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SENORES ACADEMICOS :

EL honor recibido por el nombramiento que hizo a mi favor
esta ilustre Academia hace que comparezca hoy con singu-
lar emocion,

Nunca crei alcanzar este elevado puesto y la gran extrafeza
_que tal acontecimiento me produjo en su dia, la siento todavia al
presente. . v

Cuando casi nifio, de paso primero para el Instituto y luego
para la Universidad, atravesaba la calle de Valverde, siempre mi-
raba con veneracién a este edificio, en el que ya sabia que.se
alojaba la mas alta representacion de la ciencia patria, veneraciéon
que aun fué mas intensa cuande posteriormente pude tener oca-
.sion de tratar a algunos Académicos, a los que admiré sincera-
mente.

No puedo comprender todavia como mi humildad ha llegadb
-a-escalar este estrado y no podria facilmente expresar.mi agra-
decimiento por una parte y a la vez mi inquietud, por llegar a
hacerme acreedor, siquiera mas tarde,

La vacante producida y por la que me honra el presente acto
es la del excelentisimo sefior don Mariano Fernandez Cortés,

Inspector general del Cuerpo de Ingenieros Agrénomos, Profe-
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sor de la Escuela del Cuerpo y hombre sabio, que gozé de la
admiracién de cuantos le conocieron.

No tuve el honor de tratarle personalmente, pero muy bien
conocia y admiraba sus méritos por las ausencias, siempre muy
gratas, de los que eran sus discipulos y por la lectura de sus obras,
que reflejaban a la vez sencillez y profundidad.

La actividad del sefior Fernindez Cortés fué muy variada,
pues sin abandonar el campo de actuacién de su profesion, en la
que sirvibé en varios destinos oficiales, su preferencia fué siempre
el estudio de las matematicas y las aplicaciones a la Mecanica y
a la resistencia de materiales, en las que tuvo gran brillantez, re-
gentando esas catedras.
 Enel Cuerpo de Ingenieros agronomos era una de las figuras
de mayor relieve y sus condiciones de bondad y de prestigio ha-
bian sido tan admiradas que su muerte constituyé una gran pér-
dida para el distinguido Cuerpo, seglin se exteriorizd en una ve-
lada necrolégica que tuvo lugar en el Instituto de Ingenieros ci-
viles hace pocos meses. ‘

En el elocuente discurso pronunciado por el Tlmo. Sr. D. José
Maria Torroja, en contestacién al de ingreso del Sr. Fernindez
Cortés en esta Academia, se hizo un documentado anilisis de la
brillante labor cientifica de este ilustre Académico, que nos releva
al presente de repetir, pero sin dejar de expresar el mas admirado
recuerdo.

" Posela el sefior Fernandez Cortés la medalla nam. 24, en la
que habia sustituido al ilustre Coronel Ugarte, que, a su vez, fué
sucesor del General Barraquer y primeramente tuvo por poseedor
al General de Estado Mayor sefior Terrero.

Viendo esta sucesidn de sabios nace en mi el natural temor
de sentir cortada una admirable continuidad paré la que no basta
hacer propdsitos de merecimientos, sino que se precisan ademdis
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condiciones ajenas a la voluntad del individuo, que ya no son
susceptibles de modificar.

Es preceptivo que para poder adquirir tan valioso nombra-
miento se haga un discurso sobre materia cientifica, y si para la
mayor parte de los actuales Académicos fué facil esa labor, por
no requerir mas que la presentacién de alguno de sus fecundos
trabajos, no ocurrié lo mismo conmigo, que, moviéndome en cam-
pos mas modestos de las aplicaciones, ninguno de los por mi
hechos me producia la sensacién de tener la debida importancia...

El estudio que voy a leer a continuacién no es de los que pu-
dieran proporcionar satisfaccién intima, pues en las aplicaciones
de la Mecanica a la Ingenieria, la mayor parte de las veces la
solucién matematica, elegante por su gentileza y su pureza, tiene
‘que ir simplificada para ser de desarrollo posible, y es preciso tomar
puntos de vista especiales para los distintos casos.

Elegido en esta forma el tema de las vibraciones en las es-
tructuras, sélo aspiramos a poder determinar una solucién del
problema en la forma més sencilla con que en la practica aparece,
haciendo asi ficilmente calculable un efecto dindmico de que casi

siempre se prescinde sélo por evitar complicaciones.

LA RESONANCIA EN LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras a que nos referimos en el presente escrito son
las constructivas, formadas por un conjunto de piezas, enlazadas
‘entre si por los distintos grados de sustentacion elistica o estatica
que constituyen la técnica de los elementos constructivos.

La teoria de la elasticidad de los sélidos aplicada a estos sis-
temas estructurales permite simplificaciones algoritmicas muy im-
portantes, por el hecho de que la forma de las piezas, deducida
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de las funciones que deben desempefiar, son, en general, asimila-
bles a s6lidos dotados de directriz, sobre cuya linea se puede su-
poner concentrada la materia de las respectivas secciones trans-
versales.

Son, pues, lo que podrian llamarse sistemas lineales, tltimo
grado del concepto general elastico de los sélidos en el espacio, y
el problema de la determinacién de las tensiones y deformacio-
nes, producidas por causas externas o internas, en el seno del
solido, queda, por tanto, reducido al cilculo de los efectos en un
punto cualquiera de la linea directriz, descompuestos en los tres
efectos simples, de traslacién a lo largo de la linea, deslizamiento
transversal a ella y rotaciéon alrededor del punto.

A pesar de tan notoria simplificacién, el célculo de las estruc-
turas tiene a veces dificultades analiticas, que provienen de las sus-
tentaciones y que, en estructuras complicadas por el ndimero de
sus piezas y la naturaleza de sus uniones, da origen a desarrollos

e célculo de dificil resolucidn, precisando en muchos casos estu-
diar la forma de hacer méis asequible el proceso analitico, aun
sacrificando en parte el rigor en los resultados. Para esto se re-
quiere, sin embargo, un gran conocimiento del problema y, en
ocasiones, mucha habilidad, para evitar el establecimiento de hi-
pétesis que si bien quitan de un golpe muchas indeterminaciones,
entrafian el peligro de la dificil comprobacion de su posible cum-
plimiento. Es mucho més natural examinar las respectivas influen-
cias de las variables que entran en el problema, simplificando éste,
cuando sea preciso, por la eliminacién de aquéllas cuyo orden de
magnitud sea muy pequefio en relacién con las otras, para con-
seguir de este modo la posibilidad de apreciar un limite del error
cometido.

No es necesario, en la teoria de las estructuras constructivas,

llegar a-determinar, con absoluto rigor cientifico, las tensiones y
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deformaciones, pues de aplicar los conocimientos de la teoria ma-
tematica de la elasticidad (y de momento no hay ninguna otra
que pueda sustituirla, aunqﬁe se hayan hecho tanteos en otras ra-
mas de la ciencia), es preciso que, en su adaptacién a los solidos
naturales, se parta de la determinacién experimental de algunos
coeficientes como son los de elasticidad, dilatacién, moédulo de
Poisson, etc., que presentan variaciones y hasta singularidades en
algunos materiales constructivos y que sélo en restringida region
del fenémeno pueden apreciarse en condiciones de permarnencia;
pero el progreso de la técnica estriba principalmente en ir fijando
los términos del problema para tener el maximo conocimiento po-
sible de las distintas variables y fijar el error probable que se
comete en la eliminacién de algunas de ellas en la simplificacién,
para que en esta forma se pueda ir aproximando el trabajo de
régimen al de maxima resistencia de los materiales.

En la teorfa de las estructuras se hace siempre el estudioelas-
tico para las cargas que la construccién debe soportar, supuestas
que estin colocadas en la posicién de maximos efectos; pero

paradas en esos puntos, aunque se trate de trenes moviles, vy, salvo

casos muy raros, no se aprecia el sensible aumento producido en
las tensiones y en las deformaciones por virtud de la vibracién,
consecuencia del movimiento. Solo en los puentes metalicos para
ferrocarril se indica, en las instrucciones oficiales, la necesidad de
aumentar la inercia para tener en cuenta estos efectos, pero de
un modo exclusivamente experimental, mediante la aplicacién de
coeficientes aplicables en casos semejantes y con lag naturales res-
tricciones.

