ANO XLVLI.

Madrid 24 de Agosto de 1899.

Niim. 1248.

REVISTA DE OBRAS PUBLIGAS

FUNDADA Y SOSTENIDA POR EL CUERPO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

Redactor-Presidente..,

Excmo. é Ilmo, Sr. D. Leonardo de Tejada, Inspector general del Cuerpo

e Caminos.

RedacltoreS..cvcviiiiirienins Los Sres. Presidentes de las Comisiones regionales de Ingenieros.
D. Antonio Sonier, Profesor de la Escuela
D. Manuel Maluquer, Ingeniero del mismo Cuerpo, Secretario.
Colaboradores eeee

..., Todos los Ingenieros de Caminos, Canales y Puerlos.

SE PUBLICA LOS JUEVES

Redaccién y Administracién: Puerta del Sol, 8, pral.

BL PERFIL DE LAS PRESAS DE FABRICA
POR DON JOSE NICOLAU

Ingeniero de Caminosg, Canales y Puertos,

(Concluginn,)
'Resumen y conclusion.

En gracia &4 la brevedad, no trataré de las presas constitui-
das por una serie de hovedas cilindricas de generatrices vertica-
les apoyadas en contrafuertes, disposicién aconsejada por varios
autores para hacer posible la libre dilatacién de las fabricas en
el sentido longitudinal, sin que se produzcan grietas verticales,
que, segun se ha indicado ya, pueden llezar & comprometer las
buenas condiciones de estabilidad y de resistencia de la cons-
truceion. Por la misma razon prescindiré del estudio detallado
de lus pantallas propuestas por Mr. Le Rond y Mr. Levy, en las
que acaso podria tener feliz aplicacién el cemento armado que
tanta preponderancia estd alecanzando en la actualidad. Mas no
sera noportuno h cer observar que aun en el caso en que 8 em-
bleen pantallas anteriores y se recurra 6 no & los contrafuertes,
slempre sera ventajosa la disposicion en arco de la rlanta de la
Presa, puesto que, por una parte, contribuira a evitar la produc-
¢ién do grietas (en mayor 6 menor grado sezlin sea mayor & me-
norlu eurvatura del arco), y por otra, se aumentara grande-
mente en todos los casos de resistencia de la presa. No sin fun-
dada razén ha podido Mr. Langlois atribuir en gran parte la ca-

tastrofe de Bouzey al trazado re:tilineo en ella adoptado, siendo |

tonocidos varios ejemplos de presas en arco de espesores en ex-
tremo reducidos que levan mucho tiempo de existencia (2).

La ruina de algunas presas y las observaciones que se han
tonsivnado, demuestran que no son admisibles las bases da
cdleulo del perfil hasta el presente sesuidas. Puede aceptarse,
sobre todo en el triangular, la hlputeqls del trapecio sin restric-
eion alzuna, pero son completamente inadmisibles, al menos en
el paramento de aguas arriba, no ya sélo las tensiones, sino aun
las presiones nulas. La sejuridad de la obra exige que el Inge~
niero no llegue en sus calculos 4 lo que pudiera llamarse el li-
mile estricto del peligro, sino que debe dejar un marzen que exige
loincierto de las bases de que parte, singularmente las que se re-
fieren 4 1g homogeneidad del macizo; ademas, pudiendo conside-
Tarse insvitables la produceion de grietas, la comprensién no de-
Yeri ser inferior 4 la presion del agua en dicho paramento, so-
bre 010 en presas desprovi tas de pantalla.

