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I
- Mipos de muros.

La construccion de altos muros, sujetos & fuertes em-
pujes, constituye un campo de aplicaciones del hormigén
armado en el gue, mas quiza que en ningdn otro, se han
de obtener fecundos resultados, gracias 4 las especialisimas
cualidades de ese material. :

La estabilizacién de un muro, construccién en la que
predomina el elemento altura, cuando tras él existe un
cuerpo que ejerce acciones transversales, exige contrarres-
tar la tendencia al vuelco y al deslizamiento por ellas ori-
ginada y, para lograrlo, acumular acciones verticales, en
magnitud y posicién tal que la resultante de unas y otras:

1.° Tenga respecto al extremo de la base un momento
hastante mayor, generalmente. doble, que el de los em-
pujes. _

2.° Esté inclinada respecto & la vertical un angulo me-
nor que el de rozamiento del muro sobre el terreno, y

3.° Corte & la base del muro dentro del nticleo central.,

Rstas tres condiciones solo se realizan & expensas de
exagerar el elemento anchura, aparte de forzar, en lo po-
sible, la densidad del material. El volumen del muro, cuyo
peso es el tinico elemento de-estabilizacién, resulta siem-
pre considerable, & veces colosal.

Y no es esto sélo. No se puede, practicamente, contar
con la resistencia de las fabricas al trabajo de traccion mas
que como un elemento indirecto de seguridad. Las tres
condiciones antedichas deben ser, con ligeras variantes,
satisfechas en cualquier seccién del muro.

Si en lugar de servir como peso estabilizador el siem-
pre costoso de la misma construccion, se hace entrar en
juego el del cuerpo que empuja, peso que no cuesta nada,
las condiciones del problema varian radicalmente desde el
punto de vista constructivo, nada en absoluto respecto al
mecan co.

Las acciones transversales, empuijes, ejercidag por el

(1) Memoria presentada al Congreso celobrado en Granada por la
¢Asociacién espafiola para el progreso de las Ciencias.

cuerpo, se deben & una diferencia de niveles, de perfiles 6
de ambas cosas, hecha efectiva mediante (fig. 1.") una
pantalla O P, curva 6 recta, vertical, ataluzada 6 desplo-
mada. Sobre una basa O B, yuna zarpa O Z, gravitan los
voltimenes del cuerpo necesarios y suficientes para cum-
plir las condiciones mecanicas ya fijadas. Corresponden
basa’y zarpa, respectivamente, 4 los niveles mayor y me-
nor; este ultimo puede ser nulo. ,

Pantalla, basa y zarpa forman un conjunto rigido mer-
ced 4 su mutua unién, de trecho en trecho, por contra-
fuertes O PB, O P Z. De ese lipo general, en el que co-

—

—

Ttig. 1.#

existen los .cuatro eclementos, se derivan otros particula-
res, al anularse la zarpa 6 la hasa, con los contrafuertes
respectivos (fig. 1.%). .

Nos proponemos estudiar con toda generalidad la for-
ma y proporciones de dichos elementos, hasta llegar & de-
ducir los tipos constructivos mds economicos y apropiados
4 las necesidades de la practica.

1L

Bases de caleulo.

Un arido, formado por numerosos elementos s6lidos,
de forma y tamaiio variables entre limites muy extensos,
no es sino un liquido imperfecto. La cohesion, unico lazo
que liga lag moléculas de los liquidos, practicamente nula
(salvo en pequefias masas), en los muy {laidos (éter, benci-
na, agua, etc.), apreciable cn los viscosos (aceites, mela-
zas, ete.), llega 4 ser tal en algunos cuerpos que, cOMO
ciertas breas, aparecen con todos los caracteres externos
(duresza, fragilidad, ctc.) de los sélidos, v, sin embargo, se
comportan al cabo de largo periodo, como liquidos, amol-
dandose plasticamente, bajo la accion de su peso, hasta




‘otra originada por el rozamiento.
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extenderse por el suelo 6 tomar la forma de los depdsitos
que limitaban los primitivamente montones de trozos.

Esa cohesion se presenta tambien en diversos grados
en los aridos, desde el elevado valor que en las tierras ar-
cillosas compactas tiene, hasta el nulo en las arenas finas
y secas.

En cambio, el rozamiento que, estdlicamente, no se ma~
nifiesta en los liquidos existe siempre en los aridos; & é1
deben la propiedad caracteristica de mantenerse en equi-
librio permanente con superficie terminal oblicua & la ac-
cién de la gravedad. El limite de esa inclinacidh respecto

‘4 la horizontal, el &ngulo de talud natural, corresponde no

sblo al rozamiento propio del arido, sino al de éste con el
cuerpo en cue se apoya y extiende. .

£nun liquido perfecto la presién en un punto de su
masa sigue la ley hidrostatica: tiene el mismo valor en
cualquier direccién que se considere. En un liquido visco-
so ese valor varia desde un méaximo, segin la vertical, &
un minimo en la direccién horizontal, en la que la presion

‘hidrostatica esté disminuida en el doble de la carga por

unidad superficial que mide la cohesién.
- En un arido, en masa ilimitada y con superficie termi-
nal & nivel, la presién vertical es la hidrostatica; la hori-
zontal sufre la pérdida debida 4 la cohesién, si existe, mas
La grandisima variabilidad de la cohesién obliga 4 pres-
cindir de ella en la practica: el rozamiento es también va-
riable, pero no entre limites tan extensos; cabe asignarle
un limite, minimo de seguridad, con qué contar.
Dejando & un lado siempre la cohesion, en un 4rido de

" talud natural, ¢, cuya tangente, », mide el valor del roza~

miento interno, la presién horizontal; p, , es la hidrostati-
ca, Py , afectada por un reductor numérico: -

$3 == n — [ 21"—{7-1—-‘21‘ l/_——r“'—i-l ]=

Do
= (tang 90'2-? )n (1)

siempre cue la superficie terminal esté & nivel. Si estd in~-
clinada al limite ¢, la presién horizontal en el sentido de la
‘proyecci6én de las lineas de maxima -pendiente, es también
Pv , afectada por otro reductor numérico:

1

T’=GOS’:P= m—' (2)

Kstos valores, establecidos por la teoria de la elastici-
dad y experimentalmente comprobados, se refieren 4 las
presiones que actian sobre una seccién vertical en una
masa-de irido sustraida & acciones exteriores. Sise consi-
dera una zona. contigua & un muro, la influencia del roza-
miento entre éste y el arido complica extraordinariamente
el problema. ,

Cuando el érido termina segin el talud natural, los
planos verticales perpendiculares 4 la maxima pendiente
de aquél son superficies naturales de resbalamiento, yuno
cualquiera puede ser sustituido por el paramento de un
muro, sin que la expresién (2) pierda su exactitud. Fuera
de este caso, la influencia del rozamiento no es susceptible
de ser evaluada de un modo preciso; la presién sobre un

paramenlo vertical no puede ser conocida exactamente ni
en magnitud ni en direccién. . ,

Lo que importa al Ingeniero es, mas que un valor exac-
to, un valor seguro, un limite superior dé lo que una ac-
cion desfavorable puede valer. El procedimiento cue va-
mos & seguir conduce & ese 1imite. Para nuestro trabajo de
investigacion, (que debe tener un caracter de completa ge-
neralidad, es perfectamente racional.

P

£

Fig. 2%

Consideremos primero un liuido que actiia sobre una
pantalla, O S, figura 2, : :
La presion en un elemento, ds, es normal al mismoy
vale § >< y X< ds. Lo o
~ Sus componentes son:

b= (8 <Xy < ds) o8 = Svdy > dy
v = (3 > y > ds) sen i = 3 dy > dx

Cualquiera que sea la forma de la pantalla, y="9 (v),
"la accidn total sobre O S tiene por componentes:

H=f Sydy = a%—_—z.s(ixr‘eadeOAT)
N s ’ . 1!, =a : ot
V=J ydx =3 (dreadeOA §)
, y=o - . Co
Se puede determinar directamente P, componiendo la
accion horizontal, H, en toda la altura, a, con la vertical,

V, peso del area A O S. Si el perfil de la pantalla se susti-
tuye por otro de la misma altura, en nada cambia H; si el

»

Fig. 8.

nuevo perfil envuelve con las rectas AS, AO, la misma
4rea, no se altera V. Si conservando la misma altura 50
altera el perfil de modo que no varien ni el area ni el mo-
mento de ésta respecto & la vertical A O, es decir, sin ¢ué
cambie la abscisa del centro de gravedad, la accion total
no varfa ni en magnitud ni en posicion.

En un perfil, 0' §' (fig. 3."), imaginado dentro de 18
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masa de un arido, desconocemos, 4 priori, la direccién de
la presién sobre el elemento ds; pero sus componentes:

v'= 0 XyX(dsseni)=28ydy
M=t¥>x<yx(dscosi)=1t3ydy

la determinan y forma con la horizontal un dngulo mayor
que el (i) del elemento ds con la vertical.

