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cia de la industria ¢ industrias 4 que se destine el aprovecha-
miento. '

Debe también de obligarse 4 los peticionarios & que justifi-
quen satisfactoriamente en la Memoria del proyecto, que la can-
tidad de agua solicitada es la estrictamente necesaria para el
movimiento de la industria ¢ industrias que se propongan esta-
blecer.

Deben también de fijarse plazos, no solamente para empezar
y terminar los trabajos, sino plazos parciales de adelanto de
obras, & fin de evitar lo que {recuentemente acontecs, de que
figuran los concesionarios un simulacro ¢ férmula de comienzo
de los trabajos, para eludir toda clase de molestias por parte de
la Administracién durante el tiempo que se les fija para llevar &
cabo las obras del proyecto, & impiden por este medio que soli-
cite 8l mismo aprovechamiento cualquier otro induserial de buena
fe que cuente con elementos para realizarlo.

s necesario sefalar clausulas precisas sobre el modo de eje-
cucién de las obras, para que no resulten pél‘didas de arua ni
filtraciones con perjuicio de los aprovechamientos inferiores.

Si se construyen pantanos por los particulares, el Ingeniero
encargado de su inspeceién debe de ejercer una gran vigilancia
durante la ejecucion de la obra, & cuya cimentacién no podra
procederse sin previo reconocimiento por aquel funcionario de
las zanjas de fundacidn, y las clausulas para su explotacion ha-
bran de ser muy terminantes, 4 fin de evitar toda clase de per-
‘juicios 4 los aprovechamientos situados agua ahajo del pantano.

Por ultimo, es indispensable evitar que los concesionarios de
aprovechamientos para usos industriales adquieran por tiempo
indefinido el derecho 1 uso de las aguas concedidas cuando no
las utilicen en su totalidad. No encuentro en la vigente ley de
Aguas ningun articulo que sea aplicable 4 este caso, porque todos
los que se refieren 4 caducidad del derecho de aguas no aprove-
chadas, se contraen unicamente 4 los derechos que por efecto de

“tal caducidad adquieren los usuarios inferiores, y aqui no hay
perjuicio para éstos, puesto que el agua no se consume, sino para
-los aprovechamientos de riegos que intentaran establecerse en
la region superior al emplazamiento del pantano.

Conviene, por lo tanto, fijar un plazo, pasado el cual pierdan
los concesionarios el derecho 4 la cantidad de agua no aprove-
chada.

Suplida en la forma que se deja expuesta la importante defi-
ciencia que ofrece la ley de 13 de Junio de 1879, habra desapa-
recido una parte de los inconvenientes que las concesiones otor-
gadas & particulares pueden presentar para el planteamiento de
un sistema general de pantanos y canales; y en todo caso, haya
6 no haya plan de riegos, la adopcién de las medidas de que me
he ocupado dara una salvaguardia contra la anarquia que, de
otro modo, nos amenaza en las concesiones de aprovechamientos
de aguas.

A. MORALES AMORES.
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EL PERFIL DE LAS PRESAS DE FABRICA *
POR DON JOSE NICOLAU

Ingenierode Caininos, Canales 3 Puertos.

(Continuacion.)
XIII
Exposicion de los trabajos de M. Levy.

Casi al propio tiempo que M. Le Rond, M. Maurice Levy daha
& conocer 4 la Academia francesa los estudios que habia reali-
zado acerca de la estabilidad y resistencia de las presas (2). El

(1) Véase el nim. 1232,
(2) Comptes Rendus des seances de ' Académie des Sciences, sesidn de 5 de
Agosto de 1895, . :
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trabajo de M. Levy, como todos los de este autor, esta preset-
tado con excelente orden, y 4 él me cefiiré en la parte que sigue;
Yy aun cuando varias de las ideas emitidas coinciden con las de
M. Le Rond, seguiré la exposicion que hace para no truncar e}
nmétodo adoptado.

1. Medios de impedir quc el agua llegue d estar en subpresion
en el interior de las presas.—En vez de ser liso el paramento de
aguas arriba de la presa, debera tener una serie de pilastras de
base cuadrada, de dos metros proximamente de lado, distantes
entre si otros dos metros. Un muro continuo adosado a4 la cara
de aguas arriba de las pilastras formara con éstas pozos cuadra-
dos de dos metros de lado que comprenderan toda la altura de la
presa; redondeando los angulos de estos pozos de suerte que que-
dase una seccion circular, al par que se aumentaria la resistencia
del conjunto del macizo se afianzaria también el enlace entra di-
cho muro y el cuerpo de la obra propiamente dicho. De esta
suerte la planta seria la que representa la figura 10'.
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Si se produce una grieta horizontal que no comprenda mas
que el ancho de una pilastra, no ofrecera ningun peligro, ¥ si
comprende mas de dicho ancho, forzosamente recaera frente @
uno 6 varios pozos, de suerte que el agua saldra por ellos sin oca-
sionar subpresiones peligrosas. El volumen de agua que saliera
por el dren que deberia establecerse, corriendo 4 lo larco de toda
lu presa y en comunicacion con los pozos y con la galeria de des-
agiie, acusaria el estado de la obra y advertiria el momento en
que deherian taparse las grietas en los pozos para conjurar el
peligro.

2. Nueva condicion de resistencia.—Para las presas no provis-
tas de la disposicion precedente, la condicién de resistencia ne-
cesaria para que en el caso de presentarse una grieta horizontal
el agua no pueda penetrar en ella, es que la presién en 8] para-
mento de aguas arriba, estando el embalse lleno, ses izual porlo
menos & la presion del agua en el mismo punto. Aun para el caso
en que se hayan construido los pozos verticales antes descritos,
sin ser en rigor indispensable, la prudencia aconseja hacer el
caleulo del perfil admitiendo la anterior condicion, pues es con-
veniente que el agua no pueda entrar en el interior de las fabricas,
no solo para evitar la subpresion 4 que da lugar, sino también
los efectos de la helada.

