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ESTUDID SOBRE APROVECHAMIENTO DE AGUAS EN EL VALLE DEL EBRO

(Continuacion.)

Hallados, pues, uno 6 m4s desfiladeros de un rio, deheri elegirse aquel
(ue mejor satisfaga al mayor niimero de las condiciones que siguen: 1." Que
la extensién de la cuenca situada sobre él, sea bastante para que con las
aguas de lluvia 6 de manantiales pueda llenarse el vaso una 6 varias veces.
2.* Que el vaso sea préoximamente impermeable. 3. Que sea muy capaz,
4" Que la roca esté 4 la vista en las laderas del rio y sea compacta y resis-
tente, y lo mas somera posible en el cauce del vio. 5. Que el desfiladero
sea estrecho y algo regular en sus formas para que permita ser cerrado con
un muro de reducida longitud. 6.* Que ¢l estrechamiento que reuna las an-
ieriores condiciones no, esté distante de la entrada al desfiladero, como me-
dio de obtener el maximo de capacidad para una presa de altura determi-
nada, 7.* Que la forma del terreno se preste para situar debidamente los di-
ferentes desagiies de que van siempre acompafiadas estas obras. Y 8." Que
los materiales de construccion y en especial la piedra para mamposterias,
sea de buena calidad, permita ol empleo de grandes mampuertos y esté 4
corta distancia.

Ya hemos dicho que en general no sera posible gatisfacer & todas estas
condiciones y alguna otra de las ya mencionadas, y para ello se las anuncia
por su orden de importancia: las dos primeras son esenciales cuando se tra-
ta de regar zonas inferiores y extensas, siquiera pierdan parte de su interés
cuando el vaso hayasolo de evitar inundaciones en el valle, La 3.* mide, di-
gimoslo asi, la utilidad de la obra en ambos casos. La 4.” es esencial, hasta
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el punto de que sin clla dificilmente podria construirse con Ia solidez indis-
pensable una presa de gran altura, como son la generalidad de las que
hablamos; alortunadamente, no hay desfiladero sin que el terreno quele
forma no tenga gran dureza; y como estos accidentes son casi sismpre pro-
ducidos por denudacion, la roca que no ha sido atacada se halla & la vista
6 & poca profundidad, lo cual permite la Gnica cimentacién aceptable, aque-
Ila en que la obra se apoya directamente sobre la roca so6lida. Si el desfila-
dero hubiera sido producido por una falta 6 hundimiento, lo mds prudente
sera abandonarle ybuscar cn ¢l rio otro emplazamiento. Las 5.%, 6. y 8." sc
refieren al coste de la obra en relacién con el volumen de agua que puede
guardar, y la 7.* es también importante, no solo bajo este aspecto, sino ade-
mas para que los servicios de limpia de vaso y toma de aguag se hagan
completos y con facilidad y para que las avenidas no puedan revagar la presa
¥ puedan comprometer su seguridad.

Lias presas, ue han de moderar lag avenidas, lienen precisamente que
situarse en el cauce del rio; mas las (ue tienen solo por objeto retener el
agua con destino al riego, pueden también situarse fuera de él, aprovechan-
do al efecto algun barranco lateral 6 depresion proxima ficil de ser cerra-
da y de conveniente capacidad. Asi se ha hecho en Logrofio, en Iljea de los
Caballeros y en algtin otro punto, consiguiendo guardar el agua de invierno
6 de avenida de los rios con gran provecho para la agricultura local, sistema
que convendria se generalizase, pues aun cuando no sean muy extensas
las superficies rogadas por este medio, son en cambio muy poco costosas
las obras que elloexige siempre que sea corto y ficil el canal de conduccion,
las aguas invernales del rio seran copiosas y constantes y la presa del vaso
sea de corta extension 6 su altura permita sustituir la mamposteria por un
macizo de tierra de buenas condiciones y que pueda tomarse de las inme-
diaciones de la obra,

FORMAS DE LA PRESA DE MAMPOSTER{A EN SU PLANTA.

