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ra una serie de ensayos y reuniera sus resultados en
dbacos, a los cuales pudieran acudir los constructo-
res de obras que no dispusieran de laboratorio. En
este caso, podria reducirse el material de ensayos en

las obras a un juego de tamices y una mesa de fluidez,
elementos suficientes para determinar las mezclas
convenientes y conservar sus caracteristicas durante
la construccion.

Jos¢é NUNEZ CASQUETE
Ingeniero de Caminos

Muro de hormigén armado para contencion
de terrenos corredizos

lin el articulo publicado en esta misma REVISTA,
en su ntmero de 1.2 de julio, por mi compaiiero don
Juan José Santa Cruz, con el titulo «Ios corrimien-
tos de terrenos en la provincia de Granada en re-
lacién con sus obras publicass, al hablar de las obras
que pueden ser soluciones para la contencion de ta-
les terrenos, cita el muro construido por mi en las
obras del ferrocarril Granada-Sierra Nevada, con un
resultado excelente hasta la fecha, segin ya se dice
en dicho articulo. Por si efectivamente pudiera ésta
ser una solucion, como yo creo, voy a describir dicha
obra, por si puede aplicarse a algin otro caso analogo.

I,a presencia de terrenos corredizos es frecuentisi-
ma en la provincia de Granada, siendo el caso mas
importante, entre los
presentados a lo largo
del trazado del ferro-
carril mencionado, el
situado en las proximi-
dades del pueblo de
Pinos Genil. En dicho
punto tiene emplazada
la Compaiifa General
de Tilectricidad de Gra-
nada una de sus casas
de maquinas, casa que
se halla ubicada entre
el rio Genil y un cerro
e bastante altura, es-
tribacién de Sierra Ne-
vada,

Por necesidades del
negocio, dicha Compa-
fifn tuvo que ampliar
s casa de maquinas,
haciéndole falta, por
tanto, aumentar la ex-
planacién, para lo que
desmontd el pie del
cerro. Italto de la suje-
cion natural que le daban las tierras, el cerro empezd
a andar hasta llegar a apoyarse en los muros de la fa-
brica, sobre los que llegaron las tierras a alcanzar una
altura de 4 a b m. I,a Compaiiia General, sin atrever-
se a resolver el problema de frente, se limitaba a re-
tirar durante el verano los desprendimientos caidos
durante el invierno, dejando una faja de un par de
metros entre el cerro v los muros de la fabrica, que,
como es natural, se cegaba con los primeros tempo-
rales del invierno siguiente, con lo que quedaba mds
en peligro la fabrica, ya ¢ue la brecha se hacia cada
vez mayor y mas alta y el efecto dindmico de las
tierras en su caida era cada vez mas peligroso, lle-
gando a alcanzar el corrido, pequefio al principio,
las proporciones cue aparecen en la fotografia 1.2

Pot, 1.0 Vista del desprendimiento y de
I faja existente entre In fdhrica y el cerro
antes de la construceion del mmura

Iil ferrocarril Granada-Sierra Nevada, obligado,
por conveniencias ineludibles de su trazado, a pasar
por encima del corrido, veia, por su parte, con gran
inquietud, (ue el vértice del corrido, que al princi-
pio estaba a mas de 100 m de su explanacién, habia
avanzado, durante los inviernos de 1922 y 1923, tan
rapidamente, que se encontraba a unos 25 m en la
primavera del afio 23,

In este estado las cosas, me fué encargada por
entonces la direccion de las obras del ferrocarril, ocu-
pandome en el acto de buscarle solucion al problema,
pues era indudable que, de seguir asi, el corrido lle-
caria hasta lo alto del cerro, tragandose la explana-
cion del ferrocarril en su marcha ascendente.