Si & ese perfil, imaginado dentro de la masa, sustitui-
mos el paramento de un muro, en lugar de la reaccién del
irido, & la izquierda de acfuél, aparece la reaccion del muro;
el rozamiento entre uno y otro interviene y su efecto sélo
es estimable en cuantc al sentido; es el de sumarse 4 A'
yv' (fig. 3.%), para dar una accion final, p'/, cuya compo-
nente horizontal es menor que la primitiva y la vertical,
por lo contrario, mayor. El efecto es, en suma, disminuir

lag acciones desfavorables y aumentar lag favorables & la
estabilidad. '

si6n uniforme = == 3s), sera (fig. 4.") aumentar la presion
horizontal, cualquiera que sea la prolundidad, en la canti-
dad t* 8s. El 4rea real de presiones se compone del trian-
gulo O' T" P', correspondiente & la altura del muro « y del
rectingulo 0’ P”, relativo 4 la sobrecarga s. Lo mas sen-
cillo y préctico es considerar como altura del muro la
suma a = e - s. En el valor de la presion unitaria hori-
zontal no se comete error alguno. A la presién total ver-
dadera,

5 24 __t‘-‘a .
ts<2 —{-—as)—-— o 25,

. 23 83
ge sustibuye 2 (= - s)*, con error, por exceso, —5 s,
Al verdadero momento de H respecto & la horizontal

c}eO: A :
D

‘ Si prescindimos, en todos los puntos, del efecto del ro-
R zomiento, al considerar solamente las acciones elemen-
§ tales: _ ) o

M=38ydy;v' =1%ydx

¢ integrar para todo el perfil obtendremos una accion total
i definida por: ' '

H' =t %< (reade O' T' A)
V= 3 x(aréade O' §' A')

B (uc, indudablemente, no serad la verdadera, pero si sera
3 mis desfavorable 4 la éstabilidad. Los resultados que ob-
| fengamos se aproximarin por exceso, nunca por defecto.
R Asi, pues, cualquiera que sea el perfil de la pantalla
Y cualquiera que sea el cuerpo que empuja, obtendremos
B laaccion total sobre aquélla, exacta si se trata de un li-
f quido, desfavorablemente exagerada si de un érido, com-
8 Donicndo: :

I Lo presion total horizontal sobre el plano O A, vertical,
| rasante & la pantalla, y ' :

La presién total vertical, peso del volumen limitado
por dicho plano, por la superficie terminal del cuerpo em-
Pujante y por el perfil de la pantalla.

Tl procedimiento es absolutamente general; la diferen-
# cia entre liquidos y aridos provendrd Unicamente de la
densidad y del valor de los reductores, igual 6 menor que
la unidad,

. El efecto de una sobrecarga, de altura s, uniformemen-
te extendida sobre un terraplén horizontal (6 de una pre~

Fig. 4."

se sustituye .
' : 8 (& o)
2 3

con error, por exceso,

£3

(o +5)

Si el terraplén (fig. 5.") termina segin el talud natural,
el reductor pasa & ser T*. En el caso de la derecha (por lo
demas tedrico), hay que prescindir de la zona P B, so
pena de complicar extraordinariamente el caleulo. La ac-
¢ion molecular principal correspondiente & esa rebanada
es paralela al talud: se prescinde & un tiempo de su com-
ponente vertical, favorable y de la horizontal, presién en
este sentido sobre B' B”, desfavorable. En la practica, de
existir un perfil parecido, es con el talud, segin B’.

Consideran algunos dos valores de la presion horizon-
tal en un punto de un arido, correspondientes & los dobles

signos de la expresion (1), tal como la teoria de la clastici-
dad la da:

t?:%‘:[?rn_l_ 1 _—F27"1//rg+1—|=
== (tang _90_:._?_> (1"
El primero (para el signo —), es el de la presién activa,

la que el arido desarrolla, por la tendencia & resbalar de
sus particulas, sobre un plano, supuesto inmoble. El se-
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gundo (para el signo +), es el -de la contrapresion 0 pre-
sién pasiva, la resistencia que el arido opone & ser compri-
do por ese plano, supuesto mdvil. Corresponden ambos va-
lores, en la teoria ordinaria del prisma de maximo empu-
je, & los dos que tienden & desprenderse del macizo: uno,
que desciende sobre su plano de rotura, en'el caso ordina-
rio del muro de sostenimiento, que es empujado por el te-
rreno; otro prisma, que asciende sobre su plano de rotura,
en el caso del estribo de un puente de arco, que empuja al
terreno. '

Conservaremos la expresion ¢ para el primero y desig-
naremos por el segundo de esos valores:

0—e
2 7’

90 ' 90 — 4 1
r = tang —;"2— == cot ——-2—?—-= — )

i = tang

Como t < 1, r es siempre > 1. Teéricamente, la presion
pasiva, contrapresion, accién de tope 6 topada, de un arido
es perfectamente admisible; el rozamiento interno amino-
ra la presi6n activa, se opore al descenso del prisma, y, en
cambio, al oponerse también al ascenso del prisma, acrece
el efecto resistente, aumenta la presion pasiva.

En la practica, fuera del caso de rellenar. exactamente
con un muro una excavacion practicada en el terreno, cuya
‘masa se conserva intacta, o es prudente atribuir al con-
traempuje un valor superior al del empuje; las tierras en
contacto con el muro, pmyiamehte removidas, se-compri-
men con relativa facilidad, sin desarrollar mas reaccion
que la activa p, =t'p"™ nunca la considerablemente ma=

s . Po
yor, p'a=1'py= -

evidencia el valor de r, para ho perder el cardcter de ge~ "
neralidad del estudio, y por si en algin caso las circunstan-

_ciag justificaran su admisién en cuenta.

Para completar estas indicaciones, consideraremos el

" caso, frecuente en la préctica, de tener que evaluar la pre-
sién producida por un arido saturado de agua. La unidad
de volumen de la mezcla comprende:

Un volumen absoluto, V, de materia stlida, de densi-
dad real A y peso V &,

Un volumen de los vacios del arido, v =1 — V, relleno
de agua y que pesa v. : ' :

La densidad aparente, peso de la unidad de volumen
del arido solo, es & == V A, La presién vertical, por unidad
de profundidad, es el peso de la columna,

o .

n'y == (agua) + S (arido) =v +3,

v el conjunto equivale 4 un liquido de densidad § +v, 6
de otro modo: : :

aly =(1 — V) (agua) + V a (arido) =1+ V (a — 1),

es decir, la presién corresponde 4 la del liquido, aumenta-
da en el peso del 4rido, evaluado en sumersi6n. ?
La presion horizontal producida por el liquido es
n, =m, ,y se transmite integra, por pecqueiios que sean
‘los vacios, v; la del arido es, en el aire, £ 8 ==1' V a, por
unidad de profundidad; empapado en agua, el talud natu-
ral, ¢, se modifica, y el reductor numeérico t* se hace gene-
ralmente mas préximo.4 1; pero sélo se puede aplicar al
peso evaluado en sumersién, V' (a — 1). La presion total
es, en suma. '

aly =1 (agua) 4 £ V (& — 1) (Arido) =1 + ' (0 — V)=
—140p—({—),

Conservaremos, sin embargo, en.
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es decir, la correspondiente al liguido, mas la relativa & un
arido, cuya densidad sea la suya propia, aparente, 9, dis-
minuida en el volumen absoluto, 1 —v. o

Si mediante una oportuna combinacién de tamafios y
formas de los elementos del arido sé llegaran & hacer des-
aparecer los vacios, (v=o0), la presién serfa la del liquido,
que el arido recibe y transmite, mas la correspondiente
su densidad en sumersién, A — 1, que entonces serfa 8 —1.

Si el arido desaparece, es decir, si los vacios llegan d
valer la unidad, § = V a = (1 — v) 4, se anula, y la-presion
se reduce 4 la del liquido. La expresion que hemos formu-
lado es general y exacta. :

Consideran algunos la presién horizontal del arido cm-
papado como la de un liquido de densidad &, la aparente de
aquél. La exageracion es muy grande, el exceso:

Sl =P —V)=Vall—t)F 1V —1

vale, para una mezcla (e gravas y arenas, (V =0,70,v=

26, t=")

Se sustituye & la presién real

1,365 40,175 — 1 = 0,540.

t 4 % 0,7 1,6 = 1,28,

la ficticia, & = 1,82, mucho mayor.

I

Ecuaclones gencrales.

Las figuras 4." y 5." correspoiiden-al caso mas general,
de muro con pantalla recta, basa y zarpa, recargada csfd

ltima con una altura ¢, desde la superficie 4 menor nivel,

hasta el plano de cimientos. En la figura 4." se supone el
enrase horizontal, con sobrecarga uniforme. Las presioncs
y contrapresiones estin representadas por las areas de
base £ § >< a y altura a (que sustituye sencilla y ventajosa-
mente & a 4-8) y ™ 8 >< ¢ ¥ ¢, respectivamente. En la pric
tica + tiene el mismo valor t; se conserva, sin embargo, por
lo dicho. Asi, cuando en uno 6 en los dos tramos geparados
por la pantalla sustituye al drido un liquido, basta hacer el
6 los reductores correspondientes == 1.

En los casos de la figura 5., la sobrecarga es el mism?
terreno en talud perdido; las presiones de ese lado corres:
ponden al reductor T°. =~

Las notaciones son idénticas para las cuatro varian-
tes: (i) representa, con su signo, el angulo de la pantalla
con la vertical, é i su tangente.

Salvo esos cambios de valores de ¢t por y de t por T,
las expresiones que siguen son absolutamente generales ¥
ge deducen segiin, los principios sentados, evaluando 13
componentes H, V, de las acciones totales: .

H-—b‘ [l’a9 _ ﬁc’]

2 2
V = 8 > (area sobre S O I + drea sobre C 0Z)
Asi vesultan, prescindiendo siempre del peso del muro
y de la densidad del arido 6 liquido:




v REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Peso estabilizador: -

_au+u4w(”‘*} (4)

Momento establhzador , respecto al punto 7 (6 al O cuan-
doz=so):

a* — ¢®

-{-(a———-}-c—-——{—abz-l—z

Momento volcador, de las acciones horizontales respec-
to al plano de cimiento:

(& .
O g T 6)

Distancia del centro de presién sobre el cimiento & la
arista Z (6 4 O cuando z=o):

(6)

d= abt 4 8ext4-Gabz 4+ 8i (@3 —c¥)z — e (0% — ) — ({2 & — 12 ¢3)

6ab-+Gezt 8i(at—¢?) (7)

~de variar desde 0 (b=10) 4 co
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El calculo deductivo de un muro.ya proyectado resulta
“directamente de esas expresiones y se completa con la de
las cargas unitarias maxima y minimas:

btz 1
“p=pa (126 (= T

— d) <

‘)_-:

= Pm 1= ——"—. 1
pu (1850 75) (11)
4 menos que d < b_::z y entonces:

Prepn(lE£352 5 pa(lxl) (11)

Es facil estudiar la influencia de los dos elementos ca-
T . /]
racteristicos: , que puede ser > 0 = 0 < 0; —, (ue pue-

(7Z=0).

