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ministrativo, y que se reflejaban desfavorablemente en la ense-
fanza.

Contra cllas me revolvia en mi instancia, diciendo que las
clasificaciones, notaciones y numeraciones eran impropias, y en
cierto modo hasta humillantes, cuando & los alumnos se les trata
1o como d niios, sino como & hombres, que es lo convenicnte y
educalivo en la enselianza superior, pues dichos modos de estimu-
lo s6lo sirven para establecer prejuicios y fomentar rivalidades
nocivas y vanidades pueriles, como ocurre también con la exis-
tencia, que la reforma evila, de alumnos de dos clases, unos in-
ternos y libres otros, con dercchos distintos, y decia después que
lo serio es que en la ensehanza no exista mds estimulo que el
muy noble de la satisfacciéon intima que ocasiona el ir posesio-
ndndose de las verdades de la ciencia, ni otra sancién que la de
aprobado 6 desaprobado, y como los estudiantes saben, dentro de
esle nuevo régimen, que 4 medida que los cursos avanzan no con-
quistan posiciones, sino armas para luchar con ventaja en la
vida, ticnen interés, no sélo en aprobar los cursos, como ahora,
sino mds principalmente en adquirir conocimientos Uitiles.

Este es el alcance pedagdgico de la reforma hecha y en el que
no se ha fijado, por oluscaciéon incomprensible, persona de su
cultura ¢ inteligencia, y en cambio dedica la mayor parte de su
articulo & defender una reforma de escaso interés, de las introdu-
cidas cn el Reglamento de 1910, y que, ensayada durante cuatro
aiios, fué suprimida en el de 1914 por su mal resullado. Consistia
¢l ensayo en considerar el curso preparatorio de la Iscucla como
una esclusa de compuerta algo amplia & la entrada y mds estrecha
d la salida, para hacer en este curso la seleccién fundamental de los
alumnos. 8¢ acumulaban de cste modo en 6l log aprobados en
cada convocatoria mds los remanentes de dos Y hasla de tres an-
teriores. Asi el nimero total de los alumnosdel preparatorio llega-
ba & un centenar, lo que ya constituye una dificultad, por no estar
preparado el edificio de la Escuela de Caminos para cursos tan
numerosos, que no han de mantencrse en los cinco restantes de
la carrera. El sedimento de los alumnos menos inteligentes 6
aplicados, que la seleccion hecha en este curso se encarga cn de-
finitiva de expulsarlos de la Escuela, se comprobd que era nocivo
al orden y disciplina escolar, precisamente en el comienzo de la
carrera,

Y lo que también es grave y perjudicial & la juventud: el cruel
aviso de su incapacidad para seguir la carrera, se les hace & los
cuatro 6 cinco afios de emprendida, cuando en general es tarde
para cambiar el rumbo equivocado. Se corre asi el peligro de que,
por conmiscracion, se abra la compuerta de entrada més de lo de-
Lido para evitar los perjuicios y el desaire de la repulsa tardm

. COmMo ocurre con €sos novios que al fin se casan mds por com-

promiso que por amor, después de unas largas y premiosas rela-
ciones.

No sc alarme usted, pues, sin motivo, y tenga la conviccion
de que con mi propuesta, tan favorablemente acogida por la Jun-
ta de Profesores y el Consejo de Obras publicas se tiende & digni-
ficar m4s el régimen de ensefianza en nuestra Escuela Y & regular
de modo mds conveniente y justo el ingreso en ella yen el esca-
lafén del Estado,

Me reitero de usted afectisimo amigo Y seguro servidor,
¢. e. 8. m,, '

VICENTE MACHIMBARRENA.
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Presa o2 contraertes do 90 melros de aliy

Nota presentada al Congreso de las Ciencias de Sevilla por
D. Altonso Pena Boeuf, Ingeniero de Caminos, Canales
¥ Puertos.

El creciente desarrollo de las obras hidrdulicas, ya destinadas
d riego 6 empleadas en la produccién de energia, aumenta pro-
gresivamente la importancia de los embalses; en unos casos re-
presando el liquido clemento para almacenar le, en otros produ-
ciendo el desnivel necesario y en todos fiando 1a enorme - energia
potencial 4 la resistencia de las presas, con alturas cada vez ma-
yores.

Las clevaciones de 40 y 50 metros, & que corresponden lus
principales presas construidas en Europa, representan ya cifius
moderadas cn relacién con las de Roosevelt, New-Croton Y Shos-
hone, de 84 90 y 92 metros, respectivamente, construidas re-
cientemente en América del Norte, & las que unicamente pucde
compararse en nuestro continente la del embalse de San Antonio
(aun no terminada complelamente!, que producird un escalon de
82 metros en las aguas del rio Noguera-Pallaresa.

Prescindiendo de casos especiales, como el de la ultina de
"las presas americanas citadas—verdadera presa béveda, estable-
cida entre estribos muy proximos—, en los demds casos vsel
pecfil de tridngulo rectingulo que impera,

A los aumentos de elevacién corresponden otros en el volu-
men, seguin una ley de crecimiento mis rdpida atin que los ‘ua-
drados de las alturas, llegando de este modo & cubos de fiilrica ]
que arrojan cifras fabulosas, cuando se aproxima al centeur de
metros en el embalse.

