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comunicacion, el deher de impulsarlos porque se lo exige su

mision, protectora de todos los grandes intereses nacionales, la
participacién que ha de obtener en los beneficios y el reciente
ejemplo que nos dan paises tan adelantados como Francia &
Italia. , ‘
Pero hemos dicho que deben estar racionalmente concebidos,
pues no hay empresa alguna que no pueda ser ruinosa si en su
concepeién y desarrollo se marcha 4 la ventura olvidando las
leyes que dehan regirla. En tal concepto, y confesando que me
asaltan algnnos temores respecto al giro que en mi entender
debe darse 4 esta importantisima cuestion, no deberan extraiar
mis lectores que en ella me detenga un poco, y que abuse quiza
de su paciencia. Téngase presente ue es esta una campafa ver-
daderamente nueva, 6 poco menos, ennuestro pais; que de los pri-
meros pasos depende su porvenir, y en tal concepto opino que no

. huelga cuanto tienda al acierto, cuanto pueda evitar un fracaso

que seria funesto sin duda algun..

Entrando ya en materia, y recordando algunos principios
bien conocidos, diremos que se entiende por energia a la posi-
bilidad en que se halla un cuerpo sea por su posicion 6 por su es-
tado, de ejecutar un trabajo cualquiera. Cuando esta en movi-
miento, la energia se manifiesta y mide por su masa y su veloci-
dad, y ésta puede transmitirla 4 otro cuerpo cualquiera por el
choque, rozamiento, ete. El movimiento, el calor, lu luz, la elec-
tricidad son formas diversas de la energia que se llama de estado.

Si & un cuerpo suspendido se le corta el hilo que le sostiens,
adquiere un movimiento de descenso, es decir, manifiesta la
energia de estado que posee, y 4 esta especie de energia corres-
ponde la afinidad quimica que aparece al combinarse entre si dos
6 mas cuerpos.

Las diferentes formas que afecta la energia son susceptihles
de transformarse unas en otras, segin una relaciéon numérica
que recibe el nombre de equivalente, y esta transformacién se
hace visible mediante el movimiento de un péndulo, ejemplo que
por tan conocido no debemos describir.

La afinidad quimica es una energia de posicién, que repre-
senta el trabajo empleado en la separacién de los atomos de un
cuerpo. y ésta reaparece en el momento en que acquéllos vuelven
4 reunirse. La descomposicion, la separacién de los atomos, lo
que en general se llama reduceién, equivale al ascenso de un
cuerpo; y asi como éste devuelve al caer la energia empleada al
elevarlo, la devuelven aquéllos al reunirse de nuevo.

Apliquemos estos principios & la vida vegetal. Considerando
éstos en sus relaciones con el mundo exterior, se observa que sus
elementos provienen del reino mineral, mediata 6 inmediatamen-
te, se nutren tomando del suelo y de la atmdsfera por las raices
y las hojas las materias de que estan constituidos en forma de
composiciones sencillas y estables, como el agua, acido carboni-
co, sales y productos amoniacales, los que & su paso por el ve-
gotal adquieren forma distinta, en las que existe una gran canti-
dad de energia, transformacion de la que reciben por la accion
solar.

Los vegetales, por tanto, no crean ni destruyen energia al-
guna, pero la transforman, y dehen ser mirados como un verda-
dero aparato de reduccién, un admirable mecanismo de trans-
formacién de energia, cuyas condiciones desconocemos y se las
llama vitalidad.

El reino animal ofrece relaciones admirables y lazos indiso-
lubles con el vegetal. Kl animal no forma sus tejidos con el agua,
acido carbénico y amoniaco como el vegetal, sino que los elemen-
tos de estos cuerpos les encuentra unidos en combinaciones orga-
nicas muy alterables y combustibles; esto es, cargadas de ener-

gia de posicion transformada por el vegetal de la energia solar, -

en los que la Naturaleza prepara las féculas, azicares, acei-
tes, et¢., que forman la alimentacién animal. Repara éste asi sus
pérdidas, y para ello tienen que experimentar en su interior mul-
titud dealteraciones y transformaciones quimicas, entre las cua-
les la oxidaci6n lenta es la mas general é importante.

_-La oxidacién mediantse el oxigeno absorbido por la respira-

2i9n acaba por convertir los alimentos en agua, acido carbénico
y productos amoniacales, es decir, en los principios mismos que
alimentaron al vegetal, y esta transformacién completaments
inversa devuelve la energia de posicién antes acumulada, me-
diante la cual el animal ejerce todas sus variadas actividades.

Este principia, por tanto, por donde el vegetal concluye,y
acaha donde éste principia; el uno disipa la energia, el otro la
acumula, y entre ambos cierran ese ciclo admirahle en el que re-
side la vida general.

Dos son, pues, entre otros menos importantes, los elementos
indispensables para la vida vegetal: energia en forma de calor,
luz, etc., para la reduceién del hidrégeno y del carbono, y agua
como disolvente universal, como vehiculo de los materiales que
constituyen las plantas y como factor con sus elementos propios
de la mayor parte de los principios inmediatos de las misinas.

Sin energia y sin agua, la vegetacion no es posible; y aun
cuando nuestro ardiente sol y nuestro claro cielo nos pone en la
mano una cantidad inmensa de energia, la falta de agua nos
quita los medios de transformarla, guardarla y hacerla servir
después para la satisfaccién de nuestras necesidades, que este pa-
pel estaha reservado al vegetal en el armonioso conjunto de leyes
& que la Providencia quiso someter su creacién.

RAMON GARCiA.
(Continuard.)
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EL PERFIL DE LAS PRESAS DE FABRICA
POR D. JOSE NICOLAU

Ingeniero de Caminos, Qanales y Puertos,

Introduccidn,

La construccion de grandes presas ha adquirido en los tlti-
mos tiempos un desarrollo considerable, debido & la importancia
que actualmente se concede al abundante abastecimiento de agua.
de las poblaciones, al fomento del riego agricola y, ultimaments,
al deseo de constituir saltos de agua destinados principalmente
4 la creacién de energia eléctrica. Es de prever que el aprove-
chamiento de las corrientes naturales en la produccién de fuerza
adquiera de dia en dia mayor incremento, y, por lo tanto, que
sea cada vez mas frecuente la necesidad de establecer presas,
de embalse generalmente, por lo que los estudios de proyectos
de esta clase se han de ofrecer al Ingeniero con mayor frecuen-
cla también,

En Espafla especialmente, donde la mayor parte de los rios
tienen un régimen en extremo variable, constituyendo en gene-
ral devastadores torrentes, la necesidad de establecer pantanos
reguladores se hace sentir con mas fuerza que en otros paises.
Estos embalses, al paso que daran al régimen de nuestros rios la
regularidad de que carecen, evitando la importancia de las ave-
nidas y aminorando los perjuicios que en muchas ocasiones son
su consecuencia, permitiran con el agua almacenads aumentar
los pobres caudales del estiaje, haciendo posibles aprovecha-
mientos de riegos y de produccién de fuerza, contribuyendo de
esta suerte de la manera mas eficaz & promover la riqueza agri-
cola y la riqueza industrial, bases lags mas sélidas de la prospe-
ridad de las naciones.

