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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
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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-
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siones y las condiciones de sustentacion son constan-
tes a lo largo de cada generatriz.

Recordemos hrevemente la teoria clasica: si w,
v, v son las componentes del corrimiento seglin los
tres ejes, es facil ver que @ ha de ser siempre nulo?
v que todas las tensiones y corrimientos son indepen-
dientes de =z cstas ('omliciont‘s, introducidas en las
ecuaciones elasticas (pagina 173, tomo I de mi Elas-
/nzdml N Resistencio de los M(z/mm/c s), dan a dichas
ccuaciones el siguiente aspecto:
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En estas ecuaciones £, ty, t, son las tres tensio-
nes normales; 0, 0., 0, las tengenciales, pero como
estas dos segundas son nulas y la primera es la que
habremos de emplear, en clla hemos suprimido 1os
subindices; /7 es el peso del material por unidad ¢
volumen; @ el angulo que la direccion de la pmw—
dad, su )llCStd Lontund't en la seccion recta, forma
con el eje OX; E el moédulo de Young, m. el de Pois-
son y j el tmnwu sal de los de Lamé,

Para calcular las tensiones, el procedimiento cli-
sico consiste en postular la existencia de la funcion

de Airy /7 tal quc las tensiones scan dadas por los
valores

52
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Introducidas estas expresiones en las ecnacio-
nes [1], es obvio que las dos primeras quedan sa--
tisfechas. Eliminando 1/, por la quinta, las tercera,
cuarta y sexta toman el siguiente aspecto:

ou m?— 1 1
= e — —}
nXx m*E X m—, ¥

t Salvo, tal vez, los términos representativos de una trasla-
cién y de un giro axlntrauos cuando el dato superficial sea la
tension,

A

Eliminando por derivacion u, v de estas tres ecua-
ciones, es muy sabido que mediante 1'19 [2] se llega a
4 condicion

[‘4| AN F=0
en que A es ¢l signo del laplaciano,

Pues bien: nosotros vamos a partir de- una so-
lucidn clemental de la [4], que sera la siguiente:

1
[5] , F=— — )y arc to ~Jx'

Por derivacion gbtenemos
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[7s, pues, evidente que [5] es solucion de la bi-
hfmmmlm [4], cualquiera que sca el origen. Y como
Ja biharmonica es simétrica respecto a x, v, tendre-
mos también la solucidn

F=— '"xarc tg}:

-
™

Tomemes por mwun un punto [ cualquiera del
perimetro; sean p1, 1z dos funciones de P (constan-
tes respecto al punto M donde calculamos las tensio-
nes); en resumen, la solucion elemetal que adopta-
remos serd

1 F=-—

]

M ‘ X o y
E--‘--- y arc tg T x arc tg e

T

Y, finalmente, integraremos esta solucion elemen-
tal ])41"1 todos los puntos del contorno, tomando pars
cada elemento por eje /°X° la normal ‘al peumcim ¢
contorno que penetra en el cuerpo, y por eje P)Y la
tangente siempre en el sentido conveniente para cue
¢l triedro resuite levogiro.

[Las tensiones que Ta solucion elemental 771 pro-
duce en un punto cualquiera son, segiin las [2] v
las [6]:

’ 2p' 3 2y X2y
b= — — P x cos «
* ® (x4 yY)e 7 (x% 4 p)2
’ 2p,xy° 2p/y
t,=—=—% - — Pysenu
8] y T (xX? 4 y¥)e + 7 (x4 y? ) y
o 200X L 2ph Xy
(xQ + y2)2 (X" + yo)2 ,v

