es igual
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Fig. 14

en ambos. El grafico inferior es de los Pirineos (se-
quias en invierno y verano); el intermedio es del ma-
cizo central (sequiaje en verano). Aisladamente, sola-
mente se podra obtener una potencia constante de
6000 y 8000 kilowatios, respectivamente.
Tnterconectando las dos centrales se consigue una
regularizacion automdtica (como puede verse en el
arafico superior) y se obtiene una potencia minima (en
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agosto) de 24000 kilowatios. Kl resto de la energia se
compensa con los embalses reguladores.

Actualmente se ha iniciado una compensacion en
las fuerzas de los Pirineos, macizo central y Alpes, y
con la gran importancia que tienen estas ultimas se
consigue una mis perfecta compensacion, desapare-
ciendo completamente el sequiaje de verano y ganin-
dose mas de 200 000 kilowatios de energia constante.

Situacién del mercado de energla al fundarse la
U.prP LE P O.

Antes de la guerra se inicio el aprovechamiento hi-
droeldetrico de los Pirineos. 1u¢ la Compania del fe-
rrocarril del Midi, que con vistas a su electrificacion
construyd saltos de importancia, Aparte de esta So-
ciedad, existian algunos saltos para la industria pape-
lera y electrometalurgia; pero en general la industria-
fizacion del pais (excepto los centros industriales de
Burdeos, T'oulouse y Bayona) no era grande,

F'ué la guerra, para la que habia que producir sin
mirar a precio, la que intensifico la construccion de
saltos con vista a la produccion de explosivos. Tam-
bién los saltos del Midi se emplearon para este fin.
Grandes fabricas de polvoras se construyeron en T'ou-
louse, Marignac, Lannemezan, Burdeos, etc., por di-
versas entidades, entre las que citaremos a Pefiarroya.

18] fin de la guerra y la crisis de la postguerra, que
culming en ¢l ano de 1921, ensombrecieron cl porvenir
de la industria hidroeléetrica de los Pivincos, pare-
ciendo que se iba a la quiebra de Jos cuantiosos capi-
tales invertidos. :

ué en ese momento cuando unos finuncieros, ver-
daderos capitanes de industria, decidieron agruparse
para la mejor defensa de los intereses gencrales y pur-
ticulares. A continuacion veremos como 1os producto-
res de energia se han asociado y organiziado, con uni
disciplina ficl y libremente acordada, creando un or-
ganismo (ue realiza la union en paralelo de todas Tas
centrales por medio de la " Union des Producteurs
d'Inergic des Pyréndes Occidentales” (UL 1L, POL)

Ios resultados obtenidos han sido magnificos, como
veremos, y Unicamente han tenido un punto de infle-
xion ocastonado por la actual crisis.

Constitucién de la U. P15 PO,

151 14 de diciembre de 1922 se constituyd la “Upe-
po” por las entidades que sc detallan en ¢l cuadro si-
guiente, Primitivamente, sélo entraron los producto-
res de los Pirineos, pero mas adelante sc han acheri-
do los del macizo central “Rourgue”, “Cere” y pro-
bablemente “Iruyére”, :

No es la “Upepo” una Sociedad estrictamente co-
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mercial, pues st fin no es el de obtener beneficios y su
activo es pequeiio con relacion al negocio que realiza,
Su mision es solamente realizar un acuerdo de los
productores y vender por cuenta de ellos los sohrantes
de energla que vierten ala red comiing; es decir, que
es un almacén en ¢l cual se recibe la energia para re-
venderla sin pérdida ni ganancia. La arteria central
dela * Upepo” es lu linea dolvle a 150 000 voltios, pro-
picdad de los ferrocarriles del Midi, que va de Tou-
Jouse a Dax y Burdeos (figura 15). A dsta se unen
todas las lincas transversales de los altos de los Piri+
neos y macizo central en los centros de J.annemazan
y Lariens, En general, las lineas transversales cstin a
60 000 v. Aparte de la linea general, tiene el Midi

Centrales producloras de los Dirineos

otras lineaas siguiendo el trazado del ferrocarril a
60 000 v, que sirven para unir subestaciones propias
y ala vez ala " Upepo™.

