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Teoria del arco’

VUL (terminaciin)
El cdleulo
Mironos USUATES

A continuacién paso revista a los métodos mas
utilizados para el caleulo de las reacciones: ‘

1. Determinacién directa de las deformaciones.—
Descomponiendo el sistema de fuerzas actuantes re-
lativo a una seccidn en: compresion longitudinal, es-
fuerzo tangencial y par flector, y considerando in-
dependientemente las deformaciones relativas a cada
una de estas componentes, se llega a las siguientes
expresiones:
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Si se considera la seccién extrema y se incluyen
las reacciones entre las fuerzas, habiendo hecho isos-
thtica la estructura por el procedimiento (a) (fig. 3),
hahri que anular las deformaciones incompatibles con

Fig.3. Esquema del método directo de las deformaciones

la sustentacion, que es el método empleado por Resal,
Bresse, Pigeaud, Granda, etc. Si consideramos una
seccidn intermedia y la estructura isostatica por el pro-
cedimiento (d), habra que igualar las deformaciones
correspondientes a una y otra de las partes, como ha-
cen Vierendel, Ratbhun, etc.

También puede emplearse este procedimiento de

1 Véase el nimero anterior, pdgina 389.

un modo fragmentario; asi, ppl lo utiliza para de-
terminar la componente horizontal, hallando la de-
formacion del arco en csta direccion y calculando
un empuje que la contrarreste, y Jacobsen en el caso
de arco circular con cargas normales, calculando el
esfuerzo que contrarresta el acortamiento de la di-
rectriz, :

2. Teniendo en cuente los pesos clisticos, las
integrales que intervienen en las formulas de las de-
formaciones, (ue acabamos de establecer, tienen una
significacién concreta, resultante y momentos de los
pesos elasticos; idem de los productos de lps pesos
elasticos por los momentos flectores, etc,, pudiendo,
por consiguiente, emplearse para determinarlas los
procedimientos de la Estatica para composicion de
fuerzas, ya sean analiticos, ya sean graficos (poligo-
nos funiculares). ‘ . .

Se denomina peso cldstico de un elemento de una
estructura a un vector de magnitud: j},
la longitud e / el momento de inercia de. la superfi-
cie del clemento, y aplicado en cl centro de gravedad
del mismo. 0

3. Valiéndonos de la elipsc de elasticidad, me-
diante las propiedades siguientes, si consideramos el
arco hecho isostatico por el procedimiento (¢) y su-

siendo As

Fig. 4, Esquema del método dela elipse de clasticidad

ponemos que sélo es eldstico un elemento con peso
elastico dg (fig. 4), el desplazamiento correspondiente
a la actuacion de una fuerza N, distante 8 del centro
de gravedad de aquél, serd un desplazamiento argu-
lar: N - 8dg alrededor del antipolo de N con respecto
a la elipse de elasticidad del elemento. Al considerar
el arco integrado por la totalidad de sus elementos
elasticos, el desplazamiento total serd la resultante de
los giros parciales, los cuales pueden considerarse co-
mo fuerzas aplicadas en los antipolos’ correspon-
dientes, . ‘

Respecto a las reacciones, se ohtienen las mismas
propicdades considerando la elipse terminal de’ elas-
ticidad. ' T .

Por este procedimiento se llega analiticamente a

“las mismas ecuaciones que en los otros; la ventaja se

encuentra en la resolucién grafica, mediante poligo-
nos funiculares. Fué descubierto por Culman (1875)
y. perfeccionado por Ritter (1906), siendo empleado
por numeroso autores: Sejourné, Guidi, Bauman,
Shutherland, etc., especialmente para la comproba-
cién grifica de arcos cuya directriz no tiene expre-
si6n analitica definida.

4, Por el teorema de Maxwell, que establece lo
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siguiente: la deformacion que un esfuerzo produce
en un punto segtnn una cierta direccion, es idéntica
a la que producivia en el punto de aplicacion del es-
fuerzo ¢l mismo aplicado en el otro punto y en ague-
o diveccion. .