La condicién enunciada se refiare 4 las juntas horizontales;
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para las verticales, la disposicién mas conveniente seria consti-
tuir la presa, en planta, por una serie de hovedas de generatri-
ces verticales y de 15 a 20 metros de flecha, las cuales se apoya-
rian en contrafuertes situados a distancias convenlgétemente
determinadas. :

Esta disposicién tiene ademas la ventaja de permitir las dila-
taciones debidas al calor, y de limitar 4 una hoveda la ruina de
Ja presa en el caso en que se abriera una brecha, con tal de que
estuvieran debidamente calculados los contrafuertes.

3. Presion mdxima y es/uerso cortante (1).—Se sabe que en
todo macizo prismatico existen en cada seccién transversal dos
sistomas de lineas, cortandose & angulo recto (lineas isostati-
eus), que poseen estas propiedades:

1.8 No soportan mas que presiones rigurosamente normales.

2.4 Una de las lineas soporta en cada punto la presion maxi-
ma v la otra la presion minima (2).

Se conocen d priori dos lineas isostaticas, es decir, dos lineas
no soportando mas que presiones normales: tales son los dos
paramentos; el de aguas abajo, en que lgs presiones son nulas,
pe.ienece al se ;undo sistema de lineas 6 de presiones minimas;
lo propio ocurre con el de aguas arriba si se verifica la condicion
enunciada en el nim. 2.

Resulta de aqui que la presion maxima en el paramento de
aguas abajo obra en la direccién de la tangente a! mismo, prin-
cipio que ya habfa anunciado Rankine, y que M. Levy ha de-
mostrado que es rigurosamente exacto é independiente de la
lay del trapecio y de cualquiera otra hipétesis.

He aqui la demostracion directa: consideremos una parte de
la presa de longitud igual & un metro, y en punto del paramento
de uguas abajo (figura 11) tracemos la normal a b & dicho para-

Fog? 11.

mento, y la recta a ¢, que forma con la normal un angulo cual-
quiera i. Tracemos igualmente la recta ¢ b paralela a la tangente
al paramento, 4 una distancia infinitamenté pequefia del mismo,
¥ consideremos el prisma de longitud igual 4 un metro, que tiene
por hase el triangulo a eb, cuyos lados son infinitamente pequeios,
el cual se halla en equilibrio bajo la influencia de las presiones
e eeattneary

1) En la redaccién de este parrafo he tenido también presente la Nota de
M. Levy sobre esta materia, publicada en el cuarto trimestre de 1897 de los An-
nales des Ponts et Chausées.

{2) Estos teoremas, que mas adelante se demostraran, habfan sido establecidos
anteriormente por primera vez por el propio M. Levy.
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que soporta en sus tres caras y de su propio peso, pues las pre-
siones en las dos caras restantes se destruyen por ser iguales

contrarias y tener la misma linea de accion. Pero como las pre-
siones que actian sobre las caras a ¢y a bson del orden de
magnitud de estas mismas caras, seran, infinitamente pequeflas
de primer orden, mientras que el peso del prisma sera del orden
de magnitud de su base, es decir, infinitamente pequeiio de
segundo orden, y por lo tanto, ri:urosamente despreciable. Lo
propio ocurre con la presion sobre la cara ¢ b, puesto que se halla
situada 4 una distancia infinitamente pequefia del paramento, Y
en 6ste la presion es nula, con lo cual la que se ejerce por unidad
de superficie sobre el plano ¢ b sera infinitamente pequena, y su
producto por la superficie ¢ b, que tambien lo es, sera infinita-
mete pequeiia de sezundo orden. De consiguiente, el prisma
triangular considerado so halla rigurosamente on equilibrie bajo
la influencia de las presiones ejercidas sobre lagcaras acy ab,
las cuales deberan ser i:uales, contrarias, y tener la misma linea
de accion; y como se las puede considerar aplicadas 4 la recta
que se proyecta en el punto medio de los’ lados del triangulo de
la hase con un error despreciable por el orden de su magnitud,
resulta que su direccién es la de la tangente al paramento en el
punto a considerado.

De aqui se deduce que [a presion ejercida sobre un elemento
cualquiera que parta de un punto situado en el paramento de aguas
abajo de una presa, es paralela d la tangente en el mismo punto d
dieho paramento,y de consiguiente, cuando el elemento es normal
@ ésle la presién lotal que soporta lo serd también. ‘

Designando por A la presion por unidad de superficie sobre el
slemento ab normal al paramento en a, y por f la presion total
por unidad de superficie sobre un elemento oblicuo cualquiera
ae, que forma con el primero el angulo i, se tendra

fXae=AXab ;

ab .
J=A E—:Acos(. (@)
¢

Siendo f; y ./« las componentes normal y tangencial de f, re-
sultara

(1) Srn=/fcosi=A cos’ i

(2 = fseni= A i cO '—ésn"'
2) ft=fseni=Asenic si=g5 en2ip,

La ecuacion (1) demuestra que el maximo de fn corresponde
4 { =0, siendo en tal caso f» = A. Por lo tanto, ‘el elemento nor-
mal no es solo el que por unidad de superficie soporta la presion
total maxima (como se deduce de la ecuacién (2), sino que es
al propio tiempo el que soporta la mayor presién normal, tam-
bién por unidad de superficie. De suerte que, si por un procedi-
miento cualquiera se halla la presion normal f» que obra sobre
un elemento que forma el angulo i con el elemento normal se ob-
tendra la presion maxima por la siguiente formula:

fn
A= =
cos*i’
de donde f. N
IR TTL 4 gl
Sean
b, Ty, &y

los angulos que forman con la normal al paramento de aguas
abajo la seccién horizontal (que se considera en el método de
Delocre), la normal 4 la curva de presiones (método de Bouvier),
y la seccién para la cual fn es maximo (método de Guillemain);
sean también respectivamente

n, n,, n,

las componentes normales de las presiones referidas 4 la unidad
de superficie en el punto a; la presién maxima en el mismo punto
sera .