Antiguamente, cuando las obras de ingenieri:i y arquitectura
se proyectaban con aquel excesivo margen de seguridad que im-
ponia el desconocimiento de las propiedades fisicas de los materia-
les y Ia influencia de las sobrecargas moéviles, la gran inercia que
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se daba a las estructuras hacia que no fueran muy de tener en
cuenta los efecfos de vibracion; pero en el transcurso del tiempo,
con el considerable avance de la técnica, se ha producido, por una
parte, una gran ligereza en las estructuras, y por otra, un crecien-
te aumento en las cargas mdviles, y su velocidad, que lleva como
consectencia una adopcién de pesos propios comparables en orden
de magnitud con los dindmicos y que permite apreciar como muy
importante la impresién de energia transmitida.

De aquellos antiguos puentes hechos de piedra silleria para
dar paso a locomotoras de cuarenta toneladas de peso con marcha
muy moderada, a los puentes metalicos actuales, en que, para cargas
y velocidades mas que dobles, se ha llegado en tramos colgados a
luces de 1.100 metros (Washington, N. Y.), la diferencia es co-
losal. En los primeros la masa de la obra ahoga en su seno las
energias dinamicas, mientras que en los otros su influencia puede
superar con mucho a la estatica.

Las obras modernas de Ingenieria y hasta de Arquitectura se
reducen constantemente hacia sus lineas estructurales; cada vez
son mas aéreas, y las inercias decrecen considerablemente a medida
que las acciones dindmicas se desarrollan de modo més intenso.

La resoluciéon rigurosa del problema dinimico- por el planteo
natural de afiadir a las fuerzas solicitantes las de inercia debidas
al movimiento, produce en las estructuras constructivas complica-
ciones de calculo, en muchos casos dificilmente solventables, pero
aun de serlo, es necesario que los resultados no tengan grave difi-
cultad en su aplicacién practica.

Basta ver las ecuaciones trascendentes que dan la solucién del
problema de las vibraciones de los cuerpos eldsticos; s6lo de posi-
ble aplicacién abordable en los casos de las cuerdas sonoras, es-
feras y placas planas pulsadas en un punto, problemas ya clasicos
que han dado mucha gloria a sus autores, para comprender que



—_— 11 —

no seria posible practicamente hacer una aplicacion a las estruc-
turas constructivas formadas por un conjunto de piezas con las
naturales variaciones de inercias, de apoyos, empotramientos, efec-
tos de variacidon de volumen y otras complicaciones de dificil esti-
macibén analitica.

Prescindiendo de los puentes metalicos, en los que para apre-
ciar los efectos dindmicos se emplean preceptivamente foérmulas
empiricas deducidas de la experimentaciéon para involucrar no
sélo las acciones de vibracién, sino también otras muchas causas
de efectos no compensados, y en los que se llega al limite del sim-
plismo por hacer entrar come {nica variable el vano o luz del
puente, cuando tantas otras variables tiene el problema, en los
demas casos de estructuras constructivas se prescinde totalmente
de estos fenémenos dindmicos. Unicamente para los érganos prin-
cipales de miquinas que tantas vibraciones tienen que sufrir, se
emplean algunas otras férmulas de origen tedrico, fundamentado
siempre en el mismo planteo de las variables elsticas con carac-
teres los mas sencillos de sustentacion.

En lugar de simplificar la cuestién por hipdtesis de asimilacion
mas o menos caprichosas y que pueden en la realidad fisica diferir
notoriamente de las supuestas, es mas 18gico, a nuestro juicio, con-
siderar el problema en su totalidad y hacer la simplificacién en los
calculos mediante la estimacién de s6lo las variables fundamenta-
les, pero sabiendo en todo caso cuil es el limite de la apreciaéién
que por este motivo se considera.

En el estudio dinamico hay dos partes igualmente importan-
tes: 1.° El célculo de las tensiones y deformaciones, directamente
o en relacién con la carga estitica, y en 2.° lugar el periodo de la
vibracién elistica.

Planteando el problema desde el punto de vista general, por el
equilibrio de las fuerzas eldsticas y de inercia (si se llega a resol-
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ver), las dos partes vienen intimamente ligadas, pues en las ecua-
ciones trascendentes, en que tiene que venir la solucién, se obtie-
ne la ley de tensiones en funcién del tiempo, bastando determinar
los nodos y vientres de la funcién trascendente. Si, por el con-
trario, la férmula es experimental, solo da generalmente los va-
lores méximos de estas fuerzas por no ser posible medir las ten-
‘'siones en el transcurso del tiempo muy pequefio de la vibracién, y
entonces el periodo de ésta queda igualmente desconocido.

Tan interesante es la segunda parte como la primera, pues la
reiteracion sucesiva de cargas dentro del periodo produce, por
suma de armoénicas, el efecto de resonancia, incrementando, por
consecuencia, la ley de efectos eldsticos internos.

Es preciso, pues, para medir o evitar la resonancia, conocer
este periodo en las distintas formas de actuacién de las cargas.

Ya que, por lo dicho anteriormente, no sea abordable la apli-
cacién del método general de los sélidos o de las membranas elas-
ticas a las estructuras constructivas, vamos a encontrar la solucion
del problema determinando, para la ley de tensiones, su relacién
con el problema estitico, y de las deformaciones y velocidades en
los puntos de actuacién deduciremos el periodo.y la condicién de
resonancia. Obtendremos de este modo con bastante sencillez de
calculo, una solucién aproximada, pero de gran generalidad, y en
tal sentido bastard.determinar en la vibracién el tono fundamen-
tal, si bien de él se podrin deducir las demds armoénicas, que en
general no interesan mas que en el caso de repeticiones sucesivas.

Los casos de practica aplicacion sobre las estructuras son: el
de impacto de cargas en puntos- determinados y el de cafgas en
movimiento sobre los elementos de construccién.

El primero de estos casos puede ser en el sentido longitudinal
o en el transversal de las piezas, que es anilogo al de acciones lon-
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gitudinales o pulsaciones transversales en las cuerdas vibrantes.
El segundo caso es el que produce una sobrecarga moévil,
Vibraciones longitudinales—Cualquiera que sea la sustenta-

cién que tenga un cuerpo, de peso P, sobre el que se transmite

bruscamente una energia, f Q v?, que puede ser simbolizada por
otro cuerpo Q, lanzado sobre el primero con velocidad v, produce
en éste una ley de tensiones y deformaciones maximas que son pro-
porcionales a las que produciria la misma cafga estatica y que
estd medido el factor de proporcionalidad por Ia sencilla expresién

Esta férmula, que se deduce en la teoria de Elasticidad, por la
aplicacion del teorema de las fuerzas vivas, tiene un pardmetro,
K, que depende de la sustentacién del cuerpo P, y sabido es que
se determina mediante la integral

BE:

que tiene una representacién andloga a la fuerza viva que tendria
el cuerpo P por efecto de una velocidad que fuera la relacién de
las velocidades de los diferentes puntos a la del punto de im-
pacto.

Tratandose de las vibraciones longitudinales, que son siempre
producidas por energia transmitida a lo largo de la pieza y que
pueden ser también sustituidas por una accién de impacto equiva-
lente, de una carga Q con una velocidad v, como la deformacidén
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estatica en el prisma elastico es d = T?% el pardmetro K, para

una longitud L de la pieza, tiene por valor

L
L=\ L
K = P d_sz_ZiNz=L
QL P L2 pL 3
Ew ‘

Por la igualdad de las fuervas vivas se tiene la velocidad #,

del punto de impacto, en la forma siguiente:

u': v ‘ == 3ZJQ
I-I-K% P4-3Q

Tenemos, pues, conocida la velocidad #’ en el instante inicial
t = o, y ademas la maxima deformacién longitudinal, por ser el
Qs

Ew

la deformacién méaxima vendrd dada por la férmula

producto de la estatica por el factor de alhpliﬁcacién, f,: luego

o, Qs
Jose(+x Bue (i +5 )

_ Q=
A_—Ew

extinguiéndose la velocidad del punto de impacto cuando la defor-
macién sea esta ¢ltima.

