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sando por Torrelaguna—FEn mayo de 1931 los in-
genieros de Caminos Sres. Arrillaga, Alix y DBonal
presentaron una variante al ferrocarril Madrid-Bur-
gos, que consistia en modificar el trazado entre el
rio L.ozoya v la estacién del Hipédromo, pasando por
Torrelaguna y entrando en Madrid por el Este, en
lugar de por el Norte. Dichos ingenieros, cuando re-
dactaron su primer proyecto de ferrocarril de cir-
cunvalacion, presentado en enero del afio 1928—es
decir, antes de haber estudiado la Jefatura de Tstu-
dios y Construcciones la entrada a Madrid del direc-
to Madrid-Burgos—, supusieron tendria lugar por
¢l Este, v la variante propuesta viene a dar esta so-
lucidn.

Fl ferrocarril llega a la estacion del Hipédromo
que figura en el proyecto de ferrocarril de circunva-
lacién presentado en enero de 1928 a que he hecho
referencia, pasa por Torrelaguna y empalma con el
estudio realizado por la Jefatura de Estudios y Cons-
trucciones en el viaducto sobre el rio Lozoya. El
ferrocarril sale, como se ha visto, de la estacion del
Hipodromo, pasa por la calle de Gonzdlez Amigd
(Ciudad Lineal), atravesando en trinchera la prime-
ra parte de esta via y cruzando en timel la Avenida
de Arturo Soria. Baja la linea hasta llegar a la es-
tacion de Barajas (empalme), que se sit(a en el arro-
vo de Tuanes, v a la salida de la misma contintia ba-
jando, pasa por cerca de la fabrica de Ceramica de
Tomento de Obras y Construcciones y toma la di-
reccién Norte del valle del Jarama. Después conti-
ntia hasta cruzar la carretera de Algete, en el punto
mas hajo del trazado, que se encuentra a la cota 597,
préxima a la estacion de Fuente del Fresno.

Enlaces para viajerns—Ya se ha indicado antes
que en uno de los proyectos redactados por el sefior
Arrillaga, en unién de otros ingenieros, se hacia men-
cién de una linea subterrinea para viajeros que sir-

viera para enlazar las estaciones del Hipadromo con
la de Atocha. Esta linea no tenia caracteres de ur-
gencia, pues sélo trataba de resolver un problema de
explotacién cuando el trafico lo exigiese.

También existen ligeras indicaciones de otras li-
neas subterraneas en los proyectos de la Jefatura de
FEstudios v Construcciones.

Por tltimo, en construccién muy avanzada se en-
cuentra el tinel de la Castellana, que no existia en
ninguno de los proyectos, y que serd parte de una
linea que llegard hasta Las Matas.

Resumen.—Is indudable que el ferrocarril de cir-
cunvalacion de Madrid y su unidn con el de Madrid-
Jurgos estan estudiados perfectamente, y que cual-
quiera de las soluciones propuestas, cada una desde
un punto de vista diferente, resuelven el problema
que se plantearon. Resulta, por consiguiente, absur-
do hablar de crrores técnicos, que no existen,

Me parece posible afirmar que la construccion del
timel de la Castellana ha complicado la cuestidn, por
haberse llevado a cabo lo que era accesorio en las
soluciones que se proponian, y tal vez prejuzgara el
resultado en forma perjudicial para los intereses pu-
blicos, v seria sensible que una obra de pequefia utili-
dad influyera decisivamente en el conjunto.

Hay que decidir, en primer término, si han de rea-
lizarse en totalidad los grandiosos planes estudia-
dos o escoger lo que se pueda hacer, atendiendo a las
posibilidades econdémicas, y si se adoptase este ulti-
mo criterio, qué parte ha de ejecutarse en primer lu-
gar. T.os que hayan tenido la paciencia de lger hasta
el final se habran dado cuenta de que el ferrocarril
de circunvalacién, el de Madrid-Burgos y el enlace
subterraneo pueden acoplarse de diferentes maneras,
y de que si sc elige con poco acierto, la consecuencia
sera tener que construir todo en seguida, sin dar lu-
gar a que ¢l tiempo lo vava exigiendo.

Maunuel AGUILAR
Ingeniero de Caminos

Hormigdén armado

“Abaco para el calculo de piczas rectangularcs a fle-

xi6n compuesta

Ia viga de seccién rectangular, tan usada en las
construcciones de hormigén armado, se encuentra en
la mayoria de los casos sometida a un régimen de fle-
Xién compuesta, y a pesar de su generalidad, el calcu-
lo de estas piezas es molesto y laborioso, por ser com-
probativo y no determinativo, siendo necesario tan-
tear, que es cosa facil para un especialista, pero resul-
ta pesado para quien no lo es.