Ast, por ejemplo {Aig. 5), para determinar la reac-
cidm horizontal, se considera la fuerza unidad actuan-
do en el extremo del arco, hecho isostatico por el pro-
cedimiento (a), y se determinan la clastica y la varia-
cion de Juz Al Por reciprocidad, la fuerza vertical ac-
tuando en el punto M producird un cambio de luz
igual a 8. Pero como esta deformacion ha de’ ser
anulada por la reaccion [ se tendri:

//.'1/ 8.1/
0=38,— e Al de donde =1 Vi

La elastica del arco puede obtenerse con facilidad
grificamente mediante un diagrama de deformacion
de viga curva; cuando se aplica a arcos reticulares,
se utiliza el clasico diagrama de Williot. Asi, en
Miiller Breslau, Guidi, Withney, etc.; Lindhental lo

empled en ¢l cilenlo del puente Hell Gate.
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Fig. 5. Esquema dela determinacidn del empuje en el métedo de Maxwell

5. Mediante el teorema de Castigliano, que da
las deformaciones correspondientes a una causa me-
diante derivacion de la expresién del trabajo elasti-
co con relacion a dicha causa. Por consiguiente, ten-
dremos parva las disitntas deformaciones:
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Excepto para los casos de arcos gruesos o muy
rebajados, se prescinde «lel efecto de los esfuerzos
tangenciales, y generalmente también del correspon-
diente a los esfuerzos longitudinales, pues unas ve-
ces es insignificante y otras s¢ considera como una
causa de acortamiento de la directriz, y se estudia

con las deméas que producen este efecto: variaciones
termohigrométricas y retraccion de fraguado.

Si, en el caso e prescindir de los esfuerzos longi-
tudinales y tangenciales, se considera el isostatismo
de la estructura por el procedimiento (c), es decir,
s2 toman como ejes los de inercia y se trasladan las
reacciones al centro elastico, se llega al método de

I'ig. 6. Esquema del métado de Castigliano

Miiller Breslau, que tiene la gran ventaja de dar ex-
plicitamente las reacciones.

1
{ M rdl
0

My = — e
j rdl
I
Moyl
Nom 4
/ ry2dl
A
[ Mrydl
Vo = — e

T, -
j radl

donde # es la relacion del momento de inercia de las
secciones transversales al (e una cualquiera de ellas
tomado como tipica,

Para tener en cuenta los efectos debidos a varia-
ciones de temperatura o retraccion de fraguado, no
hay nada mds que afiadir al trinomio indicado otros
dos términos:
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siendo A1 y A las dilataciones totales en las fibras del
trasdos y del intradés, respectivamente, Generalmente
J
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Flg, 7. Momentos flectores correspondicentes a un acortamiento
de la divectriz

se considera Ay == A, por lo que desaparece el segun-
do término, quedando tinicamente:

L dN
fﬁ?ﬁ“

’ 1 . . .
pero lo mas corriente es considerar estas acciones
aparte, y como la reaccion que corresponde a un acor-
tamiento uniforme e la directriz (fig. 7) es un par de
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fuerzas paralelas a la cuerda, pasando por el centro
elastico, el problema se reduce a caleular el valor al-
gebraico de estas fuerzas.

Este método, que en realidad deriva de Menabrea,
fué el primero que se aplico para el cilculo elastico
de arcos, pues Resal publico su estudio relativo a la
aplicacion de la féormula de las deformaciones a los
arcos, ocho afios después que Castigliano. Iis muy uti-
lizado, pudiendo citar, entrc otros autores, a Zafra,
Peiia, Manning, Foppl, Cain, ctc. Una variante de
interés es debida a Ritz, que lo utiliza en su aspecto
de teorema del minimo trabajo, expresado éste en
funcion de una sola incognita hiperestatica, con res-
pecto a la cual halla Ja derivada que iguala a cero.