Esta condicién fundamental, propuesta por Levy, relega & un
lugar muy secundario las relativas & los esfuerzos maximos de
tompresion, porque, en general, cuando aquella ests satisfecha,
—

f:) Viase el nim, 1.243 de esta ReVISTA.
de(ﬂ)u(‘flaré tan s6lo la presa de Rio Granle (Istmo de Panama), de 41,6) metros
ura, 4,10 metros y 3,60 metros de espesor en la coronacidn y enla base res-

gs?nam«nte 32,17 metros de desarrollo enla parte superior, siendo la planta cir-
AT con un radio de 45 metros,

las presiones maximas 4 embalse lleno seran admisibles, 4 no
tratarse de presas de una altura extraordinaria, y aun en este
caso cabe adoptar el recurso del empleo de fabricas especiales.
Al hacer esta afirmacidn he tenido muy presente que los limites
de resistencia 4 la compresion propuestos por Sazilly y Delocre
son, no solamente arhitrarios, sino excesivamente reducidos. Ya
se ha consignado que la presa de Almansa estd sometida 4 un
esfuerzo de compresién superior & 12 kilogramos por centimetro
cuadrado, que Boix hace ascender & 15,3 kilogramos (1); apli-
cando el teorema de Levy para deducir el esfuerzo maximo de
compresion en las presas de Furens, Villar y Chartrain, se ob-
tienen respectivamente las cifras de 12,7, 13,4 y 16,7 kilogramos
por centimetro cuadrado. En la nueva presa de Croton es seguro
que el esfuerzo maximo, que se habia supuesto igual & 16 kilo-
gramos, excede considerablemente de esta cantidad, llegando
probablemente 4 24 kilogramos, sin que, por falta de datos, me
haya sido dable deducir el verdadero; pero puede formarse idea
de 61 sabiendo que en la antes citada presa de Chartrain, el es-
fuerzo maximo se habia calculado en 8,51, 9,84 y 10,29 kilogra-
mos, adoptando respectivamente les métodos de Delocre, Bouvier
y Guillemain. Con esto se comprendera hien gne son perfecta-
mente admisibles presiones maximas de 20 kilogramos por cen-
timetro cuadrado, adoptando fabricas especiales, ¥y que no sera
excesiva una presion de 14 kilozramos on las tabricas ordinarias
compuestas con morteros hidraulicos, como dehen ser todos los
que entran en la composicion de las fabricas de las presas. Ahora
bien, admitiendo la presion de 200 toneladas por metro cuadra-
do, cabe alcanzar con el perfll triangular una altura que variarda
entre 80 vy 90 metros, se :an el peso del metro cubico de fabrica
sea 2,5 O 2,2 veces mayor que el del agua del embalse. Con la
presion de 140 toneladas por metro cuadrado, las alturas maxi
mas que permite el perfil triangular variaran de 56 &4 64 metros.
Aun con el perfil rectangular, tan poco apropiado para una presa,
pueden tener éstas de 50 & 59 metros de altura, segun la densi-
dad, para presiones de 200 toneladas, y de 35 & 41 metros cuando
la presion no haya de exceder de 140 toneladas. Se ve, por 1o tan-
to, que no sera la condicién de la presiéon maxima la que deter-
mine la seccion de la presa, sino mas bien la compresion obli-
cada del paramento interno.

Ocurrira con frecuencia, y de ello se ha estudiado ya algan
ejemplo en el presente trabajo, que la presién maxima & embal-
se vacio sea superior 4 la que tiene lu_;ar & embhalse lleno cuan-
do queda satisfecha la condicidn fundamental, y en este caso,
para determinar el perfil 6 la altura maxima & que con uno dado
se puede llezar, serd preciso tener muy en cuenta esta cirecuns-
tancia. El perfil triangular goza 4 este respecto de la notable pro-
piedad de ser iguales en ambos casos las presiones maximas,
pudiendo ser reputado, dentro del nuevo método, como de igual
resistencia.