Para calcular una viga de seccidn rectangular hay
que prefijar sus dimensiones y calcular la excentrici-
dad relativa, dividiendo la excentricidad de la fuerza
en la seccién que se considere por el canto ¢ que haya-
mos pensado ; después, en una tabla, teniendo en cuen-
ta las cuantias ¢ y ¢’ de traccion y compresion y el
coeficiente de” equivalencia 7 efitre ‘el hormigén y el
metal, se conoce el coeficiente ¢, que es la relacion en=
tre la distancia al borde de la fibra neutra y el canto ¢

de la viga. Con este cocficiente ¢ se entra en la férmula

?

r=r 0 —
ac[fﬁ— + 0,9Kgr0 — rg(1 — q)]

")

siendo H la carga del hormigdn, ¥ la fuerza que ac-
tha excéntricamente, a el ancho de la viga, K la rela-
o 7 .
cion f , ¢ el canto v ¢ el coeficiente encontrado en
la tabla. Si el valor H es igual o menor que el que
asignemos al hormigdn, la viga sirve; de no ser asi
hay que modificar las dimensiones a y c.

Vamos a tratar de simplificar estos calculos de la
. . -t .
siguiente manera: Fnglobemos en un coeficiente
la expresion

1]
T

W= -

] ) y
Fe + 09K gro — rg(l — o)

(*  Véase Hormigén armado, Pena Boeuf,
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y quedard que
A
X e

w!

I ==

si fijamos un valor a I, otro a ¢, como F es dato,
resulta, despejando el ancho,

== -—[—r—— oA

e © "

Iista es una fOrmula muy prictica; pero precisa co-
nocer ¢l coeficiente v,

Tiste coeficiente es una funcion de ¢, rq y K, pero
para un valor dado de K (sucle ser 1, 1/2, 1/4, 0),
que se suele fijar de antemano, resulta sohmente fun-
cion de gy ¢. Como 7 es una cualidad del hormigén
y ¢ un nlnero que se toma segun el criterio del pro-
vectista, resulta que la inica incognita es ¢. Para de-

wed L [ 6 1‘. 8 9
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terminarla disponemos de la ecuacidn

’%3 .
”3‘" + 0817¢ A 4 7g(l — o)?

=ey—

o]

+o

wl Q.

+ 0,9Kgr9 — 19(1 — ¢)

en que intervienen los mismos valores que antes y
ademis ¢, que es dato también, puesto que es la ex-
centricidad relativa y hemos ﬁ]ado el canto .
L1 problema es, por lo tanto, perfectamente deter-
., minado; pero resulta entretenidisimo calcular 0,
pues hace falta hallar ¢ (mediante una ecuacién de
tercer grado) y sustituir en

[
W= L

=5+ 0.94&gr¢ — rg(l — ¢)
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is preferible recurrir a un artificio. Las férmulas

bésicas son:
©

W =

o? o
-5+ 0,9Kgro — rg(l —q)

o? , . ‘ ,
—~'3~ + 0,81rgKg® - rg(l — o)

»i); 4+ 09Kgro — ro(l — o)

De la segunda sacamos

1\ ¢ o
) PN [ SRS R
177N T f 6

1— o —0,09A%" -+ ("1 - —})—) (1 —o— 0,940)

1y =

y de la primera
o? ©
i ——t
g = e =

g (K1)

igualando, y despejando v’ tenemos

1—o— 009Ky 1
T =g =00k T 2
D o — 0,09/ ® o?

T ARy CE T

Vemos el interesantisimo resultado que, para cons-
tancia de o, resulta zv una funcion lineal de e Tisto
facilita mucho la confeccion del dbaco que propor-
ciona 7.

Para un valor de K y otro de ¢ calculamos

w == f(¢}), que es una recta;

rg = fafey)y que es una hipérbola, y las dibujamos.

Podemos situar sobre 7q = fo(e,) los puntos ta-
les que 2 sea una cota redonda; esto se hace trazan-
do las horizontales de v =23, 4, 5, ..., y en los pun-
tos donde corten a w = f,(¢;) tendran abscisas ¢,
que llevadas sobre la hipérbola rq = fa(e,), daran lu-
gar a puntos de diferente cota; serd una cosa asf
como un perfil topografico.

