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sante rescatar 13800 km?, o sea una extension ma-
yor que la provincia de Zamora, de la incomunica-
cion con el resto de la nacién y del mundo, que equi-
vale a conquistar un territorio?

Ciertamente muchas de las cifras consignadas en
los calculos anteriores fallan en estos momentos en
que el mundo padece una crisis espantosa, pero como
tal pasajera. s natural que los ferrocarriles sean los
que noten en mayor cscala los cfectos de la erisis,
por lo mismo que son en las naciones el sistema circu-

latorio de su riqueza. Cuando un organismo estd en-

fermo cl pulso lo acusa en el acto por los trastornos
de la circulacién de la sangre; pero en cuanto la sa-
lud vuelve, aquélla se normaliza. Lo mismo ha de pa-
sar con los ferrocarriles.

Que los desacrediten los politicos, siempre aves de
paso, no tiene transcendencia, porque va sabe lo que

,

la impresién del momento pone en sus afirmaciones,

Pero que un ingeniero tan acreditado como D. J. Eu-
genio Ribera, sin duda el que mas ha construido en
Espafia, se lance airado contra un ferrocarril como
el nuevo de Galicia, tiene gravedad suma, porque no
pide que por las circunstancias del momento vayan
las obras méas lentas, sino que se abandonen, por ser
un disparate econdmico su realizacion,

Para contrarrestar en la medida de mis fuerzas el
efecto del articulo de Ribera he salido a la defensa
del ferrocarril de Galicia con el alma limpia de pre-
juicios. No soy ferroviario, ni contratista, ni indus-
trial, ni siquiera gallego. Mi vida, que ya declina, la
he consagrado a la educacion de la juventud en la
Fscuela de Caminos. En ella, primero de estudiante,
después de profesor, he convivido con Ribera en in-
tima y cordial amistad; asi que el impulso que me ha
movido a discutir con él es puro y desinteresado.

El amor a la justicia ha sido el motor de mi pluma.

Vicente MACHIMBARRENA

Notas sobre el calculo de presas de gravedad'

1T
Forma en planta

Ton estos altimos afos ha sido objeto de grandes
discusiones la conveniencia de dar a las presas de
gravedad forma curva en planta, seglin sc venia ad-
mitiendo generalmente. Aunque entre los ingenieros
que han tratado la cuestidon se han manifestado muy
diferentes opiniones, puede decirse, sin embargo, que
se ha llegado a un mayor conocimiento de los efectos
de la curvatura, sobre todo si se tiene en cuenta que
hasta ahora se adoptaba la planta curva intuitivamen-
te, sin demostrar que con ella se favorecia la estabi-
lidad, y pretendiendo principalmente que el efecto
del arco contribuyera a cerrar las fisuras que pudie-
ran abrirse por efecto del fraguado y cambios de tem-
peratura, Til conocido ingeniero americano Jakobsen
ha publicado un estudio sobre esta materia, partiendo
de la suposicion de que las fisuras debidas a la con-
traccion del fraguado v cambios. de temperatura im-
piden sca real el efecto arco mientras la deformacién
del elemento ménsula no ocasione el cierre de estas
grictas. Por esta razon, calcula un sector aislado del
resto de la presa, y demuestra que esta en peores con-

1 Véase el nimero anterior, pigina 79, en el que se han ob-
servado las erratas siguientes:
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deoc, 07 deoc;, 0y07
81 1. 20 supone que varia supone que o, va-
) linealmente ria linealmente
81 2.0 29 longitudinal del de longitudinal y del
' Poisson de Poisson
[] 13
g2 1 6 0,3F = 0,3F 2
‘ y ¥
Y—1 —1
84 1.0 98 telpema—t o e e el

diciones de estabilidad que un trozo de presa recta,
segin podia haberse supuesto con sélo examinar la
forma en planta de las secciones aisladas considera-
das (fig. 9). Fernand Campus ha estudiado el mismo
problema segiin la teoria de la elasticidad, y llega a

, 1
la formula tg :g::K]/—::i . generalizacion de la

formula de Lévy, en que A > 1, y depende de los ele-

.