6. Por el teorema de los trabajos wirtuales, que
establece la igualdad del trabajo de las fucrzas exter-
nas y de las internas para toda deformacién virtual
que se considere,

Partiendo de la igualdad:

N8 4 N Ac = XS As
donde '
8w S, Ao SN SN

son los esfuerzos internos en las barras;

C = Co -t N4 C7N

son las reacciones de apoyo en funcion de las incog-
nitas hiperestaticas X', X", ete., y considerando los
casos en que son cero todas las .\, menos una que
vale la unidad, llegamos a las signicentes ecuaciones

VA = X8 Ay
NCAc = X5 As

(ue son tantas como incognitas hiperestaticas, y nos
resuelven el problema.

Tiste método es muy empleado por los autores ale-
manes; asi, Miiller Breslau, Melan, Strassner, etc.
También Guidi.

® ok ok

Fn realidad, cualquiera que sea el método emplea-
do, se llega a formulas finales idénticas; tnicamente
varfa el procedimiento operatorio, que puede ser ana-
litico o grifico; en el primer caso, 0 por integracion
directa de las ccuaciones, cuando la directriz tiene ex-
presion analitica exacta, 0 reduciendo las integrales a
sumas cuando esto no se cumpla; en los procedimien-
tos graficos pueden emplearse o medicion de areas de
las funciones, o integracion grafica, que puede ser
sencilla (factoriales de las deformaciones) o doble
(poligonos funiculares).

Como las cargas y sobrecargas, en ¢l caso mils ge-
neral, pueden representarse por una fuerza aislada,
que recorre todo el tramo, ¢l modo mis completo
de obtencién de las reacciones es cl que nos pro-
porcione sus valores para una posicion cualquiera
de la fuerza unidad. Fsto se consigue de dos mo-
dos: o por las lincas de influencia expresion del
valor de la reaccidon en funcion de la abscisa que
define la fuerza movil, o mediante las curvas de las
inlersecciones y las envolventes, que, como sus nom-
bres indican, son los lugares geométricos de los pun-
tos de interseccion de cada par de reacciones y la
envolvente de todas cllas, :

DNefectos del método.—T1 defecto de este método
esta en su limitacion a las piezas de pequefia curva-

fura, pues en cuanto ésta es de alguna consideracion,
resultan incompatibles los dos supuestos en que se
asienta: conservacion de las secciones planas y dis-
tribucion lineal de las tensiones,

Il decidirse por uno u otro varia segtin los au-
tores; la mayor partc aceptan la hipOtesis de Ber-
nouilli como un axioma y consideran variable el coe-
ficiente de relacion tensién-deformacion, llegando a
formulas de tipo exponencial, como la de Bach y
Schulé; por otro lado, algunos, como Foppl, se in-
clinan hacia la hipotesis de distribucion lineal de ten-
siones, que parece comprobada en experiencias re-
cientes con ganchos de vagones. Los resultados son
muy distintos cnando se trata de curvaturas fuer-
tes, pudiendo obtenerse divergencias del orden de 39
por 100.

Teoria de la clasticidad en toda su amplitud.—
T.a aplicacion de la teoria de la clasticidad en toda

|

_——

Fig. 8. Esquema deJa aplicacién de 1a teoria de la elasticidad
A un arco grueso

su amplitud al problema de los arcos gruesos ha sido
intentada por Pigeaud, Mesnager, Haegelen, Cac-
quot y Chambaud, siendo los estudios mas completos
los de este tltimo, Iistablece las ceuaciones diferen-
ciales correspondientes al estado eldstico en un punto
del arco y las integra por.superposicion de solucio-
nes que cumplan las condiciones en los limites : con~
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tornos interior y exterior y secciones extremas. Las
soluciones que considera (fig. 8) son: solucion de La-
mé, normal, y la correspondiente a actuacion de un
par, solucion tipo Ribitre, para actuacion de una fuer-
za paralela a la cuerda, pasando por el centro geomé-
trico, y una aproximacion de tipo Saint Venant, para
conseguir la permanencia plana de las secciones extre-
mas, deformadas por el esfuerzo cortante correspon-
diente a las otras soluciones.