I'razando varios de estos perfiles para diferente ¢
y la misma K, podemos representar las lineas de ni-
vel w teniendo el abaco construido. Resultard

w=/[{rg ¢
| abaco adjunto ha sido caleulado para N =1/2,

pues de esta disimetria no hay tablas en el texto.
Los limites del 4baco son:

miixima 7¢ y e 1D

¢ = 0,020
= 0,000

"ym:i,\'. = 0,3”

minima 79 ;=8 TG onin. == 0,048

Ya lo tenemos limitado por dos horizontales; la
vertical de la derecha corresponde a ey == 6, que cs
¢l mismo limite que figura en el texto; hay otro limi-
te inferior: la hipérbola correspondiente a ¢ = 0,351,
pues si hubiese menos valores de ¢, la carga del ace-
ro A pasaria de 1200 kg/cm®

Tn la parte izquierda estd limitado por w = 3, que
corresponde a ¢, proximo a 0,69, valor particularisi-
mo, para el cual 7q = fu(e,) es una recta y w == fi(e,)
es constante. Se produce cuando 1 —¢—0,9K¢ =0
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para N == 1/2 resulta ¢ = 0,69, y corresponde a una
carga del acero de
(48
p— UK e 21 m?
=0 {48 == 203 kg/cm
Para mayor claridad, hagamos un ejemplo, el mis-
mo del texto: un arranque de un puente ue esti so-
metido a un esfuerzo normal de 226 530 kg y a un
momento de 400 000 m/kg.
Fxcentricidad,
400000

b

SRR 1,80m

¢ =

Admitamos
I =70 kgfem?® = 700 000 kg/m?

Armadura disimétrica,

K= 1])— r=10 g = 0,006 rg = 0,06 c=180m
e 180 e e
q=- = 180 1 0="T,0 =g W= 1,36 m

Por homogeneidad hay que poner /1 en kg/m?® al
ser ¢ metros, I© kilogramos y cuerer tener a en
metros.

Si pusi¢ramos una cuantia algo mis elevada,
¢ = 0,008, tendriamos rg = 0,08, w=09 y a re-
sultaria 1,24 m,

Tas ventajas del procedimiento son notorias:

Se procede a la determinacion del ancho, no a la
comprobacion,

Se puede operar con cualquier excentricidad re-
lativa, desde 0,35 hasta 0.

Il chleulo de la formula

»

= w

el
es sencillisimo.

Se puede trabajar con cualquier coeficiente de
equivalencia r, y, por tltimo, muy de acuerdo con
el texto, se ha resuclto ¢l problema con la mayor ge-
neralidad.

Cadleulo de placas planas

I3 caso mas frecuente en la prictica es la placa
rectangular empotrada, y es precisamente la que
mayor dificultad de cleulo tiene. Se aplican para
este caso formulas empiricas; pero sin duda cs
mas conveniente caleular con el maximo rigor po-
sible, y asi intentaremos hacerlo, deduciendo los re-
sultados de la manera mas practica para la aplicacion.

131 caleulo de las tensiones especificas, seglin el mé-
todo de Ritz, estd desarrollado en el texto de Mecd-
nica Eldstica, de Pefia Beeuf, v de ¢l sacamos las si-
guientes consecuencias

Quc las maximas tensiones especificas se verifican
en el centro de la placa,

Que la mayor tension especifica en el centro se
produce en el sentide de ia menor dimension de la
placa.

TJlamando @ a la mayor dimension, b a la menor
v ¢ al espesor, los valores de estas tensiones son:

_ Jaento, o _'fl_) A=

b #

N, = ST (’“1__ -/;1,"71?7&‘»0
L 1 — .,)-J a?

Femtig (100
T —m2 \ 0! a
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N, es mayor que Ni, y estan en la relacion

N, 't

"\71_ = b+ atn
llamando i a la relacion entre a y b

Ny g

Ny T T4

) 1 <.
como 7 viene a valer gy M es, por definicion, una |

cantidad mayor que la unidad, N2 serd mayor que Ni;
como caso limite, seran iguales, al ser m==1 lo que
corresponde a una placa cuadrada, como era de es-
perar.