7

Fig. 9

mentos -del muro, entre ellos del radio de curvatura
y la altura. El aumento de espesor que ocasiona la
curvatura varia de 3,6 por 100 a 5,75 por 100 en los
casos corrientes. No seria dificil establecer una fér-
mula andloga para una presa con la concavidad hacia
aguas arriba, en que K fuese menor que la unidad,
comprobando asi que cada sector aislado estaria en
mejores condiciones de estabilidad que en una presa
recta, segun ya demostrd por otro procedimiento el
ingeniero sueco P. W. Werner, sin que por ello se le
haya ocurrido a nadie construir una presa de esta
forma, aunque la verdad es que .asi ha sido propuesto
recientemente por el ingeniero americano B. J. Lam-
bert, el cual llega incluso a proyectar unos tirantes
empotrados en las laderas en la forma indicada en la
figura 10, S
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Por el contrario, otros ingenieros, como son la
mayoria de Jos italianos y el americano A. J. Wiley,
entre otros, sostienen la ventaja de la planta curva,
llegando a preferir este tltimo la curvatura aun para
radios grandes. Un criterio intermedio es el sosteni-
do por el ingeniero americano Kramer, que ha trata-
do de demostrar que la ayuda del arco solo puede ser
efectiva para radios de curvatura pequefios, para los

ALZADO

Fig. 10

cuales entren en accion los arcos antes de que la carga
de los elementos ménsula adquiera valores peligrosos,
y sefiala como limite practico para alturas de presa
de unos 300 pies (91,44 m), 700 a 800 pies (2134 a
243,8 m), mientras que para radios mayores el arco
s6lo podrd intervenir—evitando, eso si, quizd una ca-
tastrofe definitiva—cuando la deformacion de las
ménsulas sea tal que haya ocasionado su rotura par-
cial, Este tiltimo criterio parece el mas logico, y, como
resumen, puede decirse que para valles abiertos y,
por lo tanto, grandes radios de curvatura debe dar-
se la preferencia a las presas rectas, mientras que
para radios menores, de unos 200 m, convendra la
curvatura, pero demostrando previamente la efectivi-
dad de su accion.

Las medidas realizadas en la presa americana de
Don Pedro (California) demuestran que para una al-
tura de 284 pies (97,53 m) y radio de 676 pies (206,06
metros) es efectiva la accion del arco. Como una pre-
sa de gravedad bien ejecutada es una construccion
con suficiente margen de seguridad, cabe en este caso
reducir la seccién, teniendo en cuenta la reparticion
de cargas entre arcos y ménsulas, obteniendo un per-
fil que los americanos llaman “less then gravity sec-
tion”, y que ha sido propuesto, entre otros, para la
presa de Owyhee, de 405 pies de altura (123,45 m).
En Jspafia, hasta hace muy poco, era practica gene-
ral la curvatura en planta; pero recientemente se han
proyectado rectas las importantes presas de Yesa,
Santolea y Mediano (planta quebrada), de la Confede-
racion del Ebro, y alguna de la del Pirineo oriental.

Coeficiente de seguridad

Una vez conocidas las reacciones en todos los pun-
tos del macizo, se trata, como en todos los problemas
de la elasticidad, de averiguar la relacion que existe
entre un determinado estado de reacciones y el que
ocasiona la rotura, para poder establecer el corres-
pondiente coeficiente de seguridad. Lo primero que

se hizo fué comparar la maxima reaccion normal
con la carga de rotura del material a tracciéon o com-
presion por generalizacion del procedimiento de Na-
vier, aplicable a una viga prismatica sometida a fle-
xion; después se propuso la consideracién de la ma-
xima reaccion principal, siendo hasta hace poco ge-
neralmente seguido este procedimiento, que coincide
con lo propuesto por Lévy, aunque los experimentos
realizados demuestran que en un estado clistico tri-
ple, y aun doble, no basta con considerar el efecto de
una sola de las reacciones principales, salvo para los
puntos en que el elipsoide o elipse de elasticidad se
reduce a una recta. Mas tarde se ha propuesto con-
siderar el miximo alargamiento producido por el con-
junto de las tres reacciones principales en cada pun-
to y compararlo con el correspondiente a la rotura
en traccion simple. Esta teoria tampoco puede acep-
tarse, segiin indica Kammiiller, pues este alargamien-
to limite puede producirse por una traccién axial o
por una compresion normal m veces mayor, siendo
m el coeficiente de Poisson, y resultard que la resis-
tencia de un material isétropo a la traccidn seria m
veces menor que la resistencia a la compresion, re-
sultado en contradiccion con la experiencia, en espe-
cial en los aceros. Posteriormente se ha propuesto la
comparacion del maximo deslizamiento con la carga
correspondiente, habiéndose hecho diversas hipOtesis
en ese sentido por Coulomb, Duguet, etc. Moderna-
mente, Mohr, partiendo de su diagrama circular de
reacciones !, ha ampliado este punto de vista, y en un
notable estudio sostiene que la rotura se produce por
la accién conjunta de cada tensién normal ¢ con la
tangencial = correspondiente. A cada valor de o co-
rresponderd, pues, un valor de 7, limite que ocasio-
nara la rotura. Si se conociera la curva que fija estos
valores de o, 7, se tendria definido el estadu limite
correspondiente a la rotura. La forma de esta curva
limite ha sido determinada, para el hormigén, por
Gehler con numerosos experimentos de traccion y
compresion, y puede trazarse en cada caso como en-
volvente de los circulos de Mohr correspondientes a
la rotura por cada una de las solicitaciones enuncia-
das (fig. 11). Vamos a suponer que para el perfil