Para la onda vibratoria del tono fundamental podemos poner
la ecuacién armoénica

y=Asenm?



y como para ¢ = o la velocidad es

, d
u :-‘% = Am(cosmit)y = Am
tendremos:
m= X379
A AP+439Q)

La ley de deformaciones en el tono fundamental tendré por re-
presentacidn la expresién armonica citada, con los valores de A4, m,
acabados de calcular.

El tiempo de la semionda obtenido de esa ecuacién se ve inme-

diatamente que es ¢’ = —21:;, porque:

Amcosm# =o

El periodo de la vibracién en virtud de los valores antes calcu-

lados resulta

T=2¢= T ZRV z2(P4+39Q)
__32Q 3Ewg
AP +3Q)

Esta sencilla formula da el tiempo de oscilacion de la onda
principal y permite establecer la condicién para gue no se produzca
resonancia, pues conocido este periodo y la elongacion de la defor-
macién mixima, sin dificultad se puede determinar la ley de armo-
nicas sucesivas en el movimiento vibratorio decreciente, que tiene
por ley, como siempre, el producto de la armoénica principal por-una
logaritmica.

Examinando la férmula que hemos. deducido, para tiempo de
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la oscilacién vibratoria y deformacién maxima, se ve que en una
pieza recta sometida a una vibracion longitudinal, el periodo de
la vibracién y las deformaciones, en los distintos puntos, van va-
riando a lo largo de la pieza, desde cero (en el extremo sustentado)
hasta el mayor valor en el extremo en que recibe el impacto, cre-
ciendo proporcionalmente a la rajz de la distancia.

En los materiales que ordinariamente se emplean en la cons-
truccién el producto del médulo de elasticidad por la seccidén y
por la aceleracién de la gravedad es muy grande en relacién con
el valor de los posibles pesos, y tanto el periodo de la vibracién
como la elongacién resultan pebqueﬁisimos, sin que sea de temer,
por tanto, el efecto de resonancia para percusiones repetidas, pero
si podra serlo para otras formas de transmisién de energia, cal-
culables por las mismas expresiones.

La forma de trabajo de los pilotes durante el periodo de la
hinca, los 6rganos de las maquinas sometidos a choques sucesivos
y otras muchas aplicaciones de las piezas dindmicas tienen su in-
mediata interpretacién en esta teoria, expuesta asi de tan sencillo
modo. o

Para los elementos constructivos, la primera condicién, ademas
de la de resonancia, deberd ser que la deformacion mixima calcu-
lada para el punto de impacto sea muy inferior a la que permita su
régimen elastico, pues de lo contrario el cuerpo mévil deformara
permanentemente el otro y, aumentando todavia los valores de esas
variables, penetrard a su través, perforando su masa. En las apli-
caciones balisticas el problema es inverso de éste: se precisa que,
con masas pequefias, llegue a producirse esta penetracion, para lo
que basta forzar la velocidad de percusién; y tanto mis facil serd
este efecto cuando el material presente médulos bajos de elasti-
cidad, segiin se aprecia por las férmulas anteriores.

Vibraciones transversales—Con el mismo criterio que hemos
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aplicado para las vibraciones longitudinales se puede deducir muy
sencillamente el régimen de las transversales sin necesidad de
plantear la ecuacién diferencial del equilibrio entre las fuerzas
solicitadas y las de inercia.

Consideremos un' elemento recto de una estructura, que tiene
un peso P, sobre el que se hace un impacto en un punto cualquiera

%, con una energia

I
g=— Q2
e=1

El efecto eldstico méximo es el mismo del estitico de la carga
Q, en dicho punto, multipifcado por el factor f, indicado en el pro-
blema anterior.

En este caso ¢l elemento de estructura estd unido al resto de
ella por enlaces estiticos o elasticos conocidos, y los dos casos ex-
tremos son el apoyo simple o el empotramiento absoluto, pudiendo
tener cualquiera de éstos o sus intermedios, segin la naturaleza
de esas sustentaciones. El factor f, de amplificacién dinimica, tiene

la misma expresién analitica de todos los casos, variando tnica-

mente el paramento K, que oscila entre los valor es%y %;—corres—

pondientes respectivamente al apoyo libre o al empotramiento de
las secciones extremas, y también el valor de las deformaciones d,

con arreglo a las leyes estaticas de las piezas rectas estructurales.

Estas leyes, deducidas en la teoria de las estructuras, son:

2
para piezas apoyadas...... d= Qut (f—x)?

. Qx3¥
para piezas empotradas.... 4= SV ({— )P
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y en consecuencia, el factor de ampliacién valdra, en los dos casos

extremos:

. 12
x(Z_x)l/fE%/ ("H{%)

k4

eQai(l—ap [ . P\
V 3E1/8 (lTK—Q“)

S

Ji=

Las mé&ximas deformaciones dinidmicas (producto de las estati-
cas por esos factores) seran respectivamente:

X 3 3
szx(/—-x) f)szz(l-——x)z

. zl:ll/3EIlg(x+K—g~)

V3Ellg(.x+K-§)

Si la accién dinimica se produce en el centro de la pieza, bas-

ta poner este valor en las expresiones anteriores para encontrar
la relacidén 2z = 2 z,.

Es decir: que en dos piezas de estructura, que tengan la misma
luz e igual inercia, para impacto o pulsacién en el centro, la de-
formacion es doble en el caso de apoyo que en el empotramiento.

No es absolutamente exacto. este valor, porque el parametro varia

en ambas entre las cifras antes citadas, % v ;—g ; pero como en
las expresiones entra afectando a uno solo de los sumandos y den-
tro de la raiz del denominador, no varia sensiblemente el resulta-
do numérico.

En los casos de sustentacion eldstica intermedia, varia entre

I y 2, casi proporcionalmente al 4ngulo de sustentacion.
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La ley de variacién de las deformaciones para impactos en los
distintos puntos, son, pues, las parabolas
C e ¥

y=Cx({l—ux) Y= ({— x)

Tanto en uno como en otro caso, y en todos los intermedios,
la velocidad que adquiere el punto de impacto es también sensi-

blemente la misma, pues que dijimos venia medida por la relacion

, v

U = ————

1-}-K-—PQ—

y sblo varia en ella el valor de K entre limites muy préximos.
Para el tono fundamental de la vibracién, en el punto medio,
poniendo la ecuacién arménica y = Asenmi, del mismo modo que

en el problema anterior el periodo de la oscilacidén serd:

= T A

i u'

Y con los valores antes deducidos, para la pieza apoyada,

valdra:
2 o 32 e
T 2Q 7 ) v =l Q+4+KP
- Elg { ., , P\ P 4 3Elg
12 T(1+K-§) l+Kf6

En la pieza empotrada, el perfodo serd sensiblemente la mitad

de este Gltimo valor, pues en el cociente T° = iu—,é es u’ un valor
casi constante y A vale la mitad del anterior.

Para cada pieza, la velocidad del punto de vibracién es, desde
luego, invariante y, por tanto, el pericdo tiene la misma ley di-
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recta de las elongaciones; pero como hemos deducido que éstas

siguen las leyes respectivas

c ¥ #
y=Cx(/—x) _/y:—l—xg(l—x)2

los periodos de vibracidn en los diferentes puntos resultan variables
con esas mismas leyes. '

En consecuencia el estudio anterior permite calcular de un
modo muy sencillo el régimen vibratorio de una pieza cualquiera
de una estructura, sometida en uno o en varios puntos a pulsa-
clones o impactos.

Para distintos puntos pulsados las deformaciones y los periodos
tienen las mismas leyes analiticas decrecientes, en forma parabé-
lica desde el centro a las sustentaciones, cualquiera que sea la nia-
turaleza de éstas.

En la resonancia que siempre se producird para distintos pun-
tos pulsados, se puede calcular con arreglo a este método el tiem-
po que tardaria en llegar esa resonancia a producir una elongacién
que superara al régimen elastico, por repeticiones sucesivas de las
causas.