Hice, por de pronto, algunos sondeos, para ver la
constitucion del cerro, pudiendo comprobar que la
capa de arcilla, tan plastica que apenas se mojaba
era imposible andar sobre ella sin enterrarse hasta la
rodilla, reposaba sobre otra capa de arcilla ya mds
dura v muy profunda, sobre la que resbalaba la pri-
mera en cuanto las primeras luvias creaban entre
las dos una vena de agua, que sOlo desaparecia por
completo en el rigor del verano. Saqué, pues, la con-
secuencia de que habia, por lo menos, (ue atravesar
la primera capa de arcilla, de 3,50 a 4 m de profun-
didad, y cimentar sobrc la segunda, bien directa-
mente o bien por pilotaje, y aun asi, de modo a tener
una presion unitaria muy reducida,

Con los datos recogidos, propuse a la Compailia
General de Llectricidad, con la que se convino hacer
la obra a medias, una solucion de muro de hormigén
armado sobre pilotaje de madera, que tropezo con
grandes dificultades para su aceptacion, pues la ci-
tada Compafiia General, fiel a la idea antigua de que
la tinica manera de contrarrestar el empuje brutal
de un terreno corredizo es el de oponerle una masa
del misnio orden de miateriales pétreos (ue resistan
por su propio peso, proponia, a todo trance, un muro
de mamposteria de enorme espesor y peso. Me halaga
hacer aqui constar como la experiencia y conoci-
mientos de 1. Juan José Santa Cruz, a cuyo juicio
fueron sometidas ambas soluciones, se decidio desde
el primer momento por la mia, comprendiendo que
es mas practico aprovechar parte de la misma ener-
gia del corrimiento en vencerlo y equilibrarlo, trans-
formando su accion por medio de un 1eceptor ade-
cuado, que oponerse a él por la fuerza.

I.a mayor seguridad del muro de hormigén arma-
do sobre el de mamposteria obedece a (ue un asien-
to desigual en la cimentacion produce, por pequciio
que sea, la ruina del muro de mamposteria, ya que
es un material que no presenta casi cohesién, mien-
tras que el de hormigén armado, solidario todo él
y capaz de trabajar a traccion, puede resistirlo en
mejores condiciones. De la misma manera, un au-
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mento de presién sobre las que han servido para el
calculo del muro, produciria también mdis facilmente
la ruina del muro de mamposteria que la del de
hormigdn. Esta mayor seguridad del muro de hor-

& contss Juerte
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maduras necesarias, mientras que en el calculo del
muro de mamposteria se supone ¢ue no ha de haber
tensiones, siendo asi que en estos casos las hay siem-
pre, sobre todo en la unién del cuerpo del muro con
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Planta del muro, Escala, 1:200

migon es debida no sélo a que, como decimos, una
sobrepresién en una seccién cualquiera, debida a una
causa imprevista, se transmite a todo el muro, que
acude, segtin la frase corriente, en su ayuda, sino hasta
por las hipétesis que sirven de base al calculo de
uno y otro: el muro de hormigén armado se caleula,
en efecto, teniendo en cuenta las presiones y ten-
siones que en cada seccion se verifican, contrarres-
tando aquéllas con el hormigén y éstas con las ar-

el cimiento, y es mucho mas ragional admitir la exis-
tencia de las tensiones donde las haya, contrarres-
tindolas, que negar su existencia o despreciarlas.
Ademds, la disposicion general de los desprendi-
mientos es, por lo general, de tal forma, que el au-
mentar una cantidad relativamente pequefia la zanja
de cimentacion, implica un aumento considerable en
el cubo de tierras a mover y en las dificultades de
su contencién durante la obra, resultando, por tanto,
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que el muro de hormigén armado que reduce al mi-
nimo los espesores, reduce también al minimo los
gastos de excavacién y contencidbn provisional de tie-

Justificadas va a la ligera las ventajas del muro
de hormigdn armado, entraré en la descripeion de la
obra.
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rras. Kconomia tan real e importante, que era ésta
la partida que.mas pesaba en la solucion del muro
de mamposteria,
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std formado el muro por una pantalla que reci-
be directamente el empuje del corrido y una super-
ficie horizontal, constituida por basa y zarpa, que
refiere la accion del muro al cimiento, unidas entre
si por contrafuertes, de modo a formar el todo un
conjunto rigido. De este modo, el muro de hormigon
armado resiste algo por su propio peso, pero su ver-
dadero papel es el de un receptor, que de las dos
componentes del empuje aprovecha la vertical (peso
de la tierra sobre la basa) para formar un momento
estabilizador que se oponga v equilibre el momento
volcador debido a la componente horizontal del em-
puje de las tierras.