Fig. t1

triangular de la figura 12 se hayan obtenido las reac-
ciones principales o1 y o2, con utilizacién del diagra-
ma de Mohr para la seccion de la base y deduccién
por homotecia de las demis reacciones principales. Se

1 Suponemos conocido el diagrama de Mohr y su método
grafico de calculo. Véase la obra de Otto Mohr, citada en la
nota bibliogréfica.
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han representado en linea gruesa las trayectorias, y

en linea fina las curvas de igual reaccién principal.

Por otra parte, de la curva limite de Gehler podemos
. g, ~

cstablecer para cada relacion de valores -* el coefi-

1

. R .

ciente 6—” correspondiente, v establecer una curva que

1
ligue estas dos relaciones (fig. 13) . Una vez hecho
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Vig. 12

esto, podemos conocer ¢l coeficiente de seguridad de
cada punto del macizo como sigue: conocidas las re-
acciones principales o1 y o2 en el punto, se halla el va-

. v 7
lor correspondiente a la relacion -32-, que nos expre-

1

sard el coeficiente de seguridad buscado. En la fig. 14
se han trazado las curvas de igual cocficiente de se-
guridad o igual fatiga correspondiente a la distribu-
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cion de reacciones de la figura 122, Puede verse que
estas curvas no coinciden con las de o salvo junto al
paramento de aguas abajo, en que o: = 0. También
pueden obtenerse por los circulos de Mohr correspon-

1 R, cs cl coeficiente de rotura del material a compresidn.
2 Tsta figura cstd tomada del libro de Kammiiller, citado en
la nota bibliogrifica, y corresponde a la presa de Schwarrenbach,

dientes las direcciones de los planos en que se verifi-
caria la rotura, habiéndose dibujado estas juntas pe-
ligrosas en la figura 15.

La hipétesis de Mohr, aunque parece de acuerdo
con gran ntmero de experimentos, entre ellos, los de
Bauschinger, Guest y Foppl, no satisface a otros, y
modernamente se le achaca que en el estado elastico
triple no interviene en ella la reaccion principal me-
dia, sino tinicamente las dos extremas, en contradic-
cion con experimentos realizados por R. Boker. Por
este motivo se han propuesto otras hipotesis, entre
ellas, la de Sandel, que establece la curva limite en
funcién del valor de = v de la media de las tres reac-

o1 - 02 - 03
3

ciones principales —— -, con lo cual se hace

intervenir la tensién o2, que no entra en la hipotesis
de Mohr.
De un punto de vista completamente distinto parte
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Lineas de igual fatiga

Pig. 14

Schleicher, el cual sostiene que la fatiga de un mate-
rial no depende directamente de las reacciones niole-
culares, sino del trabajo de las deformaciones, y llega
a establecer una curva limite andloga a la de Mohr
entre los valores de esta energia y los de la reaccidn

01+ a2 +- 03

media 3 . Esta hipétesis se refiere princi-

palmente a cuerpos con limite de elasticidad bien de-
terminado (aceros, niquel, cobre), y aunque su autor
ha tratado de aplicarla a los cuerpos como el hormi-
gon, en que solo se conoce con suficiente exactitud
la carga de rotura, solo lo hace como aproximacion,
sin que sea posible aplicarla practicamente. Ademas
tiene esta teoria el inconveniente, comun a todas las
fundadas en el trabajo de las deformaciones, de que
no da la direccién de los esfuerzos, sino tinicamente
su magnitud,
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Esfuerzos secundarios

Entre los esfuerzos secundarios que generalmente
se tienen en cuenta en los cllculos figuran principal-
mente los debidos a la retraccidén del fraguado, a los
cambios de temperatura y a los empotramientos en
la fundacion y estribos. T'odos ellos estan todavia im-
perfectamente investigados, y hay que encarecer la
conveniencia de realizar observaciones en cuantas pre-
sas se construyan, disponiendo desde un principio los
adecuados aparatos de medida.

La consecuencia de las dos primeras clases de es-
fuerzos suele traducirse en la formacién de fisuras,
para evitar las cuales se prevén ordinariamente jun-
tas de contraccién transversales. El caleulo de la se-
paracién de estas juntas ofrece grandes dificultades,
por el deficiente conocimiento de las causas que pro-
ducen las fisuras. Sin embargo, Kammiiller, fundan-
dose en trabajos de Engesser, ha llegado, para la se-

Juntas de rotura de una presa

Yig. 15

paracién entre juntas, al valor [= 0,42h, en que h
es la altura de Ia presa, aplicable a un perfil triangu-
lar de hormigén colado, para lo cual hace una serie
de suposiciones discutibles. El valor obtenido tiene la
cualidad de coincidir con los adoptados en la méis mo-
derna practica constructiva para alturas medias y
con la observacion de la destruida presa de San
Francisquito, construida sin juntas de contraccioén, y
en la que se constataron fisuras verticales a distan-
cias de 15 a 23 m.

