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servicio- mas comodo y seguro, tanto a las horas de
entrada a los espectaculos como a las de salida, ha
de consistir en polarizar la circulacién de automdviles
en la via principal, alcanzando de este modo con faci-
lidad los coches a una gran parte del perimetro del Iis-
tadio, y para evitar que los peatones que bajan por
la via principal tengan que cruzar
la calzada para llegar a la puerta
central del Estadio o al andén de
contorno del mismo, al que dan
acceso las puertas secundarias, ha
sido necesario establecer una cir-
culacién interior, bajando los pea-
tones por escalera a la estacion y
saliendo de ésta directamente al
andén de la puerta central por
medio de una amplia rampa situa-
da entre las dos ramas de la bifur-
cacion de la calzada ; de este modo,
los peatones se juntan en la esta-
cién con los que bajan del tranvia,
siguiendo todos 1a misma direc-
cion,

La amplitud del andén permi-
te el movimiento y la espera co-
moda de los coches, Ta circula-
cién de tranvias se cambiard de
mano, yendo por la derecha a la
salida y por la izquierda a la en-
trada, con objeto de que los peatones hajen siempre
por el andén del lado del Estadio, que es, como deci-
mos, el que tiene gran amplitud.

Para hacer més rapido el embarco de piblico a la
salida, se ha dejado extensién de terreno a proposito
para un abanico de dos o tres vias a la vista de la
estacion, con objeto de tener coches preparados,

La estructura de la estacion estd formada por por-
ticos de hormigén armado, en los que el forjado sigue
siempre la cara de compresioén del nervio, aligerando
asi el techo y dejando nichos en la parte baja para
alojar una linea de hancos a lo largo de cada andén,
Los pérticos centrales apoyan por un lado sobre un
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gran dintel de 13 metros de luz que da paso desde
la estacién a la rampa de acceso de peatones al ‘Es-
tadio. , ,

Toda la obra de hormigén va desnuda con el pa-
ramento picado a martellina, y por consiguiente, la
decoracidn, si asi puede llamarse, nace de la misma

Estacion del Estadio.

necesidad funcional de la estructura, y aun en los
arandes pafios de escaleras y muros de contencion,
cuya monotonia podia dar sensacién de pesadez, nos
hemos valido solamente del encofrado para obtener
ccondmicamente cfectos de luz y sombra que, res-
pondiendo a los principios estructurales, permitiera
obtener a poco costo una obra de aspecto agradable.

La iluminacion que sc ve en la fotografia, es pro-
visional, pues la definitiva ird con reflectores embuti-
dos en el hormigén y dispuestos y calculados para
obtener la maxima uniformidad e iluminacién sobre

el andén,
Eduardo TORROJA,
Ingeniero de Caminos.

Calculo mecanico

El tema que vamos a tratar, se refiere principal-
mente a las lineas eléctricas, Hay muchos métodos
para calcular mecinicamente estos hilos colgados, la
mayor parte de ellos son aproximados solamente, y
los que son tedricamente exactos, son, en general, mo-
lestos de aplicacién, Esto hace ue los céleulos de Ii-
neas eléctricas, en su parte mecanica, sean desagra-
dables, y como consecuencia, defectuosos.

En el presente articulo vamos a detallar dos mé-
todos de caleulo, uno aproximado, y otro exacto, por
lo menos tedricamente, pero ambos sencillos y de po-
sible utilidad para quien tenga que calcular una linea,

La curva funicular de un hilo colgado de dos
puntos es una catenaria, suponiendo el hilo perfecta-
mente flexible y con peso uniforme por unidad de
longitud, Cuando se supone que el peso es uniforme
por unidad de proyeccién horizontal, tenemos una
parabola como curva funicular. ‘

de hilos colgados

-PROCHEDIMIENY'O APROXIMADO.