Es facil comprobar, y ya se ha hecho anteriormente en gran

(1) Noconociendo ladensidad de la fabrico, no me ha sido posible rectificar
esta cifra.
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parte, que el referido perfil triangular, cuando satisface la con-
dicion fundamental, es decir, cuando el angulo en ol vértice tie-
ne por cotangente y K—1, llena igualmente las demas condiciones
propuestas por Levy (véase parrafo X1V); tan solo hay que in-
sistir en nna observacién ya hecha anteriormente al hablar del
esfuerzo maximo de deslizamiento. Segin se ha visto, el valor
de este esfuerzo es igual al cuarto del maximo de compresion,
cuando este maximo tiene lugar, como generalmente ocurre, en
el paramento de aguas abajo; y como admito que en presas de
gran altura la compresién pueda llegar 4 ser de 140 y aun de
900 toneladas por metro cuadrado, resultaria que el deslizamien-
to serfa de 35 y 50 toneladas, mientras que varios autores, Cla-
venad entre ellos, consideran que no debe exceder de 7 4 8 tone-
Iadas. No cahe duda de que si se tratase do flar la resistencia al
deslizamiento, tan solo & la que pudieran ofrecer los morteros, es-
tos limites, & otros algo superiores para los hidraulicos de gran
resistencia & la traccion, nada tendrian de exagerados y la pru-
dencia aconsejaria no excederlos. Mas es evidente que en la re-
sistencia al deslizamiento no intervendra tan sélo la que ofrezca
el mortero, como suponia Clavenad, porque esto equivaldria &
que, segln la direccion en que tiene lugar el maximo esfuarzo
de deslizamiento, existia en la fabrica una junta que por el in-
termedio del mortero separaba los mampuestos 6 sillares. Supo-
sicion es esta contraria 4-1a realidad de los hechos; y aun le es
dado al Ingeniero, prevenido contra este peligro, disponer las
juntas de suerte que no coincidan con las en que el deslizamien~
to puede ser mas de temer, oponiéndose 4 ¢l con eficacia con el
empleo de tizones, la colocacion y dimensiones de los cuales
puede fijar con exactitud, conocida aquella direceion peligrosa
de la cual he determinado el angulo.

Si estas razones no fueran suficientemente convincentes, has-
taria presentar los hechos que con elocuencia las corroboran. En
efecto, en la presa de Almansa el esfuerzo de deslizamiento no
es inferior 4 30 toneladas, en la de Furens es de 31,7 toneladas,
en la del Villar es de 33,5 toneladas, en la de Chartrain es de 45
toneladas, y, por tltimo, es seguro que en la nueva de Croton di-
ferira poco de 60 toneladas. En una palabra, si son admisibles
sin inconveniente, esfuerzos de compresion de 14) y ain de 200
toneladas por metro cuadrado, segiin demuestra la experiencia
de las presas existentes, son admisibles igualmente los esluer-
zos de deslizamiento de 35 y aun de 50 toneladas; éstos estin
tan intimamente ligados con los de compresion, que, contando
con fabricas debidamente construidas y bien trabadas, tan silo
hay necesidad de atender i los tltimos. Podra objetarse que
es posible atribuir la rotura de alguna presa (la del Habra), de
acuerdo con M. Clavenad, & los esfuerzos de deslizamiento, pero
4 mi entender la verdadera causa ha debido de residir mas bien
en los de tensién que se desarrollaron en el paramento de aguas
arriba, dando origen & grietas y 4 las subpresiones consizuien-
tes, y que en todo caso, si la fabrica de la presa del Habra era
incapaz de resistir esfuerzos de deslizamiento, que como maximo
tan solo se elavaron en el momento de la rotura 4 27,5 toneladas
por metro cuadrado, es evidente que dicha fabrica no satisfacia
las condiciones que deben llenar las que entren en la constitu-
cion de una presa, ya que, sesin se ha dicho antes, es posible
alcanzar y se han alcanzado desde hace mucho tiempo resisten-
clas muy superiores & la citada. .

En resumen, la necesidad de sustr.er a las subpresiones los
macizos de fabrica de las presas cuando el embalse esia lleno, so-
bre todo en el paramento de aguas arriba, que debe soportar una
compresion igual por lo menos 4 la del agua, conduce en el calcu-
lo del perfil 4 dejar en lugar muy secundario la consideracioén de
los esfuerzos maximos, pues en general, satisfecha aquella
condicion, estos esfuerzos seran admisibles, salvo en el caso en
que por tratarse de presas de gran altura haya que recurrir al
empleo de fabricas escogidas, como son las construidas con mor-
teros de cal eminentemente hidraulica y sobre todo de cemento
Portland.

