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VIl CONGRESO INTERNAGIONAL DE NAVEGACION

Calculo complelo del volumen total de la marea.—La
aplicacion de la férmula (4) permite calcular el volumen
total que pasa durante una marea en el flujo, por ejemplo,
por una seccién que llamaremos o.

Supongamos que las curvas de marea se hayan obser-
vado en n estaciones 0 — [ — 11 ..... N — 1; dividase la
duraciéon T del flujo ¢n p intervalos; el primero se contara
a partir de la hora de Laja mar en la estacion O, los p — 1
primeros serdn iguales entre si, el ultimo sera igual al
tiempo que quede entre el final del (p — 1)" y la hora de
la plea mar. De modo que podra formarse un estado como
sigue:
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Las casillas se iran llenando calculando las variacio-
nes de volumen por medio de las férmulas (1), (2)y (3).

" Estas variaciones tendran el signo 4- para los puntos y las

horas en que suba la marea, y el signo — en el caso con-
trario. El total sera la suma algebraica, tomando siempre
con signo — el gasto proporcionado por el rio, 6 sea el
de agua dulce.

Estos calculos son muy pesados, y pueden facilitarse
por un artificio grafico. Para eso se construiran una serie
de perfiles longitudinales instantineos, que den para las

horas A; A+ % los valores de las secciones mojadas

medias; entonces, por medio del planimetro, 6 determi-
nando el area de cuadrilateros, muy semejantes & trape-
cios, se podran obtener las cantidades que se han de ins-
cribir en el estado anterior.

Gasto instantineo y velocidades.—~Dividiendo los vol-
menes obtenidos por el nimero de segundos del intervalo

% se tendran los gastos instantineos medios durante estos

intervalos. Si se toman estos gastos instantineos medios

como ordenadas y los tiempos como abcisas, los volime-

(1) Véasa el nimero 1.215.

oo T . ‘
nes durante los mterv:)]os? cstaran representados por

una scric de rectingulos, y por tantcos se podra trazar
una curva cuya area sea equivalente & esta sucesion de
rectingulos, de modo que sus ordenadas seran los gastos
instantineos en la hora correspondiente.

Dividiendo los gastos medios sucesivos por la superfi-
cie mojada correspondiente 4 los mismos intervalos de
tiempo, se tendran las velocidades medias en estos inter-
valos. Se podrad del mismo modo obtener las medias de
las cantidades Q" Vy Q" V*, correspondientes 4 los tiem-
pos :ucesivos y construyendo diagramas que representen
estos valores medios en funcion del tiempo, se tendran los
elementos para trazar una curva de drea equivalente que
permita evaluar aproximadamente los valores instanta-
neos de la cantidad de movimiento y de la fuerza viva.

En la aplicacién de este método 4 la cubicaciéon de los
volumenes de agua que entran y salen en el Garona, los
intervalos elementales menores han sido de !/, de hora.
La sustitucion de variaciones infinitamente pequetias 4 las
variaciones finitas, no podria hacerse por este procedi-
miento, méas que teniendo datos, para definir la curva de
marea en cada punto, por una curva de la forma f
(h, t) = o. En el Garona las curvas de marea tienen for-
mas muy accidentadas y variables para poderse reducir &
ecuaciones sencillas; si quisiera obtenerse una aproxima-
cion aceptable, las formulas serian tan complicadas, que
el problema seria précticamente insoluble.

Lo mismo puede decirse de las curvas de marea de la
mayor parte de las rias algo extensas, y, por lo tanto, es
general la adopcién de intervalos de tiempo que, en gene-

" ral, son de una hora y rara vez desciende de 15 minutos,

aun para los calculos mas precisos.

Simplificacién de los cdlculos.—Se pueden seguir varios
métodos abreviados cuando no se desea una gran exacti-
tud. La variacion de la seccién mojada de un pertil, para
cada intervalo de tiempo At es el producto de la varia-
cién de nivel en este intervalo, por el ancho medio de la
ria, tomando entre los niveles del agua al principio y al
final del tiempo A L.