el paramento de aguas absjo tienen lugar segtn la direccién de
este paramento, y que aun esto mismo ocurre en el de aguas
arriba si se verifica la condicidn enunciada en el nam. 2, escla-
ro que aplicando un principio general de construcecién se podra
deducir que las hiladas deberan cortar normalmente & ambhos
paramentos, pudiendo adoptarse un arco de circulo. Esto no sx-
cluye el opus incertum en las fabricas, que tiene una importan-
cia capital, pues ya se vera que el esfuerzo cortante alcanza, en
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. : A
PorelmétododeDelocre......A................ A=
. ny
Por el método de Bouvier..... ................. A,_m
i n
Por el método de Guillemain.. ................. A4, =
cos? 7,
Mas asi como se sahe que
Ny >N, >n

no hay razon alguna para que se verifique

n, n, > n
cos? i, 2 cos? i, cos* i °

Claro es que si los valores-de n, n, ¥ n, fueran exactos, dehe-
ria resultar
A=A = A,

¥y por lo tanto, cualquiera de los métodos seria indiferente para
encontrar la presién maxima. Como las hipétesis de que se parte
para deducir dichos valores, no en todos los casos son exactas,
tan sélo podran admitirse como aproximados los valores de n,
ny Y n, con lo cual sera aproximada también la presioén que se
deduzca en el punto considerado.

Hecho el calculo de los valores de A, A,y A, para un punto
situado 4 32 metros de profundidad en el paramento de aguas
abajo de la nueva presa de Croton se ha encontrado que aquellas
cantidades no diferian entre si en mas de un 2 por 109. Si, pues,
no hay seguridad de que un método dé mayor exactitud que los
otros, ni siquiera que dé resultados mayores, difiriendo muy
poco los que se obtienen en los tres casos, parece natural que se
adopte el mas sencillo, que es el de Delocre, tanto mas, cuanto
que los otros dos no son aplicables cuando las secciones inclina-
das dejan de cortar al paramento de aguas arriba.

Se ve, pues, que el método de Levy para encontrar la presién
maxima en el paramento de aguas ahajo ha de basarse en algun
otro que determine la presion normal 4 una seccién de inclina-
cion conocida con respecto al paramento, y que esta circunstan-
cia importantisima ha debido pasar inadvertida para muchos,
puesto que, entre otros, la Direccién de Hidraulica, Agricola del
Ministerio de Agricultura de Francia, al remitir & los Jefes de
los servicios las instrucciones precisas para comprobar la esta-
bilidad de las presas existentes ¥ proyectar las nuevas, previene
que sé calcule la presién maxima por el método de Levy 6 de
Bouvier y se adopte la que resulte mayor, disposicién que no se
comprende, pues dicho método no es en modo alguno opuesto al
de Bouvier, sino que constituye en todo caso un complemento in-
dispensable de 61 6 de cualquiera otro que determine la presion
normal 4 una seccidn cualquiera en un punto del paramento de
aguas abajo. En el propio error ha incurrido el Ingeniero M. Paul

Levy Salvador en su excelente tratado Hidraulique Agricole.
La férmula '

. A .
foe=___ sen?i
t 2

demuestraqueel valor maximo del esfuerzo tangencial tiene lugar
. . . A .
para i=45° en que es igual 4 > Proposicién importante que

puede enunciarse en la forma siguiente:

El esfuerzo cortante maximo en un punto del paramento de
aguas abajo referido & la unidad de superficie, tiene lugar ée_g&n
las dos direcciones inclinadas 45° con respecto 4 la normal &
este paramento, y su valor absoluto eg igual 4 la mitad del es-
fuerzo maximo de compresion en el punto considerado.

Mas adelante se vera que las férmulas
den se deducen como consecuencia de otro
.expondran.

Importa observar que puesto que los esfuerzos méaximos en

Y teoremas que prece -
s mas generales que se

las presas un valor muy superior al que habian admitido hasta
el presente todos los autores, incluso Clavenad, y que, por lo
tanto, es muy conveniente, para oponerse 4 él, que las mampos-
terfas estén perfectamente trahadas.

XIv
Exposicién y examen del método de M. Levy.

4. Pasemos ahora & dar cuenta del procedimiento propuesto
por M. Levy para el calculo de las presas, partiendo de las hases
que se acaban de exponer y de la regla del trapecio aplicads 4
las secciones horizontales, que, como luego se dira, debe diferir
muy poco en la practica de los resultados que arrojaria la teoris,
matematica de la elasticidad, siendo de creer que el error que
con su aplicacién se cometa resulte en muchos casos favorable 4
1a estabilidad. _

Las condiciories de resistenzia 4 que deben satisfacer las pre-
sas, son, seglin M. Levy, las siguientes:

1.* Que en nin in punto de la seccién transversal, y se:in
una linea recta 6 curva que parta de tal punto, no pueda haber
tendencia al deslizamiento, aplastamiento de las fahricas 6 es-
fuerzo de traceion sobre los morteros, y en particular que no
puedan producirse tracciones tendiendo & separar el paramento
de aguas abajo del cuerpo de la presa.

2.* Que en ningan punto del paramento de azuas arriba la
presion en la fabrica sea inferior a la del agua en el mismo
punto.

5. Notaciones.—Supongamos primero que el paramento de
aguas arriba de la presa sea vertical, Yy tomemgs como ejes
coordenados Ox Oy los rectanzulares que tienen su origen en el
vértice de aguas arriba, de la coronacion, coincidiendo el segundo
con dicho paramento. (Véase la figura 12.)

ng. 12.
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Designemos por K el peso especifico de las fabricas referido
al del agrua del embalse iomado como unidad.
¢ =y (y), la ecuacion del paramento de aguas abajo;

de

Tdy’

N el peso de las fabricas y demds fuerzas normales desde la
coronacion hasta la seccion horizontal situada 4 la profundidad y
s sea la presion normal que se ejerce sobre esta seccion;

M el momento de todas las fuerzas que actian sobre la sec-
cion herizontal de ordenada y con relacién al punto medio de la
misma;

n, n' y n" las presiones normales en un punto cualqulera, en
el poramento de azuas arriba y en el paramento de aguas abajo,
respecto de la seccion horizontal.

