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EMPUJE DE TIERRAS

Demostracion elemental de la formula de Boussinesq.

'n el namero correspondiente al 23 de Febrero ultimo publi-
¢h Lo RevisTa un articulo acerca de la aplicasion a las obras pa-
blicas de la formula de Boussinesq para el calculo del empuje
que ejercen las tierras sobre los muros de sostenimiento. Dicha
formula es

n D

R=C

~

en la cual R representa el empujo oblicuo al paramento posterior
del muro, = el peso del metro cubico de tierra, /i la altnra del
muro y € un coeficiente numérico bastante complicado que de-
pende de los angulos de rozamiento de las tierras entre si y de
las tierras con la fabrica. En el citado articulo se dan tablas y
reclas empiricas para calcular brevemente el valor de C en
ciertos casos particulares que se prasontan con mueha [recusncia
en la practica.

M. Boussinesq ha tenido en cuenta, al dedueir su férmula,
ol rozamiento de las tierras contra el paramento interior del
muro. Su teoria es muy cientifica, y como en todos sus trahajos,
este insigne matematico hace gala de sus extraordinarias facul-
tades y de su dominio sobre las mas elevadas ramas del anali-
sis. Pero en un interssante estudio comparativo de las diversas
teorias del empuje de las tierras, debido a4 M. J. B. (roudin y pu-
blicado recientemente en los Annales des ehemins vicinauz, se
encuentra una demostracion muy elemental de la férmula de
Boussinesq para el caso en que el masizo de tierras esté limitado
por un plano horizontal al nivel de la coronacion del muro y el
paramento interior de éste sea vertical.

Considera este autor los mismos prismas de empuje de la an-
tigna teoria de Coulomb, y eseribe la ecuacion de equilibrio de
to'las las fuerzas que obran paralelamente al plano de desliza-
miento, deduciendo de ella la formula de Boussinesq.

5b d o

Sea abd la scecidn recta de uno cualquiera de estos prismas,
definido por el angulo ¢ que forma con la vertical el plano ad, por
el cual se apoya sobre el resto del macizo de tierras. Llamemos
P al peso del prisma, y sea G su centro de gravedad.

La componente de I paralela a ad sera P cos ¢. En el instan-
te en que se inicia el movimimiente, existira ademés una fuerza
de rozamiento opuesta 4 la anterior y cuyo valor es I/ sen 8. De
modo que la fuerza que tiends 4 hacer deslizar el prisma & lo
largo de ad sera

P cos § — Pfsen &7

A esta fuerza se opondrd la reaccion R del muro, que puede
descomponerse en una normal al paramento N, y otra tangen-
cial T

~ Descomponiendo & su vez estas fuerzas normal y paralelan-
mente 4 ad, tendremos las componentes de N,

In=N sen ¢
In'= N cos ¢

f.1 se sunla ori zina un rozamiento /' N cos ¢, que se opone al
movimiento del prisma, y es, por consi:uiente, del mismo signo
que In.

Las componentas de T son:

l{t="Tcos &
I'==— T son i,
4sta ultinia ne :ativa por ser de sentido opuesto & In'.
Orizina, pues, un rozamiento
—f T sen 8.
La ecuacion de equilibrio sera
Nsend 4/ Ncos? 4 T'cos 6 —/Tsend=Pcosé—/Psen?.

Si llamamos ¢ al angulo de rozamiento de las tierras contra
el muro, vemos en Ia figura que

N=Rcos ¢
T= R sen ¢
1 <
y P= 5T N* tang ©
Siendo « el talud natural de las tierras ¢ el anzulo de roza-
miento de las tierras entre si, s¢ obtendra haciendo estas sus-
tituciones en la ecuacion del equilibrio,

e tg 8
! »
[lg @+ ¢) - tg ¥} cos o

1
Re=e=— =
2
Para hallar el empuje maximo, bastara sustituiren vez de ¢ el
s ¢ . . .
valor T 7% que, como es sabido, corresponde al prisma de ma-

ximo empuje, el cual se obiiene trazando la bisectriz del angu-
lo bac.
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Hechas las transformaciones se llega a la expresion

cos <71 — i)
=

Rt piogge (2 2
__.211'& g \’Z—""“>

que es la férmula de Boussinesq.
El valor del coeficients C es, segun esto,

g x o COS(-— )
=W\ 71" % ) ¢
OOS[? "‘*(T—'é— :]

w0)-6

Debe tenerse presente en las aplicaciones que este empuje
forma con la horizontal el angulo ¢' de rozamiento de las tierras
contra el muro. Si se supone, como 10 admiten muchos autores,
que este angulo sea igual al de rozamiento de las tierras entre
si, en atencion 4 que suele quedar adherida & las rugosidades
de la fabrica una capa de tierra que forma una especie de enlu-
cido, el empuje sera paralelo al talud natural de las tierras ae.

En la figura se ve inmediatamente que el punto I de aplica-

cion del empuje se halla al tercio de la altura del muro, puesto

que G esta al tercio de la mediana correspondiente al lado ad del

.triangulo abd.

L. G.

PANTANO DE LA ESTANCA EN CALATHORRA ©

En el articulo anterior hemos coyiado los parrafos de la Me-
moria descriptiva concerniente 4 nuestro indicado propésito;
después del ultimo transerito, terminabamos aquélla con un ex-
tracto de las tarifas para el suministro del agua, que juzgamos
ocioso reproducir por el caracter especialmente local que reviste.
Como consecuencia final deduciamos el rendimiento probable, y
con las ilusiones que inevitablemente acompaflan & proyectos
que, como éste, se han trazado con verdadero carifio, llegabamos
4 suponer que en los afios mejores podria llegarse & un heneficio
del 12 por 100 del capital; pero no sin agrezar que en afios llu-
viosos los productos podrian ser insignificantes y aun nulos.