Si la forma de las orillas es tal que se puede tomar
para este valor medio una cantidad constante I., durante
una serie de intervalos consecutivos, 6 mejor durante toda,
la marea, no habrd més variable que la altura del agua.
De modo que si se admite un valor de L aplicable 4 una
region de la ria, durante toda la marea, bastara trazar,
para cada intervalo de tiempo, perfiles longitudinales ins-
tantaneos de la superficie del agua. Para obtener las va-
riaciones de volumen que se producen en un entreperfil
entre dos instantes dados, se multiplicara por el ancho L.
aplicable & este entreperfil, la superficie comprendida
entre las dos ordenadas extremas y las dos porciones de
los perfiles instantaneos, correspondientes 4 los dos ins-~
tantes que se consideran.

Este procedimiento evita tener que trazar las curvas
s = [ (t), y presenta ademas la ventaja de que sin obligar
4 un trabajo material extraordinario, se puede llegar 4
una exactitud suficiente, estableciendo un niimero de per-
files que permita aceptar la hipétesis de que el ancko me-~
dio varia en proporcién lineal. . :

*dlculo del gasto total.—Con frecuencia se desea com-.
parar solumente los volimenes totales, que en diversas
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mareas pasan aguas arriba ¢ aguas abajo de un perfil de-
terminado. Basta para esto considerar para cada marea
los dos perfiles instantineos de los valores de la seccion
mojada en las horas de plea y baja mar. Cuando se supo-
ne que los anchos en cada punto son constantes y se hace
uso de los perfiles instantaneos de la superficie del agua,
se pueden suprimir las operaciones sucesivas, que tienen
por objeto multiplicar las superficies de cada entreperfil
por el ancho medio correspondiente. Basta trazar un con-
torno poligonal que tenga por abcisas las distancias entre
las estaciones, y por ordenadas el producto de la ampli-
tud de la marea en cada punto, por el ancho medio en el
mismo.

Determinando el area de esta curva, se obtiene de una

vez el volumen total que pasa en el flujo 6 en el reflujo.

También puede suprimirse el trazado de esta curva,
eligiendo estaciones de observacion equidistantes.

Entonces se tomaran como abcisas unas 4 continuacién
de otras, los valores de las amplitudes en cada punto, y
como ordenadas en el origen de cada abcisa, el ancho
aplicable al intervalo correspondiente; el 4rea de la curva
asi obtenida dard un mimero, que multiplicado por la
equidistancia elegida, representard el volumen que se
busca.

Este procedimiento, abreviado, puede prestar grandes
servicios para comparar los volimenes de un gran nime-
ro de mareas. Basta para ello que se haya determinado
con bastante exactitud, para cada punto de observacion, el
ancho medio de la seccién mojada, para todas las mareas
que se consideren. Como la amplitud varia, en general,
lentamente, su determinacién en puntos fijos es menos ne-
cesarla, de modo que se puede deducir la correspondiente
4 los perfiles intermedios de la observada en las estaciones
inmediatas, merced & una interpolacién lineal. Cualquiera
que sea el procedimiento empleado, debera siempre dedu -
cirse el gasto debido & la regién fluvial.

El calculo de los volumenes totales que entran durante
el flujo, permite obtener una velocidad media general de
introduccién dividiendo el volumen por el irea media y
por el nimero de segundos comprendidos entre las estoas
de baja y plea mar. Se tendra asi una expresién aproxi-
mada de la cantidad de movimiento y fuerza viva total de
la marea.

Los resultados obtenidos diferiran, en general, bastan-
te de los hallados como media aritmética, de las mismas
cantidades para intervalos de tiempo sucesivos é iguales,
pero aun asi es util conocer en globo la intensidad de la
fuerza disponible.

En vez de calcular numéricamente los términos de la
férmula (4), se pueden obtener por procedimientos grafi-
cos de las curvas experimentales h ={(t) y s=1; (t) otros
que representen cada uno de los términos de la formula
en funcién del tiempo. Se podra entonces hallar cuantos
puntos se deseen en todas las curvas que se obtengan, y
las variaciones del gasto instantdneo se tendrén con la
aproximacion que se quiera.