Los repetidos desastres a que han dado origen las presas
proyectadas con arrezlo a teorias casi universalmente seguidas,
ya que no confirmadas por la experiencia, como desgraciada-
mente ha ocurrido en varios casos, &4 pesar del incesante pro-
greso de las artes de la construccién, han dado lugar & que se
pongan en tela de juicio tales teorias, & que se presenten otras
nuevas y 4 que se propongan disposiciones que tiendan & evitar
la reproduccidon de los desastres experimentados.

No parecera, pues, inoportuno presentar nuevamente un su-'
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mario resumen de los procedimientos seguidos en el calculo de
las grandes presas de embalse, y dar cuenta de los propuestos
recientemente por varios Ingenieros en sustitucion de los anti-
guos, presentando una férmula sencillisima para resolver este
grave problema, pudiendo de esta suerte comparar el valor de
unos y otros procedimientos, y reuniendo al propio tiempo el in-
dice de las cuestiones que, relacionadas con el caleulo del perfil,
se suscitan al emprender el proyecto de una presa. En esta ex-
posicion me cefiiré principalmente al orden cronolégico, que es
precisamente el que, salvo raras excepciones, han seguido los
perfeccionamientos que sucesivamente se han introducido en
esta materia. :
I

Constructores espaifioles.

No se conocen las reglas que seguirian los constructores os-
pailoles al proyectar nuestras antiguas presas; acaso enla adop-
cion del perfil y de las deméas disposiciones fueron tan solo guia-
dos por su sentimiento; pero es lo cierto, que mientras tales
obras, 4 pesar de haber sido realizadas en épocas que compara-
das con la presente pueden calificarse de verdadero atraso en
cuanto 4 la Ingenieria se refiere, han desafiado sin menoscabo
aleuno el transcurso de los siglos, varias de las ejecutadas en
nuestros dias en el extranjero, después de una vida accidentada,
sostenida & fuerza de cuidados, han tenido en algunos casos
desastroso fin.

Lira casi una costumbre en los escritores que en los ultimos
tiempos trataban de presas, considerar como extravagante y
hasta ridiculo el perfil de las espafiolas, sin mas razoén, la mayor
parte de las veces, que la de que no se adaptaban & las teorias
en hoga, no fundadas, por cierto, ni en la experiencia ni en ver-
dades incontrovertibles, sino mas bien hasadas en hipotesls mis
6 menos probables y muchas veces completamente arbitrarias.
Los [racasos ocurridos se encargaron de advertir & los Ingenie-
ros que el problema de la estabilidad de las presas no habia sido
atn resuelto ni teérica ni practicamente, operandose & la vez
una justa reaccion & favor de las nuestras, que hoy ya, lejos de
ingpirar desprecio, se reconoce en ellas un mérito tanto mayor
cuanto que en los tiempos en que fueron establecidas no se con-
tabs, con los conocimientos y elementos de todas clases de que
hoy se dispene.

11

Primeros procedimientos de cilculo.

Los primeros estudios hechos sobre la forma y dimensiones
que dehian asignarse & los muros destinados & resistir la pre-
sion del agua, después de creado el principal cuerpo de doctrina
quo constituye la mecanica racional, se limitaron & aplicar las
condiciones de equilibrio que ésta determina para un cuerpo pe-
sado descansando sobre el terreno, admitiendo simplemente que
uquél era un solido rigido é indeformable. Bastaba, por lo tanto,
que la resultante de su peso y de la presién que ejercia el agua
sobre el paramento que estaba en su contacto pasara por dentro
de la bage de sustentacion y que el angulo que formase con la
vertical fuese inferior al de rozamiento. Minard, sin embargo,
estimaha que el momento de estabilidad no dehia ser inferior
4 dos.

Con arreglo & estas teorias se construyeron varias presas,
principalmente en Francia, habiéndose observado en la mayor
parte de ellas deformaciones peligrosas que exigieron refuerzos
importantes para oponerse & la total ruina de la obra, no obs-

tante que tales refuerzos no eran necesarios con arreglo ala
teoria.

111
Meétodo de Sazilly y Delocre.

Sazilly (1) fué el primero que comprendio, en virtud de tales
hechos, la insuficiencia de la teorfa corrientemente aceptada, y

————

{1} Annates des Ponts es Chaussées, 1853,

sus estudios marcan realmente el rumbo seguido por casi todos
los Ingenieros que posteriormente se han ocupado en estudiar
estas materias.

A las condiciones que hasta entonces se habian juziado ne-
cesarias, Sazilly a:regé la de que la presién en las mamposte-
rias y en la base del cimiento no excediera de la carga de segu-
ridad y que no fuese posible el deslizamiento segin un plano
trazado en el macizo.

La primera condicion le condujo & la investigacion de las
presiones maximas en un macizo de fabrica, cuestién que resol-
vio por la aplicacion de la llamada ley del trapecio, indicada por
Mery en 1840, considerando los dos casos de emhalse lleno y
embalse vacio, v determinando para cada uno de ellos la linea
de presiones, la cual, para que el deslizamiento fuese imposible,
dehia cortar & las secciones horizontales que Sazilly consideraba,
segiin un angulo superior al complemento del de rozamiento. A
fin de que el volumen de muaterial, dentro de las condiciones
fijadas, fuese un minimo, condicidn que puede reputarse comun
4 casi todos los problemas de ingenieria, Sazilly agregaba & las
ya enunciadas la de que la presién en todos los puntos de amhos

paramentos [uese iual al limite de resistencia admitido para el

material, obteniéndose un perfil que llamo de «igual resistencia.»