hemos acentuado estas tensiones para recordar (ue
estin referidas a un triedro afecto al punto P.
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Para hacer intuitivo el célculo, es muy comado
considerar p'1, p'» como las componentes segin X
y PY de una densidad-vector p' supuesta acumulada
en I, Entonces diremos que la densidad p' de / pro-
duce en el punto M las tensiones precedentes, Su-
pongamos ahora que el punto A7 viene a tocar en un
punto Mo del contorno de la seccion; sea ¢ el angulo
que la normal por My que penetra en ¢l cuerpo forma
con PX; las tensiones f, ¢ referentes al triedro afec-
to a Mo, cuyo eje MoX es la normal interior y cuyo
cje Mol es la tangente al contorno, se expresaran en
funcion de las precedentes por las dos ecuaciones si-
cuientes

to= t'ycos?y + t'ysent ¢ + 0'sen 2 ¢

1
0= (t’y — 1, ) sen 2 ¢ + 0 cos 2 v.

Sustituyendo en los segundos miembros los vi-
lores [§8, estas ecuaciones toman la forma
ty==— Px cosucos?y ~- Pysenuseny -+
1 1
o g A e Ay
03 (13
19) | 1
0 = — -5 Pysenasen2¢-+ -—Q'Px cos u sen 2¢ +

o, T,
| + - |"IAI2 - - [J.._,A,_,,z

si hacemos

X' = - XCo$¢—yseno

Y == X sen f:J el COoSs (?

Adviértase que » es la distancia M4/ tomada en
valor absoluto y que &' 4’ son las coordenadas del
punto P vespecto al triedro afecto a Mo y cuyo eje
MoX es la normal interior al contorno por Mo.

Si los segundos miembros de las ccuaciones [9]
se multiplican por ¢l elemento de contorno d o que

rodea al punto /2 v se integra para todo el contorno,

obtenemos los valores totales de !
dientes al punto Mo,
las integrales del tipo

y 8 correspon-
[En esta integracion aparecen

= z..ﬁj'li . Aij .do

que en general son discontinuas, es decir, que el limi-
te Iy de la integral para un punto interior infinita-
mente préximo al contorno no es igual al valor Jo
calenlado en el mismo contorno. Y como es /; 21 va-
lor que debe figurar en ¢l problema elastico e Jo el
que nos da el cdlculo, hay que corregir éste agregan-
do los saltos bruscos. Sin embargo, seglin una ob-
servacién de FI. Poincaré, en su Théorie du potentiel
newtonien, las integrales correspondientes a Ay
“lm no pueden presentar saltos bruscos, sino que se
tiene /; == Jo. in efecto, cada una de dichas integra-

les puede dividirse en dos partes: una, referente a
un trozo pequefio de contorno que rodee a Ma; otra,
al resto del contorno. HEsta segunda parte cs continua,
asi que podemos considerar solamente la primera, en
la cual el trozo de contorno puede tomarse como rec-
tilineo; ademas, el punto M al tender hacia Mo puc-
de suponerse que se mueve sobre la normal al con-
torno, Dentro del pequeiio trozo de contorno a que
nos referimos puede tomarse 4 == — ., § == —y,
porque los triedros 17 v Ao son de ejes sensiblemen-
te paralelos, Segln esto, e y A= dependen de 4%,
y por simetria, f;== I, siendo [, el valor limite en
el exterior del contorno, y, por tanto [f; == Iy ya que
/o estd siempre comprendido entre /ye L.

Quedan las integrales correspondientes a Ay
Ae2a; sea primeramente /11 la que consideremos: ten-

dremos
2 xx'?
! s
l"'"'--— fll lm,:l e d(l) )

siguiendo el mismo procedimiento anterior, la des-
compondremos en dos partes, una referente a una
pequefia poreidn de contorno de longitud 2« cuyo
centro sea Mo, otra al resto del contorno; esta segun-
da parte es continua cuando Mo toca en el contorno,
de modo que nos basta aqui considerar la primera;
en ésta se puede tomar wy como constante’, y al
contorno podemos considerarlo como rectilineo, to-
mando @ bastante pequefio; por tanto, ¢ serda nulo y
g =2 —al, g — a5 de modo que nuestra integral

se escribird
’ “lh(l dy’
1:-‘.: 2 (L X8 f o T e
—a (x* 4 YR

Para la integral indefinida tenemos

: ay _ Y 1 V'
S ey T e e
y, por tanto, :
. xa a
= B ol DI QO e 1,
/ 2{1.,[’\‘,-,_}_02 quctbx]