Presion media sobre el cimiento:

2ab+2ct 1 (a* — ¢

P = 2h+22 ®)
i menos que d < btz y enf;nces:
e = 2ab -|-' 2 czs-z i(a—ct) 8)
Inclinacién de la accién total respecto & la vertical:
g ST o)
vV Rab+2cz 41 (a*— Y

Coeficiente de estabilidad respecto al gwo alrededor de
Z {6 de 0).

‘3al?+4 BeztGabz 34 (a?— )z — i3 (a® — ¢%)
£ av— o

& ==

(10)

v

Muros solamente con hasa.

Supuesta nula la zarpa, impongamos la condicién e=2,
La expresion (10) da:
(P at—r"c") 1% (@ — ') =3 ab’.

El minimo de b corresponde & i==o, y cs:

'b“=at\/—?— —cr\/2 = (12)
3 . 3

[

— 2
20)_;1:\/? (12')

6, practicamente, para r = {:

' 2 — / 4 N NT)
b = t\/_a_ (a c \/ — ), b ’
y el valor de d resulta:

3 al?
12ab

b
!
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, ' b 2 i snbnna @ ab 4 la? - p?) >
Queda, por tanto, un trozo —— en el extremo de la ©bien, mientras2ab —ifa’— ¢ )20
\ )

basa, sin utilizar para repartic las presiones, que oscilan

entre 0y 3 Pu b(a”—c“)+21(a“—c?)=o;z=——2—

i . _ 3 . &
A
L Y
" e @ =40 @=40
£:0 c= 85 c=0
4612 . a318 2307

- Tig. 6.*

En la figura 6." se representan tres tipos relativos 4una  que, sustituido en ¢ (i b) da:
misma altura, 10, en el caso de embalse (t=1=7), y en ‘
elde sostenimiento de terraplén, con elvalor muycorriente o \/ (20 — 20%) < 4 (a5 — o)

1 : , .
I = - que corresponde 4 $==36° 52' yr =tang $==0,750. 4a(@— ¢s) - (a2 — )2

Las dos hipotesis ¢ = —— = rmif jreciar
2 P =—," Y ¢=o, permiten apreciar

. ) : . ' Para ¢ = o
concretamente la influencia del contraempuje, aun redu-

cido 4 su valor practico t==r. De admitir el valor teérico, ' : T T
1 . . — ‘ —— > —_— o— 13!
TR la basa se reduciria considerablemente. b, =al 52 b t \/ §° (13)

,-“' . ‘ ‘ ' 4=

el
. “
é

. T Ls-g44r L=-0495

c:=0 c= ZI
€=22 £
Q148
. / b= 8% b4 09
Fig.7.%
- b = — g
M4s racional es imponer la condicién d =}, paraque ¥ gesullta, b= — 2ai, es decir, el contrafuerto triangul"
' - is6sceles

toda la basa esté comprimida. Entonces se transfor-

El coeficiente de seaurldad (t =), es:
m (7) en: :

ab' —ifa'—cYb—i(a’—c)—(t'a' — T )=0=1(j, bj, . . 12 (° — o)t — a8 (a® — c%)1
. ] . 403 (a° —¢%) 4 a? (a? — c9®
El minimo de b corresponde &:

dg ' y vale, como minimo, (¢ = o), ¢ = 2,2.
Wl , En la figura 7. se representan los tres perfiles tipicos
@ dg T -ya definidos; los valores de b son llgeramente supemovos L

db . los que implica la condicién ¢ = 2, -



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

'V

Muros solamente con zarpa.

Resulta de la expresién (10), para la condicion ¢ = 2y
con b=o0:

de'+3i(a’—c)z— 1 (a'— ) — 2t & —1' P =0 = ¥(i,2).
El minimo de z exige, si

_ 3(a@—cY2

o s Ay >
2ez43if@'—c) 2o, 20 —¢)

que conduce &

4 (08— ) <22 — ¥ ¢Y)
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" Si dentro del tipo de zarpa sola (b = 0) se quiere hacer
vertical, la pantalla resulta:

a
- —C7

¢ ’

& —
< ==

at

.infinita, como es légico, cuando ¢ = o, pues no existe ecn~
tonces peso estabilizador ninguno,

VI

Muros con hasa y zarpa.

Lo b '
Sea k la relacion e de los dos clementos, cque ahora
coexisten.

2 == 4 > , iAo a expresion (10) s -
0@ — o) 10 (@ — o (14) Para la condicién ¢ =2, la expresion (10) se convier
_ te en
.._. - 2 9 ) 9 '-'g_—'_.:_.z(ll'a—“—
4 ' —2(at =1 ¢')=o.
" . =2 . _/_)' . y
| E=% 4] 3P
- A
T
L=t 8063 a=r1o L2t 0008 asto
c:=35 ‘L‘.-y
Q356 a. 3573
A3 0 Ay WA
D TITTITTII707 ™
Fig. 8."

. . . . ez 2
La distancia d es siempre, con esa condicion, T En

la figura 8.° se aprecia la grandisima influencia de la con=
tracarga ¢, que casi por si sola estabiliza el perfil,

] ) s e z s
Si la condicién es d = T resulta de (7):

o 20" — ) 2 i (2 — &) — (I'a — ' ) = 0=7(i,2)

El minimo de z exige, si
. . @@=
czif@*—c"2 0,1 = ———
. + ( ) <Y (a.'.__c-}

ue conduce &

= \/ oL ks B (15)
¥V oe(@®—c) (a2 — 1)
Parac=o0, z,=alji, =t;¢, =2. (15"

La figura 9. representa los tres tipos, en los que re-
sila ¢ =2, Para ¢=o0 el contrafuerte es un triangulo
reclangulo, isosceles si t =1 (embalse) y semi-isésceles,

(: a

1
-2—) para { = R

El minimo de lalongitud fotal (k 4 1)z, 6 de 2, corres-
ponde, respecto & las variaciones de la inclinacion, a:

3

(@* — ¢z .

1=

2

z = \/ 9

3 —_—

| ¢t

¥y, & partir de un valor maximo (k= o0, b= o, zarpa sola),

decrece indefinidamente al ir aumentando 1, es decir, al

tener basa relativamente mayor, hasta alcanzar un minimo
respecto & la variacion de k, para k = oo (basa sol),

Si ¢ = 0, el maximo de z = at
b

@& — ¢

21— <t (Y)

(@ — o) .
'—a{—;—; + ah (6 '-I- 3 k)

(16)

8at
90 FakC+3h

8
el ya conocido, at -5 para k =o;y, andlogamente, la

inclinacion i vale entonces ¢ 1/ 2

o

* La distancia d pasa gradualmente del minimo
2

. b
o al valor 3




3n0

Si imponemos este tltimo valor como condicién, re-
sulta de (7):

2" [c + ak?

— i*(a®— ¢

Yo

(4&——‘70)1{]-}-1‘2
— (' — )=

La condicion de ninimo respecto & la variacion de i da:

k) a’—c')z—
=uo (i k2
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con Ja coexistencia de basa y zarpa, antes al contrario, I
necesidad de doble sistema de contrafuertes complica y
encarece mucho el muro.

VII

. Comparnciones.

2 — k)@ —c)z—2(@ —c) = o;
- . b
> 0 <2 Las dos condiciones mecdnicas (e =2), 6 (d_ —
il — ¢ , b . . ,
h=2— —z(?_c._)) ;{i=0, h =2 (17 ¢ ; , 0 ':;z ) son las que conducen 4 perfiles mas eco-
<o >2 némicos. En todos los casos, salvo el de zarpa nula se
- ,_Af‘ eyt ’
4i s 3 . N /7:,‘9,} )

Zz+4000

az=L0 Liv 0,450 a:{0
c=R5
€:z2 - €=2
7777777
% = A0 A= 4ok
Fig. 9.
e ' @~ 6 < 21 > llevar la result ro & io ‘
Respecto 4 las variaciones de k, z = ((a =‘—c=))(2— = o puede llevar la resultante al centro 6 los dos tercios de la

minimo para

i — )@ — )
@R (@ -

lo que exige i==

@_mk_Qc—o

z_atx—\/— b-—at\/

3
La suma b -z es, cuando ¢ = o, at

R R et

LR

=0y, cn virtud de (17), h=2. Aparece z

" en la lorma —; pero la expresion general, ¢ (i k z) da di~

rectamente:

a ¢
: = — e b=2z
-—at J1da—0) er 3da—c) 30 (18)
y el coeficiente de estabilidad es entonces:

_ 22 (24 a4 3¢c) . 24a—l—3c

T Tee e . 1Re—3c¢

cuyo minimo, para c==o0, es 2. Para ese mismo caso

n la figura 10 aparecen los tres perfiles de siempre,

+» comprendi-

r _
da entre los valores at \/ 5 yat \/? de la basa sola

(ﬁgura.s 6." y 7.". No se obtiene, por tanto, ventaja alguna

arista y realizar as{ la distribucién de presiones, uniforme,
6 la triangular, con la méxima hajo el tramo de mayor ni-
vel. Claro es que los valores de b, z, 6 b - z, son respecti-
vamente bastante, 6 mucho, mayores que en los casos es-
tudiados.