So adopta como unidad de longitud el metro y como unidad
de peso el del metro cibico del agua del embalse, que ordinaria-
mente sera igual & una tonelada.

Por 1iltimo, se supone el nivel del embalse a la altu-
coronacién de la presa.

e T~

o

. A e .
La presién del agua tendra por valor Lz- y estara aplicada &

9
la profundidad ek

¥
N =K {- cdy (1)
[V ]

5 j e dy — ¢ f : rly) (2), férmulas
° [}

ambas que son faciles de deducir.

Primeros calculos de resistencia.

6. Deslisamiento segiin 1nna horizontal.—Peso minimo de las
fdbricas —La condicién para que no haya deslizamiento segin

una horizontal es la siguiente:
Yoay> Y (3)
' , — 2rk

en la que /, que representa el coeficiente de rozamiento, se supo-
ne que varia entre 0,70 y 075.
Il minimo de peso es:

N> ¥
— 2f

~~
>

p—
o

Para toda la presa, siendo H su altura, el minimo sera:

H?
2/
Diferenciando la ecuacién (4) y teniendo en cuenta la (1), se
tendra.:

a:—_’y
S K

Luego el minimo de mamposteria, si se atiende tan solo 4 la
condicion de deslizamiento segin una horizontal, conduciria 4 un
perfil triangular que para f = 0,70 daria al paramente de aguas

. -1 1
abajo una inclinacién comprendida entre WA variando K
entre 2 y 3. ' '
1. Compresion en el paramento de aguas abajo.—Siendo n" la
presién en el paramento de aguas abajo segin la horizontal que
Pasa por este punto la ley del trapecio da
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N 6 M
Tt

€

y como la presion maxima es segin se ha dicho

1

n

cos? i
dehera verificarse

n' o < R
<R;IL —m,

cos® [ —

siendo R el limite de las compresiones admisibles.
La condicion podra, pues, ponerse en esta forma:

N M < R’

IR R B
6 bien

) < R

La condicién de igual resistencia en el paramento de aguas
abajo sera:
Re?

e B

Ne 4 6M ==
Para determinar el perfil que satislaga la condicion (B) se po-

dra seguir el procedimiento siguiente: partiendo primero de un
espesor E en la coronacion (véase la fijura 127),

se supondra primero vertical el paramento de aguas abajo y se
determinara la altura y, para la cual la desigualdad quedara satis-
fecha, teniendo presente que ' =0 en esta parte; después se su-
pondra una inclinacion ¢! == 0,1, por ejemplo, y se buscara la
ordenade que marcara el limite correspondiente de la profundi-
dad; sucesivamente se iran considerando inclinaciones cada vez
mayores, & = 0,2, ¢! = 0,3, stc., determinando de esta suerte
por fajas la forma del paramento de aguas abajo. Hecho esto, ha-
bra que comprobar si en todas partes queda satisfecha la condi
cién (A) del deslizamiento, y si asino fuere, sera preciso reforzar
el perfil. El que de esta suerte se obtenga llenara las condicio-
nes (A) y (B).

8. Compresion en el paramento de aguas arriba.—La ley del
trapecio da:
6M

‘1

n =

N

"

Las condiciones seran:

En el caso en que haya muro de resguardo 6 pgntalla
n' Z 0, Osea

NE — 6M > o. (C)
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En el caso en que no haya muro de resguardo

O sea

n>y,

NE — 6M =2y, (C)

Esta condicién no quedara satisfecha probablemente aun
cuando lo estén las anteriores y exigira un nuevo refuerzo del
perfil.

Calculos complementarios de résistencia,

9. Expresion de las fuerzas eldsticas.—Para que el perfil re-
une las condiciones enunciadas en el numero 4, basta,cen con-
cepto de M. Levy, llenar las condiciones (A), (B) y (C'), lo cual,
dice este autor, puede considirarse como evidente sin que, no
obstante, pueda proharse muataméticamente. Si el perfil satisface
las condiciones (A), (B) y (C), aiin as veroszimil gus ocurra 1o
propio; pero sera en tal caso prude:, o asprurarse do (e i e
en efecto, sobre todo si se trata de una gran prosa. i

Lus i
pars hacer esta comprobacién son laboriosos, pero pus len reuli-
zarse en virtud de lus siguientes férmulas:

La ley del trapecio da

—_— ' "__ ’ f
n=n'+4(n n')

recordando los significados atrlbmd"?antel iormente a las letras
(nim. 5); este valor de la presién n.,_rnal referida 4 la unidad de

.q:_

é iguales & da, dy, siendo x, y las coordenadas de uno de los vér-
tices de este rectangulo. Con un error infinitamente pequefio
con relacién & la resultante de las fuerzas que actaan sobre los
lados de este reidngulo, y, por lo tanto, despreciahle en las ecua-
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superficie, en un punto de abcisa @ de una seccién horizontal, po-
dra por lo tanto ponerse hajo la forma

n=P+Qx
siendo
N 6M
P=n'=ll——~—:—,-
LI
A Ry} 2
o n=1s:wS

De suerte que P y Q son funciones de la tinica variable g, que
dependen de la forma del perfil, y que pueden deduecirse facil-
mente en virtud de las férmulas (1) y (2). En las sizuientes en-
tran las derivadas primeras y segundas de estas mismas funcio-
nes, que sera posmle calculdr con exactitud; mas con objeto de
simplificar los calculos,’ podra despreciatse en ellas el valor de
e
dy*

d
¢y aun. el cLa = ¢' enuna, prunera aproximacidn,
J .

v, sobre todo, los cuadrados de esta.s cantidades, que en general

e »ias, prinej mentu ¢",si el perfil /del paramento do
' e iare poeiide; la linea recta., como se observa que
44 1as” f'randes presa,s construidas ultima-

o

sl B
St

meuio.