La distancia que separa las dos laderas del estrecho que ha de cerrargc
y su pendiente méas 6 menos rapida y regular, son los datos que en general
deciden de la forma (ue en su planta debe darse & la presa, Si la separa-
cién de las dos laderas es poca, los esfuerzos del agua sobre la obra pueden
ser transmitidos 4 lag laderas, y éstas, con su resistencia verdaderamente
incontrastable, dan ocasi6n & una reduccién considerable en el volumen de
las obras, adoptando la forma circular y haciendo con ello que los esfuerzos
sean transmitidos al terreno del mismo modo (ue las bévedas transmxten a
los estribos sus empujes. - : o : :

Cuando 'las laderas estdn muy préximas es fdcll cerrar el pestillo-que
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enire ambas queda, mediante una boveda circular de eje verticaly de
corto radio, y por consiguiente tal, que sus presiones y su empuje no sean
excesivos; mag cuando estdn distantes, 1a boveda, que como luego veremos,
no puede comprender sino un pequefio arco, tiene que ser de gran radio y
si su empuje contra la ladera pudiera no ser objeto de preocupaciones,
dada la resistencia de ésta, los esfuerzos interiores que el del agua haria
desarrollar, pudieran llegar & ciertos limites que no conviene adoptar on la
préctica. Ademés, el arco de la béveda tiene mayor longitud que su cuerda,
v por tanto, la presa tendra también mayor longitud, lo que unido al mayor
esmero que para su confeccién exige una obra de esta forma, pudicra hacer
que ol coste, que es lo que en definitiva se desea hacer como minimo, fuese
mayor con esta forma que con la rectilinea.

Conviene, por lo tanto, estudiar hasta qué anchura del desfiladero pu-
diera ser mas econdmica la forma curva que la rectilinea, lo que conduce
por necesidad al de la estabilidad de las presas; y para razonar debida-
mente las Soluciones adoptadas para cada caso, examinaremos la influencia
(que mun sobre las presas rectilineas ticne la anchura del desfiladero y la
economia (jue por esta circunstancia puede obtenerse en el volumen de la
obra,

La forma generalmente adoptada para la curva de las presas es la cir-
cular, que &.su mayor facilidad para el trazado y aparejo, reune la ven-
taja de que los empujes del agua, siendo siempre normales 4 la superficie
que la contiene, pasan por el centro de los respectivos anillos, y ademas
los que actiian también en el interior de la obra son simétricos alrededor
de dicho centro. Esto sentddo, si una obra de esta forma cierra hasta una
altura determinada el portillo por donde pasa el rio, tal boveda cilindrica
de eje vertical, sélidamente sostenida en un fondo de roca y apoyada en
laderas tamhién de roca, de una resistencia que puede mirarse como inde-
finida, puede asimilarse 4 una boveda apoyada en dos estribos incontrasta-
bles, y en la que su propio peso y el de la sobrecarga, que es lo que en las
ordinarias es causa de los empujes, estd aqui reemplazado por el del agua,
de intensidad creciente & partir de la coronacion.

El empuje del agua dard, por tanto, lugar 4 los esfuerzos interiores y al
de la obra sobre las laderas; pero este empuje serd independiente del peso
de la construccién, si bien éste dard también lugar & otros esfuerzos inte-
riores normales 4 los ocasionados por la presion del agua,

El calculo de los espesores de la presa pudiera hacerse del mismo modo
que el de las bévedas ordinarias; pero los diversos esfuerzos que aqui ac-
tian, y sobre todo su intensidad, hace que & partir de ciorta altura por de-
hajo de la coronacién, el espesor de esta béveda tiene que ser mucho mayor
que el de las ordinarias; de aqui la duda,. 6 mejor dicho, divergencia de




356 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

opiniones, respecto al limite & que puede llegarse en la relacién entre el
espesor y el radio de la hoveda, dentro del cual puede racionalmente admi-
tirse la asimilacién indicada para el calculo de los espesores, y mientras

1
Delocre opina que no debe pasarse de T Pelletran cree que puede lle-

1
garse hasta -5

Para aclarar mas cstos conceptos, imaginemos una presa de osta forma
y una héveda, divididas por planos horizontales la primera y por planos
paralelos  los frentes la segunda; ¢l peso propio de cada zona de ésta,
mis los accidentales y la sobrecarga, daran lugar 4 los esfuerzos que ac-
than en lag juntas y < los empujes sobre los estribos, sin que los de cada
una sean transmitidos & la inmediata, al paso que en la primera el peso de
cada anillo no dard lugar @ empujes sobre las laderas, sino que se transmi-
tird integro y con el de todas las superiores, & la inmediata inferior. Por cl
contrario, los esfuerzos sobre las juntas, los transmitidos & 1a ladera, serdn
debidos al empuje del agua, y por ello crecientes con la profundidad de la
zona, Luego en la hoveda las presiones son debidas & pesos, son congtan-
tes y cada zona ecs independiente de las demds, y en la presa las presiones
son debidas 4 la del agua, varian con la posicién de la capa y el peso es
transmitido de una cn otra.