Supone quie la curva es una parabola, en lo que
no hay gran error cuando la flecha es pequefia. La
ecuacion

(1]

de la parébola, corresponde a tomar sélo los dos pri-
meros términos del desarrollo en serie de la ecuacion
de la catenaria, y la longitud del arco, tomando ana-
logamente los dos primeros términos del desarrollo
en serie correspondiente, es

§=4a + T (2]
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En las formulas anteriores p es el peso del hilo,.

por unidad de longitud y T, la traccién existente en
la parte mas baja del conductor,

N

Figura 1.t

Siles laluz, y d la flecha (fig.

1.%) existe la re-
lacién

con solo aplicar la formula [17.
Hagamos simplificaciones. 7", == seccion del con-

ductor X carga de trabajo == X o, por lo tanto

e
d= 5 8Qs

llamemos § al cociente

v nos queda

d=L2" 13|

Tengamos ahora en cuenta las sobrecargas, la
manera mas practica de hacerlo es multiplicar el DESO
8 por unidad de seccion, por un coeficiente ¢, rela-
cion de la suma de todas las sobrecargas y peso pro-
pio, al peso propio p por unidad de ]Oﬂ”ltlld

Cuando la sobrecarga es de hielo, evidentemente

designando por /1 a esta sobrecarga, por unidad de
longitud de conductor.

Ahora hien, cuando sc trata de viento, hay que
hallar la resultante inclinada de tres fuerzas, el hic-
lo y el peso propio verticales, y el viento horizontal.
Designando a esta altima fuerza por » tenemos

Con la presente férmula podemos calcular la fle-
cha que tomarad el hilo, actuando todas las sobhre-
cargas,

La longitud del arco de patabola, segiin la fér-
mula [2] es

_ ., bergr o 8a

Veamos qué ocurre cuando aumenta la’ tempera-
tura; entonces la longitud es

Lg__1+-§d—+atl—l+ Sd"

Yy

Al variar la temperatura, tenemos una expresion
que indica la variaciéon de la flecha,

Tengamos ahora en cuenta la elasticidad del hilo.
Al variar la carga, o la temperatura, varia la traccion,
y por lo tanto, la longitud del hilo,

Si era o la carga de trabajo primitiva, y la pre-
sente, al variar alguna condicion, cs oz, el acortamien-
to serd, aproximadamente,

luego

C — Oy
22y

y el verdadero valor de Ls sera

X! +atl

=1 -2"%

Poniendo en lugar de I, y Lz los valores deduci:
dos de la ecuacion [4], queda

13 2q= 1352 gt 5y [
Ut g =1t e =~ L+ ath
Simplificada
2 PE 2 o’q,’E
—“240“"'f—°9 " 345 + a t E.

Si llamamos K al primer miembro de la ecuacio:
precedente, la tenemos de la forma

132 g2 E
Oy — RTeOn =K—utE,
0 sea 2
28 gl2E .
g,2 [c,'3 — (K—ut E)]= 2‘1_._ (4

Esta ccuacion se resuelve muy lmn con la xcﬂl
de caleulo, pues tiene la forma

ou* (0u— N) == M,

v se soluciona por tanteos, en la forma que se indica
en la figura 2,

Una vez obtenido ou, se calcula la flecha por la
formula [3].

Hagamos un ejemplo para most1a1 claramente
los calculos,

Luz, 200 m,
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Cable de 7 hilos, de 2,13 mm. ¢; diametro exte-
rior, 6,5 mm.; seccion 24,9 mm.?; carga de trahajo,
8 kg.:mm.*; viento, a razin de 177 l\ :m.*; coefi-
c1ente de reduccién en la presion del vmnto, 0,7, de-
bido a la forma c1]1ndnca del conductor, pero por
metro lineal 0,225 kg. 1

== 0,225 kg. 11

E = 1,000.000 l\h
ciente de elasticidad.

L =0,000017, coeficiente de dilatacion.

am= QX o= 24, X 8 = 199,2 kg

Q =249 mm.*

Accion del viento,
[7==0,7 % 125 %X 1 X 0,0063 ==
+ 075"

057
9 ""\/ 0,225

N p 0,2250kg. : m,
) IR s B e
0 0,0000249 m.2

*%g __ 40000 X 9050
-y X 8000000

cem =10 kg :m.® coefi-

0,57 kg.:m,

— ()O:—)U ]\'g . ln.“

0~

Ilecha oy 2= X 2,72 == 1540 m.