No hay, por otra p'u‘te, mteres en llevar la méxima
carga unitaria bajo el tramo més cargado, porque dicha
carga nunca puede llegar & valer lo que la presion debida
4 la altura del tramo. Iin los embalses con basa la subpre-
si6n, diferencia entre esos dos valores, puede ser muy pe-
11rrrosm si se llega & ejercer bajo la basa, por infiltracion del
agua; el tipo de basa sola es en absoluto inaceptable para
ese objeto.

En el de zarpa, si por insuficiencia, de continuidad del
rastrillo, 6 de impermeabilidad del terreno subyacente,
llega el agua 4 filtrar, se pone inmediatamente & la pre-
si6n del tramo mferlor, saneando el terreno en las inme-
diaciones del pie de la pantalla se evita en absolluto el pe-
hrrro. :

. Para sostenimiento de tierras parece, en general el

més apropiado el tipo de basa sola (figs. 6 y 7). Los con- |
trafuertes trabajan por flexién compuesta, en la que predo-
minan las tensiones. A una profundidad yse conoce el ¢3-
fuerzo cortante horizontal =¥ h; la compresion total verti-

¥ .
sV h, (8 s

cal £ vy el momento flector 3¢ (v < 8) —

la distancia entre la accién vertical v y el centro de la scc-
cion del contrafuerte). El calculo inductivo para la deter-
minacién de las armaduras necesarias es muy sencillo ¢t
este caso, en que la dimensién principal de la seccion vie-
ne ya impuesta y se hace ripidamente, como en nuestra
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obra Construcciones de hormigén armado, capitulo V, pa-
rrafo 3.°, demostramos. .

También puede ser considerado, aproximadamente,
cada contrafuerte como una pieza en T de seccién varia-
ble, empotrada en la basa, formando la cabeza los dos se-
mitramos de pantalla.

La pantalla trabaja por compresion en sentido longitu-
dinal descendente y por flexién en el transversal, normal
i los contrafuertes, mucho mds importante el twltimo.
Constituye un suelo plano continuo-(6 cortado sobre los
apoyos, como veremos en un ejemplo) que salva los vanos
entre contrafuertes, con la particularidad de que & la in-
versa de los suelos ordinarios, en los que los nervios sus-
lentan al forjado, aqui esta éste colgado de ellos. En razén
de esto las armaduras de los contrafuertes deben penetrar
dentro de la pantalla’'y estar relacionadas con las propias
de ¢sta, de modo que la accidn de suspensién se efectiie y
distribuya de un modo aceptable. La carga unitaria, fun-
cion de la profundidad, puede ser, para mayor sencillez,
tomada como la misma presién horizontal correspondien~
te, prescindiendo del valor de i.

tricto para que la maxima presion unitaria sobre el suelo
sea practicamente admisible, Y como la presién por uni-
dad de longitud crece entre los puntos O y Z, se puede y
se debe hacer aquel espesor variable & compas de esta
presién y reducir asi & un minimo el volumen del ci-
miento.

El trabajo del conftrafuerte es, como antes, de flexién
compuesta, salvo que ahora predominan log momentos
positivos y, por tanto, las compresiones; el calculo, por lo
demas, es idéntico, Las maximas cargas de compresion
corresponden & la arista exterior P Z; las minimas (que en
las zonas altas pueden ser negativas), junto & la pantalla.
La influencia del pandeo no debe dejavse de estudiar, por-
que corresponden precisamente las mayores cargas con las
mayores alturas, y si la total es de alguna entidad, preci~
sard, para no tener que forzar los espesores, arriostrar ho-
rizontalmente todos los contratuertes con diversos drdenes
de riostras, cuya separacién, dentro de cada orden, sera
mdaxima cerca de la pantalla é ird acortandose progresiva-
mente. '

Cabe, en general, reducir los contrafuertes 4 entrama-

. Dex o ,
A = b * /0-2/!
2:=0 =0 @ A1o az10
c=z 0 C Ay
€ =2 £:22
Q169 a 421
K= 89 =818 L:7.24 b:2,48 %
Tig. 16,

_ La distribucién de armaduras claro es que resulta 4 la
versa de lo usual.

La hasa recibe por su cara superior la carga del terre-
no uniforme cuando i== o, y que por comodidad puede ser
considerada tal, aunque i Z o; por la cara inferior actiia-
en sentido ascendente la reaccion del suelo, distribuida
triangularmente. La acoion total resultante, suma alge-
brdica de las anteriores, estd representada en las figuras
6. y7.", caso del embalse. ,

Como se ve, predominan las acciones descendentes &
medida que la distancia al piede la pantalla va siendo ma-
yor. La distribucién es bastante desfavorable, y con arre-
glo d ella hay que calcular la basa como suelo continuo,
tn general colgado (en alguna zona (fig. 6.%) sustentado), de
los contrafuertes. ' : _

Al pasar & los tipos de zarpa sola (figs. 8." y 9.%),
dparccen diferencias radicales. En primer lugar, la zarpa
N0 necesita existir de un modo real como superficie conti-
hug, ininterrumpida, cual la basa. Fuera de los casos en
N (ue se quiera apurar las dimensiones contando con el
efecto de la carga ¢, sobre el cimiento, el peso estabiliza-
tor es inicamente el qiie actia sobre la pantalla; la zarpa
pucde y debe quedar limitada 4 la seccion horizontal de
¢ada contrafuerte, con la longitud z y con el espesor es-

dos, con notable reduccién del volumen y & expensas de
mayor y mas costosa mano de obra. Cabe también, cuan-
do las alturas son moderadas, suprimir los contrafuertes,
4 expensas de regruesar los otros elementos y sus arma-
duras lo necesario para que cada uno trabaje y resista
como empotrado por su base en el otro.

A pesar de la sujecion que la posibilidad de pandear y
la necesidad de arriostrar implican, se comprende que los
tipos de zarpa sola, figuras 8." y 9.%, sean mds ventajosos
que los de basa sola (figs. 6." y 7."), y mucho mas que los
de basa y zarpa (fig. 10."). Las civcunstancias especiales
del problema, espacio disponible, necesidad de restringir
la excavacion parano perturbar mucho el primitivo equi-
librio del terreno, aspecto de la obra, etc., decidiran, en
suma, la eleccion de tipo. Subsistira siempre, como en todo
problema ingenieril, la indeterminacion respecto & sepa-
racion de contraluertes, sélo resoluble mediante tanteos,
asi como respecto & distribucién de espesores y cuantia de
armaduras, que se puede hacer como en nuestra obra in-
dicamos.

La inclinacién de la accion total, admisible en casi to-
dos los perfiles de sostenimicnto, es excesiva en algunos
de éstos y muy grande on todos los de embalse. Precisa
contrarrestar directamente la accién horizontal, recua-
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drando los extremos de la hasa 6 zarpa en forma de ras-
trillo. No solamente se aprovecha asi la contrapresién del
terreno (que en fal forma, cuidando de rellenar exacta-
mente las zanjas especiales de los rastrillos, puede ser ra-

‘cionalmente evaluada como presidn pusiva, con v

. ——
—_—

0'con un valor intermedio entre ¢ty ~ ), sino que se inte-

resa en el equilibrio horizontal toda la masa de terreno
encajonada entre rastrillos y no removida por excavacio-
nes. El peso muerto de la construccién contribuye tam-

. 'S . I3 H 7
bién & aminorar el Angulo 5 bero en poca escala, dada su
ligereza.

Terminaremos esta parte estudiando un tipo especial,
mas curioso que recomendable, pero que en ocasiones pu-~
diera encontrar aplicacion y que pone en evidencia los re-

- cursos 4 que permite acudir el hormigén armado.

_____ ORI, S
A S \
. N W
@,
“I
e
Y-t4
. ‘.",
5 ._Jﬂ,xlﬂ ‘-,_
r ] Y
z 0 A
'..____z —t

En un perfil completo (fig. 11): se establece la basa
b, 4 una altura rb (r = lg ¢), sobre O: queda &l terreno

desde B, 4 O con su talud natural y la componente H co- -

rresponde solamente 4 una altura a, =a — vb.

. Impongamos la condicién de paso de la resultante
por 0:
b & a,
LT

)=o; 30— 3l'ra,xb—1l'a’=o0

que determina la basa en funcién de a, sustituyendo
a,=a—71b,

b =V a6 r+ 12

oans ek

(20)

Para que el coeficiente de estabilidad valga 2, determi-
naremos z,

tta? ({L -+ rb) l= a, bz;

mveED "

que, para no complicar la expresion, queda en funcién
de a,, ya conocida. Basta agregar a la derecha de O un su-

4 .z . . .
plemento, =3~ para que la accion total se distribuya trian-

at rt—l—

. . 4 .
gularmente, con el méximo, a, b < 5 bajo el punto Z'.
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VIII

PFerfil ractonal de maxima estabilidad.

Algunos de los tipos estudiados han recibido ya aplica.

cion. Aparte de numerosas presas de mediana importan-

cia, construidas por los americanos (algunas con forma
poco racional, sin duda, establecida & ojo), existe un ejem-
plo notable: la presa de La Prele (Estacdos Unidos), descrita
en The Engineering Record (1909) y Le Génie Civil (1911),
Alcanza 42 metros de altura y se ajusta, casi exactamen-
te, en proporciones al tipo de la figura 9." -
Precisamente esta hermosa obra nos suglmo la idea de
estudiar el problema, como cueda hecho, en general, y, en

particular, si habria posibilidad de mejorar sus ya notables
‘condiciones.’

Nadie, que sepamos, ha empleado, hasta ahora, panta
llas curvas, admltlcndose, sin dlsoutlrlo, la, conveniencia
de las rectas. '

Desde el momento en que el problema se plantea como
el Ingeriiero debe hacerlo, huyendo, en cuanto posible es,
de postulados, la solucion aparece clara y terminante.