El tipo praciico propuesto por Sazilly es el representado por
la figura 1.%, en el que los paramentos son escalonados, disposi-
ci6on adoptada con objeto de facilitar los caleulos, y porque, ade-
mas, consideraba que los perfiles poligonales tendrian un aspecto
desagradable, y los angulos que existirian constitnirian puntos
débhiles.

Fig 17

Con motivo de la construccion de una presa en el rio Furens,
con objeto de proteger la ciudad de Saint-Etienne contira las
inundaciones, Delocre, partiendo de los mismos principios y
fijando analogas conclusiones que sirvieron de base & los estu-
dios de Sazilly, proyectd la presa de Gou/fre d'Enfer, que ha ser-
vido durante mucho tiempo de tipo en esta clase de construccio-
pes. Delocre. no admitia los paramentos escalonados, pues
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demostré que, 4 igualdad de presién maxima, entrafisban un
aumento considerable de fabrica, aparte de que favorecian la
vegetacion y exigian fabricas mas esmeradas; pero suponiendo
que los paramentos poligonales, Unicos que se prestan 4 un
caleulo comodo delaspresas, ofrecian peor aspecto que loscurvos,
sustituia al perfil poligonal determinado por el calculo otro curvo
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namiento de los procedimientos aconsejados por Sazilly; pero su
prineipal mérito consiste en haberlos llevado 4 la practica con
éxito, consiruyendo la presa de Furens, que era la de mayor al-
tura en aquel tiempo, puesto que no existia ya nuestra antigua
presa de Puentes, que como es sabido tenia mas de 50 metros,
y fué arruinada a causa de la deficiencia de los cimientos consti-

que se separase muy poco de él y que, por lo tanto, habia de
alterar muy ligeramente los resultados obtenidos. Conviens, sin
embargo, hacer la observacién de que, segun 1o habia supuesto
su autor, la presa del Villar, que tiene sus paramentos poligo- v
nales, presenta un aspecto agradable, hasta tal punto que el
observador admite como curvas lo que realmente son superficies
planas; parece, por lo tanto, que la razon expuesta por Delocre
carece de fundamento, y que puesto que los elementos planos
facilitan el calculo y aun la construccién, deberia darse prefe-

_ rencia & los perfiles poligonales propuestos y adoptados por el
Ingeniero de Caminos D. Elzeario Boix, siempre que los lados
del poligono no sean muy grandes y los angulos que formen se
separen poco de dos rectos.

Delocre proponia como presion maxima admisible la d» seis
kilogramos por centimetro cuadrado, si hien en el proyecto de la
presa de Furens aceptaba la de 6,50 kilozramos. Durante mucho
tiempo han seguido admitiéndose estas presiones que pueden re-
putarse como muy reducidas y aun arbitrarias, pues la que so-
porta la presa de Almansa, por ejemplo, desde hace ya mas de
tres siglos, diflere poco de 12 kilogramos, sin que se haya notado
por esta causa deterioro alguno en las fabricas.

Por ultimo, Delocre adoptd para la planta de las presas al

hgr 2

tuidos por pilotaje.
La figura 2 representa el perfil de la presa de Furens.

Estudio de Rankine.

En el or.en cronolégico, fué el eminente profesor Rankine el
que después de Delocre se dedicé al estudio de las presas par-
tiendo de las ieorias de los Ingenieros franceses que admitia
como correctas. No obstante, en la Memoria (1) que escrihio para
Justificar el perfil por é1 propuesto, y que por cierto no puede re-
putarse como un feliz perfeccionamiento del calculado por De-
locre, se encuentran dos observaciones de la mayor importancia:
afirma Rankine, poruna parte, que en la proximidad de los para-
mentos la presion se ejerce segiin la direccion de la tangente en
el punto considerado, de lo cual deduce que para el caleulo de la
presion maxima en dichos paramentos hay que tener en cuenta
la inclinacién de éstos, 6 bien que la carga admisible debe ser
tanto menor cuanto mayor sea la inclinacién. Por otra parte, Ran-
kine sienta el principio de que las mamposterias no deben estar
sometidas en punto alguno a tension, para lo cual las curvas do
presiones correspondientes 4 embalse lleno y 4 embalse vacio,
deben hallarse rigurosamente dentro del tercio central del perfil.

Esta segunda observacion es de la mayor importancia, y, real-
mente, s6lo en estos ltimos tiempos se ha comprendido todo su
alcance. Durante mucho tiempo se ha admitido corrientemente
que, cuando la hipétesis de la deformacién plana de las superfi-
cies planas de los macizos de fabrica conducia 4 presiones nega-
tivas, 6 sea 4 tensiones, no existia presion alguna en todos los
puntos en que esto ocurria, con lo cual se creia que el macizo
quedaba en condiciones favorables de resistencia, Ya que aun sin
contar con la que pudiera ofrecer & los esfuerzos de tracecién, la
seccién restante, sometida 4 compresion, bastabs para contra-
rrestarlos. Al hacer estas suposiciones, contrarias 4 la realidad
de los hechos, puesto que, aunque pequefia, se sabe que las fabri-
cas ofrecen alguna resistencia 4 los esfuerzos de traccion, no se
observé que tratandose de macizos en contacto con el agua, las
tensiones podrian dar lugar & grietas, por las que introduciéndose
aquélla se daba lugar 4 que se alterasen las condiciones de esta-
bilidad y por tanto las de resistencia. '

r—-‘.” ==
|

‘\ve?/ Dc. \Xﬁo&au

0

.. 27
Wwoel woumo D?Q- awdbodse,

£
4,00 ..
,50 - - o o .

v
Modiflcaciones propuestas por Bouvier y Guillemain.

Con motivo del proyecto formulado por M. Bouvier para
aumentar la altura del embalse de la presa de Ternay, este In-
geniero, reproduciendo una teoria emitida por primera vez por
Leblanc en 1858, admitié que para el calculo de la presiéon maxi-
ma con arreglo 4 la ley del trapecio, no debian tenerse en cuenta,
como hacian Sazilly y Delocre, las secciones horizontales del
perfll, sino las inclinadas normales & la direccién de la resultante
correspondiente 4 la hilada horizontal que concurre en el mis-
mo punto que aquélla en el paramento de aguas abajo (2); de
suerte que una vez obtenidas las presiones en los paramentos
partiendo de las componentes normales de las resultantes, has-
tara dividir las cifras que las representen por el valor del cua-
drado de los cosenos que dichas resultantes forman con la verti-
cal. Este procedimiento conduce & resultados mayores que los
ohtenidos por el de Sazilly.

