REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 285

Circuito de servicios auxiliares

Segtin antes dijimos, ademas del circuito principal
a 3 000 voltios que alimenta los motores de traccién
de la locomotora, existe otro circuito auxiliar a esta
misma tensién, para el funcionamiento del motor del
grupo motor-generador.

Este grupo, que va montadoen el capol num. 2,
suministra la corriente a 90 voltios para los motores
auxiliares, control, bateria de acumuladores, y, por
1ltimo, excitacién de los campos de los motores prin-
cipales durante la recuperacioén.

Su puesta en marcha se hace mediante un botén
pulsador montado en el panel de instrumentos de
cada cabina, que acciona el interruptor situado en el
departamento de alta tensién, y que pone en comu-
nicacién el motor del grupo con el trole.

El motor del grupo es del tipo bipolar de colector
doble, alimentado directamente por la corriente del
trole a 3 000 voltios, siendo, por consiguiente, la ten-
sién por colector de 1 500 voltios. Su capacidad nor-
mal es de 35 kw a 90 voltios, y 3 000 voltios en el
motor.

Circuito a 90 voltios

La corriente a 90 voltios generada por la dinamo
del grupo que acabamos de citar alimenta, ademas
del circuito de control, el de alumbrado y la calefac-
cién de la locomotora, los motores auxiliares del com-
presor, de las dos bombas de vacio y de los ventila-
dores.

En paralelo con el generador va conectada una ba-
terfa de acumuladores, destinada a producir la ener-
gia necesaria para el control, alumbrado, compresor
y una bomba de vacio para caso de socorro. Con ob-
jeto de evitar que la bateria se descargue sobre el
generador cuando la tensién de éste sea menor que
la de aquélla, existe un relais de corriente invertida.
Hay, ademas, un relais de sobrecarga que protege la
baterfa contra cualquier aumento anormal de voltaje
en el generador del grupo.

Ios ventiladores estin situados uno en cada capot,
y se accionan por motores de 8 1/2 CV a 90 voltios.
Suministran aire a los motores principales de traccién
v a las resistencias de aceleracion.

El compresor de aire, para el control y frenos de
la locomotora estd movido por un motor idéntico a
los de los ventiladores.

I,as dos bombas de vacio son rotativas, estan situa-
das una en cada capot y sirven para mantener el va-
cio necesario para el frenado del tren. La bomba si-
tuada en el capot ntim 2 puede funcionar a dos ve-
locidades: rapidamente, para obtener un vacio enér-
gico al aflojar los frenos, y a menos velocidad, para
mantenerlo y compensar las pérdidas en la tuberia
de freno.

Durante la recuperacién no pueden aplicarse los
frenos de la locomotora, y para ello existe una val-
vula magnética de enclavamiento, del tipo electro-
neumatico, que no funciona mas que cuando aquélla
marcha en recuperacién. Los frenvs del tren pueden,
en cambio, aplicarse y ayudar al frenado obtenido
por la marcha en recuperacién.

Presas de gravedad y presas de bévedas miiltiples "
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Los defectos que el ingeniero Fantoli atribuye a
las presas de bévedas multiples (Energia Eleltrica,
octubre 1924) son los siguientes:

1.° Un pequefio desgaste o corrosiéon en una limi-
tada porcién de la béveda; un material averiado por
s mismo o por el hielo; el asiento parcial de un solo
contrafuerte; la fisura de un arco, etc., son causas
probables de la ruina de toda la estructura.

2.° Bajo la fuerte carga hidraulica, la permeabi-
lidad dafiosa de la pantalla sutil es, con el tiempo,
inevitable,

3.° Pueden ser mds perjudicadas por posibles ac-
ciones violentas e imprevistas, como un golpe de
alud, la caida de un bloque desde la ladera, un corri-
miento de ésta, el choque de un témpano flotante, el
ataque con explosivos por un malvado, una bomba
de avién enemigo, etc.

De dos de estos inconvenientes vamos a ocuparnos
en este articulo: el de las filtraciones y el del efecto
del hielo.

