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FRAGUADO
PROCEDENCIA DI LA PUZOLANA En el aire En agua dulce | En agua del mar
Inicial Final 7 dlas 28 dfas 28 dins
j 18,80 25,10 28,55
Santa Cruz. . ... . e 1 hes ... 4h 55, .. 17,70 30,20 28,20
G- 23,18 24,00
i Promedio, I 18,25 26,16 26,91
S 12,87 17,89 22,22
Teod . » » : 15,55 18,92 17,10
[ : 17.23 20,62
Promedio. | 14,06 18,01 | 19,08
16,87 19,45 22,58
a0, e e e e 1 h 40" ... 41 58 ... 17 80 16,50 18,63
- 15,90 18,20
Promedio. | 17,33 17,28 | 19,80

Los ensayos demuestran que en las proporciones
fijadas las probetas en agua del mar no sélo sobre-
pasan las resistencias exigidas en el Pliego para los
cementos puzoldnicos, sino que incluso en algunas,
como en las de Santa Cruz, se obtienen resistencias
superiores a las exigidas para el mismo cemento
portland, debiéndose forzar un poco la proporcién
de cemento en las muestras de Icod y Médano, sin
embargo, para mayor seguridad.

En su virtud, pues, nos hemos dirigido oficialmente
a la Direccién general de Obras priblicas, como ya ha
quedado dicho, dando cuenta de los ensayos realiza-
dos, ¥ que aqui reproducimos en una minima parte,

en la seguridad de que, dada la calidad de los compa-
fieros que componen la Comisién para el estudio de
los cementos en obras maritimas, el asunto merecerd
un detenido estudio del que quién sabe si resultard
al fin la posibilidad de fabricar, al menos en las obras
del puerto de Santa Cruz de Tenerife, los cementos
puzoldnicos a base de las puzolanas del pais, obte-
niéndose en la cjecucion de las obras una formidable
economia, que es en definitiva lo que hemos persegui-
do al realizar estos estudios, sin olvidar tampoco, cla-
10 estd, las consecuencias que pudieran deducirse para
la economia nacional si se llegara, al fin, a la fabrica-
cién de verdaderos cementos puzoldnicos nacionales.

Jos¢é OCHOA Y BENJUMEA

Ingeniero. Director del Puerto
de Santa Cruz de Tenerife

Apuntes sobre la forma en planta
de las presas-muros

Sabido es que estd actualmente en pie la cuestion
de la planta en curva o recta de las presas de embal-
se cuando han de hacerse de fabrica; por cuanto
nadie discute la traza rectilinea de los diques en te-
rraplén ni tampoco la de las presas-vertedercs o de
derivacién, que siempre asf se hicieron.

Las normas italianas, quizd influenciadas en sentido
timorato desde la catdstrofe de Gleno, proscriben, en
general, la alineacién recta, mientras los franceses,
con mds amplio espiritu de tolerancia, admiten in-
diferentemente el trazado modemo y el circular.

En Espafia nadie ignora que, hasta hace muy
poco, todas las presas de fdbrica, salvo la de Berme-
jales, de 45 m de altura, sobre el rio Gacin (Sevilla),
han sido ejecutadas con planta en arco de més o
menos radio, pero siempre grande en relacidén a su
cuerda; sélo de reciente, la Confederacién del Ekro
ha adoptado presa recta para los embalses de San-
taoclea (Teruel, rio Guadalupe) y de Yesa (Navarra,
sobre el rio Asagén). En la del Pirineo Oriental se
han propuesto en igual forma la del pantano de Cres-
pid y la del de Ribas, estando sancionada la primera,
previo informe del Consejo de Obras piblicas, y en
suspenso la aprobacién de la segunda hasta tanto se
complete el estudio de los demas pantanos de cabe-

cera en el Fresser, pero sin observar nada, acerca de
su planta, la Direccién general.

TIintre las obras hidraulicas de los Estados Unidos,
todas las dedicadas al abastecimiento de la enormc
aglomeracién urbana de New York, tienen traza rec-
tilinea y no dejan de ser numerosas las levantadas
con otro objeto en distintas regiones de la Repiil.lica.

_Sin embargo, ello no quiere decir que el criterio co-
rriente entre los técnicos norteamericanos se incline
decididamente en tal sentido, pues siempre resultan
alli mas numerosas las presas curvas para las grandes
retenidas, excediendo poco de una docena las 1cctas
de que tengo noticia.