Hay que insistir 4 este propésito en que los métodos hasts el

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

presente empleados para calcular los esfuerzos maximos de com-
presion y de deslizamiento, son deficientes; debe partirse, para
los primeros, del teorema de Levy, que determina la direccion de
la compresion maxima en el paramento -de aguas abajo, donde
en general, 4 embalse lleno, existira la maxima compresion, y
en tal caso, tomando la cuarta parte de éste, se tendra el maxi-
mo esfuerzo de deslizamiento, si se supone el coeficiente de ro-
zamiento izual 4 0,75. Las diferencias que se obtienen son de
rmucha consideracion, como se ha indicado ya para la presa de
Chartrain, en la que se admitia ademas que el deslizamiento no
excedia en ningin punto de 0,8 kilogramos por centimetro cia-
drado, conforme al procedimiento de Clavenad, mientras que, en
realidad, partiendo tan solo de la ley del trapecio, que pueds
considerarse legitimamente aplicable, por ser el perfil muy poco
distinto del triangular, se obtiene, segiin se ha dicho, la de 4,5
kilogramos por centimetro cuadrado. Esta circunstancia ha in-
ducido & error al hacer comparaciones entre las cargas a que s
hallan somotidas las fabricas de distintas presas construidas,
que en realidad eran muy superiores & las supuestas. Tan solo
en la presa de Almansa se habra hecho el calculo seguramente
con correccion (si se admite que es aplicable a su perfil la ley
del trapecio), resultando que, lejos de soportar una presidén ma-
vor que la que se suponia que actuaba en casi todas las presas
modernas, se halla, por el contrario, desde este punto de vista,
en condiciones mucho mejores que casi todas ellas, incluso la
construida por Delocre, no obstante la prudencia de este Inge-
niero, que Lubiera resultado verdaderamente exagerada si hu-
biesen sido exactus las hases de que partia.

De todas suertes, si no se adopta el perfil triangular propuesto
1 otro que no difiera de &l sensiblemente, sera prudente desechar
los que tenzan taludes muy tendilos & que conducia la antigua
teoria, comprobando en todo caso muy cuidadosamento si podran
producirse desprendimientos de las fabricas en el paramento de
aguas abajo. En el perfil triangular el talud no llega en mningin
caso & 45°, y no parece que haya razon alguna para exceder ests
limite, que puede considerarse ya hastante alevado en toda clas?
de construcciones, ptes de lo contrario se correria el riesgo de
que las presiones no se transmitieran a todo el mazizo, ye por las
dislocaciones producidas por tracciones en las fabricas, ya por
los esfuerzos de deslizamiento, 4 los que sera tanto mas dificil de
oponerse cuanto mayor sea el talud. En este concepto, el perfll
aconsejado por Rankine es de todo punto inadmisible.

Los antiguos constructores espailoles, con un sentimiento de
la realidad en algunos puntos que se admira mas cuanto mejor
se estudia la teoria de las presas, emplearon casi siempre la fa-
brica de silleria; esta practica no ha sido seguida, por punto ge-
neral, en las presas modernas, con objeto principalmente d8
evitar que la desigualdad de asientos entre la silleria de los pa-
ramentos y la mamposteria del resto del macizo, pudiera dar
lugar 4 grietas y dislocaciones que perjudicasen la homogeneidad
y sobre todo la buena trabazén de la obra que con justa razon he
sido considerada esencial. Mas como habra siempre necesidad
de que los paramentos estén construidos con mayor esmero que
el resto del macizo & fin de evitar un excesivo desarrollo de jun-
tas y que presenten la necesaria resistencia 4 las dejradaciones
que pro 'ucen las aguas y los agentes atmosféricos, resultara que
la desigualdad de asientos sera en absoluto inevitable y que para
combatir este inconveniente habra que recurrir de todos modos
4 un esmero grandisimo en la construceion, cuidando de que la
trabazon de unas partes con otras sea lo mas perfecta posible y
que la construccion, hecha con alguna lentitud, vaya soportando
paulatinamente 4 medida que avance, asientos sucesivos, some-
tiéndola 4 la carga que ocasiona el empuje del agua.del embalse.
No parece que estos mismos procedimienios no sean bastantes
para oblener el propio resultado cuando se emplee la silleria, ¥
en efecto, ninzin inconveniente del género de los apuntados s¢
ha ofrecido en nuestras antizuas presas y aun en alguna de las
modernas; en cambio el empleo de la silleria tiene por una par__t?
]a ventaja de reducir el nimero de juntas, y por otra, la mas
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importante, de poder resistir presiones mas elevadas que las que
resisten las mamposterias, siendo de notar que las mayoraes que
se dosarrollan en los perfiles tienen lugar en ambos paramentos
donde, por lo tanto, en ciertos casos, podra tener util aplicacion
I silleria, por 1o menos hasta cieria altura. Cuando el aliviadero
do superficie se situa en la coronacion de la presa, el empleo de
aquella fabrica, mas 6 menos perfecta, puede considerarse casi
como indispensable. Si se recurre a la silleria, ademas de su per-
facta trabazon con las fabricas restantes, sera preciso disponer
los planos de hilada normalmente & los paramentos y auu podria
on el de azuas abajo adoptarse una inclinacion que se acercara
mas quo la precedente a la normal 4 la direccion de maximo
deslizamicnto.

