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serfa un caricter secundario, no esencial, pero que
podria ser susceptible de aplicaciones técnicas, tanto
desde el punto de vista de la medida, como de la de-
terminacion de otros elementos o disposiciones de los
proyectos,

Aun podria ocurrir que en el mismo sitio pudie-
ran reconocerse dos tipos distintos o un tipo mezcla-
do, segin la altura que se hubiera de dar a la presa,
por alcanzar ésta una u otra terraza de las originadas
por la corriente en su evolucion geoldgica,

Jis ésta una materia que aqui no hacemos mas
que apuntar, y para cuyo estudio seria preciso un
material mis completo de casos priicticos. Reducién-
donos al punto de vista de la medida, que es el que
tratamos de desarrollar en estos articulos, sdlo hare-
mos observar que, en los casos de nuestros esquemas,
serfa Ja media de las areas la que estarfa indicada
para los dos primeros, la formula tronco-conica para
¢l tereero, que parece ser el mis frecuente entre nos-

289

otros, y en el caso de que el exponente fuera 4, se
podria utilizar una expresion de la forma

V= (So S VS S (\/S}; + V&))

T.a formula general para un e fraccionario seria

m—»l m —L

Ve S S,VS, — SoVS,
m m—-1 m—:}
Vs, — Vs,

Son tan sencillas las demostraciones, que no cree-
110§ necesario dcq wrrollarlas,

En un proximo articulo procuraremos deducir
las consecuencias de aplicacion prictica que pudieran
derivarse de lo que llevamos dicho,
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Las obras de fabrica

para la urbanizacion

de la Ciudad Universitaria

Intre las obras de ingenieria ejecutadas en la
Ciudad Universitaria, destacan, por estar mas a la
vista, las obras de fabrica de su urbanizacidn, v en
especial los viaductos, pasos inferiores y muros de
contencion de las calles,

Las tres obras mas importantes han venido im-
puestas por la necesidad de establecer tres vias cru-
zando la vaguada de (,ant'umn(w dos de cllas, Ia
Avenida de Puerta de Hierro y la linea independiente
del tranvin, salvan la vaguada en viaducto, v por ¢l
contrario, ¢l paso de la Avenida Universitaria se hace

mediante un terraplén contenido por un importante
muro de fabrica,

I.a eleccion de esta ltima solucidn vino impuesta
por la mayor anchura de la via, por su menor cota
sobre «! fondo de la vaguada y por la conveniencia
de establecer por uno de los lados del terraplén va-
rias terrazas a (hstmtm cotas, Con estas condiciones
resultaba va mis econdmica la contencion del terra-
plén por ¢l otro lado, v mmp]c tamente ohligada Ia
solucion de muro de contencion,

Tiste muro tiene unos 22 metros de altura desde

Paramento exterior del muro dé contencién,
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Vista posterior del muwra de contencion,

la cota de la calle hasta la cimentacién en su parte
central; pero de estos 22 metros, aproximadamente
I mitad quedan terraplenados por los dos lados, y
por consiguiente, la altura de contencion se reduce
a 11 metros,

La contencion de la obra justificaba, naturalmen-
te, el estudio de diferentes soluciones comparativas,
despucs de lo cual se adoptd como soluciéon mas con-
veniente la de una pantalla de hormigdn armado con
contrafuertes, Ia separacion de dstos debia quedar
comprendida entre cuatro y seis metros para obtener
pantallas econdmicas, v se eligio la de 4,50 para mejor
ajustarse a las conveniencias ornamentales del para-
mento visto, Ta pantalla de contencidn entre los
contrafuertes haja solamente hasta ¢l nivel del relleno
de aguas abajo y tiene 23 ems, de espesor en la parte

alta y 35 cms, la bhaja, con las co-
rrespondientes armaduras de tra-
hajo horizontales y las verticales
de reparticion.

l.os contrafuertes son interio-
res al terraplén y tienen un perfil
aproximado de igual resistencia,
Sus armaduras transmiten la ten-
sion producida por el momento de
vueleo al arranque de las hove-
das de contrarresto, que a la cota
— 12 por debajo de la corona-
cidn reciben ¢l peso del terraplén
con una anchura de cinco metros
v lo descargan sohre los machos
de cimentacion, ahorrando  axi
mucho volumen de hormigin,
pues ¢l propio peso de las tierras
es el principal estahilizante del
muro. Por debajo de estas hove-
das se proyectaron va solamente
los pilarotes de apoyo de los
arranques  de  las  bovedas, «ue
aunque llevan también ligera ar-
madura, no la necesitan en reali-
dad, pues las resultantes de los
pesos y empujes quedan en todas
las secciones dentro del nticlee
central, gracias a la disposicion curva v en desplome
e estos pilarotes.

