Lucianc Claude.

Cilculo de las reacciones del
terreno en el encastramiento
de los tablestacados

N el nGmero de Noviembre de [os ANALES recién publicado, aparece un

articulo de don Jorge Lira O, que resume en una forma muy clara el pro-

cedimiento que debe seguirse para determinar el empuje que ejercen lag

tierras sobre un muro de malecdn; en &l el autor, después de recordar las
diversas teorias emitidas al respecto, se pronuncia a favor de la de Résal que, efec-
tivamerite, es la dnica cientifica y que no se basa en hip6tesis en abierta contradic-
cién con la experiencia.

Desgraciadamente, este articulo no estudia lo que sucede en el fundamenio de
la obra, es decir, en la porcién de terreno que tiene que contrarrestar la accién del
empuje de las tierras del relleno.

En vista de la imposibilidad de encontrar en la literatura téchica una teorfa
satisfactoria sobre la manera de resolver este problema, me vi en la necesidad de
desarrollar una que me permitiera provectar, sobre una base més o menos satisfac-
toria, las tablestacas cuya construccién tuve que estudiar en el Gltimo tiempo. El
presente articulo tiene por objeto dar a conocer a mis colegas el procedimiento que
he adoptado y que desearia ver discutido y mejorado por algunos de ellos,

1.o-Hipfiesis fundamentales —Todas las teorfas sobre empuje de tierras ad-
miten que la presién que ejerce un terreno sobre una superficie plana es una funcién
lineal de la distancia vertical h del punto considerado a la superficie libre del
relleno:

p=yCh (0

en que v es el peso especifico de la tierra y C un coeficiente dado por la teorfa ¥ que
depende del &ngulo { de la superficie libre del relleno con el horizonte, del angulo
« del paramento del muro con la vertical, del dngulo ¢ de frotamiento del terreno
v del estado de compresién de las tierras.
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Sea A B una pared mévil de altura h que sostiene un macizo indefinido de
tierras, el empuje que éste ejerce scbre la pared es

Q=f~Che )

Es evidente que si se desplaza la pared hacia la derecha, este empuje crecerd;
disminuira, en cambio, si el desplazamiento se efectha de modo que la pared se
aleje de las tierras.

No tengo conocimiento de que existan estudios de la funcién que relaciona
cuantitativamente el valor de Q con la deformacién sufrida por el terreno; se ad-
mite, sin embargo, que esta variacién estd encerrada entre dos limites. El valor
minimo recibe el nombre de empuje activo o estado inferior de equilibrio (Résal) y
corresponde al caso en que el terreno tiene que deformarse para alcanzar y pre-
sionar el muro.

Si, en cambio, el terreno cede ante el avance de la pared, el empuje crece pero
solamente hasta un valor llamado empuye pasivo o estado superior de equilibrio; si
se sobrepasa la deformacién correspondiente a éste, @ se mantiene en este valor
maximo.

Si el empuje se ejerce sobre un muro vertical delgado, la teorfa de Résal con-
duce, para ambos estados de equilibrio, a expresiones de empuje de la forma (2)
con la tnica diferencia de que el coeficiente C toma el valor A en el estado infe-
rior y un valor B para el estado superior; ambos valores son funciones de [y ¢ que
se encuentran tabuladas en la obra de Résal.

En mi estudic he admitido gue las presiones unitarias correspondientes al
estado superior de equilibrio crecen con la profundidad segiin la ley lineal; se tiene,
entonces, que

p=yAh ; g=yBh

Ademaés, supongo que la presiér: para estados intermediarios crece a partir del valor
p proporcionalmente a la deforrnacién causada por el muro hasta alcanzar el va-
lor g que no puede ser sobrepasado.

2.—He admitido también que las defermaciones de la tablestaca son pequefias
comparadas con las que experimenta el terreno. Esto equivale a admitir que la
tablestaca se mantiene plana durante la deformacidn, que se reduce a una rotacidn
en torno de un eje horizonical.

Para la resolucidn del problema que nos ocupa consideraré dos casos: 1.7} Ta-
blestacas con anclaje, y 2.°) Tablestacas simplemente encastradas en el terreno
primitivo.

En ambos casos, como el relieno puede componerse de varias capas de carac-
teristicas diferentes de las del terreno primitivo, substituiremos aquel por:

1.2 Una capa de terreno de las mismas caracteristicas que el terreno primitivo
y de un espesor uniforme h’ tal que su peso equivalga al del relleno aumentado en
las sobrecargas. Se supone que esta capa no ejerce empuje ninguno sobre la por-
cibn de muro que le corresponde.