Defectos del método general. — Residen especial-
mente en su aplicacion a las estructuras de hormis
gén y hormigbn armado, por los dos motivos prin-
cipales siguientes:

1. Indeterminacién cn el valor del
elastico a tener en cuenta en los calculos.

2. Influencia de la plasticidad en la distribucion

de las tensiones,

coeficiente

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

llegando a la conclusién de que, como aquél no ex-
cedia del 5 por 100, no hay motivo para modificar
los métodos de calculo por esta causa. En el cuadro
adjunto se refinen los resultados obtenidos en siete
secciones el arco para tres posiciones de una fuer-
za movil, cuando se suponen incrementadas en un 20
por 100 las secciones engrosadas al margen.

En cuanto al segundo punto, influencia de la plas-
ticidad, cada dia se le da mas importancia.

T3l hecho en si, aparicion de una deformacion gra-
dual y permanente cuando actiian cargas persistentes,
se observd desde las primeras estructuras, pero no
se llevaron a cabo investigaciones sistematicas has-
ta los Gltimos tiempos. Entre otras, citaremos las
de Bach, Magnell, Smith (1916), Fuller y More
(1916), Faber (1917), Freyssinet, Hollister, Glan-
ville, ete. Al querer formular un método de cilcu-

‘ /! a Cldre o /
[~ | ‘ I l | C
| | | | |
\ l | l [ | ‘
L}
< | I | I
i | | ] | | | | I
Momentosr //pc/are.f o1 Jas veectans cealrafes fodrd Jras paicen o e 5 foer:zo
Feporfieeon e Sec %
(‘mn{a,rnnymvdﬂ/mfsem %:S %;(‘\1\ '%:“E §t¥ %‘\\‘3 %t‘s %:“\f %’\N %t}i
/ b elasrhcrced : \ : ‘g N < N
4o of moduls eloatierted | REK| FLY QTN QAL LYWW I QLI
RV [XTDHN SN N e ‘Q&N NN N SN R N
SRRIRRN SN Y NN ERNRRR R NRNERRE
Normal BRI STY STFIFTTSEY S$S SSTISSS
et S I R RN N I R ISR
ace *$+ ??? ‘KIIQ ?$‘+|$ 0-1-? R ?|§|$$$
DR [N NN Q%% R ) ANINDIN
N9V IIR IR SRR B RN RN R R RR R
e S SEFSSS] [B8S] |STS[SSS[SS]] ISSSL |STSISSS
SN[ N NN QoN }g%h Q0N N YO 2
] IER|[IXVR RV NN SRR SN 3 N
otere N |SSSISSS I3 SIS IS SIS Qm§ SIS IS S
+ ¢ + + & & [ | EE N O T O . ) I+ ¢ L O e )
w9 ITNN NS Y RQeaslsNylo NI NYR(INS
“')‘Q% QNN N SNSRI \Q% NN QNS h\\;&'
o orer D |353]355|  (SSS] |SYS[SVS(SSS] |SSS| |SSN[SSN
N N
PRRMIRRN NN RNERNRN I3 INY(388
: ac TETISSES D SETISSTISES 1TSS TITISSY
TY N INSD YO N BRI SOS SRS RS
. RREERE IQY R RN N JRF(¥IB
vc SEPISST FTF SET(TFFTST 1SS STIEITES
TH DN % IMY Mg ey dy YN0 N Sy
YO I[N S N NN \‘\Q\ WASNISNS N%n Q\% R
: acab $ENISSES TS ST STRISSS S$T A R A
NAD | HND NI %'ﬂm ORYT OO D Q> ) Q9
" R NH3 R ERE RS N RN EBRE
o oreo v 338358 355 S3Y$55[55S NRR SSTISSS