El efecto de los temblores de tierra sobre las estructuras es
en esencia este mismo problema, que se resuelve de igual modo,
aunque con inversién en los datos y en las incognitas, pues en este
caso se partird de la elongacién y el periodo, para deducir la iner-
cia y la seccién. .

Vibraciones por cargas mdviles—ILa vibracion producida en
una estructura, por la actuacién de una carga en movimiento, es
una de las mds interesantes cuestiones de la elasticidad aplicada
a la construccién. El primitivo estudio, debido a- Boussinesq, tiene
complicaciones de calculo dificilmente aplicables en los casos co-

rrientes en que se precisa determinaciones numéricas explicitas, y
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aunque posteriormente varios mateméticos e ingenieros han con-
siderado el problema, en ninglin caso se ha determinado una so-
lucién que pueda considerarse como general para las estructuras.
El estudio mds completo es el ya clasico de Clebsch y las adiciones
de Stockes para el tren mévil sobre una viga apoyada en los ex-
tremos, pero solamente aplicable a este caso, sin considerar coac-
cidén en las partes terminales.

Tomando como base aquel método ingenioso de resolucién po-
demos hallar el periodo de vibracién en funcién de todas las va-
riables y, ademds, generalizarle para inmovilidad de secciones ex-
tremas por empotramiento, que permite entre ambos casos deter-
.minar los grados intermedios de coaccién en una estructura cual-
quiera. ,

Siguiendo a Clebsch, el momento dinidmico de flexién en una
seccién del tramo sometido a la carga movil, puede considerarse
como suma de tres elementos: el estitico por la carga quieta; el
debido a la inercia de esta carga y el de la vibracién por la inercia
del tramo. _ ' .

En las conferencias que dimos el presente afio en la Escuela de
Ingenieros de Caminos se hizo el desarrollo del problema de Clebsch
y la expresiéon encontrada para momento total dindmico, en un
punto cualquiera, #', del tramio cuando la carga, Q, pasa por #,
resulta expresado por el valor

R X /;/ ot '.’X‘,
My =1 “7)4‘7’“ (‘77)4”
20Q ?
A — e % L (a2 —
SE1L 6lx— 62— 1% SEI (¢ lx)]+
—}——g—l%?gx’(l—x)(zlv—xz—:c’2)

Es evidente que si fijamos una seccidén cualquiera,-#”, hallando
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los maximos de esa funcién, para variaciones » de la carga, ob-
tendremos por diferencia de abscisas el trozo en que se ha produ-
cido la onda principal de la vibracién. Y, por consecuencia, al ser
uniforme el movimiento de la carga, el periodo serd el cociente
entre esa diferencia de abscisas y la velocidad.

Derivando la expresién anterior, respecto a la variable x, e

igualando a cero, tenemos:

& 22x’ [ 2Q ?
—T—‘;:T[jm ©re—6at =1 — Ly @ — 19|+
# (. xa )[40 2
(= ) R e~ g e -

22 p 22 p
—— — X% 2 LT e — ) ==
6E1g1x(21x x? — x'?) + 3E1g‘/(1 2/lx—ax%)=o0

que, después de simplificar, resulta

1222(6Q+p ) a2 —622/(16Q+3p)x—6Elg/428Qo2 24
PR+ =0

La diferencia de las raices de esta ecuacién, dividida por la

velocidad, da el periodo

 YS0e R0 1D F AR T B0 GiBlg— 4R
B V3 #2(6Q+427) '

T

Esta formula, en la que entran todas las variables directas del
problema, permite hallar de un modo sencillo el periodo y ver la
influencia de los distintos elementos.

Se aprecia en primer lugar que el periodo de la vibracion es
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variable en los distintos puntos y la ley de variacion es una elipse
que tiene por eje la luz del tramo; pero las variaciones son suma-
mente pequefias, toda vez que el término de la velocidad es redu-
cidisimo en comparacién con el de la inercia.

Si el peso propio del tramo fuera muy pequefio y también su

inercia, la férmula anterior daria el sencillisimo valor

o Vo6Qit2 2Va2 2

69°QV3 30

l .
Yy, como —- es el tiempo que tarda la carga en recorrer el tramo,

el periodo es sensiblemente el mismo que ese tiempo de recorrido.

Mediante esta sencilla f6rmula se determina el periodo en los
sistemas flexibles y en los casos de puentes colgados con muy pe-
quefia rigidez. Se observa en ella que el tiempo de la vibracion es
independiente de la carga, resultado que también obtuvo Stockes
por otro método distinto, y ademés, que la onda vibratoria tiene
igual periodo en todos los puntos.

Cuando, por el contrario, el tramo de estructura sea muy rigido
y su peso propio tenga gran valor respecto a la carga mdvil, al
suponer despreciable esta tltima, resulta:

_ ViPER § BBy — 4p2a?)
- PIAY3

T

expresion variable con la abscisa, seglin ley eliptica, como en el
caso general, pero con variaciones muy poco perceptibles.

* % X

Pues que hemos encontrado una férmula general, en funcion
de las distintas variables que entran en el problema, resulta inte-
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resante, aunque sea una digresién, comparar los resultados en dos
tipos de estructuras distintas, como son las metalicas y las de hor-
migén armado.

Los dos elementos a que afecta la naturaleza de la estructura
son: el peso propio p, y el factor de rigidez EJ.

El primero es siempre mucho mayor en las estructuras de hor-
migbn armado que en las metalicas, pero no asi el factor de rigi-
dez, porque para trabajos internos corrientes en estos materiales
la relacién de coeficientes de elasticidad suele ser un ndmero in-
verso del de relacién de momentos de inercia, quedando por tanto
el producto constante en los limites en que se trabajan las estruc-
turas actuales.

Los efectos de inercia de la masa en los puentes de hormigén-
armado son mayores que en los metalicos, conforme se refleja en
la expresion de momentos dindmicos citados antes; pero el periodo
varfa Gnicamente de modo inverso a la raiz cuadrada del peso.

A medida que se va haciendo mas ligera la estructura el tono
fundamental de la vibracién se hace méis grave, aumentando, en
consecuencia, la posibilidad de resonancia.

* kK

En los parrafos antefiores, dedicados a las vibraciones por
carga dindmica que circula sobre la estructura, se han deducido los
resultados a que conduce la aplicacién de la teorfa al caso de una
pieza con sustentacién isostitica de apoyo simple, que es el més
sencillo, y al que dnicamente hacia referencia el estudio clasico de
Phillips y Clebsch, pero como nuestro deseo al presente es genera-
lizar el conocimiento para todas las estructuras em las que las
piezas solidarizadas unas a otras forman distintos grados de de-
formabilidad, poco adelantarfamos si sélo tuviéramos conocido
uno de los términos extremos.
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Es necesario determinar también el otro limite, pues una vez
conocidos ambos, la teoria estitica de las estructuras, por medio
de los coeficientes hiperestaticos, permite deducir la fraccién in-
tercalar entre esos limites, para completar asi el problema.

De un modo andlogo al de sustentacion simple podemos hacer
la estimacién de los tres momentos que dan el total dinamico.

El primer momento, que es el estitico en pieza empotrada,
tiene el valor perfectamente conocido

O (f— xp? ) : % Y
@ M =2 13')— [0« — 2] + ]’2” (¢—wy— L2
La elastica que toma la directriz por la citada carga Q, y la
propia p, unitaria, sabemos que es '
L Quxxl—wp  QU—xPCx4) L s,
YETT o RET T 6BET Ay

Las derivadas de esta funcién, para el puntoxr = x’, son

4y Q9 s 2 A b s
= FET ({—xR(l — 2x) 4 ST x(l—x) ({—22%)
%:%I—(— Io_x4+2olx3———>1212x2—|~213x')+

2 .
4t a6l 4 2

y el segundo momento, que mide la influencia de las fuerzas de
inercia de la carga sobre el tramo de estructura, serd:-
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H20lut — 2Bt 2B L (6x’—61x~+-l2)]

El tercer momento, que corresponde a la inercia de la estruc-
tura, vendri determinado por la integral de los momentos debidos

a las siguientes fuerzas elementales de inercia:

2 & 2 4
?dzd.y.._ Z’dzzﬂd}__

idy = — £~ o —_
&

a7 g d x?