Lspinoso parcce hoy sentar razonado criterio en
lo referente a dicha cuestién, d2 mayor trascendencia
quizd de lo que resalta a primera vista. Es induda-
ble, en cfecto, el acusado incremento de longitud y,
por tanto, de volumen y coste, denvado de implan-
tar la presa curvilinea, aparte de la complicacién ¥
dificultades de replanteo y ejecucién que origina,
méxime con la agravante del acuerdo circular en al-
zado entre el talud del paramento de aguas abajo
con el vertical del tridngulo postizo de coronacién,
que motiva una superficie de doble curvatura muy
expuesta a resultar deformada al realizarla, segtin
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consta a quienes hemos tenido que construirla,

Debemos, no obstante, aportar nuestra modesta,
pero imparcial opinidn sobre el asunto, valga por lo
que valiere, dentro de su insignificancia.

Para el objeto conviene recordar los principales
argumentos expuestos en pro y en contra,

La planta, que pudiéramos llamar cldsica, o sea
la curva circular, tiene a su favor, aparte de su repe-
tida experiencia, el argumento, mads intuitivo que
técnico, de buscar el apoyo horizontal ofrecido por
las laderas del desfiladero en la cerrada, como ga-
rantia complementaria de la resistencia del dique
contra el empuje hidriulico; y otro, de mayor légica
y fuerza, circunscrito a aumentar la elasticidad de
la obra, para sus cambios de dimensién con las va-
riaciones de temperatura, facilitando, en caso de pro-
ducirse grietas verticales, la tendencia a su cierre por
la misma presién del agua.

Tas presas rectas, ademds de ostentar en su abono
la economia constructiva antes indicada, tienen la
ventaja de ajustarse exactamente a las condiciones
del cdlculo, lo cual es muy importante, pues, en defi-
nitiva, el pretendido trabajo resistente de la forma
en arco puede resultar contraproducente, segtin de-
mostré un andlisis publicado hace tiempo en cierta
revista '. Recuérdese también, al efecto, la curiosa
e histérica anécdota de aquel constructor empirico
que para asegurar mas la solidez de una viga de hor-
migén armado, apoyada en sus extremos, después
de salir triunfante de rigurosa prueba de carga, sin
deformacién plastica sensible, pretendié garanti-
zarla, para su futuro trabajo, afiadiéndole un soporte
intermnedio que, apenas terminado, produjo la inme-
diata rotura de la pieza.

En puridad teérica no existe esencial diferencia
entre una planta circular de gran radio y otra recta,
que, en definitiva, equivale a curva de radio infi-
nito, maxime desde el momento en que la curvatura
es arbitraria y no determinada por razones concre-
tas que la limiten. En tal caso geométrico, el dintel
o béveda plana puede reemplazar sin inconveniente
al arco escarzano de pequeiia flecha, y hasta desde
el punto de vista estereotémico, el efecto de cufia del
dovelaje en que se fraccione la fabrica, conforme en
la préactica realizan las juntas de compensaciéon de
las presas, no ofrece dificultad para conseguirlo en
las de traza recta, con lo cual desaparece el argumen-
to esgrimido contra ellas de despreciar la tendencia
al cierre de las grietas verticales, proporcionado por
la forma curva. Es decir, que, en buena légica, la
razén de coadyuvar las laderas del estrecho a contra-
rrestar el empuje hidrdulico con la planta cldsica
no resulta cierta, tanto si la estribacién del dique so-
bre el terreno natural presenta en conjunto sucesivos
escalones, donde la proyeccién de las caras verticales
del arraigo sea en cierto modo convergente hacia
aguas abajo, disposicién tdnica aconsejable en cual-
quier caso, cuanto en el supuesto contrario, pues no
se alteran las condiciones fundamentales por la cir-
cunstancia de empotrar un arco o un dintel, dado que
ambos, y de todas maneras, efectuarfan teéricamen-
te analoga transformacién de esfuerzos, motivando
empujes laterales en sentido opuesto en cada escarpe
y convertiran la carga sobre el paramento delantero
en compresiones moleculares cerca de esta cara, con
tendencia a trabajo tensor en el intradés.

1 Engineerings News-Record, 12 de junio de 1924.
Jakobsen.
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Pero mis semejanza ha de ofrecer una presa de
gravedad en su funcién resistente con una ménsu-
la empotrada en el suelo, a causa de su encaje en la
zanja de cimientd, que con una pieza prismatica
apoyada por sus extremos en las laderas. Es més: la
verdadera hipétesis basica de su calculo consiste
en prescindir del anclaje sobre el subsuelo del cauce,
estudiandolas como simplemente apoyadas, sin con-
fiar para contrarrestar el deslizamiento mds que en
la resistencia al mismo por consecuencia del pesc
propio, teniendo en cuenta el coeficiente de fric-
cién de los planos ideales en contacto, con arreglo
a la naturaleza de los materiales que entren en
juego.