Ko e e e e e _ 48
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forma circular, 4 semejanza de lo que habian hecho casi todos
los antiguos constructores espafioles.

No cabe dudar que los estudios de Delocre, publicados en los
Annales des Ponts et Chaussées, en-1866, constituian un perfeccio~

(1) Miscellaneous Sclentific Papers, 1881. Bl aviiculo reférente 4 presas se pu-
blicd en la revista Engineer, en 1570,
(2) Annales des Ponts et Chaussées, 1875,
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Guillemain (1), admitiendo como exacta la teoria de Leblanc,
considera deficiente la manera de proceder de Bouvier, el cual,
como se deduce de la explicacion anterior, deja de tener en
suenta en el calculo de la presién de un paramento el peso del
triangulo limitado por la junta oblicua, la normal 4 ella desde el
punto en que la horizontal encuentra al otro paramento y la li-
nea do 6ste, mas la presion del atua en la parte comprendida
antre las hiladas horizontal y oblicua, segun se ve en In fig. 3.

[+

Fig® 3

Q

VI
Estudios de diversos autores.

Il In :eniero Pelletrau se ha ocupado en diversas ocasiones
en el estudio del perfil de las presas de embalse; sus primeros
trabajos no pueden considerarse como perfeccionamientos de los
precedentes. Casi lo mismo puede decirse de los publicados por
Coventry, Harlacher, Krantz, Crunola, Torricelli y Boix.

Este 1ltimo, sin embargo, que proyecté la presa del Villar muy
poco tiempo después de haberse hecho publicos los estudios de
Deloere, no econsideraba admisibles las tensiones en el para-
mento de aguas arriba y aceptd ya presiones en las mamposte-
rias mayores que las muy reducidas propuestas por aquel Inge-
niero. A D. Elzeario Boix, aparte de habher aplicado y perfeccio-
nado los procedimientos de Delocre, cabe el mérito de haber
dirigido personalmente la construccion de la presa del Villar,
residiendo constantemente en el lugar en que se realizaban los
trabajos, con lo cual contribuyé poderosamente 4 la mayor per-
fecciéon de una obra que, no sélo honra & su autor, sino también
4 la Ingenieria espaiola.

VI
Perfil de Castigliano.

El malogrado Ingeniero italianoCastigliano, fué el primero (?)
que reconocié las ventajas del perfil triangular, que no solo ha
sido propuesto muy posteriormente por otros, entre ellos Pelle-
trau y Wegmann, sino que de 61 difieren muy poco varios de los
o .

(1) Rivieres et Canaux.
(3) Politécnico, 1884 .

porfiles de presas ultimamente construidas. A ejemplo de Ran-

kine, no considera admisibleslas tensiones en las fabricas, y par-’

tiendo de esta condicion y de las demas ya admitidas, investiga
la forma teorica del perfil para que las curvasde presiones & em-
halse lleno y embalse vacio coincidan rigurosamente conel ter-
cio de las secciones horizontales. Dando un espesor nulo en la
coronacién, y suponiendo que el plano de embalse coincide con
ella, demuestra facilmente que la seccion triangular, con el pa-
ramento de aguas arriba vertical y el de aguas abajo con una
inclinacion igual 4 la raiz cuadrada de la relacion de los pesos
especificos del agua y de la fabrica, constituye una solucidén ri-
curosa del problema. Si se supone cue el peso del métro cubico
del acua sea igual 4 1.000 kilogramos y el de las mamposterias
4 2.250 kilogramos, los cuales no diferiran mucho de los que sé
ohtengan ordinariamente on la practica, se dedueira que el lado
de aguas abajo del perfil trian jular tiene una inclinacion de
de hase por 3 de altura. :

De este perfil tedrico Castigliano deduce el perfil practico,
afiadiendo al vértice superior un triangulo cuya base tenga un
ancho igual al de la presa en la coronacion. De esta suerte, ad-
mitiendo una presién maxima igual & 7 kilogramos por centime-
tro cuadrado, deduce Castigliano que el perfil es aplicable hasta
una altura igual 4 31,11 metros. Una modificacion analosa al
perfil teorico ha sido propuesta por Wezmann primero y por Pe-
lletrau después, demostrando estos Ingenieros que con ella,
cuando el embalse esta 1leno, la curva de presiones sigue dentro
del tercio central, y cuando esta vacio sale de ¢l ligeramente en
la parte superior, tendiendo & acercarse 4 dicho centro & medida
ue aumenta la profundidad. Conviene ohservar que cuando las
tensiones en la fabrica se producen en el paranento externo, y
sobre todo si son ligeras, como es el caso de que aqui se trata,
1o tienen grave inconveniente, pues no ofrecen el peligro, como
en el paramento interno, de que el agua puede introducirse por
las grietas & que dan luzar.

VII
Estudio de Hetier.

En las dos Memorias publicadas por el Ingoniero Hetier (1),
se insiste en la necesidad de que las presiones en los paramen-
tos de agua arriba no sean negativas, dando aquel Ingeniero a
esta condicion toda la importancia que realmente tiense. Para
llenar 4 la vez la del minimo cubo ¢ fabrica, determina el perfil
de aquel paramento de suerte que la presion sea nula en todos
sus puntos, sirviéndose en definitiva para hallar el perfil de la
presa, de formulas que dan el espesor en cada una do las hiladas
horizontales. Hetier admite, como Gruillemain y otros, que el pa-
ramento ‘nterno conviene que sea vertical.

VI
Deficiencia de los anteriores procedimientos.—Roturas de presas.