Por la ecuacién de la deformacion, que antes establecimos, el
valor de esas fuerzas, en el trozo comprendido entre el extremo

izquierdo y la posicién x de la carga, serd:

dpds &y _

ids = — 7 T8

25 d. a2 ;
_—_v;f;z e {—— 6§EI [(lv*x)2 (2x+l)x’3——31x(l—x)zx'f"]J:

2pdx 3
- Mg - '3—%'9%';—5[(1+x)x'—-3<31x,_2,2)]

I

En el otro trozo, desde x’ = x hasta v = [ bastard cambiar x»

en #; = | — x para tener esas fuerzas, resultando asi

2pdx | Quxy?
g 3EIS

i dzy = —

[(2 l—x)yx) —3(2—3 /x)]
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El momento producido en un tramo recto, empotrado en los
dos extremos por una fuerza P, que actiia en la abscisa «, sabe-

mos que es para el primer trozo

o P(l—uw
MU = T

Pa(l—ap

(o— 202+ 1% x — .

P(l— o) :

=“( 7 %) [(Z+2a)x—1a]
y para el segundo trozo, si se cambia 2 en I — x (con objeto de
hacer luego mis fécil la integracion), valdra

4 Pl — x) , , '
i ( ;3‘“‘1‘“)" (04 22) o — I2/] —Pl—x— ')

Sustituyendo en lugar de P las fuerzas de inercia, idz, antes
calculadas, y siendo #'" una abscisa variable anterior a la " en que

se va a medir el momento, tendremos para valor total de éste en
dicho punto:

r
x

__ #p Q v .
? == [ et -

4

¥ 1N\9
Y l:&‘_)_ [(Z+2x")x——~lx"] dx —

—~3(51x—2l2)] -

1—z
'Z)Z Q 17 ”
= e [ lerm s -

o

—3 (2 —3 Zx)] %(L—lf_l_”)z [(1+ 22" x— lx,”] ~—(Z——x~xl”)§dxl"

Este momento es el tercero de los que formaban el total di-
namico.
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Como lo interesante es la relacion de st valor al del que se
producia cuando la sustentacién era isostitica, no es necesario es-
tablecer su ley de variacién, sino solarhente su valor relativo. Po-

demos, en consecuencia, hacer la integracién para el punto medio

y de este modo resultan esas integrales con los siguientes valores:

22 9
¢) My — — 2229 438
3El1gZ6 %0 32
w0 (61 35 3 1 SEE
3EIg /8 \ 334 256 640 24.04

+ 73_'_{5&__ [xl”3 (20—=x) — 32202 —3 Z«c)] [(Z x) — xl"] dx)” =

?pQ (430 | 43 30 )_V PpQ I3

3EIg /8 \'2560 | 2360 1280 T 96EIg
s 5

La suma de los tres momentos a) b) ¢) es el total dindmico, y

. . ba, z
siendo estlmado el altimo para el valor central + = — | poniendo

esta misma abscisa en los otros dos, tenemos los Valores sencilli-

51mos
/
u = (0—5) 5
/2 g2 /
My =iy (24 5)

Por tanto, el momento central dindmico de la estructura vale

M =My M+ M= (0 pl)( + 68;21):2122)

din.
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La relacién de este momento al estatico sera:

,_dli_ =1 _89524{
Mest. ) Lg
) , Qw2
Esta sencilla férmula nos da el aumento, s81p » ue sufre

el momento estatico por efecto de la carga en movimiento, para
un tramo empotrado en sus dos secciones terminales; valor algo
ritmico, mas sencillo todavia que el aumento correspondiente a
un tramo de simple sustentacién, pues recordaremos que el encon-
trado por nosotros para ese caso era

d. 804 s5pl Qi1
My, -~ 6Q-+32l 4Elg

Si se comparan estos aumentos producidos en los momentos
por el régimen dinamico en los dos casos limites, de simple apoyo
y -de empotramiento absoluto, se aprecia que vienen medidos en

ambos por la mitad de la fuerza viva (% %zf-’-), multiplicada por 1a
s S

. . . ... Bl
inversa del factor de esbeltez mecanica unitaria -y afectado ese

producto de un factor, ?‘ en el caso de empotramiento y del coefi-
8Q+5p7 '
6Q-+3p7 . o
En virtud de este resultado deducido por el estudio anterior,

ciente en el de apoyo simple.

se puede determinar el factor correspondiente a cualquier grado
de sustentacién hiperestatica, pues las rotaciones relativas segtn
la flexibilidad de los apoyos permite determinar el coeficiente in-
termedio.

Queda tnicamente por determinar el periodo de vibracion en
este Gltimo caso. No es necesario, para este objeto, hacer nuevo
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calculo de diferencia de abscisas entre dos maximos, conforme
hicimos en la pieza isostatica, sino deducir del periodo encontra-
do para ella, el correspondiente a la hiperestatica, por consecuen-
cia del siguiente razonamiento: las deformaciones de las dos pie-
zas son conocidas por ser proporcionales a los momentos deduci-
dos para ellas, y como se puede suponer que la onda de vibracién
se produjo por una pulsacién transversal capaz de dar la misma
elongacién, los periodos estaran entre si en la relacién de esas
deformaciones, que es.la misma relaciéon de los momentos totales

dindmicos encontrados anteriormente.

Con sélo el empleo de expresiones perfectamente conocidas en
la teoria de las estructuras hemos podido determinar el problema
vibratorio de un modo elemental y sin necesidad de aplicar las
ecuaciones en derivadas parciales de planteo general, que en los
casos estudiados de aplicacion practica tendrian complicaciones casi
inabordables en la determinaciéon de sus constantes.

En la época presente, en que por el mayor conocimiento de
los materiales empleados, se aligera la masa dentro de las mayores
posibilidades, el estudio vibratorio adquiere una trascendental im-
portancia que permitird reducir el margen de seguridad en que
se desenvuelven los célculos de las construcciones.
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SENORES ACADEMICOS:

SERorAS Y SeNORES:

Caso es, por fortuna, poco frecuente en los Anales de una
Academia el que hoy registran los de la nuestra.

Porque alin no ha transcurrido un afio desde el dia en que
ocupaba yo este mismo sitio para dar, en su nombre, la bienvenida
al ilustre ingeniero agrénomo que tomaba posesién de la Medalla
nimero 24 y el hueco que en nuestras filas se llenaba entonces
reaparecio bien pronto, poniéndonos en trance de considerar ahora
como perdido para siempre el compafiero que coms recién ganado
acababamos de festejar.

La circunstancia apuntada me releva de hacer hoy el elogio
de D. Mariano Fernindez Cortés. El que con toda efusion lei
el dia 29 de junio del pasado afio habria de repetir hoy, afiadiendo
sOlo el recuerdo de las contadas sesiones a que el precario estado
de su salud le permitié asistir y en las que afirmé la admiracién y
estima que por su saber y su bondad habia conquistado antes de
sentarse entre nosotros. j Descanse en paz!

* % %

Al recibir de nuestro venerado Presidente el encargo de llevar la
voz de la Academia en este acto, pensé que tan alto honor podia
ser debido a dos circunstancias, Por una parte, al hecho de ser

yo, después de él, el mas antiguo en ella, de los Ingenieros de



Caminos. Y, por otra, a la satisfaccién profunda que habia de pro-
ducirme el dar la bienvenida a quien conmigo se sentd en los
banco de la Escuela gloriosa en que los tres seguimos nuestros es-
tudios.

No he de descubriros a Alfonso Pefia. Si alguno de vosotros
hubiera menester de ello, el discurso que acabdis de oirle, le habria
convencide de que el nuevo académico es un ingeniero eminente,
que a la vez domina la teoria y la practica de su profesién, que es
también Ia mia. ’ ,

Pero antes de referirme, con Ia debida brevedad, a este su Gi-
timo trabajo, quiero—y ello es en mi viejo achaque—acompafiar al’
estudio del académico novel, el del Lombre que lo ha formado.