Desipnen =« por. n 't 1as componentes normal y tangencial ds
la presign .g¢ferida 4 la; ‘unidad de la superficie en un punto de
coordenadasx, 1, sobreun elemento vertical; las componentes ana-’
logas de la presion sobre el elemento horizontal que pasa por el
mismo punto las designaremas por =, ¢. Consideremos(fizura 13)
el elemento rectangular de lados paralelos & los ejes coordenados

ciones del equilibrio en que entran estas fuerzas, puede admi-
-tirse que actiian en los puntos melios de los lades nor.ral y. pa-
:ralelamente & ellos, teniendo los valores que estan consx,gnados
en la figura.
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Rstablecidas las ecuaciones del equilibrio, despreciando los
érminos infinitamente pequefios que no influyan en el resultado,
y después de simplificar, se ohtiene

Sesiin se vera en seguida, esta ultima ecuacion es s6lo un
caso particular de un teorema mas general.

De la primera de las anteriores se deduce, teniendo en cuenta
que admitimos n = P4 Qx '

Intesrando, ieniendo presente que para x =0, f{;=0, 50

oatiene
, . xz?
ii’-———-l\m—piﬂ'—'(\"—,)—

~

[n virtu 1 do esta ecuacion y de las dos ultimas del grupo
anterior se ‘leduce la siguiente

dn dt x?
e — =DP"x - Q“-;—l

dx dy

Integrando, sabiendo que para « = o n, = y (1), resulta

{733

'1,2
n=y+P'5 +Q" <.
. 2 6
I'n resumen, las componentes normal y tangencial de las pre-
siones, referidas 4 la unidad de superficie, sobre los elementos
horizontal y vertical de un punto de ordenadas @, y, SOn respec-
tivamente

{n=P+Qz

Sohre el elemento horizontal ) x?

t=Kz—D2 —Q %
o ;;3 6)
Ih=!j+1’-'3—+Q“_

Sobre el elemento vertical .
! t,=t.

Determinemos ahora las componentes normal y tangencial
de la presion por unidad de superficie sobre un elemento de in-
clinueién cualquiera. Para ello basta considerar el equilibrio de
nn triangulo infinitamente pequeiio, que tenga uno de sus lados
horizontal, otro vertical y el tercero con una inclinacion cual-
quiera definida por el angulo que forme con la horizontal (figu-
ra 1.1). .

Sea

_ ab=m;
‘s diduce

dx=mcos?é

dy=msen?d; -

Tndas las fuerzas que actian sobre el triangulo estan en
equilibrio; sus valores, con un error infinitamente pequefio de
segnndo orden, son los inscritos en la figura. Como se sabe ya
por lo dicho anteriormente que las componentes tangenciales
sobre los elementos horizontal y vertical son iguales, bastara
aqui, para determinar las analogas del tercer elemento, proyec-
tar. las fuerzas sobre los ejes coordenados, resultando asi las si-
guientes ecuaciones después de dividir por el factor comun m:

—tecos 4 1i, send 4 pr cosd—pnsen=10
t sen 8 —n ¢os'8 -} pe-sen - pncos 8 =0

A embalse 1L 0.7 o I .

Multiplicando la primera de estas ecuaciones por sern ¥ yla
segunda por cos 4 y restando, se obtiene el valor de pn; multipli-

Fig.14.

cando la primera por cos 8 y la segunda por sen $ y sumando, sé
obtiene el de p;. Los valores que resultan son los siguientes

pn=ncos* 3 4 n sen’ § —2 tsen becosd )
pe=(n—n,)sendcosd + t (cos® 8 — sen’8) {

(6)

Las anteriores ecuaciones pueden ponerse en esta forma

—n
Pn=—’-n zn(_*_n 5 Lcos 28— tsen2s
p;.:’l—n’ sen 28+ teos23,
6 bien
n 4 n, n—n, _ t.tg28
Pn = 3 z —— W
2 oyitiiges  Vifeg2d
(n—ny)tg 28 t
Pt =

,.{_ -}~
Teyiyerget s VidogRd

Se ve que a cada valor de pa ¥y pe corresponden cuatro incli-
naciones del elemento definidas por otros tantos valores de &, las
cuales dos & dos son perpendiculares entre si

10.—Condicién para que la fabrica no se desprenda en el para-
mento de aguas abajo.—Se ha observado que este hecho ha ocu-
rrido en algunas de las presas construidas; para que la fabrica
esté comprimida en todas partes bastara que n,, S3& positivo. Lo
s desde luego para =0, es decir, en el paramento de aguas
arriba, y habra que comprobar si lo es igualmente en el otro 6
sea para == ¢, 10 cual podra hacerse por medio de la ecuacién
que da. el valor de n,, del grupo (6). -

11.—Compresién mdzima 'y minima segir. un elemento cual-
‘quiera.—Los puntos en que la presién total sobre un elemento
- cualquiera es normal 4 81 podran determinarse igualando a cero el
valor p; de la componente tangencial que du cl grupo (8), es decir

< (n=n)sendcosd + t(cos* & — sen’ 8) =0




219 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

VR : g’i:;i)sen25+fc°s 3=0

~ De donde se deduce la condicién

2 ¢
—_— " (a
n—n, (@)

O

ty 26,

De suerte que en todo elemento que tenyga la inclinacion defi-
nida por este angulo ¢, la presién que soporte sera rigurosamente
normal. La reciproca es igualmente cicrta. Obsérvese también
que en cada punto existiran dos elementos cortandose & 4ngulo
recto que cumpliran con la condicién (). -