2.» Un empuje resultante Q cuya altura vy magnitud se determinarin en la
forma indicada por don Jorge Lira O. en el articulo mencionado.
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[ —~TABLESTACAS CON ANCLAJE

Supongamos que R representa la accibn del tirante de anclaje, o su compo-
nente horizontal, si el tirante es inclinado.
[.as presiones activas del terreno que ac-
than sobre el tablestacado, a la derecha, que-
dan representadas por la linea D-C y por la

ecuacién
p=p,+vAt )
en la que
1 Po=vAR
/ !
’ Iy { es lz profundidad medida a partir de A.
’ Del mismo modo, las presicies pasivas
] ;_ maximas que puede soportar ¢ ejercer el te-
BPTT Ty TTTeT o] ¢ = rreno de la izquierda quedan representadas

por la linea A-B y por la ecuacién
q=vBt (4)

La deformacién del tablestacado consistird, de acuerdo con las hipdtesis hechas,
en una rotacién alrededor del punto de aplicacién de R. Admitamos que el despla-
zamiento hacia la izquierda provocado por esta rotacién en el punto O es justamente
la necesaria para que {a resistencia del terreno de la izquierda sea

g=yBh

En ese caso, por encontrarse el eje de rotacién més arriba que A, los despla-
zamientos de los puntos de la tablestaca de A a O serén todos superiores al mini-
mo necesario para alcanzar la resistencia méxima; por consiguiente, todo el terreno
de la izquierda se encontrard en las condiciones de equilibrio superior y las fatigas
que puede soportar y ejercer sobre el muro quedan representadas por la linea
A-B.

Si se aceptan estas condiciones, que corresponden al limite de equilibrio, se
puede determinar cual es la profundidad 2 que hace nulos simultineamente la re-
sultante de las fuerzas que act@lan sobre el muro y sus momentos respecto del
punto (.

La resultante de las acciones y reacciones del terreno sobre el muro A-Q puede
considerarse como la diferencia de las ecuaciones (3) y (4) lo que da

P—g=ps—~7r¢th
cone=B—A
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Se obtiene asi el sistema de ecuaciones

2R —2Q +yehr—2p.h=0
6R (a+h) —6Q (b+h) +yeh’—3phi= O

La eliminacion de R conduce a la ecuacion
2yehif3{yea—p)h*—6poah—6Q(a—b}=0 (%)

que permite determinar h.
El valor asi obtenido corresponde a la ficha minima que deben tener las ta-
blestacas, correspondiente a un coeficiente de seguridad 1; et valor de R se deter-

mina por la férmula
R=1(2Q+2Zpch-—vyeh?) (6)

5i, como lo exige la estabilidad, se aumenta el valor de h, la determinacién de
le fatiga del terreno en el extremo inferior O

se complica un poco, i |

En efecto, sea O O’ la deformacién que iy I
va a sufrir el terreno en el pie de la obra. — \\' );,
Antes de que se inicie este desplazamiento del 2 "fl ‘T;ﬁ |
muro las presiones que las tierras de la dere- e .?1_ -1

cha ejercen sobre €] son
p=yAh+ps (7
representadas por la linea D C. Del mismo

modo, el lado izquierdo de la tablestaca so-
porta los empujes activos

!

|

}

- |

. - — ,,3__39-J_5"_.. - b
o =yAh (&) Fis. 5 :

Para evitar complicaciones supondré que los coeficientes A y A? son iguales,
lo que supone que la superficie libre del terreno y del relleno es horizontal.

La compresion del terreno, provocada porel desplazamiento del muro, originara
fatigas proporcionales al desplazamiento, que se sumarfn alos valores de la ecua-
cién (8), mientras que los empujes (7) quedan inajterados

Para la determinacion del equilibrio del tablestacado podemos restar de las
valores de las presiones que se ejercen sobre ambas caras las que corresponden a

p=rAh 8"

pero, en tal case, hay que restar también estos valores de las presiones méximas
que puede ejercer el terreno, las que quedaran representadas por la linea AB co-
rrespondiente a la ecuacién

q=7B—A)h=ych ©
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Si suponemos que la recta de deformacién O'E representa directamente las
presiones adicionales de deformacién, tenemos finalmente que, ademés de las fuer-
zas R y (, el tablestacado soporta: a la derecha, una presién uniforme po; 2 la
izquierda, una presién representada por la linea quebrada A FO".