151 Midi cobra a la “Upepo”, y ésta a su vez a los
productores, un peaje por kilpwatios-hora, que es
funcion de la cantidad de energia y de la distancia
transportada. '

Ta potencia disponible por la asociacion es de
580 000 kilowatios v la energia total de 1750 millo-
nes de kilowatios-hora, Como puede verse, las cifras
son de consideracion.

Las principales Compaiias asociadas estin scha-
ladas en el cuadro adjunto y en el plano general (hgu-
ra 13),

SOCIEDADES

Compagnie du Midio. v e e e

Vallée d'Ossau

1M, de Ta Vallée dTASDE ., oo v e v v e e

S, M. M, PORAFFOYA vvv v vve e ver se mon wnn cnnann e

Société des Produits Azotés ... ...

Compagnic d'Tlectricité Industrielle ... ... o oo o

Fnergie Rlectrique du Rouergue .o oo v o

Hydro-Fleetrique de Ta Cere v v v e e e

Compagnic Alais I, Camargue .., ..o cor voe v v e o Avyriege
pag

FIyAratulique oo oe oo e oo o nen vne e e e e

. I odu Midi Lo v v e o

Minela. Centrale Thermique de Bayenne ... ... .o ..

\Gurc Pt v e oo
Neste. .

Neste ...

e Pique s

Garona..

T'érmicas..

Produccién
Potencia anual
R10S CENTRALES — o
RIO KV A Millones de
kw-h
Toulons.,. oo v e enn 15 000 83
e Bget e 25 000 115
Artouste ... oo e e 20 000 60
...... Miegelat . oo e v 40 000 110
Hourat. ... 40 000 5]
Total . o 140 000 460
1istacns e 3 000 7
Vallée dAspe. .. ...} Forges d'Abel, 3 000 14
Baraleto, v oy ver oo 12 000 50
Esquitin v v o v 5 000 23
Total ... . . 23 000 100
...... . Saint Lary, ... ... o 20 000 70
. Toudenvielle.., 12 000 0
Neste oo v o o j oo , ’ 8
| Borderes... 12 000 40
Total .. oo o 2.4 000 70
S Pique sup,,, oo e oo 13 000 35
Pique inf.. v oo o 8 000 30
( Tac d'Qo v o o 45 000 63
Total .o, o 66 voo 130
| Pt v vr ves e oo 40000 130
TAF oo ore e e et Truel o e 6 000 20
( Thuties. oo voe v ven G000 20
Total ..o v o 52 00D 130
£SUTe e v e e 25000 130
Ta Core oo v e L0 Bsterren. v 12 000 (0
l.a Mative, .., ... 35000 110
Taval de Cére.., o s, 35000 o
Total ... .. o 107 000 410
......... Sabart.., e e e e 15000 40
| Pointes,.. ... ... - §ano 33
) Camon.., L e e e 15000 60
Total ... ... . 23 000 05
{ Tramezaygues 25 000 60
Toct ygues, .. ... 21
Neste de Touron. ) Tassoula...v.vves 15 000 20
Tolal,........ 40 000 So
Hortens ... G 50 000 8o
""""" Bayona... «oo vor ver o 40 000 100
Total ... ... . 00 000

TOTAL TOTENCIA,,. 580 000

TOTAL PRODUCCION 11\ vvv vie vee ver sen ven vo T 740
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Algunas centrales trabajan sin regular el caudal, ta-
les como Pointis, Camon, Pique, etc.; otras son de
regulacion diaria: Pinet, Miegclat, Hourat, etc, v
orras son de embalse o lago: liget, Listaens, Tac d'Ox.
Hay, ademas, las térmicas de Tostens y Bayona.