Para determinar los valores de la presién en los dos elemen-
tos de inclinacion 8, basta sustituir el que para ésta da la for-
mula (a) en el valor de p,, paralo cual se pondra este en funcion
de las lineas trigonométricas de 2 8. Se ohtiene asi

n
teos 28 —tsen2;

1 n—
Pn r_—_E(n-]—ﬁ,)—[—
2t

poniendo ahora cos 28 y en 2 8 en funcion de {g2 8, 6 sea — "
"

se deducen los dos siguientes valores de pa,

n -4 n,

e

ot 5 ey 1 )
. 1

R s T )

. Sise tratase de hallar el valor minimo de la componente nor-
mel pn sobre un elemento de inclinacién cualquiera, para los
distintos valores de 8 habria que igualar & cero la derivada con
relacion & dicha variable y-se ohtendria la ecuacion

A

I

n-— 1y

cos 28— tsen 28 =0,

0 sea
2¢

~

n—n,

es decir, la, misma (a) qlie da Ia inclinacién de los elementos para
los cuales la componente tangencial es nula, lo cual era facil de
prever. De aqui, por lo tanto, el siguiente teorema ya enunciado
anteriormente:

Existen en todo perfil de un macizo prismatico dos sistemas
de lineas llamadas-isostaticas que en cada punto se cortan & an-
gulo recto y que tienen la propiedad de que la presion que sobre
ellas se ejerce es rigurosamente normal & dichas lineas, siendo
al mismo tiempo la maxima y la minima de las que obran sobre
los diversos elementos que pasan por el punto considerado. Puede
.notarse que la demostracién que precede es rigurosamente

-exacta y por completo independiante de toda hipotesis.

Obtenido para cada punto, en que quiera hacerse la compro-

.bacion de la compresion maxima, el valor de A por la férmula
(D), debera verificarse

.

(D) AR,

Cuando para un cierto valor de y se reconoce que el de A es

_luncidn creciente de = el maximo de los maximos en la horizon~

tol de ordenada y tendra lugar para x=-¢; en tal caso podria

.comprobarse que este valor de A coincide con el que se ha dado
.en el num. 3, y bastara, por lo tanto, recurrir 4 las férmulas del
. nim. 7 para estar seguro de que en parte alguna la mamposteria
',soporta presiones superiores 4 la. R admitida. '

Si por el contrario la expresién de A considerada como fun-
cién de la variable z para un cierto valor de y, pasa por un ma-

ximo correspondiente & un valor de dicha variable comprendido

dA cambia de
dx
signo en este intervalo, es claro que el maximo de A asi obtenide
deberia ser inferior & R, y si no lo fuese habria que reforzar el
perfil de la presa.

La compresién minima en cada punto que hemos designado
por B debe llenar la condicién

eunire 0 y ¢, lo que se reconoceria chservando si

B>0, (B).

En el paramento de aguas arriba esta condicidn estad satisfe-
cha; en el de a:uas abajo se tiene B==1). Si pues se reconoce en
virtud de la férmula (E) que B es una funcién decreciente de x
para cualquier valor de = la condicion quedaréa -cumplida en todasg
partes. Para que no ocurriera asi seria preciso que B pasase por
un minimo para valores de x comprendidos entre =0y x=r¢; este
minimo no deberia ser nunca negativo, puesto que no dehen ad-
mitirse las tensiones, y si asi no fuera deberia alterarse el perfil
de la presa.

12.  Esfuerzo cortante ¢ tangencial.—El valor de este esfuerzo
referido siempre 4 la unidad de superficie, esta dado en cada
punto para un elemento de inclinacién cualquiera por la expre-
sion hallada anteriormente.

(n—n)

Pt = 5 sen 28 -t cos 24
Si deseamos encontrar el maximo de esta funcién para los
distintos valores de ¢, se ohtendra la formula siguiente que da el
valor §, correspondiente.
n—r,

ty28,== 57

Sustituyendo en el de p; se ohtienen los siguientes:

P/ {n—n)" +41°
Pe=—y(n—n) F 48

de los cuales el primero sélo corresponde al maximo.
Este valor p's puede ponerse bajo la forma

’

e

Es decir, que el esfuerzo tangencial maximo en cada punto,
es igual en valor absoluto & la semidiferencia de las compresio-
nes. maxima y minima en el mismo punto. Observando las dos
formulas

' 2t n—

fg25‘=——';-_—n' Yy tg?,a,.-—- 37
‘ ~

que dan la inclinacion de los elementos & que corresponden los
esfuerzos de compresién maximo y minimo y el esfuerzo maxi-
mo tangencial en cada punto, se deduce que éste tiene por direc-
cion las bisectrices de los aAngulos rectos que forman las lineas
isostaticas que pasan por el punto considerado.

En todo el paramento de aguas abajo B=0, y, por lo tanto

el esfuerzo tangencial maximo es igual & —, segin se hahia de-

ducido ya directamente.
Siendo R' la resistencia de las fabricas al esfuerzo cortants,

.debera verificarse en todas partes

V() +42 > R

Pueden hacerse 4 este propésito las mismas observaciones
que se han hecho en el numero antenor acerca de los valores de
A ydeB.