Las presas de bévedas muiltiples, por sus exiguos
espesores, y a pesar de la racional dosificaciéon de los
elementos aglomerante y 4ridos del hormigén, estdn

1) Véase REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, niimeros 2 451
4

(
Yy 2 452, paginas 205 y 236.

mds expuestos a filtraciones (ue las presas de grave-
dad. En éstas se cuida que resulte suficientemente
rico y bien dosificado, para dar garantia de compa-
cidad, el hormigén, en un cierto espesor a partir del
paramento de aguas arriba; espesor ¢ue es mayor que
el maximo que tienen en la base las bévedas del tipo
de contrafuertes.

Dos efectos cabe separar en las filtraciones: la pér-
dida de caudal, con las consecuencias dafiosas que
éste puede producir por su misma pérdida y por el
arrastre de particulas a través o por debajo de la
presa, y la subpresién. Esta dltima tiene mucha mads
importancia en las presas de gravedad. Pero, aparte
de que éstas suelen calcularse teniéndola en cuenta
con importancia més o menos restringida, en los tipos
modernos se suelen disponer drenajes cerca del para-
mento de aguas arriba y en los cimientos, de modo que
dicha subpresiéon queda anulada o muy reducida en
la mayor parte de cualquier junta ideal de la presa.
FEn las de bévedas multiples esta subpresién tiene es-
casa importancia, por ejercerse sélo en el espesor es-
caso de estas bévedas.

En la presa de 7Tirso, dice Kambo (Energia Elet-
trica, junio 1925) que el caudal de aguas filtradas
alcanzé un méximo de 55 litros por segundo con
53 m de carga de agua (5,4 m por debajo de la ma-
xima .admitida en el proyecto). :

En una carta que en la Energia Eleltrica (mayo
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1925) publica Luigi Cozza, presidente de la Comisin
de Inspeccién de las Presas, nombrada a raiz del desas-
tre de Gleno, se dice que la presa de Tirso se visit6
en enero de 1924, y alcanzaba entonces el embalse
46,90 m sobre el fondo, es decir, 11,50 m por debajo
del miximo admitido en el proyecto; y se dispuso que
no se consintieran sucesivas elevaciones superiores a
0,20 m por dia, y que, por de pronto, no se autori-
zaba mayor elevacién total que 53,50 m sobre el fondo
del cauce, vy observando las posibles deformaciones y
aumentos de caudal filtrado con la progresién de la
carga; y estas medidas se tomaron vista la sensible
pérdida’que entonces tenfa lugar, que se iria agravan-
do con el aumento del nivel de aguas, como se veri-
fic6, en notable medida, en el mes de febrero siguien-
te, tanto que la Sociedad propietaria de la presa,
por su iniciativa, aument6 la apertura de los des-
agiies para hacer descender el nivel aun por bajo del
limite previsto por la Comisién, mientras disponia las
necesarias reparaciones. De modo que, desde la época
de ultimacién de dicha presa, en abril de 1923, hasta
mayo de 1925, no habia alcanzado el nivel del em-
balse la altura maxima de 58,40 m sobre el fondo del
cauce.

Observa Fantoli (Energia Elettrica, julio 1925) que
del paramento de aguas arriba, vertical en una presa
de gravedad, al inclinado en la de bovedas nuiltiples
de igual altura, la superficie de penetracién del agua
pasa de 1 a 2 !/,; circunstancia agravada en el segun-
do caso por lo exiguo de los espesores.

Luigi Kambo dice que esta tdltima es una presa
sincera, ya que por su superficie expuesta a la vista,
desde agnas abajo, cualquier profano puede enterarse
de los defectos; lo que no ocurre con la presa de gra-
vedad. Calcula que dicha superficie guarda con la de
igual altura de una presa de este ultimo tipo la
relacién de 5: 1. Esto mismo determina un aumento
de cuidados en la ejecucion y conservacién de los pa-
ramentos en la presa de bévedas.