El problema ingenieril es: investigar la forma y pro-
porciones de un muro de embalse de condiciones mecani-
cas (coeficiente de estabilidad, distribucion de cargas), ne-
cesarias y suficientes y de minimo coste.

Por lo ya visto quedan desde luego descartados todos
los tipos que no sean el de zarpa. Si la pantalla es recta, la
inclinacioén 1,000 y la zarpa z = a dan la solucién, tipo a]
que se aproxima mucho la presa citada.

Sea, en general, y ==t (x, 8) (ig. 11), la ecuacion de una
familia de curvas, que pasan todas por un punto o' il
profundidad a, bajo el origen de coordenadas o. El pari-
metro variable, 8, que individualiza cada curva, serd Iy
boca del perfil, O P, valor de x para y = o; asi como laal-
tura del embalse a, es el de y para x =o0.

Sea. 0'Z =z la zarpa que necesitan los contrafuertes
para que se realicen las condiciones mecinicas, que la re-

sultante pase por'el extremo del nacleo central, (d = —;)

Necesitamos conocer: primero, la familia de curvas
¥ (v, #); segundo, el valor del parimetro 8, y tercero, cl do
la zarpa z.

Deben ser mifnimos: primero, el coste de la pantalia, ¥,
por tanto, el desarrollo de la curva en el cuadrante
O'P'P, y segundo, el coste de los contrafuertes, y pua
ello, el &rea O'P'PZ.

Sea 3 la abcisa del centro de gravedad del cuadmn-

teOPP O .
i
yxdr
0

J By du
o
La condicién de estabilidad es:
g ' _ . .
':Z—Xj‘r/dx=(z-—8)f“ydx__%.
d . 0 ¢ 0 b
Gf By zdr-+a®
/]

= ——, (‘2‘2)

4f ﬁy dz
0

) =

6 hien:




y es, finalmente,

Il drea del contrafuerte vale:
z+8

> a—fpydx.
~ oo .

y ha de ser ininima: asi, pues, cualquiera que sea 8 deben
ser, dentro de las ccondiciones del problema, minimo z y

maximo f)ﬁj dv. Ha de ser'también minimo el desarrollo
J o _ _

==

miejes a y Ve es

y la superficie del contrafuerte mide 0,248 a
Comparados estos valores con los del tipo de la figura,
(los'de la presa ce La Prele, en que i y z son algo ma-:

3
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212 40,000 2882 —0,000a  (24)

®

El problema estd resuelto racional y practicamente
El desarrollo de la pantalla, cuadrante de elipse de se-

1,351 2 =4

-------- ‘.t'v--tco
i '-'_—__zs
)

‘a

(25)

1
(] 0 (ll/
| ) v
‘ ( T da* ) dv g0
roreg, resultan loomamente mas desfavorecidos todavna) se
Las curvas que con dos rectas O P, 0 0', 6 bien con 1 la ?leom 4 )
cuerda O’ P entre dos de sus puntos, abaroan un Area ma- ' '
méxima con un perimetro mmlmo, son genéricamente, Desarrollo de pantalla: a = 0,955 &,
elipses. Superficie de contrafuerte: = = 0,498 =
” e -~
o . >
'y t 1
X P' '0 v ,Ion
. ! I'
' !
; B ——se——»] ! !
1 { !
: v al’ 1'
] . !
Vo N\ Tk !
: N t
(] ’
|2 y /
! [3 X !
z E v \ ”f' - ’ﬂ‘
1 H ' !
dzi— F—y g i
k ” .
Fig. 12'

' )
El méximo del 4area J By dw, compatible, cualquiera
0

que sea 8, con las condiciones del problema, corresponde
&la tangencia de lacurva en 0’4 0'Z yen PA P Z; el
perfil . buscado es la elipse de semididimetros conjuga-

dos 0" 0" =P Z; 0" P=1.
Pero dentro de las condiciones, no ya geométmcas sino

constructivas, del problema, no es dable apurar hasta el
verdaclero minimo el 4rea del contrafuerte, por la sencilla
razon de que en la zona préxima 4 P queda tan reducida
su anchura, que para que resista al trabajo de flexion ha-

brd forzosamerite que aumentarla.
Sustituida la tangencia 4 P Z por la tangencia & 1a ver-

perfil, todavia incognita.

' 1
fﬁydx=lab‘;- fﬂyxdx=-§aﬁ‘
0 4 0

la expresién (22) se transforma en:
__ 2aft4-a
naf

tuyo minimo corresponde & 8 = ————‘/_2_ = 0,707 a

tical de P, la curva buscada es la ehpse de semiejes
0' 0 = a; altura, dato del problema y O P= 8, boca del

C‘onomda ya la fa,mlha ¢ (x, A) lo son, en funcién de s:

Justo es reconocer que el ahorro de longitud de panta-
Ila, no gran cosa, queda aminorado por predominar en el
perfil eliptico los elementos sujetos & mayores presiones y
de mayor espesor. Pero en cuanto & la superficie de con-

trafuertes la ventaja es enorme.

Veamos ahora las demés condiciones que nuestro per-

fil ofrece.
Coeficiente de estabilidad:

(z—-&)fﬁydm
. 0

Presiones media, maxima y minima.

na

7!’
e

9
pm_____V_
2V 2a

k4

=0,616a;p =o0;p'"=1,232a

28)
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Inclinacién de la resultante:

aﬂ v
A 3 2V 2 | .
22 V2 o000 o)
7y

El coeficiente es el mismo del tipo recto; la presion
méxima algo mayor, lo que nada importa, y la inclinacion
algo menor.

El peso del cimiento, aparte del de la misma obra, re-
bajan parcialmente esa inclinacion; el rastrillo necesario
para mantener la impermeabilidad bast'xv aunque siempre
deberad ser comprobado, para ethbmr la accién hori-
zontal.

Adoptando una cuantia de armadura-de 0 ,008, el canto
util necesario es:

0,003 54 {77 =0,198 ;" motros. (3]

Y agregando 0,04, necesarios para recubrir las barras,
el espesor para 25, 49, 100 metros debe ser respectiva-
mente: 1,03, 1,42, ~,02 metros. .

Puede ser reducido & los dos tercios forzando mucho
las armaduras, entonces simétricas; pero lejos de bajar, sube
considerablemente su costo. La reducciéon de vano, como
en La Prele, ayuda bastante, & expensas de encarecer los
contrafuertes.

Hay una solucién radical: sustituir en la secclén brang-
versal, como en el perfil, la. recta por. la curva.

u& =4, 000
d.ﬁ‘ L= 00

‘Tig. 18,

- En la figura 13 se representan los dos tipos, con sus ca-
racteristicas para a =1, y se agrega, por curiosidad, el
perfil parabdlico de minima zarpa é igual estabilidad,

" ventajoso también, aunque no tanto como el eliptico.

X

Pantalla de minll;m coslo.

Pero todavia cabe mejorar el tipo de’presa & que casi
ge ajusta la de La Prele. Tiene ésta su pantalla formada por
losas planas, construidas aparte y sentadas sobre los con-
trafuertes, salvando un vano, entre ejes de éstos, de 5,40
metros y una luz real variable, por ir los mismos aumentan-
do de espesor y ensanchando su cabeza en forma de mén-
sula, 4 medida que alcanzan mayores profundidades. Aun
asi, el espesor de las losas, de 30 centimetros en la coro-
nacion, llega & 135 en el fondo.

Nada tiene de exagerado; & la profundidad y metros,
bajo la presion 1.000 y kilos por metro cuadrado, el mo-
mento flector en el vano L, con simple apoyo, es 125 y L*,
6.para L==5, 3.125 y metros-kilogramos.

3i los vanos enfre contrafuertes se cierran con bovedas
parabélicas de generatrices curvas, homélogas 4 la clipse
del perfil, se obtiene una 1mport'mtlslma, reduccion de cs-
pesor. Pero aparecen una serie de empujes .normales al
plano de los contrafuertes. Racionalmente se puede contar
con su exacto equilibrio por parcjas y el de los empujes
extremos con las reacciones de los costados de la cerrads;
préacticamente seria una locura fiarse de tal equilibrio, qué
numerosas causas accidentales pueden alterar, producién-
dose entonces el desquiciamiento y ruina del sistema en-
tero.

Precisa equilibrar directa é individualmente esos em-
pujes, de tal modo que el conjunto sea estable per se y 10
per accidens, para-lo cual cada elemento debe ser estable;
independientemente de los demas.

A poco que alcance la profundidad, el valor del empuje
llega 4 ser enorme; el contrarresto directo, por atirantd-
do, es econdmicamente inadmisible. Pero queda un reout
so: en lugar de atirantar, contraempujar, merced 4 la mis
ma presién del agua.

Un arco parabélico, de luz L y flecha f, desarrolla baj?
la accién de una carga =, uniformemente ejercida en 0
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tido normal aL un empu]e por umda.d de longl-

uA
87
tud. Cuando la carga proviene de la presuin de un liquido,
la presion total, =L, no estd uniformemente repartida, se-
glin la cuerda, pero la diferencia es insignificante. Parale-
lamente & la cuerda se producen, en cada mitad del arco,
dos presiones totales, =f, por unidad de longitud., La con-
dicién: :

ro._ L
L =r= V8
determina un l‘eba;amlento, r=0, 353 5, tal que el empu-
je queda pmotlcamente equlhbrado de un modo exacto por
aquella presion total.