T,a pantalla se ha proyectado recta, para facilitar
st construceionm, y ligeramente inclinada sobre la
basa, con lo (ue, si bien es cierto (ue se reduce algo
el prisma de tierras estabilizador, se le da mas rigi-
dez al Angulo de unién con la basa. Su altura se ha
fijado de modo a contener el terraplén de la via del
ferrocarril con su talud natural; empieza, como pue-
de verse en el alzado, con una altura de 3 m y nue-
re a cero, pasando por un maximo de 5 m,

I'eniendo en cuenta que la clase de tierras a con-
tener es de tal naturaleza que pierden toda su con-
sistencia en época de lluvias para convertirse en fan-
go fluido, hemos supuesto cero al dngulo de roza-
miento de tierras con ticrras y calenlada la pantalla
como teniendo que resistir el empuje de un liquido
de densidad igual a la de las tierras. Con esta hipo-
tesis, que peca de prudente, v fijada una separacion
entre ejes de contrafuertes de 4 m, adopté, para to-
das las secciones de la pantalle, una armadura asi-
métrica constante, de 10 o de 20 en m, calculando
los cantos de la pantalla por fajas de | m de pro-
fundidad, como vigas de 1 m de anchura, semiem-
potradas en los contrafuertes con coeliciente */,, v
sometidas a las cargas dadas por el tridngulo de pre-
siones. T,os cantos asi calculados varian de ¢, = 22
a ¢; = 62 cm, que implican peraltos de p; = 25 a
ps = 65 cm. Las cuantias varian de ¢, = 0,0142 a
¢s = 0,00506. Y las cargas de trabajo oscilan entre
30 y 40 kg por cm? para el hormigén y 800 y 1100
kg por cm? para las armaduras, Como armaduras de
reparticién se han dispuesto 6 de 10 en m. De los
10 longitudinales por m, 5 corren sin doblarse todo




326

a lo largo del paramento exterior del muro, y los
otros 5 pasan al paramento interior a las abscisas
E, = 1,40; &, = 1,10; £, == 0,90; 5, == 0,70 y &; =
0,55, contadas a partir de los ejes de los contra-
fuertes. Para espesor en la coronacion, que tedrica-
mente debia ser nulo, hemos adoptado ¢l mismo de
la seccién a 1 m de altura. Iil paramento interior sc
ha construido con talud de /,, ¥ el exterior con ¢l
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4 de 10 en m, caleulindose los cantos, como vigas
empotradas por un extremo en el muro, libres por el
otro y sometidas a la reaccién que le transmite el
terreno; igual v contraria a la transmitida por el muro
al suelo, Como armaduras transversales, he dispues-
to 6 de 10 en m. La presion unitaria en el cimien-
to, en la arista mds cargada de la seccion mas desfa-
vorable, ha resultado ser de 1,95 kg por cm* La
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yue resulta de la _Seddse 4s v B0y deso carga del hormigon
variacion de peral- oscila entre 20 v
tes, prolongandose, 25 kg por cm?® y la
tanto uno como P de las armaduras
otro, com las mis-  zunbee deio entre 300 v 900 kg
mas inclinaciones, I por cm?,
hasta encontrar la los contrafuertes
basa y zarpa. VSIS . o4: 7. w30y S€ han colocado in-
La basa tiene por 3:idesdyds SR [ ae@cze  terjormente,  para
objeto principal dejar libre el espa-
contrarrestar el em- cio entre la fabrica
puje de las tierras _ _ v el muro, sin tener
con el peso ue las 7 «ue retirar éste ha-
mismas tierras ejer- cia el corrido, asi
cen sobre ella; por como para fraccio-
eso va aumentando _#.deaq) nar el empuje del te-
desde 0,45 m, que TR 400 ] rreno sobre la pan-

tiene en la seccion
de 1 m de altura,
a 2,20 ni en la sec-
cion de B m. La zarpa tiene por objeto alejar la
arista peligrosa al vuelco del centro de presiones. V
ademas, tanto una como otra, repartir la presion
total sobre el terreno.