En definitiva, debe reconocerse, sin prejuzgar lu
cttestion, la carencia de sélida base matematica para
construir ordinariamente las presas con planta cur-
va, obedeciendo esta costumbre mds bien a una apa-
riencia satisfactoria en obras que, por su importan-
cia, coste y posibles desastres, inherentes al caso de
ruina, no permiten regatear las menores precaucio-
nes de seguridad, ni son apreciadas, en exacto grado,
pequeflas economias en su importe.

Ademds, la fuerza de la rutina es colosal y sélo
con parsimonia van abriéndose paso los perfeccio-
namientos a medida que aumenta el ndmero de obras
de esta clase, mayor cada dia.

Asi, tras del primitivo empleo de la fabrica de mam-
posteria, vino el del hormigén mamposteado y luego
con bloques ciclépeos, para tenderse hoy a la homo
geneidad, rapidez y baratura de los hormigones
puros, cuyo peso especifico cabe ahora aumenta:
mucho, a la vez que su resistencia e impermeabili-
dad, mediante el procedimiento de trepidacién, em-
pleando el vibropyl o el pervibrador Danius, flotan-
te en la masa de cada tongada, con lo cual el voli-
men de huecos intersticiales se anula casi y resultu,
en consectencia, un verdadero material nuevo dc
sorprendentes propiedades.

Desde luego, en aquellos casos donde el perfil
transversal de ubicacién de la presa obliga a cons
truirla de gran longitud en relacién con su altura.
no parscz logico dudar respecto a la adopcién de
planta recta, maxiine si la cota de embalse mo_’civ:‘
de suyo perfil de considerable volumen unitatio v
lo tendido de las laderas aleja toda presuncién de qt
colaboren a soportar la presién del agua.

T,0 contrario ocurrird cuando las condiciones dci
desfiladero sean las opuestas, es decir, constituya un
verdadero congosto de escasa anchura y lader:s
acantiladas, pues disminuye la ventaja principal v
reducirse el volumen con la presa rectilinea. Pcin
noétese que entonces se entra dentro de las caracte:
risticas apropiadas para implantar la presa-béved:
en lugar del muro de gravedad, y natural es que -
procede contar con el apoyo lateral, nos decidame:-
francamente por el sistema genuino adecuado, pres-
cindiendo de involucrar, para el estudio, hipotes:
poco compatibles y que distancian el célculo de st~
bases mas acordes con la realidad.

Ia duda seguird subsistiendo fuera de ambos ca
sos tipicos opuestos; pero serd menos marcada cn
cuantos se les aproximen; y de todas maneras hay
que convenir que las méximas garantfas de segurl-
dad tinicamente se obtienen colocando las obras lo
mas aproximadas posible a las condiciones basicas
de su caleulo, sin dejarse atraer por el espejuelo de
mejorarlas con nuevas garantias que, al transformar
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las hipétesis fundamentales, cabe den margen a es-
fuerzos insospechados.

No quiere esto decir haya sorpresas desagradables
en los muros de planta en arco, sobradamente expe-
rimentados con éxito, aun los del largo periodo en
que no se les dotaba de juntas de dilatacién, pues
de todos modos nadie desconoce tienen las presas
de gravedad exceso evidente de resistencia y los aje-
nos a la técnica las califican de poco ingenieriles, con
razén, desde el momento de resultar estables a sim-
ple golpe de vista, dada su enorme masa,

En puridad, al otorgar crecido radio a su eje en pro-
yeccién horizontal, nos aproximamos de hecho, y
pudiéramos afiadir que de derecho, a la presa recta,
hasta venir en el limite a parar en una franca cor-
dialidad de teorias, muy propensa al complato acuer-
do v a encontrar la més acertada en los casos de du-
dosa decision.

Asimismo pueden ofrecerse ocasiones en que sea

oportuna la solucién mixtilinea en las presas-muros,
semejantemente a la ya empleada de igual manera
en ciertos diques construidos en béveda. Tal es la
causa de existir muchas presas con planta curva en
su regidén central, prolongada por alineaciones rec-
tas, de ordinario tangentes al arco en sus extremos,
donde la altura de la obra, al avanzar sobre las lade-
ras, desciende con rapidez desde el fondo del estrecho.

La exageracién en el sentido orientado por tal mé-
todo llevaria de la mano a proyectar alguna vez una
planta mixta en la cual predominaran longitudinal-
mente las dos rectas terminales, formando 4ngulo
muy obtuso, y suavizado su encuentro por un arco
de acuerdo, circular o parabdlico, de corto desarrollo.