Encaminados 4 la reduccidn de masa, desde el ano 19:+2 sc
hicicron ensayos en los Estados Unidos, construyendo pres:s de
hormigén armado, compuestas por contrafuertes de forma i:in-
gular, unidos aguas arriba por una pantalla plana con junt:s de
asfalto, estructura modificada por el ilustre Profesor de la Exc el
de Caminos, D, Juan Manuel de Zafra, en su conferencia ,1o-
nunciada en el Instituto de Ingenieros Civiles, proponient : la
sustitucién de la panmlla en forma de héveda.

Muy pocas son las presas que en Europa se han constriido
con ese material, todas de poca altura, cotre las que puede cilar-
sc la del salto de Sélune, de 15 metros, ejecutada ultimamen o
Francia, unica de este tipo en dicha nacion, no siendo tam:oco
numerosas las que se han hecho en América Y sin llegar 4 :liu-
ras de 50 metros. Al encargarnos de redaclar un proyecto de presd
con 90 metrosde elevacion nos fué aconsejado como poco prudanle
el empleo exclusivo del hormigén armado, duplicando casi-ic un
golpe la mayor cifra alcanzada con dicho material, para emplzaria
en un pafs, como el nuestro, en que aun no habia sido siquierd
ensayado en ese género de construcciones. Con esc juicio hicimos
el proyecto de la estructura descrita 4 continuacién, que podria
tener como originalidad la de representar un elemento de iran-
sicién,

Descripcién de la presa.

En cl rio Duero, después de atravesar el lug'ar denominado
El Pi¢lago, en el que la anchura dc la corriente liquida cxeede
de 240 melros, y alll donde los avances montafiosos de las mi™
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genes estrechan su cauce hasta una octava parte, al pie de la ciu-
dad de Fermoselle, es donde se ha ubicado en proyecto la presa.

Un basamento, de mamposteria hidrdulica, enrasando en al-
tura con 1a ldmina liquida del rio en estiaje, que alcanza un ca-
lado de 10 metros y descansando sobre la formacién granitica
del valle, cuyas rocas compactas proporcionan excelente cimien-
lo, constituye la parte inferior ¢ zécalo de la presa; aligerado este

H

macizo por dos grandes tubos de 2,50 metros de didmetro, que

La unién entre esos elementos constractivos se establece, en
la parte de aguas arriba, por bovedas de liormigén en masa, vol-
teadas de uno en otro, con los arranques segun la inclivacién del
lado correspondiente del tris ngulo y con forma parabélica en su
directriz, decrcciendo los gruesos, & compds de la altura, segiin
una ley sensiblemente rectilinca.

‘Paralela 4 cada béveda, y cargando sobre ellas en los rifiones,
Se proyecta una pantalla de hormigén armado, variable en gruc-
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tonstituyen el aliviadero de fondo ¥ por ofros seis de 2 metros, so y en cuantia scgun las alturas, por secciones calculadas, guar-
fue forman el desagiie de las turbinhas, alojadas en el interior de dando entre ambhos cafiones una separacién de 1,50 metros.
h obra, Doble objeto tienc esa pantalla: en primer lugar, las filtracio-
Sobre el basamento, en la parte central y fuera de él, sobre nes inevitables con tan grandes presiones tendran lugar & través
las mdrgenes, se asienta una serie de contrafuertes del mismo  de la pantalla y quedardn recogidas en el espacio intermedio; por
Material, con una altura maxima de 80 metros v distando 20 en-  otra parte, si la pantalla no existiera, al vaciarse cl embalse las
re sus ejes respectivos. ' : variaciones de temperatura provocarian reacciones de tension en
Forma de tridngulo isésceles tienen estos contrafuertes, en el las bdvedas de hormigén en masa, que acabarian por producir
ntido de la corriente, y los dos lados iguales constituyen la  agrietamientos con detrimento grave de la impermeabilidad. De
Parte de los paramentys de aguas arriba y abajo de la presa, este modo, por su espesor mucho menor Y por las armaduras, la
siendo. variable también el grueso en el - sentido normal 4 aquél, pantalla tendrd la facultad de deformarse por las variaciones tér-
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micas, resistiendo sus tensiones y protegiendo de su influencia &
las hévedas principales.

Por el lado de aguas abajo y precaviendo los casos en que
pueda funcionar el vertedero de la coronacién, cerramos lambién
los espacios entre contratuertes mediante una pantalla, \inica, de
hormigén armado, sobre la que jodrd descender cl agua cn las
mdximas avenidas. Las dos pantallas (de aguas abajo y aguas
arriba) se sueldan cn la parle superior por un forjado plano, del
mismo material que cllas, conslituyendo asi la coronacién de la
presa; forjado que descansa, ademds, en su zona central sobre los
arcos que arriostran superiormente las coronaciones de los con-
trafuertes.