Caracteristica esencial de grupo “Upepo” es la de
apoyarse en una fuerte industria clectroquimica, que
es gran consumidora de energia sobrante durante cier-
tos periodos y aun los sobrantes del dia. La industria
clectroguimica es la primera henefhiciada de este acuer-
do, ya que utilizando la clasticidad de su marcha ob-
tiene un precio harato de energia.

Ll pacto social

Cada adherente a la *“Upepo” suscribe una canti-
dad de energia (reservandose para un consuno la par-
te que fija previamente) que ha de entregar. lista can-
tidad es invariable durante la duracion del pacto.

De acuerdo con el grafico de la figura 16 se clasi-
fican las energias en los tipos: '

1. Iinergia de veinticuatro horas procedente de
centrales en regulacion,

29 linergia de catorce horas procedentes de cen-
frales con pequeita regulacién diaria.

3.0 Iinergia de embalses.
4.2 linergia de centrales de puntas.

151 Midi no estd comprometido por todo el plazo
del pacto, pues puede tener necesidad de sus propias
energias, Sin embargo, hasta la fecha ha tenido ener-
gia sohrante que ha vertido a la “Upepo”. 1il grifico
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Diagrama de cargas en las hora/s del dia.-
Fig, 16

de la figura 17 sefiala la energia utilizada por el Midi
y vertida a la “Upepo”.

Funcidn téenica de la U. P. L. P.O.

Il centro que dirige la carga de las centrales y el
consumo de los usuarios de carga eventual estil en
Lannemezan, unido telefénicamente a todas las centra-
les para recibir cada hora las caracteristicas de pro-
| duccidn de cada una de ellas. Cada asociado manda
(har.mmente la produccion de su central, encrgia dis-
DOm'l?le en los rios, embalses, consumos de clientes
propios, y con la suma de todos los datos se forma

¢l programa del dia siguiente. 'liene, ademas, la
“Upepo” datos de los regimenes de los rios, nieve

Energia producida y consumida por el “Midi* ~
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acumulada. Estos datos le permiten formar ¢l progra-
ma de un periodo.

"Todo esto se realiza por el contro! del jefe de car-
ga 0 “load despacher’”, que en contacto telefonico di-
recto con todas las centrales y principales consumido-
ves de marcha viable, regula la produccion y parte del
consumo.

Ia produccion de las centrales estd regulada por
los principios siguientes:

17 Utilizar al maximo las centrales sin regula-
eion.

2. Repartir las cargas cquitativamente entre los
productores para que todos se henelicien proporcional-
mente a la energia que se comprometen a entregar,
3.0 1in periodo de aguas abundantes no tomar a
cada productor nada mis que la parte proporcional
de los sobrantes realmente suseritos.

Funcién comercial

la “Upepo”, como antes hemos dicho, no es més
Gue un almacén gue reparte la energia recibida, No
compra energia, sino que vende por cuenta de sus
asociados la energia que dstos le entregan. Ella cobra
los recibos, y, después de deducir sus cargas, de in-
terds fijo y amortizacion, y sus gastos generales (en-
tre los que fgura el peaje al Midi), distribuye entre
sus asociados, de acuerdo con normas prefijadas, se-
gln la cantidad y calidad de energia recibida de los
productores.

Tas normas para el reparto de la recaudacion de la
“Upepo” entre sus asociados son las siguientes:

Cada productor recibe una cantidad A por kw-h
servido a “Upepo™ durante el mes; esta cantidad tiene
un precio segin sea la calidad de la energia, veinticua-
tro horas, catorce horas de embalse y puntas. Bl res-
to se reparte proporcionalmente entre las cantidades
suscritas segtin las mismas calidades de energia ser-
vidas.
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Si algtin productor, por las causas que sean, no
sirve la cnergia comprometida, paga una penalidad,
que se reparte entre los otros productores, o el coste
de la energia térmica, si es que ha sido necesaria,

TLas multas por defectos téenicos o comerciales son
fuertes, pero apenas se da ¢l caso que se incurra en
ellos,

La “Upepo” fija en cada periodo del aiio el pre-
cio de Ta energia destinada a su principal constumidor :
Ja industria electroquimica. Asi no se discute la cues-

Distribucidn de consumidores de la
U.PE.P.O.—

Fig. 18

ton cada vez que hay sobrantes de energla. LE pre-
cio es funcion del kilogramo de nitrogeno fijado y
oscila alrededor de 4 céntimos franceses el valor de
la energia eventual.