Los principios sustentados por Sazilly y Delocre tuvieron fa-
vorable acogida entre los Ingenieros, y la mayor parte de las pre-
sas construidas lo fueron con arreglo & ellos. Los perfecionamien-
tos introducidos en la teoria del calculo de los perfiles sobre el
método que habian expuesto aquéllos, se reducen 4 no admitir en
ningdn caso tensiones, vista la poca resistencia que la mampos-
teria y la silleria ofrece 4 esta clase de esfuerzos, y a aceptar ci-
fras mas elevadas para la presion maxima,

No cabe duda que los perfiles de Sazilly y Delocre constitu-
yen un progreso sobre los de las antiguas presas espailolas. Los
fundamentos en que descansan, corresponden & teoremas riguro-
samente exactos de la mecanica racional unos, 4 hipotesis razo-
nables de la mecanica aplicada otros; aparte de esto, seha llevado
la prudencia hasta el extremo de prescindir de la forma en arco

(1) Annales des Ponts et Chaussées, 1885 y 1886.
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que en planta suelen pressntar 'as presas, y calcular éstas de
suerte que resistan al empuje del agua por su propio peso, pres-
cindiendo también del empotramiento en el terreno, suposiciones
todas favorables 4 la estabilidad y que mejoran las condiciones
de resistencia de la obra. »

A pesar de todo, han sido varias las presas construidas con
arreglo 4 tales principios que han experimentado deformaciones
peligrosas; otras han sufrido ‘el desprendimiento & dislocacion
de una parte de la fabrica del resto del macizo; y finalmente, al-
gunas se han arruinado por completo siendo causa en casi to-
dos los casos de tremendas catastrofes que han esparcido la
muerte y la miseria en extensas comarcas.

He aqui la relacion de las principales presas de fabrica arrui-
nadas en los ultimos tiempos. ,

Presa del Habra (Argelia).—Se concluyd en 1871, y fué arras-
trada poruna fuerte avenidaen 16 de Diciembre de 1881. La figura
4.% da el perfil de la presa, indicando el rayado la parte que estaba

Lig. 47

X 7 U

sometida & esfuerzos deiraccion. La figura 5.% representa el al-
zado de la presa después de la rotura, v en ella va indicada la si-
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pudieron realizarse con el esmero que reclama una construccion
de esta naturaleza. Se ha atribuido 4 diversas causas la roturs
de la presa del Habra: pero la mas probable parece residir en las
subpresiones 4 que habra dado origen la grieta que se haya for-
mado en el punto entrante del paramento de aguas arriba, donds
los esfuerzos de traceién excedieron de un kilogramo por centi-
metro cuadrado, esfuerzos que es seguro que habian de resistir
con dificultad las mamposterias en las que entraba un mortero
que puede calificarse de malo. Tales esfuerzos, en virtud de las
hipétesis admitidas & la sazdn, no fueron previstos al redactar el
proyecto.

Presas del Sig.—Sobre el rio Sig (Argelia) so construyéron
dos presas, una llamada de Grands-Cheurfas, y otra, 25 kilome-
tros aguas abajo, en Saint-Denis-du-Sig. Apenas lleno el em-
balse de la primera presa, que era de 18 millones de metros ci-
bicos, cedi6 la ladera derecha en que se apoyaba la obra, 4
consecuencia de no haber podido resistir la presién las margas
permeables que formahan dicha ladera. La enorme masa de
agua que en muy poco tiempo se escapé del embalse did origen.
en el rio 4 una tremenda avenida, que no pudiendo tener salida
por el vertedero de la segunda presa de aguas abajo, salt6 por
la coronacidn, alcanzando, por encima de ésta, una altura de
5,40 metros se “un unos, de 6,50 metros segin otros. Es curioso
notar que cuando la altura alcanzaba 4,40 metros la resultante
salia 0,96 metros fuera de la arista de aguas abajo de la base.
En el momento de la rotura, la presién en el paramento de
aguas abajo era de mas de 14 kilogramos por centimetro cua-
drado, y Ia tension en el de aguas arriba ascendia a mas de
8 kilogramos; es muy probable que las mamposterias habrian
podido resistir las compresiones, pero es completamente seguro
que no pudieron soportar las tensiones, y que si la obra no
pereci6 por falta de estabilidad, que es lo mas probable, dehid
arruinarse 4 consecuencia de la presién que ejerciera el agua
en las grietas del paramento de aguas arriba, 4 que habrian dado
lugar las elevadas tensiones que con la subida del nivel del em-
balse se desarrollaron en dicho paramento.

Presa de Bouzey.—La figura 6.* representa el perfil de la
presa de Bonzey reforzado, en la parte marcada de trazos, &
consecuencia de un movimiento de su parte media, ocurrido en
1884, que comprendia una longitud de 121 metros, el cual produjo
ademas cuatro grietas verticales. Otras dos grietas, debidas pro-
hablemente 4 los cambios de temperatura, existian ya desde 1881,
es decir, antes de llenar el embalse. En 27 de Abril de 1895, es-
tando el embalse lleno, la presa cayd en una longitud de 17!
metros, representando el hoquete la forma que indica el esquema
figura 7.%

Laboriosas y apasionadas en muchos casos han sido las in-
vestigaciones realizadas para deducir las causas eficientes de la
-catastrofe de Bouzey. Langlois (1), uno de los peritos nombrados

7)) 53]

(-_.u.h..--i

tuacion de los perfiles que aparecenen la 4.* Se sabe que la arena
empleada en los morteros era muy fina, que la cal, fabricada en la
obra misma, no ofrecia. mas que un débil grado de hidraulicidad,
y que acaso los trabajos, ejecutados con grandes dificultades, no

.por el tribunal de Epinal que entendié en el proceso correspon-
diente, cita entre las mas importantes las siguientes:

(1) Rupture du barrage de Bouzey.
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{.» Trazado rectilineo en una longitud de 520 metros (en la 2.2 Dpebilidad del perfil de la presa.
coronacién), y efectos resultantes debidos 4 la dilatacion. No cabe dudar, después de lo manifestado, que s contrac-
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! ones y dilataciones quebrantaron el [macizo; pero, al parecer, peso el empuje del agua. Mayor participacién debieron tener en
i : I : ] )
a;s ,.imetas eran proximamente planos normales & la presa, v, la catastrofe los esfuerzos de traccién que se desarrollaran en el
] . N L, . . :
por lo tanto, ésta_debia resistir en cada seccién y por su propio paramento de aguas arriba cada vez que se llenaha el embalse,
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y que se convertian en compresiones cuando aquél quedaha va-
cio. Las mamposterias, que por cierto no debian de ser de muy
huena calidad, era imposible que resistieran mucho tiempo sin
agrietarse, & los opuestos y repetidos esfuerzos & que se veian
some;idas,‘ maxime cuando los de traccion alcanzaban una cifra
que diferira poco de 1,50 kilogramos por centimetro cuadrado.

IX
‘Presiones admisibles.