Al generalizarse en estos tiltimos afios la construc-
cion de estas presas, se han hecho algunas ubicacio-
nes inadecuadas, especialmente por lo que afecta a
la altitud y consiguientes rigores del clima. Destacan
los siguientes ejemplos en Norteamérica:

Metros Metros

de de
alturp altitud
Presa del lago Genw ..o oo oo, 25 2700
» ooy AFNCW, e 12 2 550
v de Bear Walley........... e 21,6 2 023
» del lago Tleanor . ,....... ceieeees 21 1400

En la primera de las citadas han tenido lugar gra-
ves fenémenos de desintegraciéon del hormigén por
efecto de las heladas; y esto ha motivado una repa-
racién importante, que se efectué recientemente y
que la convierte en presa de semi-gravedad. Por
considerarlo interesante e instructivo, nos detenemos
a detallar estos particulares, que se describen en la
Memoria de Dolton y Huber, Multiple Arch Dam at
Gem Lake on Rusk Creek, California, que se publico
en Proceedings of the Amevican Society of Civil En-
gineers de septiembre de 1925, y su discusién em-
pieza en este niimero y continda en otros siguientes,
diciembre de 1925, enero, marzo y mayo de 1926,
También se trata de esto mismo en Engineering

News Record, 2 de julio de 1925; Energia Eleitrica,

julio v agosto de 1925, Le Genie Civil, 19 de sep-

tiembre de 1925 y Bulletin Technique de la Suisse
Romande del 10 de abril v 8 de mayo de 1926.

La presa del lago Gem (figs. 1.2 y 2,2) fué construi-
da en los afios 1915 y 1916, Su autor, L. R. Jorgen-
sen, puso en este proyecto a contribucién el célculo
y la practica mas completos en este género de obras.
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Fig, 1.»  Alzado (lado de aguas abajo) y planta de la presa de Gem,

Por la Memoria en que daba cuenta de dicho proyecto,
«Multiple Arch Dam on Rush Creeks, publicada en
Transactions of the American Society of Civil En-
gineers de 1917, fué agraciado con la medalla Norman
por la indicada Sociedad.

Dicha presa estd situada en uno de los mas apar-
tados sitios del Qeste de Sierra Nevada. Todos los

Fig. 24 Vista de aguas arriba de la presa de Gem,

materiales, excepto la madera y piedra, hubo que
transportarlos desde larguisimas distancias. El ce-
mento tenfa que recorrer 500 km de ferrocarril de via
ancha, 135 km de via estrecha, 110 km de camino
en terreno desierto, utilizando tractores tipo oruga,
hasta llegar a la casa de miquinas, aguas abajo de
la presa. All{ era cargado en el tranvia del lago Agnew
y recorria un trayecto de 1 500 metros con desnivel
de 375 m. Se trasbordaba luego a barcazas que atra-
vesaban el lago dicho; descargado y vuelto a cargar
de nuevo en otro tranvia, se ganaba una altura
de 165 metros sobre el lago, llegando asi a la presa,
donde la tonelada de portland resulté a 300 pesetas
(7,5 délares el barril).

—
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Por la crudeza del clima sélo podia durar cuatro
o cinco meses la campafia de trabajo.

Dada la carestia de los materiales, se deseché el
tipo de presa de gravedad y se eligio el de bévedas
miltiples. La solucién de presa de tierrano era po-
sible, por carencia de materiales a propésito. Pero no
se concibe no se eligiese el tipo de escollera, utilizando
para el macizo el material inmediato y quedando re-
ducido el empleo del hormigén a la pantalla imper-
meabilizadora.

TLa presa embalsa 21 millones de metros ctibicos, ¥y
consta de 16 bévedas de 12 m de luz. El espesor de
ellas varia entre 0,30 m en la coronacién y 1,18 m
en el punto mas bajo. Los contrafuertes tienen es-
pesores de 0,56 m en la coronacién y 3,36 m sobre
cimientos. Hay dos series de arriostramientos.

La presa se cubrié aguas arriba con un enlucido de
mortero con dosificacién 1 : 2, aplicado con el cafién
de cemento. El espesor de esta capa variaba de 6 mm
en la coronacién a 19 mm en la base.