La union de la presa con el torreno rejuic.e un cuidado es-
pecialisimo. Ll empleo de ratallos & lantellonos de la presa soli-
damente empotrados en ranuras abiertas en el torreno, dispues-
s on ol sentido longitudinal de la presa, me parece di:no de ser
rrcomendado para procurar una s)lida trabazon entre ln fabrica
v los cimientos; cuando se trate de grandes presas convendra
recurrir al comento Portland y a los mampuestos de gran tamarno
on exta parte delicada de la obra. Bn cuanto & la direczinn de los
dentellones, es casi indiferente en la parte inmediata wl pura-
manty de aguas arriba comprendida en la zona en que no son de
temer los esfuerzos de deslizamiento; en la purte restante, el
pluno inferior, O sea el fondo do las ranurasabiertus enel terreno,
dsheria coineidir con la direceion del maximo deslizamiento, y
normal 4 esto las dos paredes laterales. De esta suerte los den-
tellones vendrian & constituir con los grandes mampuesios en
ollos empleados verdaderos tizones que oponicndose con eficacia
4 los esluerzos de deslizamiento proporcionarian un seguro en-
lace de la presa y el terreno sobre que descanse. Cuando no
oxista pantalla anterior, sera muy util establecer en los cimien-
tos un bhuen sistema de drenaje, 6 tomar cuantas precauciones
puedan considerarse utiles para evitar que en la base del ci-
mienio puedan engendrarse subpresiones nue siempre son peli-
UTOSUS.

En las aplicaciones es importantisimo el conocimiento del
peso de las fabricas que se han de emplear en la construccion.
Deloere suponia que era igual a 2.000 kilo:ramos el metro ci-
hico, v de este dato partia en sus calculos, siendo curioso notar
quo mientras aquel Ingeniero y otros muchos que proyectaron
presas con arreglo al método del perfil de igual resistencia, cui-
daban con el mayor csmero de que las presiones calculadas no
excedicran del limite fijado, admitian sin escripulo para pesos
de las fabricas cifras que diferian notablemente de la realidad.

Para avitar 4 este propdsito toda duda, lo mas practico, siem-
pre que sea posible, sera realizar experimentos con materiales
izuales 4 los que se proponga emplear, construyendo un macizo
de dimonsiones determinadas, que después podra deshacerse
pary pesarlo con mayor cemadidad. Este macizo, jdeberd pesarse