Es interesante hacer notar el cuidado que hay que
tener para que las ecuaciones sean homogéneas; aqui
hemos referido todo a kilogramos y a metros;

12 32 (} . E
=o— il
40000 X (9050 X 2,72)* 10
24 % 82 X 10
4% 104 % 9,45 X 106
- 24 x 10

=105 (s — A% 100) =100 (8 — 157,4 = —

== 8.000.000 —

28X 108 —

>< ]01‘() -

— 1494 X 10%kg.: m? == — 14.940 kg.:cm.?

Aumento de temperatura, 50°.

@ ! /2= 10,000017 X 50 X 1.000.000 == 850 kg.:cm.*
K—otE=—14940 — 850 = —15.790 ki-
logramos por centimetro cuadrado.

El primer miembro de la ecuacion [4] es
oo® ((Ig + 15790)

El segundo miembro, para ([UL exista homoge-
neidad, hemos de expresarlo en kilogramos y centi-

2'\2 QE .
metros cuadrados -— aqui, si sdlo hemos de
W
- o ~
= etk
E T ,I: s = .|li]xnn|!| l!lil!lilf_!__l_,i
. = - l I
—FRT
{ | /o] | i [ | }
I | ) — N IOV N TR | UG DR 3 O ONNE TUY H BY
‘i! NS MO Y O U OO o N O A 0 0§
' P il I ! 7 !
I——

‘Figura 2*
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tener en cuenta el peso propio, ¢ se reduce a la
unidad:
. ®

(20000 x 0,00905)2 181

24

>< 10(5 - >< 106 —

Disponemos ya la ecuacion
oe* (ma 4 15.790) = 1,365 X 10°.
Dividiendo por 10°

(T;O_)s(_fg_ﬁ_f_lsigo)_—:l,l')()i

Resuelta esta ecnacion con la regla de caleulo, con
la cual hemos hecho todos los cleulos anteriores, da

-z (0,291, o= 291 kg, s em, 2.910.000 kg.:

‘000 m.”

L Aecha se deduce por la ecuacion

g BE_ 40.000 X 9050 [5.56
=8 T g zoi0000 = 1700 M

Esta es la maxima flecha que se produce,
Mrarono 1XACTO.

T.a curva definida por el hilo colgado de dos pun-
tos al mismo nivel es una catenaria cuya ecuacion es

af .. =%
'_2—(3 a 4 e (l).

Ta traccidn en cualquier punto de lTa curva es
igual al peso del hilo, en una longitud igual a su or-
denada, Txpr esado numéricamente, T = p s, Sien-
do 7" la traccion, p ¢l peso por unidad de longitud de
hilo y ¢ la ordenada,

Fstablezcamos la relacion existente entre la ca-
tenaria citada y otra, tal que ¢l parimetro a sea la
unidad 4 originada por un hilo sobre el que actfia
mna fuerza unidad por unidad de longitud. Si desig-
namos por letras maytsculas la catenaria realidad, y
por mintisculas la que acabamos de definir, podcmc)s
establecer las signicntes ecuaciones:

1'== PZ
t== pz==g al ser, como indicamos, p == 1.

Por existir semejanza entre todas las catenarias

T Pz __PL

T
== osen  t= oo X
t 2 ! ‘ PL T
Por otra parte, la traccion maxima ¢ en la cate-
naria reducida vale

v L L
L= p X b= 1 X —-—(e2 +e 2).

De forma que sustituyendo

|(—£« e-«;—)_ T
Zr\¢° T =L
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Esta ecuacion nos define /, o sea la parte de cate-
naria tipo, a la que es semejante la formada por el
hilo real; en efecto, conocemos 7', maxima traccion
admisible por el hilo /7, que es la carga maxima por
unidad de longitud, compuesta del peso propio v las
sobrecargas, v Ta luz {1, ; para cada valor de / podemos
conocer taimbién los de la fecha dividida por la luz,

O sca
oy -
|_..§.(ez+e 2)—1J‘:1 6

También podemos obtener para cada ! valores del
cociente arco: luz, que tiene por expresion

N !