En los caleulos es preciso considerar un valor {ini-
co del coeficiente de clasticidad a lo largo de todo el
arco; pero en la prictica éste puede variar de unas
secciones a otras, en primer término, por defectos de
fabricacion, y, ademas, porque depende de la tension
de trabajo. Para concretar la influencia de esta varia-
cion del modulo eldstico, estudid Cross un arco empo-
trado de directriz parabélica, con proyeccion vertical
constante del momento de inercia, en el que considerod
seis dovelas, cuyos coeficientes elasticos podian incre-
mentarse hasta un 50 por 100 y decrecer hasta un
33 1/3 por 100 de su valor normal. Determiné la dis-
tribucion de momentos flectores debidos a peso pro-
pio, fuerzas aisladas, variaciones de temperatura y
giro de los apoyos, comparando los valores obteni-
dos con los correspondientes al arco de coeficiente
elistico normal, De este modo calculd el error medio
probable para estas supuestas irregularidades del mo-
dulo de elasticidad, que son muy exageradas con res-
pecto a las que pueden presentarse en la practica,

lo se tropieza con enormes dificultades, por no ser
aplicables los procedimientos corrientes fundados
en la ley de Hooke, y no valer: ¢l principio de la
superposicion de los efectos de las fuerzas, méto-
do de las lineas de influencia, teorema de Maxwell,
eteétera; ademas, la tension correspondiente a la plas-
ticidad depende de la tension clastica, y es preciso
considerar ambas en bloque.

Corrientemente se confunde el efecto de plastici-
dad con la retraccion de fraguado, y esto da lugar a
interpretaciones erréneas de los resultados obtenidos
por medicion directa en la estructura, como, por
ejemplo, la deformacion en clave; también hace difi-
cil la aplicacion a las estructuras e los resultados
obtenidos en pequefias probetas de ensayo.

Intento de establecer una teoria que tuviera en
cuenta las propiedades plasticas del hormigén y una
relacion tension-deformacién de tipo exponencial es
el trabajo de Straub “Plastic Flow in Concrete Ar-
ches”.
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Distribucién de las tensiones en el interior
de la estructura

En la aplicacion restringida de la teoria de la elas-
ticidad hemos llegado a la determinacion de las re-
acciones de sustentacion para cualquier posicion de
las fuerzas exteriores ; inmediatamente podemos calcu-
lar los valores de los elementos de calculo para cual-
quier seccién (lineas de influencia de los momentos
flectores, esfuerzos cortantes y compresiones longi-
tudinales), y el problema de calculo de las tensiones
es el de pieza prismética a flexion, con esfuerzo lon-
gitudinal y tangencial. Por consiguiente, en el plano
de una seccion principal tendremos una componente

normal de la tension:
.‘\" /][’U

by = — =

w— f

y una componente tangencial :

G

Iy = —/".7- Tdw

Generalmente, la componente tangencial se tiene en
cuenta aparte, o s¢ prescinde de ella, pues coincide su
niiximo con la anulacién de la normal.

Mediante la consideracion de las lineas de influen-
cia de los clementos de calculo o de las lineas envol-
ventes y e las intersecciones, se deduce la distribu-
cién de fuerzas que dan el resultado mis desfavora-
ble. ‘I'ambién puede considerarse la linea de influencia
de las tensiones y obtener directamente las maximas
positivas y negativas.

Cuando se aplica la teoria de la elasticidad en toda
st amplitud, obtenemos directamente las tensiones
principales en todos los puntos del arco, o sea cono-
cemos perfectamente el régimen de distribucion de
las mismas.

Un caso peculiar que se presenta en los arcos de
hormigén en masa es cuando en el calculo aparecen
tracciones, las cuales, suponiendo no pueden ser re-
sistidas por el material, dan lugar a que se disminuya
la accion ttil del arco, siendo preciso buscar la sec-
cién estricta del mismo capaz de resistir a compre-
sidn pura. Iiste problema, caracteristico de las presas
arco, se ha resuelto mediante la aplicacion del princi-
pio del minimo trabajo, habiendo llegado a solucio-
nes concretas Resal, Mensch y Jacobsen.