13. Deslizamiento.—En el numero 6 se ha establemdo la. con-
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dicion para que no pueda verificarse el deslizamiento segiin una
horizontal; mas cabe preguntar si no podra tener lugar segun
una linea recta 0 curva de inclinacién cualquiera. Hay en tal
casn que considerar como resistencias que se opondrian al des-
lizamiento, no solo las de rozamiento y la que ofreceria el mor-
toro por su resistencia propia y por su adherencia a la piedra,
sino también la que al esfuerzo cortante opone todo macizo de
fabrica cnando la superficie de rotura no coincide con la de hi-
lada de la construccion. Sabido es que esta resistencia es tanto
mayor cuanto mas perfecta sea la trabazon de unos mampuestos
con otros. M. Clavenad, segun se dijo ya, ha indicado el proce-
dimiento que conviene adoptar para someter al calculo los ele-
mentos principales que en este caso intervienen, y M. Levy sigue
tal procedimiento. Sea p la presion total ejercida sobre un ele-
mento lineal de inelinacion cualquiera pasando por un punto de
la seccion de la presa, ¥ pn. ¥ pe las componentes normal y tan-
cencial de dicha presion. La fuerza normal pn, en el momento de
dar principio el deslizamiento, dara lugar 4 un rozamiento fpn
que en parte se opondra al esfuerzo cortante pe, de suerte que la
diferencia de estas dos fuerzas

pt—.Jpn

es lu que realmente producira el esfuerzo en virtud del cual se
operara el desprendimiento de la fabrica. Para obtener el maxi-
mo do esta diferencia relativamente 4 las distintas inclinaciones
del elemento que pasa por el punto considerado, sustituyamos
a pe v pn sus valores en funcién del angulo 8 de dicho elemento
con la horizontal. ‘

Se tendra asi:

. —fpn=(n—-n)sencoss -+t (cos*d —sen’ i) —
S(neos*é4-n sen*é—2tsendcosd),
expresién que puede ponerse hajo esta formas:
Pt —fone=(n —n, +2ft) sen &-cos 8 + (t —fn)cos* & —
(t+fn,)sen?

O hien

g I (a2 —

PN (1 —cowed).

Hullando la derivada de esta funcién con relacion 4 & é izua-
landola 4 cero se ohtiene la ecuacién de la que podra deducirse
el valur §; que corresponde al maximo buscado

n—n, -2/t

9 M I
2 %= o i,

Sustituyendo este valor en el de p; — fpn se obtiene después de
simplificar.

VI+/V(n—n) +4t—f(n-Fn) @
5 — A (7

Esta expresién puede ponerse bajo esta forma:

o _fpn=V1 +f’(-\—~123)—-f(A+B.)

™

De suerte que teniendo en cuenta la resistencia al rozamiento
¥ el esfuerzo cortante la condicion (F) debe sustituirse por la si-

Quiente: . -
v-‘ . .‘( f( ,l *"l ) - .
vizr\ (7 ).

l/(n—n‘ --|-4'l"

la cual 4 su vez puede ponerse en esta forma:

L (wagm).

%('\_B)*‘MU

(7)
En el paramento de aguas abajo B==0, y por lo tanto, en él
el valor del maximo de p; —fpn es igual &

A —7rA Al ——
V1 f 2A A =§ (Vl ,.|_/-a_:f) .

Si se supone, /= 0,75, este valor se convierte en
/ 3 A
1 —_ ) =t —

Es decir, que el esfuerzo tangencial maximo, ya tenido en
cuenta el de rozamiento, alecanza en el paramento de aguas abajo
un valor igual al cuarto del esfuerzo maximo de compresién en
el mismo punto. M. Levy no estudia esta consecuencia que he
deducido de sus férmulas; pero creo que tiens verdadera impor-
tancia. En efecto, -demudstrase en ella que la resistencia al es-
fuerzo cortante de las fabricas que entran en las presas, que se
suponia no dehia exceder de 0,7 kilogramos 6 0,8 kilogramos por
centimetro cuadrado (Clavenad), debe ser muy superior & estas
cifras, pues el esfuerzo cortante & que realmente desde muy an-
tiguo se hallan sometidas las de algunas de nuestras antiguas
presas, excede de tres kilogramos por centimetro cuadrado. De-
muestra también la consecuencia deducida la importancia excep-
cional que en la estabilidad de las presas juega la huena traha-
zon de las mamposterias, siendo probable que 4 la ruing de al-
gunas haya contribuido, como ya ha indicado Clavenad para la
del Habra, la falta de trabazon y, por lo tanto, de resistencia &
dicho esfuerzo. De todas suertes, éste esta tan ligado con los ma-
ximos de compresion, que todas las causas que eventualmente
pueden aumentar el primero, aumentan igualmente en la nota-
ble proporcién de un cuarto del mismo el segundo.

Si se reconoce que para cualquier valor de y la funcion (7)
crece con @ para los valores de la variable comprendidos entre
x==0y x=¢, bastara quo se verifique la condicion

Al — '
A (VI_HQ —,f’) <

AL

)
&

0 bhien

C~

A< 4R, siseacepta [=10,75.

Caso en que el paramento de aguas arriba no es vertical.

14. Las Gltimas grandes presas construidas lo han sido gene-
ralmente con el paramento de aguas arriba vertical 6 casi verti-
cal, de acuerdo con las opiniones de varios autores expuestas
anteriormente. Mas para satisfacer lo mas econémicamente po-
sible, dice Mr. Levy, la condicién del numero 2, podra tener ven-
taja en algunos casos dar 4 dicho paramento ya una inclinacion
uniforme, pero pranunciada, ya una inclinacién variable con la
altura; sera necesario, por lo tanto, completar para este caso las
formulas anteriores.

. Tomemos para ejes coordenados los mismos adoptados en el
caso anterior, y sean ¢ y — ¢, las abeisas de ambos paramentos
correspondientes & una ordenada y.

‘La presién normal que se ejerce sobre la seccién horizontal
situada & a.quella profundldad tendra en este caso por. e\presmn

N= f(-wmu+f d”@_@)
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El momento de todas las fuerzas que obran sobre dicha sec-
cion con relacion al punto medio de la misma sera

M:I;[ fy-(s‘_E.“) cly—.—(s——sx)fy (e4e) d!/]

¥ Yy de e—z¢ [ d e
t5 - v — 3 v o v

o

(9)

La presién normal n' en el extremo de aguas arriba de la sec-
cion horizontal tendra por expresion

N 6 M
j ==—nd . —
€4 g (e4¢)?