Luego veremos hasta dénde han correspondido los hechos a
las esperanzas anunciadas.

Lo que no admitia duda era, que si hien el éxito del accio-
nista no era seguro, la obra era altamente heneficiosa 4 la loca-
lidad, asegurando contra las sequias las cosechas del agricultor,
lo que reportaba asimismo ventajas evidentes  los propietarios
que no llevaban el cultivo directo.

No hubo asi dificultad alguna para reunir el pequefio capital
necesario. Por el contrario, desechando proposiciones que se me
hicieron para proporcionarlo una sola persona, mis esfuerzos se
dirigieron & que tomaran parlicipacién el mayor nimero posible
de pequenos propietarios, con lo que se prevenian cuestiones que
pudieran surgir en las expropiaciones, aprovechamiento de cau-
ces, etc., asen'urando de esta manera la rapida realizacién del
proyecto.

Se fundo la Sociedad en 24 de Enero de 1884, fijando el capi-
tal en 150.000 pesetas, representadas por 750 acciones de 4 200
pesetas cada una: habiendo reducido tanto el importe de cada
accion al fin que acabamos de expresar.

El presupuesto general de las obras del primer grupo, inicas
que nos proponiamos por de pronto realizar, y Gnicas que se han
realizado, era el siguiente, en el que las ultimas partidas son
cantidades alzadas:

(1) Véase ei niimero 1.245.

Ptas. Cte,
IExpropiacidn de terrenos. .o vt veeruns 19.730
Obras de tierra del dique.....vvervevnenrennnsn. 45.500
Tomé de acuss, (0P8 de fahrica....ovevevennnn. 3.025,07
°© Obra de hierro..........c.ovvuts 7.611,25
Aliviadero de superficie........ocviviveennenes 947,36
Defensa del dique......covv coviiniiinnineenes 1.724,85
Compuertas de entrada del agua en e] pantano.... 303,35
Desviacién de la a(‘equla de la «Torrecilla Altan, 4.679,54
MOAUlo. . oo i e e e s s 808,76
Oasa.pa,m el FEq0 8 4.564,11
Ensanche del cauce de alimentacion............. 3.000
Apertura del de toma y ensanche de su pro]oncra-

103 10 ) 3 PPN 2.000
ATBOIAA0. 4+t et et e e e e 2.500
Gastos de utiles y herramientas de los regado-

TS, BEC s e re vt er ettt et e, 1.500
Imprevistos........ b it eeeeeean . 2.105,11

Total de ejecucién material........... 100.000

Gastos de direccion, administracion, ete. (15 por
200) et e s 15.000
Presupuesto total............. ... 115.000

En vista de esta cifra, sidlo emitimos 600 acciones, y con la
reduceion en los gastos en las partidas alzadas y en los gastos
generales no llegé 4 distribuirse el décimo dividendo pasivo: de
manera que el capital invertido en la construceién fué realmente
de 108.000 pesetas.

Las obras, llevadas & cabo por el sistenia de contratos parcia-
les 4 publica subasta, se terminaron en la primavara de 1885.

Diremos aqui, como digresién de la finalidad que persegui-
mos en este segundo articulo, que las obras se realizaron con en-
tera sujecion al proyecto; pero debemos advertir que las com-
puertus inclinadas han confirmado, por completo, nuestros te-
mores: el asiento desigual del terraplén arrastrando los puntos de
apoyo de las varillas produjo la flexién de éstas haciendo impo-
sible su mansjo. Afortunadamente, con este temor, se habian
dejado abiertas, y cerradas las llaves de paso, construidas en
Glasgow, que han funcionado perfectamente desde su instala-
cion.

El revestimiento 6 defensa del talud interior del dique, tam-
bién se ha modificado posteriormente. Los cafiizos fueron des-
truidos en pocos meses, y existiendo en la proximidad del dique
bancos de pequeiio espesor de una arenisca arcillosa, impropia
como material de construcceién, pero muy propia al objeto, susti-
tuimos los caflizos con losas de esa procedencia, apoyadas sen-
cillamente sobre el talud.

Como deciamaos, las obras se terminaron en 1835; pero en los
dos primeros anos los pedidos de agua fueron casi nulos, en 1§91
llegaron & ingresar 8.627 pesetas, y en 1893, el afio hasta el 1ul-
timo de mayor recaudacién, se llegd 4 9.768,25; pero ya la de-
manda de agua ha entrado en la coslumbre de aquellos agricul-
tores, y solo en aflos muy lluviosos disminuye notablemente esa
cifra. En este, por el contrario, se llevan ya recaudadas 10.700.
pesetas.

La experiencia adquirida en los primeros afios nos ha servi-
do para arreglar la manera de suministrar el azua y fijar sus
precios tendiendo & conseguir el mayor consumo, asegurando
asi, como vamos dicienio, alguna remuneracién para el accionis-
ta, y sobre todo mayor beneficio para los inlereses generales de
los labradores. '

Modificamos, algun tanto, nuestras primeras impresiones res-
pecto & la fijeza del precio, y aumentamos el volumen de lo que
hemos denominado en la Memoria, hila métrica, Y ya en Septiem-
bre de 1888 redactamos el Reglamento de riegos, cuyos seis pri-
meros articulos copiamos & continuacidn:

«Articulo 1.° El agua para los riegos se proporclonara por