Nacié en 1888, y veinte afios mas tarde ingres6 con brillante
puntuacion en la Escuela de Ingenieros de Caminos. Coincidi6 este
momento decisivo de su vida, que es en otros el final de la penosa
ascensién por las escarpadas laderas de 1a meseta, en cuya dilatada
extensién se desarrollan, con dificultad menor, los estudios profe-
sionales, con la pérdida de su padre, tras larga y cruel enferme-
dad, que hubo agotado los recursos econémicos de su familia, en
la que era el tnico vardn.

E] instante que para otros ofrece perspectivas risuefias de tran-
quilidad y de confianza, se presenté a él con nubarrones densos
que amenazaban arrebatar de sus manos el triunfo recién ganado.
Los gue hemos recibido de la Providencia el don inapreciable de
una posicién desahogada durante nuestros afios escolares, no po-
dremos quizd comprender en toda su extensidon el mérito de quien
no la tuvo. Vivere, ... dewide philosophare... _

El que a la vez ha de filosofar y ganar para vivir es el que
puede en verdad envanecerse de su doble triunfo. Y éste fué el
caso de Alfonso Pefia.

A los veinte afios, el resorte de la vida tiene una tensién for-



midable y a veces arremete por caminos que nada tienen de faciles;
por ejemplo, €l de tomar la contrata de pintura y empapelado de
las casas que en Madrid poseia la Duquesa de Sevillano; y no para
llevar en ella la alte direcciom, sino para realizarla personalmente,
llenando de engrudo y colores la honrada blusa del obrero.

En aquellos tiempos, el jornal que por estos menesteres podia
pretenderse no era suficiente, ni con mucho, para mantener a una
familia, cuando habia de simultarse con largas vigilias de estudio y
asistencia a las clases, que ocupa normalmente todas las horas del
dia... y alguna dela noche. Nuestro héroe, porque asi ha de Ila-
marse hoy con justicia, hubo de dejar la blusa por el magisterio
de preparacién y repaso de asignaturas, mis entonado, pero de no
mucho mejor rendimiento.

Y aumn hubo de prestar el servicio militar, porque en su caso la
redencion a mefalico era una utopia.

Paso a paso, sin perder un solo afio, y con buen nimero de
promocién, iba Pefia avanzando a través de los cinco afios de
la Escuela. Y aun tenia a veces arrestos para redactar algunos in-
teresantes estudios de Mecanica, uno de los cuales, sobre ‘“‘placas
planas” se publicé en la Revista de Obras P#blicas cuando era
alumno de cuarto afio.

Llegé por fin, en 1913, el momento de obtener el honroso titulo
profesional que habia de abrirle las puertas, si no de la abundancia,
por lo menos del vivir decoroso.

Pero he aqui que la congestién que en aquel momento—como
en tantos otros—sufrian las escalas de nuestro Cuerpo, le aseguraba
buen ndmero de afios de espera antes de poder entrar al servicio
del Estado.

Después de las luchas por el ingreso en la Escuela primero, y
luego por la aprobacién de los cinco afios de carrera, un nuevo

" obstaculo aparecia, no menos amenazador que los anteriores. Habia



__36__

que seguir en la brecha y conquistar el pan de cada dia, que no
siempre se presentaba facil. Pefia no dejo de dar clases particula-
res a cuantos alumnos podia encontrar, sin reparar demasiado en
su heterogeneidad, que aumentaba el trabajo.

El titulo recién conquistado le permiti6, ademas, presentar pro-
yectos a cuantos Concursos se anunciaban. Por fin, en 1915, el
éxito comenzé a presentarse en el terreno definitivo en forma de
adjudicacién del proyecto y contruccién del Puente de la Presa,
encargado por la Diputacién de Navarra. Este puente fué de hor-
migén armado en arco y el primero que en Espafia se construia
con arreglo a los métodos que por entonces estaba publicando el
que fué maestro de Pefla y mio, y Numerario de esta Corporacién,
D. Juan Manuel de Zafra y Esteban.

Al llegar a este punto me permitiréis dedique un recuerdo emo-
ciado a este ingeniero eminente, de quien tuve la honra de ser el
primer discipulo, en el orden cronolégico, naturalmente, en un
cursillo privado sobre hormigdn armado que tras largas y no faci-
les gestiones consegui explicase en el curso de 1908-09 a la pro-
mocién con cuyo niimero uno me honraba y que fué germen de los
que, con intensidad creciente y ya dentro del plan oficial de estudios
de la Escuela, han venido dandose desde entonces, siendo comple-
tados en el curso actual con una serie de conferencias explicadas
por varios ingenieros y arquitectos especialistas, que ha venido a
constituir un pequefio Congreso de la materia.

Al contemplar el desarrollo espléndido que en citedras y cons:
trucciones ha alcanzado el moderno material, es de justicia dedicar
un recuerdo al que, venciendo dificultades de diverso género, puse
silenciosamente los cimientos del actual edificio.

Pero volvamos a nuestro Alfonso Pefia, a quien puede en ver-
dad considerarse como genuino y directo continuador de Zafra.

Ya teniamos al pintor-papelista-profesor convertido en inge-



niero constructor, entrando por la via en que tantos triunfos habia
de conquistar.

En este tiempo fué encargado por el entonces concesionario de
los Saltos del Duero de la redaccién de un proyecto de presa para
el embalse de Fermoselle, resolviendo el problema mediante una
solucidn original de presa con contrafuertes, de go metros de altura,
en cuyo interior iba alojada la Central eléctrica, que fué presentado
en el Congreso que en 1917 celebrd en Sevilla la Asociacion Es-
pafiola por el Progreso de las Ciencias.

Los enormes estragos que en las construcciones navales habia
producido la guerra europea—por entonces en su periodo algido—
habia sugerido a algunos autores ingleses y norteamericanos la
idea de recurrir al hormigdn armado para sustituir con ¢l al ace-
10, cuyo precio resultaba casi prohibitivo. Algunos ensayos timidos,
efectuados en California, era todo cuanto en este terreno se habia
realizado. Con la decisién en él caracteristica, Pefia estudié rapi-
damente el asunto y en un par de meses redacté los proyectos de
dos barcos, de 1.000 y 3.000 toneladas, respectivamente, que pre-
sentd al Cénsul de Inglaterra en Vigo, y gestion6é en Bilbao—Ia
ciudad entonces de la fiebre naviera—Ila constitucién de una So-
ciedad que explotara en Espafia este negocio. No fué afortunado
"en este intento, ni en otro analogo que en Francia hizo. Pero la
palabra “dificultad” es, para Pefia, sinénima de “acicate”. Y con
nuestro compafiero D. Cipriano Salvatierra y un amigo suyo por-
tugués, que aporté parte del capital, constituyé una Sociedad
portuguesa, que hubo de edificar un modesto astillero en Viana do
Castello, en la desembocadura del rio Lima. Al afioc y medio de
comenzados los trabajos estaba listo, no sélo el astillero, sino un
barco de hormigén armado de 700 toneladas, que fué botado el 12
de noviembre de 1920. El barco, tras algunos episodios emocio-

nantes, pronte olvidados, fué un éxito, pero su aparicién coincidio
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con €l derrumbamiento de los precios de los fletes, consiguiente al
final de la bélica contienda, y el barco de hormigén hubo de buscar
junto a la cuna su tumba, en el fondo del mar, que no habia
surcado.

Abandoné Pefia sus dominios marinos para construir, como re-
sultado de refiido concurso, la fabrica que “La Papelera Espafiola”
tiene en Prat del Llobregat (Barcelona), con todos sus elementos
accesorios (depositos elevados, tinas, talleres, ete.), asociado en
esta ocasién a los Ingenieros D. José Friberg y D. Francisco Pa-
nadero. ‘

Los viajes que a Lisboa y Oporto habia realizado Pefia con
motivo del asunto de Viana le pusieron en relacién con el ban-
quero portugués D. José Boniz, quien tenia entonces gran entusias-

~mo por el puente sobre el Tajo frente a Lisboa, del que solamente
existia el esquema que habia dibujado el socio de Eiffel, Bartissol.