Al ponerse en carga la presa s6lo se notaron peque-
Gias exudaciones. Durante los dos primeros afios de

Fig. 3.» lixploraciim en la cara de aguas abajo
de In presa de Gem.

funcionamiento, las filtraciones siguieron con muy
escasa importancia, y no hubo cambios de estructura
aparente. En el tercer afio aumentaron algo dichas
filtraciones y se notaron concreciones blancas en el
intradés de las bovedas. En los dos afios siguientes
tuvieron lugar serias desintegraciones del hormigén
de las bévedas, sin duda a causa de la accién de los
hielos. Este fen6meno aumenté de importancia con
el transcurso del tiempo.

Se crey6 primero que el dafio era causado por el
hielo que se formaba en la superficie del agua en un
espesor de 0,76a 1 m. Este hielo, adherido al paramen-
to de aguas arriba, al bajar el nivel del agua quedaria
colgado, y al desgarrarse, presumiblemente, arras-
traria el enlucido. Pero se deseché esta creencia, por-
que se perforé un agujero a través del hielo, cerca
de 1a presa, y se vi6 que en 2,50 2 3 m debajo de la su-
perficie la cara de la presa quedaba cubierta con una
delgada capa de hielo, lo que probaba que la baja
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temperatura era transmitida a través de la bdveda,
determinando la congelacién del agua, y, por tanto,
el hielo de la superficie del embalse no era la {inica
causa del dailo. '

_ Se pensé remediar el mal haciendo completamente
impermeable el paramento de aguas arriba. Se ensa-
yaron con tal objeto doce composiciones hidréfugas,
v se decidié aplicar el producto llamado «Ironiter.
Antes de esto se quité todo el hormigén dafiado,
hasta en espesores de 0,20 m en algunos puntos. Al
principio se obtuvo completa impermeabilidad; no
obstante, se presentaron en el enlucido grietas pelo.
Al volver las bajas temperaturas, la deterioracion
se originé de nuevo y hubo que adoptar remedios
mas enérgicos.

Un examen minucioso de la presa, en 1924, demos-
tr6 que la parte superior de las bévedas, en una pro-
fundidad de 9 m desde la coronacién, estaba en per-
fectas condiciones. La parte inferior de las bévedas
tenfa escaso dafio, y en la parte intermedia el hormi-
gon resulté desintegrado y con escasisima resistencia.
Golpes dados con el pico en la parte deteriorada no
producian los sonidos de campana caracteristicos del
hormigén en buenas condiciones, y si otros analogos
a los que se originan al golpear la arcilla.

Desde aguas abajo se abrieron agujeros en dicho
hormigén (fig. 3.8), que fué facilmente separado en
profundidad que no disminuyese mucho la resisten-
cia, ya que el embalse quedaba a nivel superior a ellos,
llegando en la perforacién mas alla de la armadura
metdalica.

El examen de todo ello produjo el convencimiento
de que el dafio fué causado por filtraciones de agua
a través del hormigén y congelacion subsiguiente.
Las temperaturas invernales llegaron a —25° Fahren-
heit, o sean —31° centigrados.

Recordando las circunstancias en que tales tem-
peraturas se produjeron, se llegé a la deduccién de
que el nivel del embalse, en aquel entomnces, se en-
contraba alrededor de 9 m debajo de la coronacion,
lo que explicaba el buen estado del hormigén en la
parte superior. El de los contrafuertes no habia sufri-
do dafio. ¥ la zona inferior resulté poco deteriorada,
por quedar protegida por la capa de nieve que se
almacenaba junto a ella.

La reparaciéon de la presa se 1levd a cabo en 1924,
en una sola campafia. Se pensé en adosar a los arcos
un macizo resistente de escollera, quedando las bo-
vedas como pantalla impermeabilizadora. Pero se
desisti6 por la mucha cantidad de escollera nece-
saria, lo que haria imposible terminar la reparaciéon
en una sola campafia; cosa que convenia para no
paralizar mas tiempo la explotacién del salto.