En los arcos de hormigén armado se presenta ei
problema de la reparticion de tensiones entre el hie-
rro y el hormigdn, es decir, de la fijacion del valor
de la relacion de los modulos eldsticos: m. Listo su-
pone dos cuestiones diferentes, a las que Campus
denomina de elasticidad interior, o sea en lo que res-
pecta propiamente a la distribucion de tensiones, y
de elasticidad extcrior, en lo que se refiere a la de-
terminacién de los esfuerzos hiperestiticos en las es-
tructuras de esta clase, y asi, por ejemplo, el Regla-
mento aleman establece dos valores de m: 15 y 10,
seglin se refiera a una u otra cucstion.

La influencia de la plasticidad en esta reparticion de
tensiones entre el hierro y el hormigén es muy im-
portante, sobre todo en las estructuras que trabajan
a compresion, y aunque la seguridad final con respec-
to a.la rotura no se altera, las situaciones interme-
dias son muy distintas de las que suponen los calcu-
los corrientes. Segtin la teoria de Faber, compro-
bada por sus experiencias, la manera de comportar-
se el complejo hierro-hormigdn es la siguiente: al
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aplicarse una carga de compresion, cl hierro y el
hormigon se la reparten con arreglo a sus, coehcien-
tes de elasticidad; pero si la carga sigue actuando,
a consecuencia de la contraccion gradual del hormi-
gon, la porcidn correspondiente a la armadura va
aumentando progresivamente hasta llegar al limite
elistico del acero; a partir de aqui, la tension en éste
permanece constante, aunque se¢ incremente la carga,
correspondiendo entonces al hormigén hacer frente
a los aumentos, obteniéndose, en tltimo término, la
rotura cuando el hormigén llegue a su tension limite.
La influencia de la plasticidad se traduce en un au-
mento del valor de u1, que puede Hegar a duplicarse al
cabo de un afio de actuacion de la carga.

Esta influencia es decisiva en la reparticion de ten-
siones originadas por deformaciones del hormigon.
Asi, por ejemplo, en la retraccion de fraguado, que
ademds tiene lugar en la primera edad del hormigon,
o sea cuando éste es mis plastico, equivaliendo, se-
gin estudios de Whitney, a reduccion de 75 a 80
por 100, que se traspasa al hierro, por lo que pue-
de conceptuarse como un descenso de 8 G. C. pa-
ra el hormigén y 25 G. C. para cl hierro. Para las
variaciones de temperatura, el efecto consiste en cen-
trar la correspondiente a tension nula para el hormi-
aén en la media anual. También tiene importancia
en la reduccion de las tensiones iniciales localizadas
en secciones determinadas, y por esta razon, Whit-
ney considera ineficaz el método de Freyssinet y to-
dos los que introducen deformaciones sistematicas
al descimbrar.

Organizacién del material para resistir las tensiones

Insistiremos nuevamente en ue se trata de una re-
distribucién, y que en el caso particular del arco,
como es una realizacion de compresion, se debe ten-
der a cvitar las tracciones longitudinales.

Dos elementos definen la estructura: forma de la
directriz y reparticion del material en las secciones
transversales, elementos geométrico el uno y meca-
nico d otro; pero, en Gltimo término, reducible tam-
bién a geometria (con las limitaciones antes citadas)
por la consideracion del modulo de elasticidad. '

Respecto al primero —directriz—, la condicion
arriba citada de anulacion de las tracciones longitu-
dinales lleva a la curva antifunicular de los esfuer-
zos aplicados, y por esto aparccen las formas para-
holica, catenaria y circular, que corresponden, respec-
tivamente, a cargas uniformemente repartidas por
unidad: de luz, de longitud perpendicularmente a la
cuerda y radialmente. En el caso general e actua-
cion de sobrecargas, como los esfuerzos aplicados no
estan definidos fijamente, se suele tomar el antifuni-
cular de las cargas, o de éstas, mas la mitad de la
sobrecarga uniformemente repartida equivalente.