Si designamos por t la profundidad del punto F hasta la cual el terreno ha al-
canzado su estado superior de equilibrio, ¥ por ¥ la fetiga adicional correspondiente
al OO, estas dos incbgnitas deben satisfacer la relacién

att
a+h y

yet= (10)

Las ecuaciones dec equilibrio del muro son:

IR —20 +yeht —2poh+(h—t) y =0
6R(a+1h) — 6Q(b+h)+ysh(Zh— )t — 3 paht+(h—1 )7y =0

La eliminacidén de R conduce a la ecuacién
6Q(a— by — yeht(h-t+3a) + 3 peh(2a-+h) 4 (t*4 3at+ht — 3ah — 2h%}y=0

La substitucion de y t y * por sus valores deducidos de (10) en esta ecuacion
resulta muy complicada, por esta razén es preferible conservar a ¢ como variable
auxiliar; entonces, la eliminacién de y conduce a

yeati+3yea't’+ [6Q(a—b)—y=(6a*h-+6ah*+2h%) +3p.h(22+-h)] t4+-6Qala—b) +
+3peah(2a+h}=0 {11)

Otenido 1, se obtiene el valor de y por intermedio de (10) y la reaccién R se-

deduce por medio de
R=Q--1lyeht+psh— 3 (h—1t)y {12)
No debe olvidarse que la fatiga del terrenc en el pie de la obraes y+ vy Ah,

valor que debe compararse con ¥ B h, de suerte que €l valor exacto del coeficiente
de seguridad en cuanto a la resistencia del terreno es

—
~Bh?
{13
yeth+th-ty+vyAh?
o, eliminando
Biy? t
v BR (a+4-t) (14)

vet{h™+2ah— at}4yAh*(att)

T
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L.a igualacién de estos valores conduce a.

vey W —[2Qy 2 (3 nd-1)+p, B y+p) | —{6Qy (n+1)+2Qp, 3n—1)] h—d4Q =0

de donde
_ [2QyeBn+D+pr—2Qp,3n—1) h+4Q
yeh*—6Qh (n+ 1) —3p, b

(20

Ahora bien, las presiones méaximas que puede soportar el terreno de la derecha
quedan representadas por
q=7B(h+h)=p/+7Bh

pero, como en el célculo de la estabilidad del muro las presiones a ambos lados
han sido disminuidas en yAh, Io mismo debe hacerse con las anteriores. Por con-
siguiente se pedra poner la condicidn

y=p,/+veh 2n

Debe advertirse, sin embargo, que esta relacidén, tomada come igualdad, no
corresponde al limite del equilibrio; en efecto, aun cuando la recta A'Q’ cortase
la recta que representa la relacién (21) siempre subsistiria un coeficiente de segu-
ridad considerable, debido a que todos los puntos encima de la interseccidén traba-
jan a presiones muy inferiores al limite. :

Se podria substituir el valor (21) en la ecusacién (20) lo que permitiria obtener
una relacién que conduciria al valor de h que satisface la condicién (21). Pero,
como se obtendria asi una ecuacién de 4.° grado y, aun de 5.° grado si se subs-
tituye n por su valor en funcién de &, he estimado improcedente hacerlo. Précti-
camente, tesulta mucho mds conveniente determinar los valores de v correspon-
dientes a alturas crecientes y comparar los valores obtenidos con los admisibles
dados por (21). '

Para la realizacion de estos tanteos conviene tener presente lo siguiente.
Existe un valor de h facil de determinar que anula el denominador de (20); esta
profundidad corresponde a los valores

y=00 x=1

lo que quiere decir que en el diagrama de las fatigas, la recta FO’ es horizontal.
Los tanteos se efectuarén, por lo tanto, con valeores superiores a este y se verifica
que, a partir de esta profundidad, ¥ decrece muy répidamente de manera que al-
canza muy pronto valores menores que los admisibles.