Se decidi6 adosar desde 9 m, a partir de la coro-
nacién hacia abajo, un macizo de hormigén en masa,
detras de las bévedas. La seccién adoptada se re-
presenta en la figura 4.2 Si se hubiese elegido una
seccion de relleno de més altura, las cantidades de
hormigén requeridas no hubieran podido colocarse
en una campafia. La parte superior de las bévedas
y los contrafuertes estaban en buen estado y no ne-
cesitaron refuerzo. No es improbable que se presente
alguna grieta en las bévedas junto al perfil de grave-
dad; pero es de esperar que no sea importante.

Algunos ingenieros que intervienen en la discusién
de la citada Memoria opinan que la porosidad del
hormigén fué debida a la- defectuosa arena empleada
en su confeccién. Esta arena procedfa en tres cuartas
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partes del lago, y el resto de la obtenida triturando
la roca inmediata, que proporcionaba un material
barato, pero con particulas delgadas, planas y de su-
perficie lisa, que en el mortero hacian el mismo efecto
que la mica.

O’Shaughnessy recuerda el caso ocurrido en la
presa que lleva su nombre, en que para la ejecucién
de 300 000 m? de hormigén el contratista quiso em-
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daba el 4cido tanico procedente de un robledal de la
cuenca superior. Y por ello obligaron al contratista
a emplear arena excelente, encontrada a 5 km aguas
arriba de la presa. Y esto afirma en el citado inge-
niero la opinién de que son dudosas las ventajas de
contratar esta clase de construcciones.

La presa de Agnew fué proyectada y construida
por el mismo ingeniero Jorgensen, y al mismo tiempo
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plear arena extraida, con escaso coste, de punto cer-
cano; pero los ensayos de probetas hechas con ella
revelaron escasa resistencia y compacidad. Analisis
quimicos determinaron que la arena estaba cubierta
por una capa negra de un compuesto en que abun-

que la de Gem. En altitud difieren ambas presas sélo
en 150 m, que queda mas baja la primera. Los rigo-
res del clima son andlogos. La arena empleada en
Agnew fué de la misma o peor clase que la de Gem, e
igual la dosificacién, de 1,5 barriles por yarda cu-
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Tig. 6.8 ] Presa de’Stony River (Virginia).
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bica de 4rido (o sea 335 kg por metro ctibico). Y, no
obstante, el hormigén de la presa de Agnew se con-
serva en buen estado.

Se atribuye esto a que esta presa (de sélo 9 m de
altura maxima sobre el fondo), en invierno, queda,
aguas abajo, completamente cubierta por la nieve,
que la abriga contra grandes descensos de tempe-
ratura.

El ilustre ingeniero O'Shaughnessy, al intervenir
en la discusion de la citada Memoria, dice, respecto a
la presa de bovedas mdltiples del lago Eleanor: «Aun-
que exigencias financieras y de tiempo determinaron
en 1917-1918 construir la presa de bévedas mlti-
ples, embalsando 35 millones de metros ctibicos
con coste de 300 000 délares (0,06 pesetas por metro
ctibico embalsado, aproximadamente), se estd ulti-
mando el proyecto definitivo para, practicamente,
suprimir esta presa, adosandole detrds otra de esco-
llera, v que la actual de boévedas servira para
impermeabilizar los 21 m del pie del paramento de
aguas arriba...n

Fsta presa de bovedas multiples, segin el citado
ingeniero, no ha sufrido deterioracién. La presa de
escollera alcanzard de 45 a 52,56 m (Engineering News
Record, 4 de septiembre de 1919), contra 21 m que
tiene la de bévedas. De modo que O’Shaughnessy
estima que para aquella altura el tipo de bévedas es
antieconémico o de escasa seguridad.

El mismo ingeniero (1) decia en una carta a Fan-
toli (Emergia Eleitrica, octubre de 1924): «Estoy pro-

_ fundamente convencido de la sana légica de vuestra

posicién en favor del tipo moderno de gravedad con
planta curva. Donde las cimentaciones y otras ca-

(1) O’Shaughnessy es constructor de nunerosas presas
de todos los tipos, entre las que descuellan: la que lleva su
nombre, para abastecimicnto de San Francisco, de 105 m
de altura, elevable a 129, de gravedad; la Alpine y la T.ower
Otay, de este mismo tipo; la de Morena, de escollera, de
79 11 de altura desde el punto mas bajo del rastrillo, que
tiene mucha importancia, y la de bovedas muiltiples del
lago lileanor.

racteristicas son favorables, yo creo que este es el
solo tipo que debe adoptarse cuando hay que pensar en
las vidas humanas y en las propiedades inferiores...»