Aparte de las presas arruinadas, existen otras varias que
ofrecen signos poco tranquilizadores, y que demuestran que las
teorias seguidas hasta el presente 6 no son exactas ¢ son incom-
pletas, y que los resultados obtenidos con su aplicacidn, contra
todo lo que podia esperarse, pueden calificarse de desastrosos.

La condicién de igual resistencia que se impusieron Sazilly
y Deloere, conduce en presas de alguna elevacién, sobre todo si
se adoptan presiones reducidas, 4 perfiles en que la parte infe-
rior es muy tendida, principalmente en el paramento de aguas
abajo. Ahora hien; se comprende dificilmente que en tal caso las
presiones se repartan convenientemente de una hilada & la in-
mediatamente inferior; y, en efecto, taludes tan tendidos nunca
se adoptan en otro género de construcciones, al tratar de repar-
tir en una base mayor los esfuerzos que actiian en una reducida,
y parece, por lo tanto, que esta regla, sancionada por la practi-
ca, no debe ser abandonada cuando de presas se trata.

Claro es que de esta suerte, cuando son muy altas las presio-
nes unitarias en la hase; alcanzan valores tanto mayores cuanto
mas grande es la rigidez del talud; pero es lo cierto que los limi-
tes adoptados por Sazilly y Delocre eran reconocidamente hajos,
como lo demuestran nuestras antiguas presas, en que alcanzan
valores dobles, sin que por esta causa se hayan resentido. En la
actualidad, con el empleo de buenos morteros hidraulicos, sobre
todo en los que entre el cemento Portland en su composicion,
esta justificado mas bien un aumento, como se ha hecho reciente-
mente en la presa de Croton, en la que se ha pretendido llegar y
probablemente se ha excedido & la presién de 16 kilogramos por
centimetro cuadrado. La reduccion de las presiones en la parte
superior da lugar & una mayor masa en esta parte del perfil, y
al propio tiempo permite evitar que la curva de presiones 4 em-
halse lleno salga en dicha parte del tercio central.

X
Coeficientes de seguridad.—Estudios de Clavenad.

La determinacion de los limites de las cargas practicas que el
Ingeniero debe adoptar es una cuestiéon de la mayor trascen-
dencia que casi siempre hay que resolver & sentimiento. Gene-
ralmente aquellos esfuerzos representan una {raccién muy pe-
quefia de los -que son capaces de producir la rotura y aun las
deformaciones extra-elasticas de los materiales; queda con esto
un margen que no deja de ser arbiirario, pues no esta demos-
trado ni es facil demostrar que la seguridad de las obras sea pro-
porcional 6 guarde estrecha relacién con dicho margen. Lo que
ocurre con mucha frecuencia es que los esfuerzos a que real-
mente estan sometidos los materiales que entran en las construe-
ciones difieren notablemente de los esfuerzos supuestos en el
caleulo, y, gracias al margen & que se ha hecho referencia, la
ohra no se arruina muchas veces.

Parece, pues, que los coeficientes que se emplean comunmente
en los calculos del proyecto de una construccién, mas bien que
proporcionar un margen de seguridad entre los esfuerzos 4 que
han de quedar sometidos los materiales y los que causan su ro-
tura, 6 por lo menos su deformacién permanente, tienen porobjeto
poder tener en cuenta la inexacti.ud de los resultados que ohtiene
el Ingeniero, debida principalmente & lo incompleto 6 inexacto
de las teorias que aplica'y de los supuestos que admite. Légico
seria, por lo tanto, que aquellos coeficientes variasen segtn el
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grado de confianza ¢ sezuridad que puedan inspirar los resulta-
dos que en cada uno se obtengan.

Haclendo aplicacién de estos principios al calculo de los per-
files de las presas, se comprendera que el de igual resistencis,
tan en hoga durante mucho tiempo, no ofrece probablemente ma.
vor seguridad que nuestros antiguos perfiles, que, & pesar ds
haber sido el blanco de las criticas de casi todos los Ingenieros
que han tenido que tratar estas materias, tienen el mérito in-
negable de habher resistido la accioén de los siglos sin deforma-
ciones, movimientos, dislocaciones ni roturas. Sin embargo, du-
rante mucho tiempo hase admitido como completamente cierto
que la seguridad de las presas dependia de lo reducido de las
presiones maximas &4 que se suponia gue estaban sometidas, sin
contar con que los procedimientos empleados para reducir dichas
presiones no estaban fundados en principios completamente rigu-
rosos, y que en el prohlema de la estabilidad de las presas inter-
venian otros elementos, & mas de los considerados, que tendian
4 falsear los resultados obtenidos en cuanto & los esfuerzos se
reflere.

Las catastrofes ocurridas hicieron ver 4 alguno Ingenieros
que el problema no quedaba resuelto con s6lo admitir limites de
resistencia muy reducidos; la presa del Habra se arruind sin gue
los esfuerzos de compresion excedieran de 12 kilogramos por cen-
timetro cuadrado. M. Clavenad (1) crey6 encontrar Ja explicacion
en la forma adoptada para el perfil, que en muchos casos tenia
una parte sujeta a esfuerzos de traccion estando el emhalse lleno
(llamada. superficie de rotura por aquel Ingeniero), y esta misma
parte quedaha sometida & compresion cuando el emhalse se ha-
llaba vacio, constituyendo este alternativa de esfuerzos causa
eficaz de grietas horizontales en el paramento de aguas arriba,
y de otras verticales en el cuerpo de la obra paralelas 4 dicho
paramento Por otra parte, en su notable Memoria, M. Clavenad
hizo notar que la rotura de los macizos de fabrica puede verifi-
carse se:un una superficie distinta de la horizontal que diferird
poco de un plano, como lo demuestra la experiencia: considé-
rense planos horizontales & diversas alturas, y por cada una de
las rectas de interseccion con el paramento de & ;uas arriba tra-
cense 'planos con todas las inclinaciones posibles; de entre todos
éstos, sera el plano de roiura aquel para el cual el esfuerso cor-

‘tante, es decir, la componente paralela al plano de la resultants

de todas las fuerzas que sobre 61 actian, sea menor con relacién
al rozamiento & que debe dar origen la componente normal de la
misma resultante y 4 la resistencia que en el sentido al mismo
plano pueda ofrecer la fabrica. M. Clavenad estima (en mi con-
cepto sin fundamento hastante) que esta resistencia al esfuerzo
cortante 6 cohesién, no debe ser en ningin caso superior en las
aplicaciones & 0,7 kilozramos 6 0,8 kilogramos por centimetro
cuadrado; es decir, que la diferencia entre el esfuerzo cortantey
el rozamiento no dehe exceder de esta cantidad.