Desde cl momento en ue se trata de una zona algo profunda, en la que
las presiones del agua son enornes y fuera de proporci6n con las que actiian
en una béveda ordinaria, los espesores resultantes tienen forzosamente que
ser grandes, y 4 ello concurre también la necesidad de resistir al peso de
las zonas superiores: de aqui que la analogia entre estas obras va desapa-
reciendo & medida que las presas tienen mayor altura y que los calculos
hasados en tal semejanza no ofrezcan las garantias que estus obras exigen,
sobre todo cuando uno de sus fines haya de ser como moderador de las
avenidas. i

La economia que tal forma ofrece es, sin embargo, tan notable en los
muy estrechos desfiladores, que en algunos casos especiales pudiera ser de
gran conveniencia su adopeién; y en este sentido parece conveniente expo-
ner la teoria que puede dar & conocer las formas y dimensiones que deben
adoptarse para estas presas.

Sean xx, y y, las dos rectas, segun las cuales corta al terreno_ un plano
horizontal situado & una altura h sobre el fondo de un valle y ABC; A,B,C,
la interseccion de este plano con los dos paramentos de una presa situada
en el rio (fig. 9.") y llamemos:

l la anchura del valle 4 la altura h.

R el radio de la curva interior,
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w Ja mitad del dngulo de los radios extremos.
I" la fuerza que actua en toda la junta.

Q) la componente normal del empuje del agua.,
x el espesor de la presa.

(Fig. 9.9

A/

¥ J

Tn esta clase de bovedas cn que todo es simétrico, asi por la forma co-
mo por los esfuerzos & (ue se las somete, la curva de presiones tiene (ue
sor un circulo concéntrico & los anteriores; las presiones pagaran por el
centro de las juntas y seran normales & ellas, 6 perpendiculares & los ra-
dios.

Las que tienen lugar en las juntas extremas, se encontrardn en el pun-
to S, y daran una resultante que gerd igual & Q, y si descomponemos csta
en las dos direcciones de I' y I, tendremos:

Q
2senw

Q = 2Afsenw o B =

La presion Q que el agua ejerco sobre un elemento en toda la longitud
do la curva es igual 4 la que actuaria sobre su cuerda de longitud I y ade-
més 4 la profundidad del anillo y 4 1a anchura dol elemento, Inego

lydy
2senw

Q =1ly.dy; dedonde F=




358 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
el segundo miembro representa la presion en toda la junta, y por tanto, la
L . . , 1 ly
presion media por unidad serd -— o yoeall
X Zsenw

Como lo esencial en estos casos es conocer la presion mixima para no
someter 4 los materiales sino « presiones de antemano fijadas, habrd nece-
sidad de hallar ahora la relacion (ue existe entre las presiones media y
mixima; pero desde el momento en que sc ha supuesto que su resultante
pasa por el centro de la junta, ambas presiones son iguales. Asi, en efecto,
parece (ue debe ser en esta clase de bovedas, pues si en algun punto fuesc
mayor la maxima que la media la curva de presiones, tendria afli que apro-
ximarse mas al intrados 6 al trados; una parte de la héveda tendria tenden-
cia & cacr hacia el interior, para lo cual, y no pudiendo ceder los estribos,
¢l resto deberia moverse hacia el exterior, y siendo todo simétrico, no hay
razén alguna para que un movimicnto se verilique en un irozo con prefe-
rencia & ofro. ‘ ‘

Lo racional es, pues, suponer que no hay tendencia al giro, y entonces
las dos presiones son iguales: si, pues, llamamos N 4 la mayor i que debe
someterse el material, tendremos

= ly i opero  senw == L
T 3senw P 2R
luego
2R IR Iy
= y ow= L (0
2 X N

fue dard el espesor de la presa & una altura Yy por debajo del nivel del agua,
caleulado de manera que la presién maxima sobre el material sea N. En
csta formula hay una cantidad indeterminada, que es el radio R de la béve-
da, y por ello pueden obtenerse diferentes valores para x haciendo variar
R, y pudiera clegirse aquel que diera el minimo volumen para la presa.

Si el radio R es constante para todas las alturas, el espesor de ésta es
proporcional & i, y como para y = 0, resulta x = 0, el perfil de la presa
es un triingulo en que uno de los vértices esti en la coronacion de la obra;
ademds, si el ancho del valle no variase con la altura, seria también cons-
tante y para este caso es facil hallar el valor de o (ue hace un minimo el
volumen de la obra.