Su cimentacion se hizo por medio de zapatas dc
hormigén armado de forma trapecial, para obtencr
un reparto uniforme de cargas sobre el terreno, Come
la obra tiene mas de 100 metros de longitud, era ne-
cesario establecer juntas de dilatacion v se adoptd
¢l sistema de colocar dos de ellas en cada pantalla
al quinto de la luz, para obtener la maxima economi:
en el régimen de fAexion; de este modo, lns trozos
pantalla contiguos al nervin forman la cabeza de com
presion del mismo, y la pantalla central apoya sabr.
estas otras partes laterales mediante una junta incli
nada, en la que se dejaron algunas barras pasante
de sujecion, de tal forma, que aun cunando la junt
pueda parccer insuficiente para permitir ¢l movimier

- Viaducto. de Quince Ojos, ‘
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to, ha dado perfectos resultados en
la préctica gracias a la proximi-
dad y repeticion de estas juntas,

El conjunto de la estructura
ha resultado, gracias a esta dis-
posicién, muy economico, pues su
coste no ha pasado de 200 pesetas
por metro cuadrado de conten-
cién, aun incluyendo en el precio
la cimentacién que, como hemos
dicho, representa una altura ana-
loga a la de contencion, y el com-
portamiento de la obra ha sido
hasta la fecha Lonmletamentc sa-
tifactorio,

El otro cruce de la vaguada
aguas abajo de éste, es el llamado
Viaducto de Quince Qjos, para el
paso de la Avenida de Puerta de
Hierro,

. necesidad de proyectar un
viaducto cuyas lineas armoniza-
sen con las del muro de conten-
cion antedicho, y cuya ornamen-
tacién proyectada por los arqui-
tectos de la Ciudad Universitaria,
y todavia sin ejecutar, presenta
multitud de pu»pcdn as comunes con el viaducto,
obligaron a salvar la vaguada con una arcada mul-
Llplc de hastante masa compuesta por quince arcos
de sicte metros de Tuz con pilas de 1,70 metros en
sentido longitudinal, y tres arcos iguales en sentido
rr‘mwmsal con pilas centrales de 1,70 metros de an-
chura y las laterales de 6,80 para aleanzar el total de
33,00 metros de anchura de la via.

La gran longitud y rigidez de esta estructura obli-
gaba también a establecer juntas frecuentes, cuya
posiciom no perjudicase el efecto estético, adoptan-
dose como menos perjudicial la solucion de colocar-
las en las mismas claves, convirtiendo asi los avcos
en dobles ménsulas, de modo que la unidad estructu-
ral estd formada por una pila bastante eshelta, de la
cual arrancan en la parte alta los cuatro medios arcos
en forma de ménsula, que sirven de apoyo en union
de Tas ménsulas de los pilares contiguos a cada una
de las losas cuadradas de hormigén 'u'mado que for-
man el tablero del viaducto. Como la laz de los arcos

© 201

Vista interior del Viaducto de Quince Qjos,

es muy pequeiia, no resultaba esta solucion tan anti-
econdmica como pudiera pensarse, pues hastan unas
ligeras armaduras para soportar las cargas de las
ménsulas, ‘

De los estribos, uno de ellos en que el terreno sube
rapidamente, estd formado por muros en ménsula
empotraclos sobre una zapata inferior y [ormando
una especie de caja de contencion del terraplén inter-
no, mientras que €l otro estribo que tiene gran altura
v ha de ir acompafiado por los terraplenes, se ha re-
suelto mis econdmicamente, continuando la misma
estructura en arcada del viaducto y cerrando lateral-
mente estos arcos con ligeras pantallas, siguiendo la
va clisica solucion ideada por el maestro D. J. I%, Ri-
bera, v con la cual el terraplén vierte por igual por
¢l exterior que por el interior de las pantallas, com-
pensandose los empujes de tierra sobre las mismas,

Terminaremos en otro articulo la descripcion de

estas obras.
Eduardo TORROJA,
Ingenicro de Caminos.

Solucmn deneral del problema de la deforma-

ClOl‘l

En mi Elasticidad v Resisiencia de los Materiales,
tomo 11, paginas 362 y siguientes, he demostrado fue
el método general de solucion del problema elistico,
consistente en reducirlo a una ecuacion integral, se
aplica a la deformacion plana. Pero esta aphcvum
supone un paso al limite, puesto que hay que integrar
para un cilindro . indefinido, siendo, por tanto, de un
gran interés tedrico estudiar de una manera dirvecta
el caso de dos dimensiones, como han hecho siempre
los autores en los problemas anilogos de Neumann
v Dirichlet,

plana

Por otra parte, este estudio directo ofrece tam-
hién gran interds prictico por la aplicacion a las pre-
sas de gravedad v a ofros muchos casos nn]vnt(mteq
va que es siempre mas ficil aplicar una teoria sen-
cilla, propia del caso especial, que otra mucho mas
complicada referente a otro mas general,

Consideremos, pues, un cuerpo limitado por una
superficie cilindrica indefinida; tomemos un triedro
de referencia levégiro tal, que OX y QY estén con-
tenidos en el pl'mo de la seccién y que OZ sea para-
lelo al eje. El supuesto fundamental es que las ten-