Ll arco'se convierte en un bow-string y sblo- ejerce ac-
ciones normales & su cuerda, y,.por tanto, en el plano de
los contrafuertes. El equilibrio es mdependlente del valor
de la presion =,

El espesor necesario para que la carga aparente del

hormigén valga H kilos por centimetro cuadrado es, & la
pro[undldad Yo : :

nf=

f’f‘. ._é-

. 3 . ae ¢
== 1000 y < L* =0,03§ 35y L

VA .
8 < (H <1007

30/

Para el limite practico H = 45 kilogramos por centime-
tro cuadrado, si L =="5 metros, resulta 0,003 93 y metros,
que comparado con el requerido por losas planas(30), es tan
s6l0 0,020 1/ 7y de aquél. Para y==25, 49, 100 melros,
e=:0,10, 0,14, 0,20 metros.

Al reba]amlento r:=0,3535 corresponde un desarrollo

del arco de 1,305 L. La compm*amén de volimenes de pan-
tallas da, en resumen: '

anna.......................:0,1981/?,'

Pa_rabélica:0,00B 93 y><1,305=0,006 y (31)

-metros clibicos por metro superficial. La parabélica es

0,025 \/ y. veces la plana. La reduccién, colosal en las
perquenas profundidades, es s’ empre g grandisima

pura y = 9O 16 % 3 40 64 100

V'=0504 0,792 0,090 1,188 1,386 - 1,584 1,980
V=004 008 0125 0,18 0,245 0,320 0,500

Pricticamente es imposible apurar tanto; hay un mi--

nimo de espesor del que por-razones-constructivas no se
puede bajar; en esta clase de obras lo estimamos en 15
centimetros, Le oorresponde un volumen de 0,195 y per-
mite alcanzar hasta algo mas de 40 metros de profundi-
dad. Bl forjado plano exige, 4 igualdad de luz, espesores
trecientes, desde el inicial (y = i) 0,198, hasta 1,260 me-
tlm Slempre para la luz, tomada como e|emplo, dc 5 me-
ros,

Mas no se concreta 4 esto, con ser ya tan importante,
la economia realizable con el tipo que proponemos. Las
amaduras implican, con la cuantia del ejemplo, 0,008 y
ton el aumento por transversales, barras dobladas, etc ,
un total de 0,009, 6 70 kilos por metro ctibico.

Enla panhlla parabolica la flexién es insignificante: el
miximo momento se puede estimar, por alto, en 0,001 8 ><
1.000 y 1) =1,8 y L* en lugar de 125 y L*. Las variacio-
nes de temperatum dan una insignificancia, por la peque-
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fiez del espesor relativamente & la luz. Para un espesor
de 0,30, con la luz 5,00, la flecha {,76, el coeficiente de di-
latacién 0,000 010 y una variacién de 30°, no llega 4 100
metros-kilogramos. Por tanto, una pequefiisima cuantia,
0,002 4 lo sumo, es mas que sobrada para hacer{rente & In
flexién, maxime cuando los espesores son, como se ha vis-
to, exagerados en gran escala. Se economizan, per tanto,
unos 54 kilos de armadura por metro cubico de pantalla.

Otras ventajos tan importantes, quizd como la econé-
mica, presenta nuestro tipo. La pantalla resulta, puede
decirse, de libre dilatacion; gracias & su forma tan marca-
damente ondulada viene & ser algo como los hogares y
hervidores de ese nomhre (corrugated en inglés). Esta ven-
taja es inapreciable, no sélo por lo. que atafie & lag varia-
ciones de temperatura, muy grandes cuando se limpia el
embalse, sino por lo relativo 4 la retraccion inicial, debida
al fraguado y 4 las dilataciones y contracciones en esta
clase de obras considerables que el cambio de estado hi-
gromélrico origina. Lleno el embalse, el hormigdn absor-
be cierta cantidad de agua y se dilata. Al hacer una monda
y quedar la pantalla al descubierto, la desccacién la. con-
traera inevitablemente. Dilataciones y contracciones son
igualmente [dciles, sin produccién’de fisuras, en la panta-
1la ondulada, cualquiera que sea su longitud. En la panta-
1la plana la tnica solucién practica es desplemr]a antici-
padamente, como ha hecho el constructor de La Prele, en
losas independientes, rejuntadas con ashlto sobre los con
trafuertes y unas sobre otras.

Al tratar del cilculo hemos visto la necesidad de preve-
nirse contra el pandeo de los contrafuertes, arriostrando-
los & diversas alturas y separaciones. Esto es por completo
independiente del tipo de pantalla. Para que lag riostras
actien eficazmente, haciendo invariable la posicién de sus
nudos sobre los confrafuertes, precisa que estén enfiladas
por series.

La longitud total de cada serie, pecueiia en las mds ba-
jag, llegara & ser bastante 6 muy grande en lag proximas &
la coronacion. No influird en ellas la alteracion de cstado
higrométrico, pero si la de temperatura ambiente. El cfec:
to de ésta es inevitable; pero tanto menos sensible cuanto
mas robusta, de menos perimetro respecto 4 su seceion y
mas rigida es una pieza. Por las dos primeras condiciones,
la temperatura media interna, 4 la que, en suma, corres-
ponde la variacién de lonmtud de la pieza, oscllam entre
limites menos distantes cue los de la temperatura ambien-
te; por la rigidez, la tendencia & arquearse podra ser efi-
cazmente contrarrestada.

En nuestra obra (cap. VII, par. 2., demostramos que
con un cierto valor de la cuantia de armaduras conve-
nientemente dispuestas, es factible evitar, en absoluto, la
fisuracion por alteraciones de longitud. En suma, un corto
niimero de riostras, gruesas, de seccién octogonal, con
fuerte armadura simétrica, bien distribuida en numerosas
barras, hardan cue una obra de este género soporte sin
fisuracién ni deformacién peligrosa los cambios atmosté-
ricos mas extremados.

Respecto & la impermeabilidad, el éxito de nuestros
compafieros Ribera y Luifia. cn el sifon de Albelda hace
inttil la discusién. Si, para presiones bastante superiores
a las que alli acttan, pudiera abrigarse alguna duda que-
dan al Ingenicro dos recursos que utilizar:

1.° Ln 1mpcrmeab1hz’to10n directa, Aparte de dar la
oportuna composicion granulométrica & las gravas y are-
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nas y de emplear una riqueza en cemento no inferior &
450 Kilos por melro cibico, la hdicion de 5 kilogramos de
]abén potasico por esa misma unidad, disuelto en el agua
de amasado, produce dentro del conglomerado una cantl—
dad de jabon calcico que en absoluto ciega todos los poros.

2, La impermeabilizacién indirecta. El alquitrin mi-
nerval, en caliente, aplicado como .pintura, en dos ¢ tres
manos, sobre el hormigdén bien seco, penetra algunos oen-
timetros dentro de la masa y sin alterar sus cualidades
mecanicas, hace, como todo cuerpo graso, (ue no sea mo-
jado por el agua, ademas de tapizar y obturar todos los
poros.

La falta material de tlempo nos impide completar este
estudio con la compar acién detallada de volumen y de cos-
to entre:

Una presa de iabmoa, calculada por los métodos mo-
dernos.

Otra de hormigén armado, tlpo La Prele, de panta,lla '

plana. -

- Otra del tipo propuesto, de perfil ellpthO y pantalla. pa-
raboélica.

Aproumadamente, tratando mas bien de exagerar en
beneficio de la presa ordinaria, podemos formular asi los
voliimenes _por metro lineal para perfil de una misma
altura.

% 1de fébrica, perfil Lévy (densidad media = 2,23; Dbase -
media==0,900a) .0...coiiiiiiiieien siieeaen, veer 0,450 a®
v de hormigén armado, perfil recto, pautalia plara...... .0,008as
vV — - — eliptico, — pnrabdllc'n.. 0,044 a*

Y resulta asi:

Vit =0,217 77 V',
V= 0,448 97 V'".= 0,097 77 V'3

El primer volumen es exacto; los otros dos aproxuna-
dos con bastante exceso. Un estudio detenido del elemento
tan importante en todos los problemas analogos, la sepa~
racion entre ejes de contrafuertes, que serd funcion de lag
cargas totales 6 de la altura de embalse, conducira segu~-
ramente en la mayoria de los casos & voliimenes unitarios
mas pequefios aun. :

Atun pudiera exagerarse la ventaja si al contrafuerte,
muro corrido de seccién horizontal rectangular, se susti-
tuyera un entramado. Pero la complicacion y encareci-
miento de la mano de obra compensarian, quiza con cre-

ces, la reduccion obtenida. Por otra parte, la dificultad de

calcular tal sistema (que, salvo el caso de altura.mediana,
serfa complicado con una indeterminacién de orden muy
alto, es decir, con un nimero de reacciones (fuerzas y mo-
mentos) de sustentacion, estaticamente indeterminados,
muy crecido), seria muy grande. Y aunque resoluble el
problema, gracias al fecundisimo teorema de Castigliano,
del minimo del trabajo de deformacién, las inevitables di-
vergencias. entre el cdlculo y la ejecucion material obliga-
rian 4 forzar coeficientes de seguridad y 4 perder gran par-
te de lo tan penosamente conquistado.

Las soluciones verdaderamente ingenieriles han de te-
ner un cardcter fundamental, de sencillez, sobre fodo en
problemas como el que nos ocupa. Precisamente por esta
razén hemos desistido de nuestra primera idea respecto &
la constitucion de la pantalla de un modo perfectisimo en
el terreno especulativo, inadmisible en el practico.

En pura teoria la solucién del problema general de cu-

brir un vano de determinada forma, de modo que- el ma-
terial trabaje en las condiciones més favorables, tiene ung
soluci6n radical, absolutamente perfecta. Cualquiera quo
sea el contorno de ese vano, supongamos cefiida & él um
membrana elastica, de rzgzdez nula, susceptlble tan solo de
soportar cargas por tension.