Las operaciones pueden hacerse por el método siguien-
te: dividiendo todos los términos de la formula (4) por At
Y haciendo decrecer indefinidamente At, se tendra:

(5) dq,, L rdym
ds
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Y también :
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La curva que tenga por ordenada Y = d

8era pre-

cisamente la que represente los gastos instantineos. Va-
mos & indicar c6mo pueden construirse las curvas corres-
pondientes & las formulas (6) y (8), por ejemplo, la prime-
ra relativa al gasto instantaneo entre dos estaciones en lag
cuales sube 6 baja la marea en ambas y la (8) relativa al
gasto instantineo de dos estaciones entre las cuales se
verifica la baja mar,
En la curva

1, — % (qu _ (dsm_. dsm) D

Tdr +dt 9

cada una de sus ordenadas esla suma de las ordenadas
de dos curvas de la forma

ds«m—-‘ Dm . dSm Dm
=T T Y Im= g

Basta construir estas ultimas curvas, una sobre otra y
debajo del eje las abcisas, que sera el de los tiempos; la
longntud de las ordenadas comprendidas entre estas cur-
vas, seran los valores de I,

Tracese sobre el eje de abeisas (fig. 3.*) y en una esca-

Fig’ 3!
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la conveniente, la curva de las superficies mojadas instan-
taneas S, —,. En un punto M de esta curva se tira la tan-
gente M M,, y por el punto O’, tomado sobre Ot, &4 una
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distancia %1"- del origen, se traza la paralela O’ m, & M,;

el punto m tomado sobre la ordenada de M & distancia
O m, del eje de los fiempos seré el punto de la curva

dSm--! D
Ini=—F—"73

correspondiente & la hora de la ordenada M m. Del mismo
modo se construiran los demés puntos que se deseeny
simultdneamente por debajo de O t los de la curva In,,
prolongando la construccion, hasta la hora que la plea 6
baja mar se produzcan en la seccién considerada.

En lo que se refiere 4 la curva (8) bastard notar que
ordenada esla suma algebraica de las ordenadas de las
cuatro curvas siguientes:

I _dS"_:L_D” t_l_"’_i_‘l & 1
MTTEL 2 fa—tao, T TR T tan,
] . d.S"n Pz t”—t . I —0 Dn 1
T AU 2 i, " 2 fa— i,

(Se continuari.)
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Puentes de fabrica articulados (I).

Capitulo I.—Comparacion de los puentes de triple articulacion
con los empotrados en los arranques.

2. Meélodos de cdleulo.—Cuando los ingenieros consideran ne-
cesario comprobar la estabilidad de los puentes que proyectan,
emplean preferentemente, aun en la actualidad, el método de
Méry, fundado en el trazado de curvas de presiones enteramente
hipotéticas. Consiste, como es sabido, en admitir arbitrariamente
las dimensiones de la béveda, y en suponer que la curva de pre-
siones pasa por dos puntos dados, uno en la clave, situado 4 una
distancia del trasdés igunal al tercio de aquella junta y otro en la
junta de rotura, & una distancia del intradés ig‘uai al tercio del

- espesor de esta Ultima junta. Las intensidades del empuje y de

las presiones soportadas por la béveda en sus diferentes regiones
se deducen del trazado de la curva de presiones y de la reparticién
del peso segin la cuerda del arco. Estas intensidades no pueden
menos de ser, seguin esto, puramente hipotéticas también, lo mis-
mo que los datos de los cuales han sido deducidas. Sea de ello lo
que quiera, la conocida ley del trapecio obliga & duplicar los es-
fuerzos medios de compresién hallados por este método, puesto
que las fuerzas que los originan se aproximan 4 la arista de la
seccién hasta una distancia igual al tercio de su espesor. Esta
circunstancia, unida 4 la incertidumbre del procedimiento de
calculo, conduce 4 dimensiones exageradas, y sin embargo, in-
suficientes en ciertos casos, por razones sobre las cuales insisti-
remos més adelante.