La contabilidad de todos estos repartos es compli-
cada, pero responde a normas fijas y es siempre igual.
Tos productores pueden seguir perfectamente Ja mar-
cha de esta contabilidad. Nunca ha habido dificul-
tades.

La piedra angular del negocio hidroeléetrico estd
en poder conseguir el consumo de la encrgia que pue-
den producir. La razon es sencilla. Il coste de kilo-
watio-hora responde a una carga fija del gran capital
de establecimiento, que es menor cuanto mayor sea
ol ntmero de unidades que se produzcan, En cambio,-
ios gastos de produccion son pequedios con relacion al
valor de la energia que se puede producir,

Aunque tal vez sea un poco exagerado, se dice que
no hay salto malo si vende toda su produccion, ni
bueno si no vende una cifra por lo menos del 50 por
100 de su produccion posible. s natural que la mi-
sibn mas importante de la “Upepo” haya sido la de
fomentar ¢l consumo, y principalmente lo ha encon-
trado en la industria electroquimica, Ha in rensifica-
do también la “Upepo” los consumos domésticos, la
clectrificaciéon rural, las pequefias industrias domés-
ticas; pero el gran consumo, lo ha encontrado en la
industria electroguimica.

Los mas importantes consumidores de la “Upepo”
son:

A) Tos ferrocarriles del Midi.

B) TLas Sociedades distribuidoras de energia, en-
tre las que citaremos E. E. du Sud-Ouest, Sud Elec-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

tric Rouergue, Société Méridionale de Transport.

C) la industria clectroquimica. Este es cl prin-
cipal consumidor de energias eventuales. Entre las
principales estin Phosphates I'unisiens, L/Onia, Viel-
le Montagne, Pefiarroya, Société des Produits Azo-
tés, Electricité Industrielle. Los suministros de la
“Upepo” tienen gran diversidad y elasticidad, de-
hido a su extension geogrifica, con lo cual se consi-
gue una buena atilizacion de los recursos hidriw-
licos.

En el grafico de la figura 18 se indica en forma
aproximada (porque desconocemos las estadisticas
exactas actuales), los diversos consumos de energia
de la “Upepo”. Se puede observar el gran predominio
de la industria electroquimica y los abonos, que pa-
san del 50 por 100 del total consumo.

Resultados obtenidos

Tl cuadro siguiente da idea, mejor que ningtin co-
mentario, de los resultados obtenidos:

Energia Energia
~ disponible consumida Punta Horas
AN — — Utilizacién maxima de
Millones Millones — utilizacién,
de kw-h de kw-h Kw
1025... 410 300 0,74 5.4 000 5750
1020... 480 410 0,83 70 000 5050
1027... 6356 408 0,76 85 o000 3 Soo
1928.., 750 610 0,31 100 000 6 100
1G20... 1 080 8Go 0,80 140 000 6100
1930... 1 500 1120 0,80 100 000 0 260
1031... 1500 871 0,00 180 000 4000
1032... 1500 1 000 0,05 200 000 5000

v
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Ll grifico de la figura 19 resume las anteriores
cifras. Hemos de hacer observar el enorme coeficiente
Je utilizacion, que varia. de 0,74 a 0,85, segun los
afios, si s¢ prescinde de los afios 1931 y 1932, afec-
tados por la crisis general, Téngase en cuenta que
este coeliciente se refiere a la totalidad de la energia

disponible, incluso la eventual, Prescindiendo de esta
{ltima energia, se llega al 0,95 de la total.