Sometlda 4 las fuerzas que hayan de actuar sobre Iy
cubierta, esa membrana se deformara, hasta quedar afec-
tando una superficie tal, que en cada punto haya ecuilibrio
entre la presién externa y la resnltante de las fuerzas in-
temores, es decir, una superficie fumcula.r de lag exte-
riores,

Esas superficies, estudndas por Laplaoe, estan defini-
das, en el caso de ser las fuerzas presiones constantes, por
la dondicién'de que su curvatura media en cualquier punto,

—_ + —, es constante también, é 1gualmente lo es el va-

lor de la carga molecular en cualquier punt;o yen cual-
quier direccion; exclusivamente una presion, si la exie-
rior obra sobre la convexidad y una extension si sobre la
concavidad. Son las superficies velarias, las.que afecta, ri-
gurosamente, una pelicula liquida apoyada en un contor-
no,'y, aproxlmad'mmento, la vela de un barco.

- Si se construye una béveda de pequeiio espesor de.modo
que su superficie media sea la velaria que al contorno de
apoyo corresponde, el trabajo del material eg exclusiva-

-mente el de compresion (en el caso ordinario), igual en

todos sus puntos y direcciones, sin que en ninguno exist
tension, flexién ni esfuerzo cortante.

Lévy abordé hace afios el problema de determinar con
la exactitud necesaria para la practica la forma de las ve-
larias sobre contorno rectangular. Aprovechando su estu-

" dio, propusimos en nuestro proyecto para la cubierta del

deposito del Lozoya, realizarla por medio de placas hom-
beadas, de 6 >< 4 metros, con 0,40 de flecha'y 0,04 de es-
pesor, cuyo trabajo en las condlclones de prueba bajo una
sobrécarga de una tonelada por metro. cuadrado, no hu-
biera excedulo de unos 6 kilogramos por centimetro cua-
drado. .

" Ligados los contrafuertes de una presa por nervios
transversales de modo que la 'superficie de la pantallaque-
de subdividida en cuadrados, y cubierto cada uno de éstos
por una placa, ge logra un verdadero minimo de espesor,
tanto mas redumdo cuanto mayor sea la flecha que s¢
adopte relativamente al lado del cuadrado. La figura 14
da exacta idea de la forma de una de estas placas, velariss
sobre contorno cuadrado.

Pero si la placa trabaja en condiciones admirables, en

cambio requiere un contorno de apoyo: dos lados, los con-
trafuertes, existen desde luego; otros dos es preciso reali

zarlos.por medio de nervios. transversales. Sobre. unosy
otros elementos del contorno actiian los empujes produci-
dos por la placa, empujesque es preciso equilibrar no mu-
tuamente, sino individualmente. La solucién es sencilla:
aprovechar el contraempuje del aguay proporcionar I
flecha con Ja luz de tal modo, que cualquiera que scald
presion, cada placa sélo ejerza sobre su contorno de apoyo
acciones normales al plano del mismo.

Estas acciones normales, enormes & poco que crezcal
lag presiones, son perfcctamento resistidas en los contra~
fuertes; para serlo por los nervios necesitan éstos una se¢-
cién y rigidez que exigen hormigén y armaduras en can-
tidlad muy superior & lo que en la placa se ha economizd-
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do. A menos de distanciar muy poco los contrafucrtes, lo
que serfa atin peor, los nervios, para cargas modestas, de
25 & 30 metros, deben ser hastante méas poderosos que en
puentes de ferrocarril; para llegar 4 cargas de 50 4 60 me-
tros, verdaderamente enormes.

Y no es esto s6lo. La pantalla, lejos de ser elastica, en

el sentido vulgar, se hace sumamente rigida; las alteracio-
nes de longitud, en particnlar las debidas & cambios de es-
tado higrométrico, la-hacen trabajar muchisimo. ’
Tal soluci6n, & primera vista seductora, resulta, en
suma, inaceptable. ’ '
Y, sin embargo, la que ya hemos descrito es genérica-
mente esa misma. L

constructivas ohligan & hacer como minimo, muchas ve-
ces mayor. v ‘ :

En la figura 15 representamos en esquema una presa
de nuestro tipo. A la elipse tcérica, O' P' P, se sustituird
en la practica un poligono inscrito: asi la superficie de la
pantalla, en lugar de ser una toral eliptica, serd una seric
de cafiones rectos, facilisimos de construir. Unicamente
en el fondo, para ligar la pantalla con el rastrillo, serd pre-
ciso voltear cada cafidn alrededor de la horizontal O', for-
mando un cuarto de toro de meridiana parabélica. El ras-
trillo, que no es sino la continuacién de la pantalla dentro
del terreno, debe logicamente conservar su misma forma,
lograndose asi en él una considerable economia. Los con-

PLACA CUADRADA

b _ 100
[}
I Q
Si 3

4 w; ‘i vi Ni
3 N

Si Sy Si Sj

Fig’. 14.

El cafién parabélico es la superficie velaria sobre con-
tqrno rectangular, cuyos lados menores se alejan-al infi-
nito; goza de todas sus propiedades; su trabajo, cuando la
presion es uniforme, como lo es en cada seccion horizon-
tal, es exclusivamente una compresién también uniforme.
Por no involuerar el problema hemos calculado, al tratar
de ellos, la mAxima flexion que, considerandolos como ar-
08 sujetos 4 una carga igualmente distribuida segin la
cuerda, les corresponde. '

Lsto, aunque no 16gico, es prudente, porque, auncque
Pequeiia, la rigidez ejerce una influencia sensible cuando
¢l espesor no es,como el cileulo de la superficie de Lapla-
¢e implica, infinitamente pequeiio.

Al desaparccer dos lados del contorno, si bien no se
buede escatimar el espesor de la pantalla hasta el limite
‘e con las placas se alcanzaria, desaparecen las filas de
hervios transversales con su crecido costo, ysobre todo con
|q complicacién que introducen. Y de nada préctico servi-
vin llegar 4 un limite de espesor que consideraciones

trafuertes tendran espesor creciente por retallog, 6 mejor
de un modo gradual, desde la coronacién abajo. Sus ar-
maduras, (ue el calculo inductivo supone simétricas, de-
ben, mejor, ser distribuidas desimétricamente, disminu-
yendo las contiguas & P Z, donde el trabajo cs siempre de
compresién, para aumentar, cn las zonas altas, lag inme-
diatas & P' P, donde, en buena parte, reinarin cargas de
tension. Las armaduras de la pantalla deberan ser simé-
tricas.

Pero hagamos notar una desventaja, & primera vista
grandisima, que nuestro tipo presenta. Iin las presas de
perfil triangular, scan de fabrica, sean de hormigdén arma-
do (La Prele 6 cl de lafig. 9., los perliles incompletos,
correspondientes a diversos valores, v, de la profundidad
de embalse, gozan de las mismas condiciones mecédnicas
que el perfil total. Las relaciones entre el empuje yel peso
estabilizador y entre los respectivos momentos son cons-
tantes é independicntes de y.

En nuestro perfil nada de eso sucede. El peso estabili-



zador necesario para que se cumplan las condiciones me-

e z . .
cnicas (d = —; ¢ = ?), corresponde al cuadrante del elip-

1 o . .

se de semiejesy y i/——é—- y. En los perfiles incompletos, com-
prendidos entre la coronacién y una profundidad y, menor
que la maxima a, dicho peso corresponde al drea del seg-
mento eliptico segregado por la ordenada y, drea que de-
crece mucho mas rapidamente que el empuje Y y*. El con-
~traftierte trabaja por flexién compuesta: en la seccion-
zarpa. z,1a zona sujeta & cargas de tracci6n es nula(d = —3—)'

en cualquier otra seccién horizontal dichas cargas toman

== TNy

4
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dad puramente eldstica en lugar'de serlo elastica ¥ cs-

tdtica. ' . ’ o DT

A cada valor dela profundidad y de la cerrada, co-

rresponde, en rigor, un perfil- propio, elipse. de semic-
1 C

jes y y —_\/T y. La uni6n de dos contrafuertes subsigu’joné

tes, de distinta 3 resulta complicadisima: las superficies
cilindricas de los cafiones degeneran en superficies regla-
dasg, de generafrices parabolicas variables; sobre todo, s
pierde de golpe la ventaja més caracteristica de la pantally
ondulada; la de ser sus elementos estables separadamente
y de no' ejercer mas quoe acciones. siempre contenidas cn
los planos de los contrafuertes. S

PN

_ Corle A7,

Fig. 15,

importancia tanto mayor, por la zona en que reinan y por
los valores que alcanzan, cuanto menor es y. Dentro de la
masa de hormigén armado que constituye el contrafuerte
nada importa; 4 ello se debe precisamente la economia del
perfil. Pero en la superficie de junta entre contrafuerte.y
terreno csa forma de trabajo es inadmisible: aun ¢n roca
compacta, en la que se pudieran anclar sélidamente las ar-
maduras, seria descabellado admitir trozos de presa cons-
tituidos por piezas empotradas en el terreno, de estabili-

Asi, de conservar en todo su rigor el trazado del perfil
cliptico, parece imposible cohonestarlo en la practica con
la, pantalla ondulada, al acomodar la presa 4 las distintas
profundidades de embalse que la forma de la cerrada re-
quiere.