Convinieron Boniz y Pefia en desenterrar este asunto, encar-
gandose el priméro de la parte financiera y el segundo de la redac-
cién de ese proyeéto completo, para el que hubo de hacer detenidos
sondeos en el lugar elegido para comunicar la capital de la vecina
Reptblica con la costa de Almada que frente a ella se extiende.
Hallibase casi terminado €l proyecto cuando muri6 Boniz y hubo
de seguir Pefia s6lo la dificil gestién., Emprendié una activisima
campafla mediante conferencias y articulos de periédico, consi-
guiendo que el Parlamento se ocupara del asunto, después de in-
forméf en él siete diversas comisiones. Desgraciadamente, las anor-
males circunstancias politicas del pais hermano y la disolucién del
Parlamento hicieron que, por entonces, hubiera de abandonar el
asunto.

Este proyecto—que se publicé y reparti6 en el Congreso- de
Lisboa del Progreso de las Ciencias—empleaba arcos de hormigén
armado de 200 metros de luz, los mayores en su género hasta en-
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tonces proyectados, y el método de cimentacién de las pilas—ver-
daderamente atrevido—permitia cimentar al aire libre a una pro-
fundidad cualquiera, siendo empleado poco después en el puerto
francés de L.a Rochelle y citado en todos los tratados extranjeros
que se ocupan de estas materias.

En 1921, la Escuela de Caminos le nombrd profesor de su La-
boratorio, sustituyendo a Zafra a su fallecimiento, en 1925, en la
citedra—que sigue desempefiando—de Mecanica elastica y Hormi-
gbn armado y publicando para ella dos obras fundamentales: Me-
chmica eldstica (dos ediciones) v Comstrucciones de Hormigom Ar-
mado (1). _

No abandoné por eso su actividad constructora—como en tiem-
pos de Echegaray, que de ello amargamente se lamentaba, el sueldo
de un profesor de la Escuela bastaria sélo para satisfacer a un
anacoreta—, y ya mediante Sociedades que su prestigio le permi-
tia formar, Pefla construy6 en Madrid y Sevilla sendas colonias de
hoteles y un estadio para deportes en la tdltima de las citadas ca-
pitales.

Simultdneamente se habia constituido la Compafiia ‘“Transaérea

(1) Ademas ha dado a luz los siguientes estudios:

. “Proyecto de presa de contrafuertes de 9o metros de altura” (Congreso

de Sevilla de la Asociacién espafiola para el Progreso de las Ciencias, 1917).

“Evoluciones constructivas en el Hormigdn Armado” (Conferencia pro-
nunciada €l 10 de febrero de 1925 en la Escuela de Ingenieros de Caminos).

“Cimentaciones a grandes profundidades” (Le Génie Civil, 1926).

“Gran cobertizo en hormigén armado para el Aeropuerto de Sevilla” y
“Estudio y determinacién de los esfuerzos en las vigas de celosia” (Memo-
rias presentadas al Congreso de Lieja, 1930).

“Elasticidad y resistencia de los hormigones” (Memoria presentada al
. Congreso de Zurich, 1932).

. Una conferencia en la Escuela de Caminos sobre “Reparticién de cargas
en los sélidos” y un Cursillo de 14 conferencias dadas -en la misma en €l
presente curso sobre ¢l tema “Grandes estructuras y presas”, que se publi-
can en la Revista de Obras Piéblicas.
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ro.

Colon” para el establecimiento de la linea de dirigibles que habia
de enlazar Sevilla con Buenos Aires. A Pefia se encargd el pro-
yecto del hangar de Sevilla, que serd el mayor del mundo, pues
alojard dos zeppelines del tipo L. Z. 128. Suspendida esta obra por
disoluciéon de la citada Compafifa, se ha reanudado en el mes
pasado por cuenta directa del Estado espafiol.

Comprendiendo Pefia la enorme importancia que tiene el estu-
dio de las grandes presas, por la imprecision que en su célculo
resulta, eligié el tipo de presas-bovedas y de bovedas miltiples, que
presentd por vez primera para el pantano de Alloz y ensay6 luego
construyendo la de Isber.
 Este sistema, presentado primero al Congreso de Lieja el afio
1930, v el siguiente al de Lisboa, tiene la doble ventaja de concretar
el calculo y de reducir el costo a la mitad del de la presa de gra-
vedad. Con arreglo a este modelo ha redactado proyecto de presa
para el pantano de Blasco Ibafiez, en el rio Jicar, aprobado por
la Superioridad en marzo del corriente afio, en sustitucion del pro-
yecto primitivo.

He procurado, sefioras y sefiores, daros una idea de lo que
hoy es y representa el Profesor de la Escuela de Ingenieros de
Caminos D. Alfonso Pefia Boeuf.

* % K

No porque ello sea necesario, y aunque en mi pueda parecer
osadia, me creo obligado por las tradicionales pricticas de estos
actos a deciros algo del tema que el recipiendario ha desarrollado
ante vosotros en el discurso que le acabamos de oir, que mis que
discurso dirfase tesis de Doctor-Ingeniero, si tal titulo existiera
—como seria preciso—en nuestros vigentes planes de enseflanza.

Desde los primeros estudios de Mecanica aplicada a los sélidos
y fliidos se vié la necesidad de estudiar el movimiento que se

producia por la actuacién de varias fuerzas en puntos determi-
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nados y que, al cesar su actuacion, dejaba al cuerpo volver a su po-
sicién primitiva por efecto de la inercia. Este efecto de movimiento
vibratorio general en todos los cuerpos, ya por fuerzas que cambian
en intensidad o varian de posicion, fué estudiado en su forma
mas sencilla desde los comienzos de la Mecanica de los cuerpos,
pero fuera de las primeras leyes de propagacién del movimiento,
dadas por Newton en los sélidos indefinidos en extension ; sus apli-
caciones mas antiguas se hicieron sobre los fliidos para el estu-
dio de las ondas sonoras en Actstica y para el movimiento de los.
liquidos en la circulacién por tubos y canales. Principalmente para
las teorias actisticas se pusieron en actividad los estudios mate-
maticos sobre cuerdas y membranas, dando origen a las primeras
aplicaciones a los cuerpos sélidos con los admirables estudios de
Lord Rayleigh, Melde, Chladni, Wheatstone y Kundt, sobre las
vibraciones en las placas planas.

Pero no sélo en Actistica, sino también en todas las ramas de
aplicaciones fisicas, la teoria vibratoria eés fundamental: en Optica,
desde los primeros ensayos de Fresnel y Newton hasta los tltimos
del sabio Einstein, todos los fendmenos de propagacién y de pro-
duccién estédn explicados y medidos por los principios de vibracién
de la materia y del éter, constituyendo modernamente la teoria
matemética mas fecunda que enlaza y unifica la 6ptica con la
electricidad y con la constitucién de la materia. En Fisiologia
también tiene esta teoria aplicaciones de gran interés, tanto en los
fendmienos circulatorios como en los nerviosos y reflejos. En Aero-
nautica y Navegacion, tanto para el movimiento de la nave como
para los efectos de propulsién y trasmision de energia, los fenéme-
nos vibratorios son bésicos de las teorias respectivas, y del mismo
modo resultan de gran interés los estudios publicados moderna-
mente por las Asociaciones de Ingenieros navales sobre las oscila-
ciones del centro de carena, las transversales o de flexién de quilla,
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y las debidas a la transmisién de las hélices y-a todas las perturba-
ciones que en el movimiento en un fliido ocasiona la propulsion
por motor.

Es quiza en las aplicaciones constructivas en las que menos se
ha estudiado este importante efecto, que no sélo por su importan-
cia intrinseca, sino también por la reiteracién de las causas, puede
producir los mayores efectos.