T
Ay . a2 cacle v - e -o—e-
Por lo tanto, a cada valor de -5

una relacion flecha:luz y otra arco;luz, perfecta-
mente definidas,

corresponde

Figura 3.°

A la inversa también se verifica; si conocemos la
relacion arco:tuz o la flecha: luz, tenemos un valor

T & . :
de Sl ademis, conocemos la luz /. y la carga /2

por unidad de longitud, multiplicando las tres canti-
dades tltimamente citadas, tenemos el maximo valor
de la traccion, que se produce en el punto de apoyo.

Supongamos ahora que el campo de fuerzas en
que estaba el hilo se va extinguiendo, hasta anular-
se; ello equivale a decir que P == 0. Se habrd produ-
cido un acortamiento en la longitud del hilo, cuyo
valor serd:

L
A S = 2 _1:('1".8
EQ

L

—

siendo [ el coeficiente de elasticidad, y Q la seccion
del hilo.
Como
] L

Tw=PZ As= 2 P ds

EQ

2

y por otra parte (Mecdnica general, de 1. Fermin
Casares, pag. 281),
. a

COoS ¢ =7

y, ademas,

dl, =dscos¢ (fig.3."),
resulta ds = d I, X '2

U sea que

L _LA
As= | * BPZ g =2 T pdl =
aEQ EQ
L 0
-k
2L L L2
2P 2 “a ~a

L L
2P at | a . - )
=m><':r[7<“+e ) L]'

L
pero como @ == —- puesto que las curvas son seme-

PL
)] =g

jantes,
As=

E_ [ 2 [ 21 (
el — e —1
X[ ]
¥, COMO consecuencia,

LTS X ST

AS PL 1 [el—-e—l 1]

21
por lo tanto, la longitud de hilo descargado serd
cor respondlcnte a la relacion arco: lugz, menos el v
lor de la expresion [8].

K
¢E 3
" :3
® =
H FE
D <1

TPTTTTT T T T T T T T T 1] o)

2L

0

TFigura 4.
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Ahora bien: esto se puede hacer graficamente con
gran facilidad, tal como se detalla en la figura 4.°

Tenemos en la vertical valores de la relacidn
CTA
A cada punto de la vertical corresponde una recta in-
clinada, que en el croquis solo dibujamos dos, cuyo
coeficiente angular es

el —e~—1

1

La diferencia OC-— DB vale, precisamente,

_L’I—-—L’—’_ -+ ])

arco: luz, y en la horizontal, de la expresion

RS TRy

PL 1 (
0 sea que el puito H representa la longitud que ten-
dria el hilo al no estar en ¢l campo de fuerzas gravi-
tatorias y de viento que le solicitan,

ayeo
lus
I-4,020

309

Tomaremos la mayor sobrecarga para la prime-
ra fase del calculo

T 1996
gXpXL ~ 0613200

entrando en ¢l grafico con este valor, la relacion fle-

cha:luz es 0,0818, o sea que la flecha, con todas las

sobrecargas es 200 X 0,0818 == 16,36 m,
Ia relacion arco: luz vale 1,0176,

= 1.628,

pqt
EQ

0,613 X 200
= - = 492.
1000000 X 0,249 0,00049

Trazando la recta inclinada, por interpolacion,
que parte cel punto cuya relacion arco: luz es 1,0176,

. . pPqL ,

hasta la vertical definida por-—z 5~ = 0,000492, tene-
mos un punto para el cual el arco:luz vale 1,0160,
que es la longitud del hilo, si no existiese el viento
ni la fuerza de la gravedad.

ELC‘\‘\..

luz

4

?

/!

bl

T
N

t.i,0l6 |1 |

| {014

. L.012

"Lelo

i 4,008

l. Loo6

l- 1,004

I _,___f;// L Loa?
A |

{.000

PL
flachailuz

{ AS 2 2.5 k
0.0 0,04 0,05

35 4 45
0,07 0,08 0,08

Figura 5.