Para facilitar la construccion, se ha adoptado una
zarpa constante de 1,10 m para todas las secciones
y se ha dejado el cuidado de regular la presion uni-
taria sobre el terreno vy el peligro al vueleo, modifi-
cando tan solo la basa, que se ha calculado de modo
que para cada seccién el peso del prisma de tierras
(ue sobre ella insiste, compuesto con el propio de
todo el muro, dé un momento estabilizador superior
al volcador debido al empuje de las tierras, compro-
bando al mismo tiempo, que la presién unitaria en
cada caso no excediera de unos 2 kg por cm?, que en
este caso no era prudente superar.

Una y otra van armadas longitudinalmente con

Corte por ¢l ¢je dal 8.0 contrafuerie, Fseala 1150

talla, y adopté la
separacion de 4 m,
después de dos o
tres tanteos, a fin de adoptar la separacion mds
ccondmica.

T.os contrafuertes lian sido calculados como vigas
semiempotradas en su base v libres en su coronacion
y sometidas a la flexion producida por cl empuje de
las tierras, despreciando, por tanto, las componentes
del empuje normales a las secciones de la pieza, ya
(ue ésta, por tener su eje neutro inclinado con res-
pecto a la direccion del empuje v tener yue resistir
a su propio peso, se halla sometida a flexion com-
puesta.

Adoptando un ancho uniforme de 0,40 ni para to-
dos los contrafuertes, a fin de facilitar la construc-
cién, y con cantos de ¢, = 0,62 m; ¢, 1,07, ¢, =
1,72, ¢, = 2,42y ¢; = 3 m, que implican peral-
tos de 9, = 0,65; py = 1,10; p3 = 1,75; p;, = 2,45
y Py = 3,06 m, las secciones de armaduras necesa-
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y o5 = 59,3 cm, que las he formado combinando
de 20 y 30 mm, como puede verse en las dos
secciones que se acompafan de los contrafuer-
tes 1 y 9. Formando los estribos con de 10 mm,
hacen falta, adoptando una separaciéon constante de
20 cm, dos 6rdenes de ellos en la regién de las barras
no dobladas, bastando uno solo en cuanto al do-
blarse las barras principales absorben parte de los
esfuerzos tangenciales. Para facilitar la colocacién de
los estribos se han colocado en la parte anterior de
los contrafuertes, dos de 20 mm. Exteriormente, v
en las uniones con la zarpa, he dispuesto una fuerte
cantonera, que refuerza considerablemente la union
y 1no estorba en absoluto, puesto que va debajo del
piso. Esta cantonera va armada con las prolonga-
ciones de las barras principales convenientemente
dobladas v con estribos de 10 mum.

El muro va cimentado sobre pilotes de madera de
2,50 m de altura y 20 cm de diametro, dispuestos en
dos filas y al tresbolillo. Las cabezas de los pilotes
van 20 cm encepadas en el hormigén de la basa v
zarpa y ligadas a sus armaduras. De esta manera, la
presion se transmite a la capa de arcilla mas dura, a
la vez que se aumenta considerablemente la resis-
tencia al vuelco y se impide el corrimiento horizon-
tal de todo el muro.

Completan la obra una zanja de saneamiento de
piedra en seco que corre por detris de todo el muro,
que recoge las aguas subalveas y las hace salir al
exterior por sus extremos y por mechinales hechos a
través del muro, y una plantacion de eucaliptus he-
cha en toda la quiebra, con objeto de fijar v sanear
el terreno.