(10)

Ls presién norm.l n" en el extremo de aguas abajo de la mis-
ma seccion sera
' 6 M
(E + 51)2

n

+

-~ X (10")
T et '

Las formulas (8), (9), (10) y (10') permiten hacer la determi-
nacion de los perfiles de la presa, en el caso actual, por calculos
analogos & los de los nimeros 6, 7 y 8, pues las condiciones enun-
ciadas en estos parrafos serian las mismas.

Si se quisiera hacer las comprobaciones a4 que se refieren los
niimeros 9, 10, 11, 12 y 13 habria que calcular los valores que
tendrian en este caso n, n, y t. Siguiendo procedimientos comple-
‘tamente analogos & los expuestos se obtendran las siguientes
formulas:

—n' (2 —<) +n" (x + &)

11 n =
(11) o
0 bien
n=P>04+Qa
siendo
et
, - e T
1 '
( )?Q_n"——n' '
e - ¢
n=P +Qx

2 2

—_—

(= (K— )= ) —Q 2
n=y -+ (l)_Q s —y) e

+ (__ (K—P)s —Q —;i +(P—Qe—y) S\)'(w Fe)

P—Qe—y) e,
(12)

2

l P” mﬂ - 5’

24
&~

L S
+Q —

Si la inelinacion del paramento de aguas arriba es pequefia
puede despreciarse en estas férmulas <',.

Conocidos los valores que tienen en el caso actual n, ¢ y n,
‘pueden también hacerse las mismas comprobaciones del caso an-
terior, empleando las [6rmulas transcritas.

Hay que hacer observar que los valores de n, ¢t y n, que dan

os grupos de ecuaciones (6) y (12) se refieren al caso en que la
presa esta llena; si estuviera vacia seria facil hallar las férmulas
analogas teniendo en cuenta el valor que entonces alcanzan las
‘constantes de las integrales.

~ Es conveniente notar para las aplicaciones que la presién
maxima en el paramento de azuas abajo es siempre igual & la
presién en la secciéon normal multiplicada por la unided mas el
cuadrado de la tangente del angulo que la horizontal forma con
la normal 4 aquel paramento, es decir n"(1 - ¢*). Esto mismo
ocurre en el otro paramento 4-embalse vacio, en que la presion
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tiene por valor n' (1 4 <*); mas en el caso de embalse lleno, la:
presion maxima en este paramento es igual a n' (14— 2y
6 a7, segiin que se verifique 6 no la condicion fundamental de]
método de Levy.

(Se continuard.)

TELEFONO ELECTRICO
SIN MILOS

TRANSMISION DE LA VOZ

Hoy dia se puede grabar la voz humana sobre la capa de cera
de un cilindro fonozrafico, sobre la corriente eléctrica en el mi-
erofono, sobre un rayo de luz en el fotdfono de Bell, sobre un
rayo calorifico en los termoéfonos, sobre un rayo quimico en los
actinéfonos, sobre un rayo oscuro ultra-violeta en el teléfono
Dusaud, y se puede también grabar, : unque no se ha probado,
sobre un rayo electromagnético de los usados en la telegrafia
Marconi.

Segin sea el medio conductor, viaja el molde de la voz ya
encerrado en un paquets postal, ya 4 lo largo de un alambre 6 &
través del espacio, sin hilos; y al llegar al punto de destino, una
voz igual & la primitiva vuelve & ser hecha, bien moldeando en
el fondgrafo receptor una energia local que se tensa & mano,
bien transformando en los demas aparatos citados la misma
energia que sirvio de vehiculo; vehiculo de una cosa abstracta,
una ley de vibraciones, la formalu de la voz, que eslo Gnico que .
dejo ésta en la corriente eléctrica 6 en el rayo de luz, de calor,
etcétera.

Todos los radidfonos citados, ¢ sea los que utilizan la radia-
cion (luminosa, calorifica & quimica) como medio conductor, no
se han adoptado en la practica por la escasa distancia a que al-
canza su sensibilidad. Pequeiia ha de resultar ésta cuando la
capa de nuestra atmosfera por donde queremos hacer viajar la
radiacion es la mas cercana a la iierra, y, por tanto, la mas den-
sa y la que mas corpisculos flotantes contiene en su seno; la ab-
sorbe & los pocos metros. Culpa es eso de la mala eleccién que
se ha hecho de la radiacién 6 rayo adoptado; no del fendmeno
radiofonico, que es en si maravilloso.

Hago centellear un rayo de luz con arreglo & las vibraciones
de 1a voz y ese rayo de luz, cayendo alla lejos sobre una capa de
negro humo depositada sobre un eristal, comunica sus latidos al
aire proximo y la voz queda hecha.

Y para ese centelleo hasta hablar delante de una lamina de
mica plateada en que se refleje un rayo de luz solar 6 aléctrica
para dirigirlo & la estacion de destino; el disco de mica al vihrar
esparce en la atmdsfera mas 6 menos rayos de los que en apre-
tado haz cilindrico de Iuz caian sobre el receptor cuando la mica
en su posicién normal hacia el papel de espejo plano, y des¢a-
jando rayos varia la intensidad luminosa del haz. Esas micro-
variaciones que la vista no aprecia, obedecen al mismo ritmo de
la. voz que se transforma asi en ritmo de la luz.

En el negro de humo, ese ritmo calorifico de la luz produce
otro sinerénico de dilatacion en el aire adyacente, y queda re-
constituida la voz.

No es la luz la que produce su efecto enel radiéfono, sino los
rayos calorificos que la acompaifian, La distancia maxima posi-
ble entre las dos estaciones ha sido de 40 metros.

Algo mas alcanza el fot6fono de Bell, 213 metros, pero apro-
vecha otro fenémeno fisico: la accion de la luz sobre el selenio
que disminuye su resistencia eléctrica. El rayo luminoso, en lu-
gar de incidir sobre el negro de humo, lo hace sobre un pedazo de
selenio Intercalado en un circuito local de un teléfono por el queé
circula la corriente de una pila; y el ritmo luminoso se ‘trans-