Rl primer término del corchete no nos interesa,
porque es una funcion algebraica que no puede dar-
nos saltos bruscos y que, en efecto, se anula, tanto
en M como en My; €l segundo es el angulo segtn el
cual se ve desde 4. ¢l segmento a. liste dngulo es
nulo cuando estamos en el segmento; de modo que

IO=0

T
- cnando estamos

y se aproxima cuanto se quiera a 5

a clerta distancia a7, 0 sea

I =mp.
Segtin esto,
i = =p/y + 1

y esta relacion cs valedera para todos los casos, por-
que las hipoOtesis que hemos hecho para obtener los
ralores particulares de /; e '/ son legitimas para el
cileulo de los saltos bruscos.

De una manera andloga se calcularia el salto hrus-

v Elasticidad v Resistencia de los Maleriales, toma II, pagi-
nas 345 v 346. ’
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co de la integral correspondiente a A2, y, en resu-
men, las ecuaciones [9] integradas toman la forma
siguiente :

t.+ P f(x cos « cos?w + y sen u sen? o) dw'==
. 1 ‘ ’ ‘
=y ~-~-~~f(|1.1 Ay 4 p'p Ayy) do
v

T e

110]
0 -+ ; P f(y senusen2 g —xcosucos2g)dn'=

. 1 / / /
=t "";r““f(l" LAy b pe Ag) do

Son éstas dos ecuaciones integrales que, cuando
se conocen £, y B en todo el contorno, nos permiten
caleular i, p'a por el método de Fredholm, ya que
las A se conservan finitas cuando Mo y P se tocan
dentro del contorno; basta para evidenciarlo obser-
var (que &4 y &' son entonces infinitamente pecueios
de segundo orden, mientras y, A y r lo son de pri-
mero,

Con lo dicho se resuelve el problema tipo Neu-
mann, en que se nos dan las tensiones en todo el
contorng, pues una vez obtenidas las densidades w/
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mediante las ecuaciones [10], queda la funcion [7]
completamente conocida, y, por tanto, hasta hacer
una integracion para todo el contorno para determi-
nar las tensiones en cualquier punto, andlogamente
a como hemos procedido para pasar de las ecuacio-
nes [9] a las [10].

Pero hay otros tipos de problema elastico que tie-
nen importancia practica. (Véase mi Elasticidad y Re-
sistencia de los Materiales, tomo 1, pagina 177, el ar-
ticulo “La solucion general del problema elastico de
tipo mixto", publicado por mi.en la Rewista de Inge-
nieria Industrial del mes de abril de 1935, y el titula-
do “Nota sobre el céleulo de presas’, que he publi-
cado en la Rewista de Ingenieria v Construccion del
mes de agosto de este mismo afio,)

A estos nuevos tipos de problema se aplica tam-
hiédn el método precedente, es decir, que también es
posible reducirlos a una ecuacién integral; ello exige,
naturalmente, Ja determinacién de los corrimientos
y @ en funeion de /¥ mediante las ecuaciones [37], pero
como la exposicion minuciosa de los cilculos corres-
pondientes alargaria excesivamente este articulo, ha-
remos acui punto hasta mejor ocasion,

Manuel VELASCO DE PANDO,

ITngeniero Tndustrial,

Cronica

El angustioso problema ferroviario.