En las formulas anteriores E es el coeficiente de
elasticidad, 7 el coeficiente de Poisson (que ya he-

mos indicado que para el hormigon viene a valer T)

y 70, la flecha en el centro de la placa.
Deducido de la teoria de Ritz, resulta que 7v, vale

121 = L e pabated

By T e e L
o Ioedrd(at 40 308 1. 2a%0%)

en que I es la carga concentrada en el centro, y p la
carga uniformemente repartida. ‘

Sustituyendo o, en la expresion de Ny, y hacien-
do uso del niimero m, tenemos

N A ) 12(1 — WAL 4 pabyndhS
ET g \ w3 | T RAAPR x 2m® - B3]

pab)(m® + nem)

: pL

4 2m? o 3)

Como esta tension Nz es de traccion, la supondremos

resistida exclusivamente por la armadura metélica, y

siendo A la carga del acero y ¢ la ecnantia Na = /q.
Sustituyendo '

12(4 7 - pabyn® -1 )

A= S o A

¢ = n'/ iy 5 VAP 4 pab

Bt - 2m* - 3

reuniendo

17 12 )
T Ag Jid - 2m? - 3

en un coeficiente A tenemos la formula
c= AV AP 1 pab

el coeficiente A se puede dar en tablas, al dar a 4 el
valor de 900 kg/cm* (adecuado para que no se agrie-
te el hormigdn que rodea a la armadura, es el mis-
mo valor que se usa en los calculos a traccién); m
puede variar desde 1 hasta 3, pues, para mayor va-
lor, es tan escasa la accion de los apoyos de menor
longitud, que se debe hacer el cilculo a flexion,
estudiando una longitud unidad. Por otra parte, a ¢
pueden darsele valores corrientes, 0,006, 0,008, 0,010,
0,012, 0,015, 0,018, 0,020; con esto se pueden ha-
llar los valores de A que citamos a continuacion:

4900 kgrem? g =

”,l et S Sl A e it Pt g TSI LA IS

0,006 | 0,008 | 0010 | 0,012 | 0,015 | 0,018 | 0,020
1,0 0,179 | 0,155 | 0,139 | 0,1263 | 0,1135 | 0,1035 | 0,0983
12| 01875 | 0,1625 | 0,145 | 0,1325 | 0,187 | 0,1085 | 0,103
1410190 |0,164 | 0,147 |0,1358 | 0,1200 | 0,1095 | 0,104
1610187 |0,162 | 0145 |0,132 |0,1185 | 0,1083 | 0,1027
1810183 | 0157 |0141 |0,1287 | 0,1155 | 0,1055 | 0,100
20| 0178 | 0,154 | 0,1375 | 0,1255 | 0,1125 | 0,1028 | 0,0075
22 [ 01725 | 0,149 | 0,1335 | 0,1217 | 0,109 | 0,0997 | 0,046
24 | 01675 | 0145 | 0,1295 | 0,118 | 0,106 | 0,0967 | 0,0917
2.6 | 01525 | 0,140 | 0,1255 | 0,1144 | 0,1025 | 0,0937 | 0,0890
28 | 01575 | 0,136 | 0,1217 | 0,111 | 0,096 | 0,091 | 0,0863
30 | 01527 | 0,182 | 0,118 | 0,1077 | 0,0966 | 0,0882 | 0,0838

T.as dimensiones de A son

i N
‘ Teg/em? = cm/ky
de forma que o
|/4P |- pah

deben ser kg 1/2, o sean kilogramos la cantidad sub-
radical,

Como son diferentes N, y N,, también deben ser
diferentes las armaduras metélicas en las dos direc-
ciones, y siendo igual el trabajo de acero, la relacion
de las cunantias debe ser igual a la existente entre
las tensiones especificas Ny y Ni; por lo tanto, lla-

mando ¢' a la cuantia de las armaduras en el sentido

de la mayor dimension, tenemos

Tista relacion, por ser sélo dependiente de e, la po-
demos dar en una tabla.
'enemos ya calculadas las armaduras; pero’como

en el cenfro han de estar situadas en la parte infe-

rior, por estar alli localizadas las tracciones, y en
Jos hordes en la superior, por el mismo motivo, hay
que hacer un levantamiento de barras. Si fuésemos
a levantar las barras en.los puntos donde las tensio-
nes son nulas, encontrariamos una figura dificil de
verificar en la practica; lo que se puede hacer es ba-
jar las barras a distancias fijas de los bordes; més
claramente, que todas las armaduras de una direccion
sean idénticas.

Las distancias al centro de los puntos de hajada
deben ser (segin la Mecdnica Eldstica)

a "
N e APC €O | sy
2 n -t 2m

| b 1
R = W
Como el coeficiente
| 1 e e "
9 are cos (— m)

es el mismo para las dos direcciones de los bordes,
y dicho coeficiente es dependiente exclusivamente de
la relacion 1, lo podemos dar posteriormente en una
tabla. ,

En las placas, una causa de rotura es la carga tan-

gencial maxima, por lo que conviene siempre hacer
la comprobacion,

> a
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Carga tangencial mixima

IS PO
fremtiog

=

sustituyendo v, por su valor
. . Glcr?