El area de la secci6n horizontal de 1a presa es la anular comprendida
entre los dos circulos, 6 aproximadamente la longitud de uno de ellos por

la diferencia de sus radios, 6 sea 2wR >< x; y el volumen elemental de Ia
presa seri:

dv = 2wRxdy
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y poniendo por Ry a sus anteriores valores

I wl? l
(L1 = ey
INsene oYW
v
. O..l‘.’.y‘.’.
"7 TiNsenw

Si haciendo vaviay @ w en esta cxpresion hallamos el valor que da un
minimo para V, resultard que V = 67° 0, que puede reducivse i 607 como
mas comodo para el cileulo, y puesto que entre estos limites la diferencia

w -
de los valores de ——--- €8 muy peguena.
senw

Lo que cquivale & decir que cuando ¢l desliladero es de paredes vertica-
les 6 muy proximo d ello, el radio de la presa es constante y dard un mini-
mo de volumen para la presa cuando el angulo de sus radios extremos sea
de 120°, Entonces el perfil transversal serd un tridngulo; los cspesores ven-
drdn dados por la formula (1), la presién no pasari en ningtn punto de N
y el volumen de la obra sera el minimo.

Para aplicar al cdlculo de las presas las anteriores formulas; se ha di-

cho ue la relacion =" no debe pasar de - 3 luego si esta relacion la in-
ne ~
(roducimos en la ecuacion (1), tendremos

N

lo cual quiere decir ue la altura de la obra no podra exceder de 30 metros
cuando se adopte para el limite N el valor de 60 toneladas por metro cua-
drado, 6 de 40 metros si se toma para N el valor de 80, y esto siempre en
la hipétesis de que la presion méxima fuese igual & la media.

La economia que se consigue en el volumen es cnorme, cuando para
caleular su espesor se emplean estas formulas y es muy pequeda la anchu-
ra del desfiladero; pero disminuyec rapidamente cuando ‘la anchura au-
meonta, Para 40 metros de reduccion llega aun & la mitad; pero como por
una parte la obra aumenta de longitud en la relacion de 1 & 1,20 y exige
mayor esmero en la construccion y demas, partimos dela hipotesis de que
las presiones media y maxima son iguales, resulta que no parece prudente
el empleo de ecstag férmulas, sino cuando tienen corta longitud (25 & 30
metros & lo sumo on la coronacién), que la anchura del desfiladero vavic

D
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poco con la altura, las laderas sean simétricas y de formas regulares, la
roca sea compacta y la altura de la obra no pase de 30 metros.

(Se continuara.)

— N

CARRETERAS PROVINCIALES DE BARCELONA

ESTUDIO HISTORICO-CRITICO

(Continuacion.)

Servicio general.—La necesidad imperiosa de explotar el em preéstito, 6
sea de hacer que sus cuantiosos intereses no fueran gasto superfluo, nos
hizo dar la preferencia 4 la formacién del plan, 4 los estudios de carreteras,
y al comienzo de obras consiguientes, dejando para realizar con lentitud
mayor y con la prudencia requerida la mejora del servicio general, que en
verdad se hallaba muy desatendido, y que hemos procurado colocar al nivel
de las oficinas del Estado en ¢l ramo de Obras priblicas introduciendo, lo
({ue en las diversas en que hemos intervenido, era en nuestro sentir digno
de copia.

Baste decir que al ponerme al frente de la direccion de carreteras pro-
vinciales no se conocian las relaciones grificas; no se llevaban diarios de
operaciones; era poco menos (jue ignorada la legislaciéon del ramo; del todo
las instrucciones, circulares G 6rdenes del servicio, y no se formaban rela-
ciones valoradas de las obras en ejecucién, sino que se acreditaban men-
sualmente cantidades, sin comprobante ni responsabilidad alguna por parte
del subalterno inmediatamente encargado, amén de otras omisiones y faltas,
algunas de lag que se desprenden del contexto de esta Memoria, y que seria
largo relatar. A corregirlas dediqué desde el principio todo ol tiompo do
que me era licito disponer, dando érdenes y dictando-circulares al efecto,
habiéndome servido de base entre otras las del Ingeniero Jefe D. Manuel de
la Fuente, que ejerce cargo andlogo en la Diputacién provincial de Ponteve-
dra, y que hallé el servicio cn condiciones parecidas en 1872, organizandolo
de muy discreta manera. Al final de este trabajo se inserta una copia de la
circular relativa 4 la forma como han de practicarse por parte de los subal-
ternos las relaciones valoradas de lag obras; lleva la fecha de 1.° de Marzo
de 1882, y se transcribe no solo como muestra, si no principalmente por
haberse dicho en sesién piblica, sin antes preguntarlo de oficio y' entre
ofros cargos igualmente falsos, que no se hacian relaciones valoradas, sion-