Pero, en suma, conforme al principio que dejamos
sentado, las soluciones discretas no son precisamen-
te las intermedias, que suelen tener agravados los in-
convenientes de sus dos procedencias, sin totalizar
las respectivas ventajas de cada una,

Enrique G. GRANDA
Ingeniero de Caminos

El coeficiente de seguridad para los cafios
de hormigéon de portland

Para no cansar demasiado a los lectores de mi ar-
ticulo dltimo, dejé para otro la denuncia relativa al
«oeficiente de seguridads. Vaya ésta hoy, vy no se
vea en ella (como tampoco en las ya formuladas acer-
ca de la «permeabilidad», del «horror a las juntasy, del
«desprecio de la cohesién intermolecular en los ma-
teriales pétreosy v de la «ineficacia e innecesidad
de la armadura metdlica en multitud de casos»); no
se vea, digo, otra pretensién que la de aportar al co-
nocimiento y reflexién de los técnicos cuanto digno,
a mi parecer, de estudio o revisién he visto y veo
en mi modesta pero ya algo larga prictica experi-
mental. .

Una vez y otra y muchas, y sin excepciones que
lo contradigan, he observado el hecho que pone de
manifiesto el siguiente ensayo:

Se trata de una partida de tubos de hormigén, del
que yo distingo con el nombre especial de «archi-
compacton, palabra que no ha de tomarse como equiva-
lente a «archirresistente», ya quela resistencia del hor-
migén archicompacto depende de las condiciones o
caracteristicas mecédnicas de sus componentes, drido
v aglutinante, y de otras condiciones o pormenores
de fabricacién que pueden variar sin que el producto
deje de ser archicompacto. Tubos, por supuesto, del
mismo didmetro interior y del mismo espesor todos
ellos y construidos del modo conveniente para la
debida uniformidad de cualidades y resultados.

Probado un tubo de éstos desde los catorce dias
de edad, a presiones hidriulicas no inferiores a 13 at-
mésferas, y hasta a 20 atmésferas en su dia 25, al-
canz6 al siguiente, en prueba definitiva de rotura,
23 atmoésferas. .

Probado otro a sus 19 dias, con una sola elevaciéon
continua del esfuerzo (sin retroceso ni parada) hasta
rotura, alcanzé 24 atmoésferas. La maxima resisten-
cia que ofrece una pieza sometida en estas condicio-
nes y por primera vez a esfuerzos, es la que yo llamo

resistencia «naturaly de la pieza en el momento o edad
en que la prueba se efectiia.

Probado otro desde su dia 23, con elevacién de la
presién hasta 18 atmosferas, repetida cada veinti-
cuatro horas durante varios dias y hasta a 20 atméds-
feras en su dia 27, rompié al siguiente dia, en prueba
definitiva, al llegar a 25 atmésferas.

Por dltimo: probado otro a los 32 dias de edad,
subiendo hasta 18 = 19 atmoésferas y retrocediendo a
cero diez veces consecutivas, sin descanso de mas de
pocos minutos entre una y otra subida, alcanzé las
25 atmosferas al seguir subiendo, a la vez siguiente,
en prueba definitiva hasta rotura.

Ias consecuencias racionales de este ensayo, des-
pués de muy repetida (como lo estd) la experiencia
de la uniformidad de cualidades de los productos,
cuando se procura cuanto es posible la uniformidad
en la fabricacién y se adoptan todas las disposicio-
nes y cuidados que requiere un buen producto, son:

1.2 Que la resistencia de los tubos de la partida
hasidode 2325 atmésferas (correspondientesaten-
sién del hormigén de 26,83--29,17 kg por centimetro
cuadrado) en la segunda quincena de su edad.

2.2 Que no perjudica a la resistencia natural de
este hormigén el someterlo repetidas veces (ni aun
siendo éstas muy seguidas o inmediatas unas de otras)
a esfuerzos que alcancen el 75 por 100 de su carga o
tensién de rotura.

Esta segunda consecuencia es el hecho interesan-
tisimo al cual he querido especialmente referirme
como observacién base de cuanto voy a decir.

En verdad yo creo que hasta el 80 por 100 de la
carga de rotura, por tensién, del hormigén archicom-
pacto pueden alcanzar los esfuerzos, sin que se pro-
duzca deformacién permanente dafiosa !; pero no

1 Aunque en los materiales pétreos, como es sabido,
no se pueden apreciar, en general, deformaciones antes de