Ultimamente se ha hecho notar que en presas de
gran altura no sélo se formaran fisuras transversales
a la presa, sino que, dado el espesor del macizo, ha-
bra tendencia a fisuraciones longitudinales. El inge-
niero americano Noetzli asegura haber observado
esta clase de fisuras en los restos de la presa de San
Francisquito, y para evitarlas propone, seglin  se
proyecta en la presa de San Gabriel, la disposicién de
juntas longitudinales en la forma representada en la
figura 16. Sin embargo, otros ingenieros, como A. J.
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Wiley, niegan haber observado las indicadas fisu-
ras, y el ingeniero de Ponts et Chaussées A. Renaud,
que recientemente ha estudiado esta cuestion en la
presa de Saint-Marc, comprobando la formacién de
fisuras longitudinales, se opone a este procedimiento,

g . ’ . v/ o~
/S SUSH/SUSZS NSV
Iig. 16

que juzga peligroso, por acercarse estas juntas a las
lineas de deslizamiento.

Otros defectos secundarios de gran importancia
son los originados por el empotramiento y las defor-
maciones de la fundacién y estribos. Todos los pro-
cedimientos de calculo anteriores prescinden de estas
acciones, v, por lo tanto, no pueden resultar aplica-
bles cerca de las fundaciones. Esta cuestion, atin poco
estudiada, ha sido tratada por el aleman K. Wol{, el
noruego Er. Vogt y el americano E. Kalmann. El pri-
mer autor considera el terreno como indeformable,

Carges
normuales

Cargas
tangenciales
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Fig. 17

y los resultados que obtiene no parece que puedan ser
aplicables al caso practico. Vogt ha llegado a estable-
cer una complicada iérmula, que se ha aplicado y ha
sido comprobada al medir las deformaciones de los
estribos de la presa experimental de Stevenson Creek.
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Si aplicamos la teoria clasica de la deformacion pla-
na podemos obtener la deformacion de la fundacion
descomponiendo los esfuerzos actuantes en cargas
normales y tangenciales. I.as primeras, segiin Vogt,
tenderan a deformar la fundacion en la forma indi-
cada en la figura 17 b, de la misma manera las cargas
tangenciales originan una deformacién de la funda-
¢ion andloga a Ia de la figura 17 d. Como la deforma-
cion que, segtin la teoria, se admite para la seccion
de Ia base de la presa no coincide con las lineas halla-
das y no se cumple, como era de prever, la compati—
bilidad entre esfuerzos y deformaciones, serd preciso
introducir una correccién en forma de reacciones nor-
males complementarias que consigan ajustar la’ de-
formacién de la presa a la del terreno, segtin se in-
dica en la figura 17 ¢,

Vemos, en resumen, que la teoria clasica no es
aplicable cerca de las fundacmncs, como tampoco 1o
es la de los trabajos de las deformaciones. aunque los

Fig. 18

resultados de esta tltima no difieran tanto de la rea-
lidad.

Kamniiller, fundandose en experimentos de com-
presion de cilindros sobre placas, asegura que, en con-
tra de lo afirmado por Wolf, las presiones sobre la
fundacion seran mayores cerca de los paramentos y
seguirin aproximadamente la linea de la figura 18 a,
y para resistir estos esfuerzos propone el refuerzo del
pie de aguas abajo anilogamente a lo indicado en el
croquis de la figura 18 b, lo cual estd en contradiccidn
con la propuesta de Resal, basada en otras conside-
raciones, quien estudiando el perfil triangular por sec-
ciones normales a su bisectriz llega a considerar su-
ficiente un perfil como el de la figura 18 ¢.

Iista cuestion de los esfuerzos secundarios adquie-
re extraordinaria importancia cuando se trata de cons-
truir presas de alturas excepcionales, para las que no
es licito generalizar los procedimientos de Ldlculo
complolndos hasta. ahora experimentalmente {inica-
mente para las alturas de presa construidas, y por
ello, en el importante proyecto de Owyhee, cuya presa
ha de tener 405 pies de altura (123,45 m), y cuyo
perfil serd de gravedad aligerado (“less then gravity
section™), se han estudiado cuidadosamente estas
cuestiones, y se aplican para fundaciones y estribos
las formulas de Vogt,

J. CRUZ LOPEZ
Ingeniero de Caminos
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