Qab(1 1 )

6L = (A1 . pabd)

3wt - DI

esta tension tangencial admitamos que sea 1710 de la

1201 — %) (407 pahyad
AT s 2 T

midx, T

carga normal del hormigin T e e enitonees te-

10’
nemaos
G
(X o X (4271 pab)
. 10
¢l e W
: bt
O sea

. bm l/hldf) , 1 L/ AP A pab
=7V X e 20t - 3 - ‘/ 7

™ 7 St A= 2% - 3
queda
L AP pab
= “V 7

siendo & funcion exclusivamente de . Tl coelicien-
te 4 es un puro numero; si ponemos 7 en kg, p
en kg/m?, @ y b en metros, ¢ quedard en centimetros
al estar /T en kg/cm?,

T tabla de g funcion de m se da a continuacion,
asi como las dos tablas indicadas anteriormente.

2 ’l’/—' D] ('—' "_') | -
i0 1 ‘\ 0,261 0,806
1,2 077 | 0258 L0
1,4 0615 | 0,236 0T
1,6 0515 | 0,274 Lot
1.8 oz | 0,253 N NEE!
20 0ns0 | 0,272 L 0,02
22 0,348 0,251 L0050
2 0311 0,251 ISR
26 (0,286 0251 s
28 0269 0,251 REL
B o [ 0,251 01

Para comprender perfectamente ¢l cileulo, haga-
mos un cjemplo: una placa de 2 X 4 m, con un
hormigdn que trabaja corrientemente a 30 kg/m*,
con un peso propio que estipulamos en 400 kg/em?

449
y una sobrecarga de 300 kg/m?, cuantfa = 0,018,
A :

L 2 A = (,1028

0

H0M x 4 x 2 ==8b
¢ =0,1028 x 85 =§7H cm
puntos de hajada distantes, 2 X 0,252=0.504 m

v X 0,252 == 1,08 m del centro,
Comprobacion de esfuerzos tangenciales,

';/ 7”7 _ ]/ '}Efi(l%ff 2 _

o= 0,d2 c=0H02 x 12="71cm
Tuego hay de sobra,
No queds mis que la determinacion de arma-
duras,
¢ =0,018 0,018 x 8,75+ 100 == 12,75 cm?

Cada metro Hneal, en ¢ otro sentido,

15,70 < 0,38 == 5,98 em?¥

pueden usarse redondos de 13 mm, 12 en un sen-
tido y 5 en cl otro,

Con este sistema se puede resolver un problema
interesante : caleular una placa con la Gnica carga de
su peso propio, sin necesidad de tantear,

Si ponemos @ ¥y b en metros y ¢ en centimetros, el
peso en kilogramos es, admitiendo al hormigdn una
densidad 3, 30 X abe; aplicando la formula

c=A ]/30{1/)(.' 0 sei c= A 3 30ah

Aplicindola a una placa que tenga las mismas di-

mensiones que la anterior, :

¢ = 2400 = 0,1028% x 240 = 2,55 cm

Ta cuestion de armaduras y puntos de bajada de
harras, lo mismo que anteriormente, Comprobacion

a esfuerzos tangenciales,

o 1/ 610" .

pab =30 x 8 x 250 =610 kg = l/--»_un-- = 2,07 cm
a Y]

con hormigin de 30 kg/em®*; como penemos 2,55 em,

tenemos de sobra,

Pambién puede hacerse cuando poes conocido: y
teniendo, ademis, en cuenta ¢l peso propio, la tnica
complicacion es que hay que resolver una cenacion
de segundo grado,

¢ == A pab 1 30abe)

que tiene un caricter determinativo y solnciona tan
interesante prohlema,
Antonio ANGULO
Alumno de cuarto afio de la Escuela
de Caminos

El pantano de Proserpina

No hemos visto ninguna informacion en las re-
sefias histdricas de presas de embalse en lspaia, in-
cluyendo la muy documentada que en su libro Sal-
tos de agua v Presas de embalse hace D, Jos¢ 1., Go-
mez Navarro, que se refiera a esta obra tan inte-
resante,

La falta de noticias acerca de ella lo justifica ple-
pamente, ya que no solamente no se halla en estado
ruinoso, sino que, por el contrario, salvo pequeiios
desperfectos, se conserva integramente en su primi-
tivo cstado, no observandose en clla ninguna repara-
cion o anadido posteriores a su construccion que hu-