En cambio, cualquiera que sea la profundidad zlcanzada por el muro, es im-
posible evitar que las presiones méximas sean pasadas hasta la profundidad xh y
resulta bastante incierto precisar el coeficiente de seguridad de la construcciton. -

Con referencia a la figura 4 se puede admitir lo siguiente. El terreno de la
izquierda resiste a la accién del muro en la altura AH, que designaré por z. Si
se continGa deduciendo de ambos lados los empujes activos, la resistencia méxima
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correspondiente a esz alturaserfa l4&z?; en cambio, la resistencia exigida del te-
rreno es solamente }yexhz. Seglin esto, el coeficiente de seguridad seria

S=

z

xh

Ahora bien, los trifngulos GFH y HOO’ permiten cbtener

- 76h+ympoo <h
yexh+y—p

por comsiguiente,

= ¥shty—po

22)

yexh+y—p,

Il —TABLESTACAS SIN ANCLAJE

Sicomo en el probiema anterior, suponemos que el coeficiente de empujes

Fig 4.

activos, A, es el mismo a ambos lados
del tablestacado, la diferencia entre las
presiones correspondientes se reduce a
una constante, p, que actia schbre !
lado derecho. Disminuiremos asimisme
las presiones correspondientes a los em-
pujes pasivos de las presiones correspon-
dientes a los activos; la curva de pre-
sidn adicional méxima es, entonces, la
recta AB de ecuacién

g=v¢ch

Sea A'(Q la recta que representa al
posicién del tablestacado después de la
deformacién, la distancia de sus puntos
a los correspondientes de AQ representa
la fatiga adicional de deformacién desde
O hasta el punto F, en que corta A B.
Las presiones adicionales quedan repre-
sentadas, entonces, por la linea AF Q.

Como 0 estas presiones debe agregarse la diferencia p de los empujes activos,
resulta, [inalmente, que la diferencia entre las presiones de la derecha v de la
izquierda queda representada por la linea AF(Q' referida a la recta D'C’. Para
simplificar los céiculos considero que estas presiones son la diferencia de los trin-
gulos AD'F y O'C'F por una parte y ¢l tridngulo D'C'F,

Designo por xh la profundidad correspondiente al punto F, y per v la pre-
sion adicional correspondiente al pie O del tablestacado. Si se introduce la variable

auxiliar
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n+b/h
se obtiene el siguiente sisterna como condicién de equilibrio:

2Q +p.hx+1) +y({l—x) h—yexh? wO' {15}
6Q (n+ 1) +p.h x4+ +y(i—xfh—yex2—x)h =0 (1)

La eliminacién de v entre estas ecuaciones conduce a la ecuacién (17}, que
indico a continuacién junto con la (157)

2003n+x+2) +p.h(2x+1)—yexh'=0 (17)
—20Q —ph{x+ 1) +yexbi=y(I—x}h (157
Sumando estas ecuaciones se obtiene

‘e vh—2Q@GBn+1} (18)
yh—p,h+2Q
En cambio, de la ecuacidn (13) se deduce
_ _yht+ph+2Q (19)

yvh—p,h+yeh
ADVERTENCIA

Antes de entrar a aplicar las formulas anteriores desea llamar la atencion del
lector sobre el factor B, que figura en ellas. Como se ha explicado en el desarrollo
anterior, dicho coeficiente define €l empuje pasivo méximo que puede soportar el
terreno.

En la primera parte de su obra sobre empuje de tierras, Résal lo designa con
esta letra v da, aunque ccn muchas reservas, una tabla de sus valores. En la se-
gunda parte, que trata def empuje de las tierras coherentes, Résal publica nuevas
tablas referentes al empuije activo que, segiin advierte en la introduccion, debe subs-
tituir las anteriores. En estas nuevas tablas designa por B la componente vertical
del empuje activo.

Llama la atencitn el hecho de que Résal no publique una nueva tabla de los
empujes pasivos. Por lo contrario, al considerar este empuje en las tierras coheren-
tes, hace uso de la férmula

™

[
4+2)h

r P
Q=2C cot T+T h4-Lytg?

en que el primer término corresponde 2 lz fuerza de cohesién el segundo corres-
ponde a la férmula clésica para las tierras sin acherencia.
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Parece desprenderse de lo anterior que Résal hubiera reconocido que su fér-
mula para empujes pasivos era demasiado prudente y adoptarermnos para B el vaior

2

B=tg* (4'5"-{- i‘)

APLICACIONES

Como ejemplo de tablestacado con tirantes tomaré:el gue se estd construyen-
do en San Antonio y cuyo perfil aparece en la figura 5. El proyecto consulta una
penetracién de,4 metros en arcilla dura.