_ Supongamos que la nueva carga I’ es mis peque-
Na que la anterior, correspondiente al punto G, en
su valor PL
EQ’
mento de temperatura produce un estiramiento at,
siendo « el coeficiente de dilatacidn, y ¢ la variacion
de temperatura. FEsto se representa por la magni-
tud H1. '
~ Tenemos asi el punto I, que, con las nuevas con-
diciones, debe dar la longitud sin estirar. Trazando
por dicho punto una recta, del haz que antes indica-
mos, su interseccion con la vertical dara la relacion
arco: luz que existird, y de ahi se sacard, como antes
indicamos, la relacién flecha:luz y la traccién ma-
Xima.

Asi, pues, el problema estd resuelto en su totali-
dad. Hace falta tener un grafico, construido con los
datos indicados, que se da enla figura 5.%, en el que
se detalla un ejemplo, cuyos calculos se hacen a con-
tinuacion. '

El mismo ejemplo anterior :

Luz, 200 ‘m.; p=0225 kg.:m.; ¢=272;
rq =10,613.

A\, v , ’ “« . .
"Traccién maxima admisible, 199,2 kg.

También estipularemos que el incre-

Ahora calculemos la flecha cuando desaparece cl
_viento (¢ == 1) y aumenta la temperatura 5°:
a ¢ == (,000017 X 0,00085.
Hay que partir del punto que estd definido por
arco: luz == 1,0166 - 0,00085 = 1,01745
PL _ 0225%200
EQ T 1000000 X 0,249

= 0,000,181

corresponde, trazando la recta inclinada, a una rela-
cidn arco:luz que no interesa, pero si la flecha, que
es 0,082 de la luz, o sea

200 %X 0,082 = 16,40 m.

ok 3k

Se han hecho calculos de la misma linea con pro-
cedimientos distintos, y se pueden ya, por tanto, esta-
blecer comparaciones.

Con el método aproximado resulta menos flecha,
o sea mdis trabajo en el material que con el exacto,
lo cual no es extrailo, pues en el método aproximado
tomamos como carga de cilculo la que se produce en
el centro del vano, que no es la maxima,
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Al calcular con el método aproximado, queda la
linea en condiciones inferiores de seguridad.

No obstante, en lineas de pequefios vanos, el mé-
todo aproximado puede ser atil, por existir pequefias
flechas, en comparacion con la luz y por lo tanto, la
carga maxima es parecida-a la que se produce en el
centro del vano, que es una de las aproximaciones, y
como resulta la curva muy poco combada, el peso
propio casi puede considerarse constante por unidad
de proyeccidn horizontal, que es otra de las hipdtesis
del método aproximado,

Disculpen los lectores de la Rrvrsra el atrevi-
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miento que supone exponer métodos en un tema tan
trillado como éste, en el que se han destacado Blon-
del, Pender }Thomson, Thomas, etc,, con trabajos in-
teresantisimos, pero me parece conveniente describir
estos sistemas en el presente articulo, el aproximado,
por su sencillez y no existencia de grificos que 1)11die-
ran complicar su aplicacion, y el %egun(lo por ser ori-
ginal, lo cual me impide juzgarlo, reservando tal pa-
pel a los lectores de la Rivisra que soporten el ar-
ticulo sin dormirse.
Antonio ANGULO,

Alumno de quinto afio de In Escueln
de Caminos.

El problema de la conservacion de los caminos
vecinales construidos por el Estado

En las regiones afectadas mdas intensamente por
el paro obrero campesino, y a virtud, primero, de la
l.ey de 28 de agosto de 1931 y, después, de las Le-
ves de 22 de marzo y 7 de julio de 1934, la tltima de
las cuales creaba la” Junta nacional de ordenacion v
desarrollo de obras para remediar el paro obrero, se
han construido, o estan en construccion, gran niime-
ro de caminos vecinales, con arreglo a proyectos re-
dactados por las respectivas Secciones de Obras y
Viias provinciales, pero cuya ejecucion, por adminis-
tracion, ha corrido a cargo de las respectivas Jefatu-
ras pxovinciale% de Obras ptblicas, por ser obras cuyo
importe total es sufragado por el Estado, sin aporta-
cion alguna de las provincias ni de los Mumupmq