Hay, sin embargo, un modo sencillo y préctico de uti-
lizar todas las ventajas enumeradas en la mayor parte do
una presa, fuera del caso en que la cerrada sea marcada-
mente triangular. : :
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En general, el alzado de una presa‘comprende (fig. 16)
cuatro zonas: una, de bhastante longitud, de profundidad
constante 6 que con poco gasto se puede hacer tal;
otra, més corta, en la que rapidamente crece y decrece Ia

profundidad; y, por wltimo, las dos laterales, en las que el

decrecimiento es prooreswo ‘hasta la acometlda en Ios coS-
tados, -

Si se toma como profundidad tipica del embalse la se-
fialada por a en la figura y se cierran las zonas laterales,

de superficie siempre escasa respecto 4 la total, con muros -

ordinarios de fabrica, se podran obtener todas la.s ventajas
del tipo propuesto en la mayor parte de la presa siempre
que el perfil tipo, de altura a, pueda ser adaptado 4 una
profundidad mayor y variable, a +- «, sin alteracién de sus
condiciones mecanicas.
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Para:

—:~=0,02 0,04 {0,06 (0,08 (0,10 [0,20 [0,30 [0,40 [050

L= 0,0044(0,0087]0,0127|0,0165]0,0201)0,1355|0,0414]0,0571{0,0647

. a

Si la altura se duplica (= = a), x = 0,0865 a; la nueva
zarpa ¢ = a (0,0865 +- 0,9000 4~ 1) = 1,9865 a, es poco ma-
yor que el doble de la primitiva, z = 0,900 a. El extremo
de la zarpa describe, cuando el suplemento de altura
a, crece 4 partir de cero, una curva ZZ,, muy tendida,
que se contunde casi con la prolongacién de la arista PZ.

" Si se adopta esta recta, x = (0,900 — 0,707) a = 0,193 4, el

error cometido, muy pequeiio, es por defecto hasta
a = 0,075 a y por exceso en adelante.

Il problema es facil. A p'n'tir del pie de la elipse O
(fig. 17), prosigamos el perfil segtn la solucién general de
h figura 9.", por una recta de mclmaclon 1, 000 y deter~
minemos el valor de la nueva zarpa ¢, com'espondlente a
una profundidad & por bajo de la primitiva a. Ese valor se
compone; de una -parte constante, la zarpa relativa & la
elipse z = 0,900 a, de un aumento por la parte interior,
igual & la vamable « y de otro aumento vamable descono-
¢ido, x, por la parte exterior.,

El peso establhzador corresponde ahora al cuarto de

elipse —— a’; al rectangulo O P,, a ¢ y al tridngu-

,Tv-——'ég

loOOO (atap

-3 el empuje total es 3

La condicién fundamental, d== —-_—3-,

L N L L

+%’(ﬁ5+x+/?“)—ﬂl§i=

“wlweret)x(geras )

se expresa. por:

B)
ga

que se reduce &

Baa+9al
¥ = e IR A 180sag00a (32)

O big ,
b bicn, expresando « por una parte alicuota de a, a=na:

2B n-+0a o
e TR TP (33)

. Los valoves totales de la nueva zarpa ¢ = x 4-0,90 2+ «,
y de la superficie total del contrafuerte =, son exacta-
mente para:

0,02 |0,040 |0,06 |0,08 (0,0 0,20 (0,30 (0,40 [0,50

Il

0,9244/0,9487/0,9727|0,9965/1,0201|1,1355|1,2414[1,3571|1,4647

0,2670,0,28560,30-4610 ,3240(0,3448|0,4522,0,5608/0,7000|0,8400

1l

0,5202{0,5408(0,5618/0,5832{0,6050|0,7200,0,8450{0,9800{1,1250

l )

]

BN Ry sl s

) T .
La linea de valores - da las superficies de contra-

fuerte triangular del tipo de perfil recto para las alturas to-
tales a - a. Como es natural, el perfil mixto, pierde tanto

- mas de su ventaja cuanto mayor es el suplemento «, pero

siempre ofrece una gran reduccion.
El coeficiente de estabilidad es:

ia’

9 %ft+w)+aa(%a+-:—+m)+%g-(%a

3
5 (a+49)

=

y se reduce & la forma:

2=24

numero esencialmente mayor que 2 cuandoa> o y que
crece con &, aungue muy despacio.

El nuevo perfil mixto, con las mismas, 6 algo mejores
condiciones mecdnicas que el puramente eliptico, se amolda
perfectamente & las variaciones de altura, desde la minima

16,67 at @ + 170 @2 a* +- 189 a* @ + 135 q a*
(100 ¢* +- 180 2 a + 90 a?) (@ + a)?
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a, que conviene tomar lo mayor posible dentro de las con-
diciones que ofrezca la cerradd, hasta cuanta se nece-
gite.

La pantalla ondulada de cafiones parabolicos se voltea
alvededor de la horizontal proyectada en O, hasta la direc-

cién vertical en las zonas de profundidad a y hasta la de

45° en las-de mayor fondo. Completan el cerramiento es-
calonado los contrafuertes prolongados dentro del terreno.
Claro es que el freite tiene que quedar formado por una
serie de rectangulos, y que los trozos de cafion deben ser
completos en el sentido de su anchura, & fin de que la pre-
 sién del agua se ejerza simétricamente sobre ellos. '

La presa de hormigén armado debe quedar encuadra-

da entre_dos muros de fabrica, perfil Lévy, limitados por.
planos normales paralelos & los contrafuertes y distantes
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del ultimo de éstos la misma separacion entre ejes de to-
dos. Los cafiones parabélicos acometerin sobre esos cs-
tribos, quie por la parte agua abajo de la elipse envolvente
de los arrancues de aquellos presentard el regrueso neee-
sario. ‘ '

Si la cerrada ofrece costados en roca compacta y con

talud escaso, serd mas sencillo desmontar en aquellos lo

necesario para acometer directamente con los cafiones.
Serd facilisimo establecer sobre la coronacion una via

“de toda la importancia. que se (uiera, levantando dos se-

ries de pilares, una en todos los arranques de la pantall,

_otra en todos los vértices. La luz de los nervios que liguen

cada serie serd siempre la misma; la disposicién de sus
apoyos en tresbolillo resulta muy favorable. Un forjado
con dos vuelos laterales dard una seccién en I con toda la
amplitud que se quiera, sencilla, rigida y econémica.

El tipo que proponemos permitird llegar & alturas de
embalse muy grandes con la misma, por no decir mayor,

" seguridad que con los inmensos muros triangulares de cen-

tenares de miles de metros ciibicos y con una reduccion de

_costo considerable.

La relacién de volimenes de uno & diez en la pres
propiamente dicha, de uno 4 doce por lo menos en el con-
junto, incluso rastrillo y cimiento, da con la relacién de
seis 4 uno que, como maximo, puede tomarse entre hormi
gén armado y fabrica en esa clase de obras, una relacion
final de costo del simple aldoble. =~~~ :

Madrid 18 de Junio de 1911.

JuaN MANUEL DE ZAFRA,

Ingenjero de Caminos, Canales y Puerton,
Profesor do «Puertos y sefiales marttimas» y do «Cons
trucetones de hormigén armados
on ln Escuels especial del. Cuorpo,

* Revista de las principales publicaciones técnisas.

Presa-depésito de In People's Water C.° (Oakland,
California). A

'MM. C. H. Park y G. S. Jacobs publican en las Eny‘z“neerz’ng
News, del 5 de Enero, la descripcién de una presa-depdsito que
permite acumular 671,000 metros chbicos de agua, que ha sido

~ construida por la People’s Water C.° para servir de regulador 4 la

 distribucién de aguas de'Oakland.

El depésito se ha obtenido cerrando con un dique de tierra la
cuenca natural de una antigua caleta: su superficie es préxima-
mente de 8 hectdreas. El dique tiene 274 metros de longitud, 17
metros de altura y 7,60 metros de anchura en la coronacién; sus
caras tienen una inclinacién de dos por uno. Ha sido construido
enteramente de-tierra procedente de los desmontes obtenidos al
regularizar-la pendiente de las orillas,

La cara agua arriba, el fondo y los lados del depdsito estin
cubiertos por un revestimiento de cemento armado de 0,15 metros
6 0,10 metros de espesor, constitufdo por baldosas de 1,10 metros
cuadrados; lag juntas se han hecho con una mezcla de asfalto
y cal. g

Las cafierfas de abastecimiento y de distribucién estdu prote-
gidas por una béveda de hormigén que atraviesa el digney va é
unirse 4 una torre, también de hormigén, de 17 metros de altura

_y de 1,80 metros de didmetro, desde.donde se maniobran las com-
puertas. Esta torre, accesible desde el dique por un puente, estd
gituada sobre un talud y una cafierfa enlucida interiormente de

‘guiente:

cemento y, teniendo una seccién de 0,90 metros por 1,20 metrod

~ conduce las aguas de la parte haja del depdsito, haciendo que @

depositen en un pozo de donde parte la cafieria de desagiie.
Los autores explican con todos los detalles cdmo e ha prepa
rado y aplicado el hormigdn.

Influencia del hielo sobre ¢l hormigon,

En ol Beton and Fisen, del 13 de Febrero, resume M. Gérard
Neumann los principales trabajas publicados respecto 4 la influen
cia del hielo sobre el hormigén y los cementos, é indica por qué
medios puede impedirse que esta influencia se haga sentir. Los
trabajos analizados por el autor son principalmente los de Dieck-
mann. Este altimo ensayé 480 pruebas en forma de dados d: hor-

migén y de cemento que habfa fabricado con materiales friosd
- recalentados 4 24° y amasindolos con agua templada; estos mate:

riales se mezclaban en una atmdsfera 4 una temperatura de 0° 0 de
10 4 15° se dejuban’ formar y permanecer durante algan tiemp

los dados, en-el aire seco 6 humedeciéndolos con riegos periddicos

estos dados se ensayaban al cabo de un tiempo de formacién, 4"
variaba, de dos 4 sesenta dfas, y contenfan proporciones variable!
entre 0 y 7,5 por 100 de sal comn, dostinada 4 retardar la coi*
gelacién del agua, ' i

Los resultados de estos ensayos pueden resumirse del modo &

La sal adicionada en pequefia proporcidn (menos del 2,5 P
100) tiene siempre por efecto aumentar la resistencia del cementd