Tn cuanto a la distribucién del material en las sec-
ciones transversales, es preciso considerar area y mo-
mento de inercia (se comprende que tratandose de
trabajo principal a compresion serd mds importan-
te aquélla que éste). El problema de la forma tiene
una importancia capital en puentes, pues el rea pue-
de repartirse en todo el ancho de la seccion, o bien
concentrarse en anillos (la eleccidén se presenta tni-
camente en los de fabrica, pues en los metdlicos, la
elevada resistencia especifica del material impone la
segunda solucién), y en este caso, con distintas s2c-
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ciones de rectingulo, que pueden oscilar entre un tipo
de gran base y poca altura, hasta otro, a la inver-
sa, de poca base y gran altura, que tendri mejores
cualidades —mayor momento de inercia— para la
resistencia a flexion. Pero esta ventaja, mirada des-
de el punto de los esfuerzos por variaciones termo-
higrométricas, resulta inconveniente, pues las ten-
siones a que éstos dan lugar crecen proporcional-
mente al momento de inercia, anulando, y aun so-
brepasando, la mejora obtenida por reduccion de
las tensiones correspondientes a la flexion, Por es-
te motivo el American Concrete Institute preco-
niza el empleo de anillos anchos y de poco canto,

lel ord 1 ! le Ia duz, mientras que los corrien
el orden 5 a e de laduz, mientra corrien-
det orden o5 & 100 , l

Ve 1.
temente utilizados hasta ahora son del i [Los arcos

anchos ticnen, ademis, ventaja en cuanto a su estabi-
lidad a la accién de esfuerzos transversales y a segu-
ridad durante su ¢jecucion. Fn arcos de luz extraordi-
naria es preciso dar rigidez al drea, y entonces se
adopta la seccion alveolar.

|4 organizacion del material a lo largo de la direc-
triz se define por la relacion de los momentos de iner-
cia de las secciones transversales con respecto a la de
clave. Al principio se adopté una relacion tal que
la proyeccion del momento de inercia sobre el

plano de la seccion de clave era constante, o sea
7 1

7, Cos &
los cileulos, pero da muy poco crecimiento a las sec-
ciones; actualmente se llega a relaciones entre los
momentos de inercia en arranques y clave del orden
de 9, para lo que se adoptan leyes de variacion en las
que se hace intervenir la abscisa en primero o se-
gundo grado,

Tin sucesivos articulos estudiaremos detenidamen-
te los tipos de arco de mis interesante aplicacion para
puentes y presas, en los que la directriz y variacion
del momento de inercia son:

4 lo que simplifica extraordinariamente

Dircctriz Varincidn de Ia increia ~-;-~

Paribola de segundo grado ... :

COS o
Tdem de tercer grado... ... .. (1 —Bx)cos o
i — Ba) cos
Idem de cunarto grado.. ... ... i (I — B cos

(1 — ya*) cos &
(1 —Ba)cosa
constante
ley cualquiera

Catenaria ...
Circunfercencia ,,, ... oo o0 o
Antifunicular de los esfuerzos.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingenierode C,, C,y P.
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Transactions

El problema ferroviario

En articulo de reciente fecha relativo a este tema
anuncia el Sr, Velao el propésito de dar por termi-
nada la controversia conmigo entablada sobre el par-
ticular.

T.amento tan inopinada decisién, tanto por el in-

terés que ofrece el problema en si, muy superior al
correspondiente - a, la mayor o menor necesidad de
rectificar ciertos conceptos vertidos por la Asocia-
cién de Transportes por Via férrea en las conclusio-
nes de su tltima Asamblea, como por la autoridad