No hay duda de que las dos observaciones de M. Clavenad
son de importancia. La primera de ellas es reproducecién de la
hecha anteriormente por Rankine, haciendo aplicacién de un he-
cho hoy bien conocido, es decir, la facilidad con que se producs la
rotura con esfuerzos pequefios cuando son repetidos, y sobre todo,
de sentidos opuestos; es el mismo caso, citado tantas veces, de un
nifio que con déhil esfuerzo acaba por romper un alambre doblan-
dolo repetidamente en direcciones contrarias. La segunda obser-
vacion no tiene la importancia que 4 primera vista pudiera con-
cedérsele; supone, en efecto, que en el macizo de fabrica existe
en la direccion determinada como de mayor peligro (indicada en
la figura 4. para la presa del Habra), un plano de junta seguin
el cual puede separarse el macizo en dos partes, sin que haya ro-
tura de piedras ni otros esfuerzos por lo tanto que los de roza-
miento y los que produzca la cohesiéon de los morteros. No han
de ocurrir, sin embargo, asi las cosas en la realidad, puesto que
ol empleo de la mamposteria ordinaria (opus incertum) ofrece
bastante trabazon para que no sea de esperar que, precisamente

.

(1) Annales des Ponts et Chaussées, 1887
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gzt el plano que determine el caleulo, ofrezca una separacion
completa de unos y otros mampuestos sin mas enlace que el mor-
tero. Lu experiencia demuestra tamhién que los limites de cohe-
sion que M. Clavenad habia admitido guiado por las anteriores
consideraciones y los datos que se tienen de la resistencia a la
iraccion de los morteros hidraulicos son demasiado reducidos;
on elccto, la presa de Almansa, por ejemplo, que soporta una pre-
sion de unos 12 kilogramos por centimetro cuadrado en la parte
inferior del paramento externo, resiste en el mismo punto un
esfuerzo cortante que se eleva a tres kilogramos tamhién por cen-
(imetro cuadrado. Mas adelante indicaremos un procedimiento
exacto para determinar el valor de estos esfuerzos y la direceion
de las juntas en que tienen lugar.

XI
La catastrofe de Bouzey y sus consecuencias.

Las dudas que acerca de la eficacia y correccion de las bases
que han servido para el calculo de presas se habian suscitado,
llewaron & su colmo con motivo de la rotura de la presa de Bou-
zoy; la excitacion que en Francia, y aun en el resto del mundo
produjo esta catastrofe fué extraordinaria, pues la prensa perio-
dica, encontré motivo adecuado paraemprender una de esas cam-
peias que son caracteristicas de nuestra época, y en virtud de
las cuales la opinién publica llega & verse profundaments con-
movida. En los debates que & este propésito se suscitaron entreé
peritos ante el Tribunal de Epinal, donde se celebrd el juicio,
si 1o se lozro dilucidar la causa que origind el accidente, queda-
ron hien demostrados, 4 mi juicio. dos puntos de la mayor im-
portancia; primero, la dificultad, que algunos notables Ingenieros
han llegado & creer imposibilidad completa, de elahorar un pro-
yecto de presa que ofrezea una garantia solida é indudable de
sevuridad, siguiendo los procedimientos hasta ahora admitidos;
segundo, la situacion verdaderamente critica del Ingeniero que
<6 vou en el caso de formular un proyecto de presa, pues no solo
ha de Tuchar con la dificultad propia del asunto, sino que en el
caso de ocurrir en la obra proyectada un accidente semejanto al
de la rotura de la presa de Bouzey, puede verse acusado ante
un tribunal de no haber seguido reglas basadas en teorias no ad-
mitidas 0 desconocidas 4 la sazén, 6 en apreciaciones no ad-
mitidas por la generalidad. Compréndese, con estos motivos, el
interos con que deben estudiarse las disposiciones y precaucio-
nes propuestas para evitar que pueda ocurrir la rotura de una
presa.

X1

Exposicién del estudio de Mr. Le Rond.

De cuantos estudios se han verificado ultimamente a este
proposito, considero los mas importantes los del Ingeniero M. Le
Rond, y del profundo matematico é Ingeniero M. Mauricio Levy,
de los cuales, y principalmente del ultimo, me propongo dar de-
tallada cuenta, pues de ellos se deducen reglas nuevas que por

1o razonables convendra tener presente en el calculo de las
presas. '

Fl estudio de M. Le Rond apareci6 en el cuaderno de Julio de
los Annales des Ponts et Chaussées correspondiente al afio 1895.
La consideracién mas importante que en él aparece es la del
efecto que en la estabilidad de una presa ejerce la presion del
agua una vez introducida en las grietas que pueden existir en
el paramento de aguas arriba.

La importancia de esta consideracién habia escapado 4 los
escritores que anteriormente habian tratado esta materia, 6 al
menos & los que he consultado, que constituyen la mayoria.

Para darse cuenta de ello basta fijarse en una grieta horizon-
tal en ¢l paramento de aguas arriba: cuando el embalse se halle
lleno, el agua introduciéndose por ella ejercera en todos senti-
dos ung Presion correspondiente 4 la situaciéon de la grieta con
relacién al nivel del embalse y & la profundidad de la misma a
partir del paramento interno. De consiguiente, si se considera

tan sélo la ostabilidad del macizo hasta el plano horizontal que
osta 4 la altura de la grieta, habra que tener en cuenta la pre-
sion que el agua ejercera en la parte superior de la misma, la cual
contrarrestara el peso de las mamposterias, dando lugar & que la
resultante de las fuerzas corte la base en un punto situado mas
aguas abajo que lo hacia antes de haberse iniciado la g¢rieta. Bsto
en muchos casos podra ocasionar que la curva de presiones que
se hallaba dentro salza luego del tercio central, produciéndose
esfuerzos de traceién que tenderan & aumentar la g¢rieta, au-
mentindose también la compresion en el paramento externo, que
puede llezar A ser peligrosa, y originandose en otros casos la ro-
tura por efecto del esfuerzo cortante al cual sea incapaz de resis-
tir 1a parte horizontal que quede sin agrietar. Claro esta que las
grietas se produciran con mayor tacilidad en el paramento inter-
no de una presa que alternativamente esté sujeta a compresion
con el embalse vacio ¥ a tension con el embalse lleno, y que la
subpresion & que daran origen sera tanto mas peligrosa cuanto
mayor sea la tension referida, pues por una parte dara lugar a
que la grieta siga progresando hasta un cierto limite 6 indefini-
damente, y por otra & que la compresién en el paramento externo
aumente y la resistencia al esfuerzo cortante disminuya.