La teoria de las vibraciones es, sin duda, el capitulo mas gene-
ral y fecundo de la Fisica matematica. En todos los fenémenos de
la Naturaleza, por intervenir fuerzas en movimiento, aun siendo
quietas, por las variaciones en su intensidad, en la circulacion
de fldidos, en la prbpagacién de las actuaciones internas en los
sOlidos y en las mismas manifestaciones de la vida humana, todos
los efectos son debidos a vibraciones.

En algunas ramas de la ciencia, como la Acfistica, la Electrici-
dad y la Optica, el estudio vibratorio es fundamental y todas las
consecuencias de orden fisico surgen como interpretacién del pro-
blema vibratorio.

El estudio, en general, parte intuitivamente de la similacién ar-
moénica, fendmeno de vibracién el méas sencillo producido en un
punto solicitado por una fuerza atractiva proporcional a su distan-
cia a un foco de atraccién y en la mayor parte de los casos de
reiteracién de causas es la solucién armoénica la que del modo mas
simple y representativo permite determinar el proceso fisico, aun-
que hay, sini embargo, algunos aspectos en que esa asimilacién no
puede hacerse,

De todos modos, y aunque no sea mis que para determinar los
tonos fundamentales, proporciona la solucién arménica una asi-
milacién posible que tiene notables ventajas.

En las aplicaciones de la mecinica a la ciencia de la Construc-

cién, €s lo mas frecuente prescindir de las vibraciones; no por-



que de antiguo se creyera despreciable 5u influencia, sino por evitar
el complicado estudio que la dinamica lleva consigo al intervenir
en solidos de bastante complejidad en forma y dimiensiones.

Mas que el estudio riguroso de la soluciéon matematica completa,
interesa en estas aplicaciones el orden de magnitud‘ del efecto di-
namico, pues la variabilidad de composicidén de los materiales em-.
pleados s6lo permite las estimaciones mecanicas interiores dentro
de un amplio margen de apreciacion.

Tal sucede principalmente en los puentes de ferrocarrll en los
que la multiplicidad de cargas de los trenes, la periodicidad de los
movimientos de las locomotoras y la complejidad de las celosias,
hace, hoy por hoy y probablemente en mucho tiempo, practica-
mente imposible resolver el problema en toda su complicacion.

Es, pues, muy interesante el planteo del problema desde el
punto de vista que por su simplificaciéon permita aplicarle a esas
formas constructivas, dentro de una razonable aproximacion, y éste
es el objeto perseguido por el Sr. Pefla al elegir el citado tema,
poco desarrollado en la técnica de las construcciones, y que, como
tantos otros, ha de obtener frutos espléndidos de la aplicacién de

los moderrios métodos y teorias de la Matematica Superior.

k* %k Xk

Darfa aqui gustoso fin a las deslabazadas paginas de este Dis-
curso, si una circunstancia feliz, en que quizd no habréis reparado
todos, no me obligaran a destacar ¢l aspecto que el acto presente
tiene de una fiesta de la gran familia de los Ingenieros de Caminos.

Porque he ’aqu{ que por primera vez en la vida, casi secular,
de la Academla, se da el caso de ostentar este preciado titulo pro-
fesional el Presidente y el Secretamo perpetuo de Ta misma, si
bien, por la inexorable Iey de las compensaciones, ‘despliegue nues-
tro venerado Presidente, D. Leonardo Torres y Quevedo, la glo-



riosa bandera del genio, paseada en triunfo por los paises en
que mejor pueda ser apreciada, y cuente el que os habla, en su
menguado haber, tan solo la voluntad, que no es don de dioses,
sino de pobres mortales.

Por otra parte, D. Alfonso Pefia Boeuf hace el ntimero diez y
nueve—si mi cuenta no falla—entre los profesores de la Escuela de
Caminos que ostentan nuestra Medalla académica. Y ello me obli-
ga a cumplir el grato deber de rendir el debido homenaje a Centro
de enseflanza de tan dilatada y brillante historia y a dedicar un
recuerdo a los que en ella ejercieron su magisterio en forma tan
perfecta que les hizo acreedores al homenaje de esta Corporacién.

Al crear la Reina dofia Isabel II, en 25 de febrero de 1847,
esta Academia, designé la mitad de sus miembros, que libremente
habian de elegir luego los dieciocho restantes. Entre los primeros
figuraba ya D. Juan Subercase, y entre los segundos, D. José
Garcia Otero y D. Jerénimo del Campo, profesorés los tres de la
Escuela de Ingenieros de Caminos.

Los dos tltimos aparecen en la primer acta de su Junta de
Profesores, fechada el 25 de noviembre de 1836, v poco después,
el 6 de julio del siguiente afio, toma el primero posesién del cargo
de director del Centro, instalado entonces en el edificio de la
Aduana vieja, sito en la plazuela de la Lefia.

Subercase restauré en todo su rigor el férreo Reglamento por
que la Escuela se habia regido en la época de su fundacidén, deter-
minacién que le puso, a los diez dias de su mando, en el dificil
trance de sofocar lo que en las actas de la Escuela se llama pom-
posamente “‘sublevacion de julio de 1837”, cuyo imberbe capitin
era precisamente otro hombre ilustre, que con el tiempo vendria a
ocupar también un sitial en esta Academia: D. Lucio del Valle, nii-
mero 2 de la primera promocién que sali6 de la Escuela en el tercer
y definitivo periodo de su historia, y el que proyectd y construyé en



su primera parte las obras del Abastecimiento de aguas de la capi-
tal de Espaiia. ‘

En el decenio siguiente obtuvieron asimismo el titulo de Inge-
nieros de Caminos otros muchachos en cuyo pecho habia de llegar
a refulgir la Medalla académica: D. José Subercase y el insigne ma-~
tematico, financiero, ingeniero y dramaturgo D. José Echegaray, a
quienes el mismo Del Valle contesté en el acto de su recepcion;
D. José Morer, a quien contesté Echegaray, y otro hombre que
en la Escuela fué temible cabecilla y en la vida ptblica hébil y
sesudo hombre de gobierno: D. Praxedes Mateo Sagasta, a quien
su precoz aficién a la Politica no di6 lugar a ser profesor de la
de Ingenieros, pero si de la de Ayudantes de Obras Publicas.

Siguiendo ya el orden cronoldgico de su entrada en la Acade-
mia, nos encontramos en.27 de junio de 1869 con uno de los més
solidos prestigios cientificos del Cuerpo y de su Escuela: D. Eduar-
do Saavedra y Moragas, que descolld como maestro en diversas
disciplinas, ostentando en su pecho, con la medalla de la Academia
de Ciencias, las de la Lengua y de la Historia. ,

Diez afios después llegé D. Miguel Martinez Campos; siguio
D. Francisco Prieto y Caules, que fallecid sin haber tomado po-
sesion del cargo, y D. Amés Salvador, que ocupd més tarde, por
espacio de seis afios, la presidencia de la Academia, sustituyendo a
Echegaray, que la habia desempefiado durante tres lustros.

Siguieron D. Manuel Pardo y D. Eduardo Echegaray, y en
tiempos mas recientes, mis maestros D. Vicente Garcini y D. Juan
Manuel de Zafra, cuya falta se nota mis entre nosotros cada dia
que pasa, y los presentes, que por muchos afios nos acompafien,
D. Luis Sanchez Cuervo y D. Pedro Gonzélez Quijano.

No he incluido en la anterior relacidén a nuestro actual Presi-
dente p(;rque su magisterio tiene caracter nacional y no limitado a
las aulas escolares. Junto al suyo debe figurar el nombre de otro
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Ingeniero de Caminos de talla singular que, sin pertenecer al Claus-
tro de Profesores, ha explicado a los alumnos varios cursos mono-
graficos de subido interés; me refiero, como habréis adivinado, a
D. Esteban Terradas e Illa.

Cierra esta digresién histérica, en que amablemente me habéis
acompafado, el nombre del mas joven de los Académicos que en
la Escuela de Caminos ejerce su magisterio: D. Alfonso Pefia
Boeuf, cuya historia es garantia de que en su mano .no ha de
apagarse, sino que lucird cada vez con mas brillo, la antorcha cien-

tifica de nuestra alma mdter profesional.

He dicho.