A falta de los datos adoptados por los
Sebrecarga wos ¥/m% BUtOres del proyecto, he admitido los gue

—T - ‘“Vﬂrﬂm a parecen en la figura; con ellos se llega
e rée A:,/,,:

g a un empuje 38,800 kg/m. sitvado a 5.35 m.
PR

L3
P sobre el terreno primitivo.
“dg_agg_r - ¥ e oo Agfat Esta arcilla es, evidentemente, una tie-
g - a0 rra dotada de cohesidn que no corresponde
g

a las hipdtesis usuales que son, también
Q- 35500 Bo/fm 156 de este estudio. Se podrizn modificar

T las férmulas antericres para adoptarlas a
Ba5,33 ta teoria de Résal sobre tierras coherentes,
l No he querido hacerlo por cuanto esta teo-
oo marars - ria es poco conocida vy existen pocos datos

sobre el valor de la fuerza de cohesifén de
las diversas tierras. Por otra parte, las ta-
£y s blas de Résal indican que la arcilla, en
condiciones de carga andlogas a las que son
ocupan, equivale a un terreno de la misma densidad, sin cohesidn y cuyo dngulo
de reposo fuera de 30°. Como este dngulo coincide aproximadamente con el que
indican los manuales para esta clase de tierras, aceptaré esta equivalencia, que
me permite aplicar sin modificacién las férmulas anteriores.
Tenemos entonces los siguientes datos:

.
4

o]

¥=1,800 kg/m? o=30° A=0.270 B=3.00
h'=(4,000+1,600X4+1,100%10): 1,800=1190m. a=975 m.
Po=11.90X1,800%0.270=5,780 kg/m? a—b=442 m.
wA=1,800%0.27 =486 kg/m?; yB=1,800%3.0=5,400 kg/m?

v &=5,400 —486=4914 kg/m?
Con estos valores, la ecuacidn (5) se convierte en
h*412.86 h*— 3436 h -~ 10457=0

‘cuya solucién es _
h=37% m.
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Como esta profundidad minima es solamente inferior en 0.25 a la ficha con-
sultada, el proyecto debe corresponder a un coeficiente de seguridad bastante bajo.
Para calcularlo recurrimos a la ecuacién (11) que da

t3429.25 " —287.65 t4+540.43=0

Su solucién es
t=2.67 m.

de donde

13.75
y=49MX267X ~5o- = 14,550 ke/m

La presién transmitida al terreno por el pie del tablestacado resuita ser
p=14,500 + 486 X 4=16,590 kg/m*

A pesar del margen que queda entre estos dos valores, el coeficiente de segu-
ridad es bastante pequefic; en efecto, la férmula (13) da, con los valores obtenidos

Para una ficha de 5 metros se obtendria

342925 t2—402.37 t+640.88=0
t=1.86 m

11.61

y=4914%1.86% =11,620 kg/nm®

s
5= "5z500  — 1

Consideremos ahora el caso que s¢ ha presentado, de que el tablestacado no
alcance el terreno firme, por hallarse éste mas abajo que lo que se suponia, Para
la arena fina, saturada de agua, adoptaré los coeficientes

¥=1,100 kg/m®  p=15¢ A=0.338 B=2470
h=(11.90%1,800)/1,100=1945 m  po=19.45%1,100%0.338=7,240

Con estos valores la ecuacion (7) se convierte en

h3+410.00 h®—90.19 h— 219.12=0
h=7.09 m,



282 Anales del Institnto de Ingenieros de Chile

Se desprende de lo anterior, que, si no se encuentra antes el terreno firme, se-
ria preciso hincar la tablestaca 8 metros por lo menos.

Se desprende de lo anterior que la estabilidad de este tablestacado, va pre-
caria al encontrarse ¢l terreno firme a la profundidad prevista, se hace franca-
mente insuficiente, al no cumplirse esta condicién. A pesar de que, como va lo he
dicho, no conozco los cilculos que han servido de base a los autores del proyesto,
me atreveria a asegurar que ellos han contado con un coeficiente de seguridad bas-
tante superior a los que dan los caleulos anteriores.

Esto proviene de que todos los métodos de calculo que he vistc expuestos
determinan de antemano la fraccién del empuje total que va a tener que re-
sistir el terreno en el encastramiento v calculan en seguida la ficha necesaria para
que ¢l terreno pueda resistir este empuje, pero ne toman en cuenta el aumento
de empuje activo que acarrea todo aumento de la profundidad alcanzada por [a
obra.