seco o hnmedo? Atendiendo & que el mayor peligro existe indu-

dablemente en las presas cuando se hallan en carga, parece na-
tural que, 4 menos que hayan de tener pantalla anterior, se
adopte el peso de la fabrica humeda, es decir, humedecida des-
pués de haber fraguado los morteros, porque asi nos acercare-
mos mas & las condiciones de la aplicacién; pero téngase en
cuenta lambién que cuanto mayor se suponga el peso de las fa-
bricas, tanto mas reducidas resultaran las dimensiones del per-
fil, y tanto mayor sera la presion efectiva y menor la compresién
en ol paramento de aguas arriba; por eso, sin llegar al limite de
seguir la rogla aconsejada por la Administracién francesa, que
previene que se reduzca en 100 kilogramos el peso del métro ci-
hico de la fabrica hallado por experiencia para el caleulo del per-
fil de 1n presa en carga, considero prudente no partir para aque-
llas de macizos que estén muy humedos. En todo caso conviene
observar la circunstancisa importantisima de que en todos nues-
tros edleulos anteriores hemos desighado por la letra K, no el
peso flel-metro cibico de fabrica, sinola relacién de este peso al
del metro cibico de agua del embalse. En general, este iltimo
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sorda igual 4 1.000 kilogramos, pero no sucedera siempre asi,
pues aparte de casos excepcionales, se ofreceran con frecuencia
los do presas en rios torrenciales cuyas aguas, en las avenidas,
tienen una densidad mayor por estar cargadas de légamos y aun
por llevar en suspension arenas y cnerpos miy pesados.

Entre todos los perfiles que cumplan con la condicidn de so-
portar en el paramento de aguas arriha una presion por lo menos
icual 4 la del agua, y de no estar sometidos & tension en ninguno
de sus puntos, es ol de area minima el perfil triangular con
un anzulo en el vértice (ue tenga por cotanuente VE—1. Bsto
perfil, que llena iguaimente todas las condiciones impuestas por
Mr. Levy, debera aplicarse & las grandes presas, incluso las de
: ltura excepcional, en las que tan solo habra de adoptarse la
precaucion de emplear cementos de gran resistencia y fabricas
muy h en trabadas en su parte inferior; pero cuando sc trate de
presas de poca altura, y en las que el espesor en lu coronacion
haya do ser relativamente considerable, poira obtenerse alguna
economia determinando el perfil por medio del procedimiento ge-
neral expiesto. Aun en este caso, sohre todo si so aceptan lige-
ras tensionos en el paramento de aguas abajo & embalse vacio,
dara con Irecusneia la solucion mas sencilla y econémica el per-
fil triangular con angulo en el vértice algo mas reducido que el

aque tiens por tangente _;/T\i_—T]—’ al quo e agrogus un macizo en
la parte superior para constituir el espesor. De todos modos, la
reduceion en ol area asi obtenida no sera considerable, y, 4 mi
entender, sera preferible en todos casos aligerar la coronacion,
segin so ha dicho en lugar oportuno, y aceptar tal como se pro-
puso el perfil triangular, pues no son las presas construceiones
en lus que debu llevarse la economia hasta sus ultimos limites,
ni de la experiencia de! pasado sacaran alientos los audaces para
sacrificar 4 ella los consejos de la razén y de lu prudencia (1).

(1) En laimpresién de estos articulos se han deslizado varias erra-
tas, He aqui la correccion de algunas de importancia que so han no-
tado:

Pagina 209, columna segunda, linea 16, donde dice I, léase ¢, .

En la figara de la misma pagina y columna, debe entenderse que la
indicacion de la parte superior g, , 68 la cota (quo vepresenta el ospesor
de la covonacion.

Pigina 200, fnal de la segunda columna, donde dice

NE-—GM > 0 (0),
debe decir
Ne—GM>0 ().

Pagina 210, principio de la primera columna, donde dics

NE—6M> <y (O,
debe decir
Ne—-GM> y.

Pagina 210, columna segunda, donde dice en la formula (5)

N 6M
P=mn =§—2—}2—,
debe decir
N 6M
P=’ll’=_"—'__"! .

Pigina 211, columna primera, en las férmulas (6), el valor de n,

dsbe ser .
x? o}
n,=1y -} P" 5 -+Q Ik

Pagina 212, columna primera, linea 19, donde dice

«... 6l valor minimo de ...n
de" e decir,
«... ol valor mdximo 6 minimo de ...n