De todos modos, la experiencia ha demostrado la existencia
de defectos en bévedas reconocidas como estables por el método
de Méry. Este método, ya anticuado, debe, por lo tanto, ser con-
siderado como insuficiente para lograr el objeto que se persigue
al calcular una bdveda. '

Lo mismo puede decirse del método de A. Durand-Claye y de

(1) Véase el nimero anterior.

todos los demés que han sido propuestos para mejorar los proce-
dimientos de Méry, porque en todos ellos subsiste l]a misma in-
determinacién respecto & la intensidad y al punto de aplicacién
del empuje,

El nuevo método, debido al Ingeniero Jefe Sr. Résal, salva esta
indeterminacidn, es cierto; dada una bdveda con la distribucién
de los pesos que obran sobre ella, permite este procedimiento
trazar la curva de las presiones efectivas y calcular con exacti-
tud el trabajo de las fAbricas en todos los puntos de la obra; asf,
es perfecto, al menos tedricamente. Sin embargo, no se puede
negar que este método exige largos calculos con figuras de difi-
cil ejecucién, y que los principios en que se funda 10 son tan
sencillos que pnedan ser considerados como accesibles para to-
dos los constructores. Tiene, ademas, como todos los demés pro-
cedimientos, el inconveniente de no noderse aplicar mas que 4 la
comprobacién de la estabilidad de una béveda trazada arbitraria-
mente, cnyas dimensiones todas se suponen conocidas de ante-
mano. Resulta de todo esto que, cuando se trata de un proyecto
nuevo y de disposiciones acerca de las cuales no se poseen resul-
tados practicos, es indispensable proceder por tanteos enojosos,
4 causa de lo largo de los calculos que cada uno de ellos requie-
re. En estas condiciones, el calculador se ve obligado 4 conten-
tarse con la primera combinacién admisible, descuidando la in-
vestigacion de las disposiciones maés perfectas y mas econémi-
cas; porque el problema es indeterminado, y si bien admite

gran nimero de soluciones, una solamente de ellas responde al
costo minimo.

En fin, como se demostrara en el parrafo siguiente, las hipd-
tesis adoptadas por J. Résal para la aplicacién de su método no
siempre se realizan en la practica, y los célculos, &4 pesar de su
rigor tedrico, no responden siempre 4 la realidad.

Todos estos inconvenientes 6 imperfecciones desaparecen con
el sistema de la triple articulacidn.

En todas las hipdtesis de la distribucién de las cargas perma-
nentes ¢ moviles, la intensidad y el punto de aplicacién del em-
puje son conocidos, las curvas de presiones correspondientes, que
pasan siempre por las tres articulaciones, pueden ser represen-
tadas inmediatamente por ecuaciones, y todas las partes del pro-
blema que se trata de resolver se encuentran determinadas (1).

En el caso de la carga uniformemente repartica segun la ho-
rizontal 4 lo largo de todo el arco, la curva es una parabola de
eje vertical, cuyo parametro se puede calcular facilmente. Divi-
diendo el peso uniformemente repartido por el doble de este pa-
rametro, se obtiene la intensidad del empuje, que es constante, y
determina la de la resultante, puesto que ésta se halla aplicada
tangencialmente 4 la curva de presiones y el empuje es su pro-
yeccién horizontal. Se poseen, pues, los elementos del calculo de
las diversas secciones de la béveda y de su representacién gra-
fica. La operacidn es sencillisima, y s6lo exige algunos minutos,

Lo mismo sucede cuando la sobrecarga est4 repartida unifor-
memente en la mitad de la béveda. Se puede, como en el caso
anterior, trazar la recta y la paribola de eje vertical que repre-
sentan la curva de presiones correspondientes 4 esta reparticién,
y calcular el empuje y las resultantes en magnitud y direccién
para todos los puntos de esta curva.

'Aunque algo més largo, el célculo no es més dificil en el caso

" (1) El autor se refiere en los siguientes parrafos 4 una de las notas que acompafian 4
esta memoria.