La importancia de este efecto queda evidenciada por ia ecuacidn (5) que da la
profundidad minima correspondiente al equilibrio limite. Si en ella se hace Q=0
sin anular p,, se llega a una ecuacién de 2.0 grado que da un valer dc i Jiliinto
de cero. Esto quiere decir que, hasta la profundidad hy asi determinada, la resis-
tencia del terreno de la izquierda sblo alcanza a equilibrar los empujes que se
originan en el terreno primitive mismo y que, solamente a partir de alli, empicza
a equibrarse la accién del empuje Q de! relleno mismo.

Como ejemplo de tablestacado sin tirentes indicaré un muro de sostenimiento
que se proyecta ecnstruir en Valdivia, detras del malecon de Aduana, para evitar
que las tierras carguen el malectn, que ha sido caleulado para esfuerzos verticales
solamente.

El terreno de fundacién es un conglomerado de arcilla con arena denominado
«cancagua® gue, aun bajo agua, admite taludes verticales. A pesar de lo anterior,
y para hacer el ejemplo mas general, he admitido los valores siguientes: y=1 200
kg/m3; g=35°. Los otros detalles de la chra aparecen en el créquis adjunto.

Cen el fin de tomar en cuenta la in-
fluencia desfavorable de la inclinacién del
terreno primitivos in medificar las férmulas
indicadas, recurro a la siguiente aproxima-
——] v B339 citn. En el terrenc primitive de la izquierda

se tiene

Sebiwc s §e sMSon ﬁ'f m
i et i A

..R-,
3. 335 Fglm

i=-20°,y A =206 kg/m3;yB=2 220 kg/m?

En cambio, a la derecha del muro se
L — i tiene

i=0°; v A"=257 kg/m3; yB'=4 440 kg/m3

Supondré que
q A=y A'=260 kg/m_'1
con lo que
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ye=1 960 kg/m3
Po=2 240kg/m2 (W'=770m,)
Con estos valores, la condicién para que el denominador de (20) sea nulo, es
h—3.43 h*—{9.39 h—26.95=0
Por consiguiente, la condicién ;;ara que sea positivo es que
h>685m.

Se cueula, entonces, los valores de y para profundidades superiores a este
valor, y se les compara con

q'=p/+ve¢h
en que

o' =y B'H =38 600 kg/m2; ye'=y (B'—A)=4230 kg/m?

Los valores correspondientes aparecen en e] cuadro siguiente, donde también
se encontrardn los vaiores de x v de .

h ¥ } q’ X S

7.0 | 108990 | 68210 } 0.9% | 1.0
7.5 20323 1 70325 0773 | 109
8.0 14938 | 72440 | 0.653 | 1.24
8.5 10 425 P 74 550 | 0.563 | 1.41

Se observa cuin répidamente decrece vy con la profundidad: de un valor in-
finito para una ficha de 6.85, baja a 108990 con un aumento de solamente 0.15.
A partir de 7.50 v es inferior a la mitad del valor admisible; sin embargo, el
coeficiente de seguridad crece lentamente.

Debe advertirse, sin embargo, que este coeficiente no puede compararse ¢
el de seguridad al volcamiento definido en muros que resisten por gravedad. En
efecto, en caso de llegar a ceder el terreno de la izquierda, la altura de la zona
comprimida, es decir, z, también aumenta y se llegarfa a ctra posicién de equi-
librio con un aumento de v. Sin entrar a un estudio detallado de 1a nueva distri-
bucién de fatigas, se ve que un coeficiente S=1 dista bastante del equilibrio limite
y bastara con un valer de S un poco mayor para que la construccién ofrezca plena
seguridad; en el ejemplo indicado, estimo que una profundidad de 8m. serfa ab-
solutamente segura.
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Solo falta gque la experiencia confirme los resultadof anteriores, y seria suma-
mente interesante que en uno de los laboratorios de’nuestras Universidades se
efectuasen experiencias a escala reducidz, lo que permitiria colocarse exactamente
en las condiciones supuestas en esta teorfa, al mismo tiempo que los valores de
¥y ¢ serian perfectamente conocidos. TerminoZeste estudio con el voto de quegestas

experiencias se realicen y que sus resultados sean publicados en esta misma revista.

Valdivia, Febrero de 1931.