En la provincia de Badajoz, una de las mas afec-
tadas cle siempre por el azote del paro obrero campe-
sino, debido a su economia eminentemente agricola
y ganadera y a la depreciacion que hace afios vienen
sufriendo los productos de la tierra y de la ganaderia,
que constituyen su mayor y casi tinica riqueza, se han
cjecutado por administracion y ahierto al trinsito
pablico en los tiltimos tres afios mis de cien kilome-
tros (118,400 km, exactamente) de caminos vecina-
les, construidos en estas condiciones, o sea respon-
diendo a proyectos redactados por la Seccién de
Obras y Vias de la Diputacion provincial, y corrien-
do su ejecucion a cargo de la Jefatura de Obras pu-
blicas.

T.a mayor parte de estos caminos, proyectados con
ancho de explanacion de cinco metros, se han ejecuta-
do sin salirse de los presupuestos de ejecucion por
administracion, y, en muchos casos, con evidentes
economias dentro de ellos, como verdaderas carrete-
ras modernas en cuanto se refiere a anchos de expla-
nacion y afirmado, obras de fibrica, peraltes, sobre-
anchns, etc., consiguiendo asi, a la par que una gran
mejora para las Lomumumone% de los pueblos a que
afectan, un aumento del ntimero de jornales inverti-

-dos en su construccion, que han contribuido a lograr

-uno de los objetos que con ello se proponia el Estado,
como era el de remediar en parte el paro obrero en la
provincia,

En la actualidad se construyen por administra-
cion y-en las mismas conchcmnes, 166,800 km. de
caminos, y, para dar idea de la importancia de algu-
nos de ellos, basta decir que, en casos, llegan a ser

de cerca de 18 km. de longitud y vienen a sacar de su
absoluta incomunicacion a pueblos como Villarta de
los Montes, de mis de tres mil habitantes, que hasta
ahora, para Heqal a la via de comunicacion del Is-
tado mas proxima, tienen que atravesar a caballo
unos 20 km., yva que ni aun para carros son accesi-
hles las veredas que los enlazan con el mundo.

En los cuadros adjuntos se resumen las caracteris-
ticas téenicas y economicas de los caminos construidos
v en onstruccion,

Pero, vy esto es lo verdaderamente lamentable, a
la actividad legislativa, que ha permitido la rapida
construccion de estas obras, no ha acompaiiado otra
(que permita su elemental v necesaria conservacion, y
se da el caso de que caminos entregados al transito
ptblico en inmejorables condiciones no se pueden aten-
der debidamente por no haber en el presupuesto del
Ministerio de Obras piblicas partidas para ello; y el
personal encargado de su construceion, en la que puso
st mayor actividad y entusiasmo, ha de ver impoten-
te como se destruye en poco tiempo su labor, por la
accion del trafico v de los elementos, a la vez que en
los pueblos heneficiados por la construccion de las
obras surgen protestas por lo que estiman una deja-
cion de los organismos encargados de su conserva-
cidn, al no mantenerlas en las condiciones que requie-
re el trafico moderno. Y es realménte desconsolador
ver como firmes que fueron recibidos en perfectas
condiciones de consolidacién, una vez transcurrido
el primer verano, y debido al aumento de trafico pro-
ducido por la saca de las cosechas, al calor (que llega
a exceder de los 52 al sol) y a la falta de humednd
se desagregan rapidamente, y al no poder dedicar a
su_conservacion el personal y los elementos que re-
quiere, dentro siempre de un criterio de maxima
cconomia, se destruye pronto su superficie de roda-
dura, se forman grandes roderas y la piedra macha-

cada suelta constltuyc una molestia para el transito,

.a la par que todo ello da una pobre idea de la conti-

nuidad de la labor de los organismos del Iistado.

Se da también el caso, por ejemplo, de que en un
camino dividido, por su gran longitud, en varios tro-
z0s, la construccion del primero de los cuales corre
a cargo de la Jefatura, los propietarios afectados por
el trazado de los ultimos kilémetros solicitan 1na
modificacién del mismo. A primera vista, esta petl-