Scheidenhelm (Proceedings, marzo de 1926) cita
otro caso de desintegracién ocurrido en la presa de
Stony (Virginia), de bovedas multiples planas, con
altura de 24,7 m sobre fondo de cimientos, y situada
a una altitud de 1 020 m. Fué construida en 1912-13,
v en 1914, a los seis meses de terminada, sufrié una
rotura de 20 m de longitud, a causa de que cl rastrillo
no llegaba a la roca; las aguas filtrantes inferiores
arrastraron las capas de apoyo y determinaron
dicho hundimiento (fig. 5.2). En el mismo afio se
repar6 y se bajé el rastrillo hasta apoyarlo com-
pletamente sobre la roca. En 1919 empez6 a presen-
tarse la desintegracién del hormigén, que se atribuyé
a defectuosa ejecucion de éste, que, ademds, en la
parte desintegrada se vertié durante la época de he-
ladas. En 1924 se ha llevado a cabo una reparacién
de las zonas destruidas.

Por lo indicado anteriormente se saca el convenci-
miento de que la presa de bévedas miuiltiples no es
apropiada para grandes altitudes, sujetas por su si-
tuacién a muy rigurosos descensos de temperatura.
Y aun en otros sitios mas apropiados, antes de
decidirse por el tipo indicado debe hacerse una com-
paracién concienzuda de su coste con el de presa de
gravedad o de otro tipo inferior (tierra o escollera).

Luigi Kambo, tan ardiente defensor de dicho tipo
de bévedas multiples, dice: (Despojado de las exage-
raciones de los nedfitos y de los incompetentes, el
tipo de presa de bévedas es digno de la mayor con-
fianza. Estoy convencido de que estd destinado a
un seguro éxito, con tal, naturalmente, de que la
obtencién de mayores alturas se haga por grados y
siguiendo el criterio de que a todo aumento de altura
corresponda un notable incremento de dimensiones;
v que sélo cuando se tenga la necesaria experiencia
se puede proceder a emplearla en embalses mds im-
portantes, o con mayores alturas, o a una disminucién
de espesores a paridad de altura.»

José Luis GOMEZ NAVARRO
Profesor de la Escuelade C., C. y P.

Proyectos de puente

en Nazaret

En virtud del acta levantada por la Comisién for-
mada por representaciones del Ayuntamiento y de la
Junta de Obras del puerto, en la que se comprome-
tia el primero a ensanchar el actual camino de Na-
zaret hasta 39 m de anchura, v la segunda a cons-
truir un puente sobre el rio Turia, en el extremo de
dicho camino ensanchado, para darle acceso al puer-
to, se han estudiado, por los ingenieros de la Direc-
cién facultativa de las obras, dos proyectos que por
la Comisién permanente de la Junta han sido infor-
mados favorablemente desde el punto de vista admi-
nistrativo, acordando someterlos a la aprobacién de
la Superioridad para que ésta decida sobre cual de
los dos proyectos ha de ejecutarse.

El sitio del puente que se proyecta estd a 165 m

sobre el rio Turia,
(Valencia)

aguas abajo del puente de hierro hoy existente en el
poblado de Nazaret.

La longitud real del puente es de 174,85 m, y su
anchura, de 25 m, distribnidos en la siguiente
forma (fig. 1.9):

Metros
Una zona central con dos vias, pata tranvia y ferro-
carril de via estrecha..... ereeraaeeaes e 5,40
Dos zonas laterales para tres carros o automéviles,
de 7,30 m cada UNA. evevrernrrnnsrrosrannns 14,60
Dos aceras para peatones, de 2,50 m cada una.. 5
TOPAL. v iiviinnnnenn 25

La altura de la rasante sobre el nivel ordinario del
rio es de 5,50 m.