M. Le Rond considera posible que la produceién de grietas ha-
rizontales en el paramento interno pueda tener lugar en un perfil
no sometido & tension, por el sélo efectodela desicual dilatacion
de las distintas capas debida & las temperaturas desiguales & que
las mismas se hallen sometidas. Esto, dice, es facil de demostrar
en los cuerpos malos conductores del calor; sumergiendo, por
ejemplo, en aceite hirviendo un tubo de vidrio sele puede cortar
al ras de la supeficie del liquido. No obstante, la produccién de
grietas horizontales en las presas, debidas 4 las dilataciones y
coniracciones, no es tan facil de concebir, y 4 i juicio conven-
dria para admitirla que se hubiese comprobado su existencia sin
que pudiera ofrecer duda de que eran debidas 4 tal causa.

Por el contrario, no es dudoso que los camhios de tempera-
tura, produciran grietas verticales transversales que, dividiendo
la presa en varias partes independientes, debilitaran extraordi-
nariamente su resistencia; y aun cabe admitir que estas arietus
no seran exactamente normales & los paramentos, pudiendo ocu-
rrir, como ha indicado M. L. Durand-Claye, que afecten en planta
la forma indicada en la figura 8.

Fo‘g“? 3°

con lo cual el agua introducida en la grieta ejercera presion en
la parte a b, quedando la presa en malisimas condiciones. M. Le
Rond admite, en resumen, tres clases de grietas en las presas de
gran longitud:

1.° Grietas verticales transversales.

2.° @Grietas verticales longitudinales.

3.° Grietas horizontales. -
~ La produccion de grietas en una presa monolitica parece in-
evitable; su existencia no sélo debilita la resistencia hasta el
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punto de que en algunos casos puede llegar 4 comprometer su
estabilidad, sino que tamhién da lugar 4 filtraciones que desla-
Vvazan los morteros, y acaso también puede ser origen de que el
agus que penetre en el interior de las fabricas se hiele y produz-
ca la desagregacion de las mismas.
" Para oponerse & los efectos de la dilatacion dehida a las va-
riaciones de la temperatura, conviene que la planta de las pre-
sas sea curva, pues ademas de que esta forma permitira mas fa-
cilmente las dilataciones sin llegar & la rotura, en el caso en que
ésta se hays presentado, ocurrira probablemente segin planos
normales a los paramentos, quedando la presa dividida en gran-
des dovelas que la presién del agua tendera 4 unir.

¥{. Le Rond indica los dos siguientes medios para oponerse a
los efectos que tienen lugar cuando las grietas se forman:

1.° Dividir la presa en partes (docelas si es curva) indepen-
dientes, interponiendo entre las diversas secciones materias ob-
turantes y elasticas, 6 colocando un cubrejuntas delante de las
juntas.

2. Separar el cuerpo de la presa destinado & soportar los es-
fuerzos & que ha de resistir del anfecuerpo constituido por una
pantalla 6 tabique que asegure la. impermeahilidad 6 que por lo
menos no dé paso al agua a presion.

Fig? 9

R/arz/w Je wirer ffww. Bozos verdocaler.
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La colocacion de drenes que pusieran en comunicacién los
pozos 6 galerias con el paramento de aguas abajo, permitiria no
sélo evacuar las aguas que podrian filtrarse & través del tabique
sin presién, sino también conocer la existencia de tales grietas,
asi como su importancia. Aun en el caso probable de la rotura
del tabique, ésta no alcanzaria mas que una parte.de la presa, la
correspondiente 4 un pozo 6 galeria; pero aunque asi no fuera,
¥ prescindiendo de que el accidente podria haber sido advertido
de antemano y acaso evitado, no dejaria 4 la presa en peores
condiciones que las en que se hallaria si no tuviera tabique an-
terior 6 pantalla.

(Se continuard).

S ——— O O
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La pantalla ¢ tabique anterior puede ser de madera, hierro ¢
fabrica. Las presas llamadas en la América del Norte rock fill
dams, que alcanzan las mayores alturas, estan constituidas por
pedraplenes & los que da impermeabilidad un revestimiento ¢
pantalla de madera, bastante delgado, recubierto de cartén em-
hetunado.

También en la América del Norte se ha construido reciente-
mente una presa constituida por un macizo de escollera de 45,72
metros de altura, en la que se consigzue la impermeabilidad en
gran parte de su altura (37,18 metros) por medio de un alma cen-
tral, constituida por palastro de acero, empotrada en un macizo
inferior de mamposteria. Iste mismo sistema aconseja el Ings-
niero Torricelli (1), proponiendo que para evitar las filtraciones
en las presas, se colocara en el paramento de azuas arriba una
pantalla de palastro de un centimetro de espesor.

Los tabiques de mamposteria son usados desde muy antiguo,
principalmente por los Ingenieros ingleses, para dar & las pre-
sas de tierra la impermeabilidad necesaria. Su aplicacién &
las de fabrica no puede presentar gran dificultad. He aqui, en
las figuras adjuntas, la disposicién imaginada por M. Le Rond,
quien da con razon la preferencia & los pozos sonre las galerias
horizontales.

(orle do tona ‘/bzw'a/ : jdzd&l&ﬂ horizorlales.
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Gonservacion de pantanos. — Galerias de limpia.

El cardcter torrencial de nuestros rios, la falta de vegetacion
en sus respectivas cuencas y el agua de las lluvias que, tan
abundantemente y en tan corto espacio de tiempo cae sobre el
suelo de nuestra Peninsula en todas las estaciones, arrastrando
consigo la tierra que encuentra al paso, aientan constantemente
contra la duracién de los pantanos, y hacen que la limpia de los
mismos tenga una importancia verdaderamente excepcional.

Para llevar & cabo esta operacidn, se construyen en la parte

- (1) G. Torricelli.~I grandt bacint.
(2) Véase el nim, 1.229.