La persistente haja en la recaudacion de los ingre-
sos ferroviarios, a pesar del aumento de tarifas, y par-
ticularmente el extraordinario descenso en ¢ mes de
junio pasado en algunas grandes limpresas, ha dado
lugar a que se acenttic de modo notabie el pesimismo
respecto a tan trascendental problema,

Y en tales circunstancias, un diario. de escasa circu-
lacion publica calidos elogios de la desafortunada re-
organizacion del Consejo éuperior de Iferrocarriles, cri-
ticando severamente la pasada conducta de los represen-
tantes del Iistado, a los que achaca un nal entendido
celo para los intereses del mismo y espiriti de suspica-
cia, entre otras cosas, todo ello en un tejido complicado
de insidias, que nos abstenemos de recoger por hoy.

las personas mal informadas pueden creer que ¢l
articulo ha sido inspirado por las impresas, pues apa-
rentemente defiendz intereses de las mismas, pero nada
menos cierto. L.og Conscejos de las Compaiias de Ferro-
carriles se dan perfecta cuenta de que el problema fe-
rroviario requiere, para ser rvesuelto, todas las asisten-
cias, y nunca han menospreciado la de los representantes
del Tistado, Unicamente pecan por no desautorizar a los
arbitristas, que sin conocimientos profundos y con in-
finita audacia no cesan de embroliar cada vez mas el
asunto,

Por nuestra parte erezmos que siendo indispensable
para ciertos traficos el ferrocarril, hay que procurar su
mantenimiento como interés pablico primordial. Las
mejores inteligencias seran impotentes para resolver pro-
blema de tal envergadura y que preocupa en todo el
mundo, si no existe deseo de colaboracion, Los interases
de las Empresas y del IEstado tienen que tener un ex-
tenso campo de convivencia que hay que encontrar y de-
finir en hien de todos.

Inspeccion y vigilancia de los servicios piiblicos
de transportes por carretera:.

La Gaceta de 17 de julio del actual publica un De-
creto del Ministerio de Obras ptblicas por el que se

crea en cada Jefatura de Obras pablicas un servicio de-
nominado de fnspeccion de Carreteras, Iin é) se da en-
trada a los interventores del Istado en la explotacion de
ferrocarriles, con nusicn distinte, segiin se explica en
el preambulo,

Il decreto ha producido impresion  desagradable,
pues da lugar a confusién de funciones ¢ inversion de
categorias. [isperamos que se suspenda su aplicacion
hasta que se estudie con mas detenimiento.

Las quejas por escasez de sefiales en las carreteras.

Precisamente ahora, cuando se han multiplicado dv
un modo notable las sefiales que existian en lag carre-
teras, se producen mas quejas que nunca, la razon es
clara: el pablico se ha dado perfecta cuenta de lo qu:
representan las sefiales para la seguridad del trafice
y para poder aprovechar las grandes velocidades, Todo
lo que s2 haga para satisfacer estas .demandas por parte
de los servicios de Obras publicas, estard plenamente
justificado. )

Pero gran nimero de las quejas se refieren a cucs-
tiones que hasta ahora no st considerahan especifica-
mente de nuestro campo y tal vez debieran de serlo,
aunque con las colaboraciones que se estimasen precisas.

Por ejemplo, las sefiales que estahlece el Circuito de
Ifirmes Ispecinles en lugares donde se encuentran fuen-
tes, han merecido especial favor, pues dan lugar a divi-
dir los viajes en =tapas, aprovechando para las comidas
sitios de muy agradable estancia. Y por extension se va
considerando ya que deben existir en las carreteras in-
dicadores de proximidad de monumantos artisticos o lu-
gares de gran helleza natural. También se pide que en
las bifurcaciones esté de manifiesto lo mas notable de
visitar en cada direccion. : :

Parece que ¢l Patronato Nacional del Turismo, de
acuerdo con ¢l Ministerio de Obras publicas, debiera
estudiar lo que pudiera hacerse en este respecto, y por
nuestra parte ten=mos la seguridad de que los ingenieros
de Caminos que han tomado la iniciativa en ésta como
en tantas otras cosas, estudiaran el asunto con todo ca-