T.a excavacion se empezd el 20 de agosto de 1923
y la obra quedd terminada el 14 de octubre del mis-

rias son a; = 0,48; ay = 11,4; «; = 25,4; uy = 40,2

mo ano. Las primeras lluvias invernales de noviem-
bre y diciembre de aquel afio las resistid, por tanto,
al mes escaso de haberse terminado algunos entre-
pafos, v el temporal extraordinario de enero, febre-
ro Yy marzo, que
produjo el célebre
corrimiento de Mo-
nachil, lo resistio
con un éxito com-
pleto; el fango, for-
mando una masa
flaida, salté por en-
cima del muro, que
resistidé como una
verdadera presa
ahogada (fot. 2.8).
‘s conviceion mia,
sacada de los des-
trozos que he visto
de otras obras de
mamposteria, que si
este muro se hubie-
ra hecho de fabrica
no hubicra resistido
el fortisimo tempo-
ral de este afo.

Se emplearon en
la obra 8 650 kg de
hierro v 40 tonela-
das de cemento. I,a
excavacion, contando la de emplazamiento, costod
3 180 pesetas; las armaduras, dobladas y colocadas,
7 093 pesetas; el cemento, 5 200 pesetas; la madera
para moldes y entibaciones, 3231 pesetas, y la
mano de obra del conjunto, 6 976 pesetas, que hace
un total para el coste de la obra de 205 680 pesetas.

Fot, 2.0 Bl muro eonstruido.
Vista tomada despuds de Jos temporales de
enero, febrero v marzo

Carlos MORALES LAHUERTA
Ingeniero de Caminos

La Conferencia internacional de la Energia

(World Power Conference)

Ha sucedido a la guerra un malestar general, que
se revela en todos los ordenes de la vida, y muy es-
pecialmente en la esfera econdmica, en gran parte
causa y siempre reflejo del entero conjunto de las
actividades sociales. No se trata solo de las pérdidas
considerables de rigueza y de los enormes consumos
improduoctivos, fatales consecuencias de la labor des-
tructora; con ser tan cuantiosos, ceden tal vez en impor-
tancia a tantos valores morales como la terrible con-
mocion ha  puesto en peligro al someter a  prueba
principios secularmente aceptados como insustituible
fundamento de todo orden social, pues si por lo ge-
neral la riqueza vinctlase -especialmente en  cosas
materiales, su produccion viene en gran parte condi-
cionada por estimulos de orden psicoldgico, en relacion
estrecha con nuestras concepciones morales.

De aqui las dudas y vacilaciones de la hora presente
y el general anhelo de fieaccionar contra los males
que se sufren y de buscar a los mismos un remedin
eficaz.

Ahora bien: desde el punto de vista econdémico, es
evidente que este remedio no puede encontrarse sino
en un aumento de la produccidon, el cual parece a su
vez exigir una intensificacion del trabajo; pero al

mismo tiempo avasalladoras corrientes de opinion, que
tienden cada vez mdis a traducirse en leyes con fuerza
y cardcter internacionales, parccen oponer un obsticulo
a aquella intensificacidén, obstaculo tanto mas formida-
ble cuanto que viene reforzado por el estado de dnimo
del obrero, poco propicio a compensar con una mayor
eficacia las limitaciones impuestas por la legislacién
protectora del trabajo; de modo que el prohlema pre-
séntase como insoluble, dentro de los términos en que
se le plantea, y parece exigir cambios profundos de
opinion, que habria de traer necesaviamente el tiempo,
de no estar destinada nuestra civilizacion a extinguirse
y desaparecer por el agotamiento de los principios que
hasta aqui le dieron vida v esplendor, y de cuya savia
todavia se nutre. ‘

Esta reaccion salvadora podrd esperarse en parte
del apaciguamiento de las pasiones y de un mdas intimo
v claro sentido de la solidaridad social, que, hasta
cierto punto, podria ser la obra de moralistas y socio-
logos; pero ni los efectos de la predicacién ni los
imperativos de la ley suelen bastar para calmar hon-
dos anhelos de mejora, que s6lo nuevos triunfos sobre
la naturaleza conseguirian aliviar, mediante el equi-
tativo reparto de las ventajas conquistadas por la