Como resumen podemos decir que desde 1925 a
1930 (seis aflos), casi sc ha cuadruplicado ¢l consu-
mo, y aun incluyendo los afios de crisis hasta 1932,
enn ocho afios se ha triplicado la venta,

En un proximo artculo terminaremaos.

Esteban ERRANDONEA y LARRACHE
Ingeniero de Caminos

Introduccion a la Mecanica de tierras

1L
9.0 El factor de concentracion.

Iin la ecuaciéon [11] se introdujo un pardmetro v,
llamado factor de concentracion, sobre cuyo valor va-
mos a tratar con alguna extension,

l.a marcha para determinar este parimetro tiene
como punto de origen la ley experimental de Ierzaghi

g=— T}T log nep (p + po) + € [30]

aplicable tanto a las arenas como a las arcillas que
cufren deformaciones axiales reversibles (eldsticas),
estando coartada toda deformacion transversal,

En dicha formula representan:

e, el coeficiente de porosidad del terreno.

p, la maxima tension principal en un estado de de-
formacion axial.

A, poy C son parimetros caracteristicos del terre-
no cuyos valores se determinan mediante tres deter-
minaciones experimentales de & y de p.

Si representamos por i el volumen especifico de
poros del terreno, tendremos

" €
0 sea "=

O o

T —n

[31]

1 + €

Esta ley de l'erzaghi nos facilita un modo de rela-
cionar las tensiones y las deformaciones de un te-
rreno, cuando estas deformaciones son simplemente
axiales y reversibles al cesar la causa que las produ-
ce, Una vez conocida esta relacion podremos caleular
el trabajo elastico de la deformacion en el cual entra-
ré el parametro v y, finalmente, expresando la condi-
cion de minimo (teorema de Menabrea-Castigliano)
obtendremos el valor de v.

Tal es, expuesto en sintesis, el camino que vamos
a seguir.

Representando por ¢ la deformacion longitudinal
especifica correspondiente a la tension p, tendremos
que el modulo de elasticidad E estard definido por la
ecuacion

ap

L= — = : 32
de 32)
De las igualdades [311, recordando que no existen

1 .
deformaciones transversales, se deduce

1 Veéase la Revista de 1. de noviembre de 1934, pdgina 393.

y como, por otra parte, diferenciando [30] resulta

1 1
Y REpe————
e AP po ’

tendremos en definitiva
1= A1 + €)(p -+ Po)

que constituye la ley de clasticidad de arenas y arci-
llas, valida en las condiciones antedichas y que ha
sido comprobada experimentalmente. Su forma es
algo complicada, pero teniendo en cuenta que la va-
riacion de e, dentro de los limites de la deformacion
reversible, es muy pequena, puede ponerse en vez de
la variable e un valor constante intermedio &g En-
tonces, ¢l modulo de elasticidad del terreno valdra

fomm b lo
uw
siendo
1

PR}

VAT )

tina constante peculiar del terreno que s¢ determina,
lo mismo que po, mediante Cnsayos de lahoratorio.
N . \

1in cuanto a la tension molecular p, en general, vale

p=0z+ Y5

y se obtienc componiendo los campos de la carga ex-
terior y del peso propio.

Hay casos en que el valor de v, cs despreciable
comparado con y& + po.lintonees, el modulo de elas-
ticidad :

e Yot Lo

[f o= ——"

33
u [ ]
atwmenta proporcionalmente con la profundidad.
Si el terreno es poco coherente, f serd casi nulo y
tendremos

7p = Y5
w

[34]

Por el contrario, si el terreno fuese muy coherente,

po coincidira con el coeficiente py de cohesion [191 y
entonces recaemos en la ley de Hooke
= Lk constante [35]

{4

TLa expresion del trabajo elastico, aplicada al volu-
men comprendido entre las superficies esféricas 71y