La gran altura de "éstas exige clementos intermedios de
union, 4 cuyo fin disponcmos un arriostramicnto, 4 la altura
media de 40 metros sobre el basamento, formando el enlace por
hévedas de hormigon, con generatrices horizonlales.

Clomo se ve, quedan multitud de espacios vacios, en el inte-
rior de la presa, limitados por los contrafuertes, las bovedas de
aguas arriba y la pantalla de aguas abujo; espacios cnornies que
podemos utilizar, cn parte, para alojar la central hidroe!éetrica
destinada al aprovechamiento del desnivel hididulico produ-
cido.

Aldjase la central en los cuatro vanos medios comprendidos
entre contrafuertes, perforando tres de éstos— para establecer la
continuidad de la sala—por medio de aberturas de 9 metros de
ancho y 10 de alto, con un medio punto. Dos pisos constituyen

“las salas de midquinas: uno inferior donde se instalardn seis turbi-
nas y otro superior para los alternadores, acoplados directamente
d aquéllas por cjes verticales, formando grupos clectrogenos de
16.000 11, cada uuo, dando un total de 80,000 HP. para po-
tencia total, por ser uno de los elementos de reserva.

La planta de turbinas descansa sobre un macizo de mam pos-

teria, construido sobre ¢l basamento cn un ancho de 14 metros, .

con 6 de cola sobre ¢, por el que penetrardn los tubos de aspi-
racidn de aquéllas. Dos escaleras de car: acol, una en cada extre-
mo de la sala, comunicarin esta planta con la de alternadores,
cuyo piso, abovedado sobre el inferior, dista 3 metros de él en
altura, '

Bastaria formar estos pisos para establecer la central, pero el
enorme espacio vacio que la rodea haria poco confortable su es-
tancia, y por obra parte, como tratindose de una obra de tun sin-
gular importancia es preciso precaverse de’ posibles contingen-
cias, si por un accidente, aunque poco probable, se abriera algu-
na via de agua en las bovedas de aguas arriba ¢ se produjeran
fillraciones 6 escapes de gran consideracidn, conviene que la cen-
tral quede protegida; causa porla que se proyecta cerramiento
lateral mediante muros cilindricos que llegan hasta cl techo, for-
mado por la béveda de arriostramiento intermedio,

El acceso d la central estd indicado por un tinel que arran-
caria de la margen izquierda, en un punto de aguas abajo de la
presa, & 35 melros de cota sobre ¢l estiaje, con objcto de tener
la seguridad de que no han de penetrar por 6l las aguas de ave-
nida, en ningun caso.

Desde dicho punto arranca la galeria con pendiente del 9 por
100 descendente, para salvar los 26 metros de diferencia de cota
que le separa de la cimara de alternadores.

En la conveniencia de que la presa sea en su totalidad visita-
ble, establecemos comunicacién entre sus diversas partes; & ese
fin, desle la sala de turbinas descienden escaleras has'a las gale-
rias horizonlales practicadas en el basamento, que conducen &
las camaras de maniobra de las compuertas de fondo, desde las
cuales puede subirse al piso del bas imento, que por aberturas en
los contrafuertes, 4 su nivel, se hace por completo visitable Y
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visibles, desde €1, los paramentos interiores de las bévedas. Des.
de la cdmara de alternadores se asciende, de igual modo, al tras-
dés del arriostramiento medio, practicable en toda su extension
Yy desde el que puede reconocerse la mitad superior de la presa.

Igualmente visibles son los tubos de toma de las turbinas,
que arrancan de una margen, con objelo de la més fFcil reposi-
cién de la rejilla de entrada, y desde ella, penetrando por una.
béveda, siguen interiormente descansande en la de arriostramicn-
to hasta descender 4 la mdquina correspondiente.

La altura de arranque del tubo de toma es & 30 mectros por
bajo del nivel de embalse lleno, pues no puede contarse con el
buen funcionamiento de los grupos para oscilaciones de carga de-
masiado grandes.

Finalmente, cn los 243 metros que tiene la pre:a en su coro-
nacion, sc establece un camino de servicio, por una pasarcly de
hormigén armado, construida sobre la coronacién, & 4 metros
de nivel sobre clla, para que si en las extraordinarias avenidas
funciona como vertedero pueda tener un desagiie suficiente.

M#roso pe cAucuno EmpLEADO,—Tratindose de una obra de
tan extraordinarias proporciones forzoso cs, incluso extremar las
condiciones de seguridad, aunque siempre dentro de los limites
de lo racional, pues para acumular la masa exageradamente 1o
fuera preciso ser técnico.

Si al observar el perfil que acompaiia esta nota resulta sensa-
cién de cxcesiva ligereza, acostumbrados como estamos 4 1os per-
liles macizos triangulares, con tanta base casi como altura, en
que las tensiones que pudlemn nacer quedan ahogadas 4 fuera
de materia, condicidn precisa con arreglo al método de Levy, que
sirvié para calcularlas, sin embargo, creemos que la estabilidad
eldstica puede estar en condiciones por lo menos tan favorablcsy
aun quizi mas. Efectivamente, la teoria de Levy—y hablamo: de
ella por ser la mds racional—como lodas las de la mecdnica ¢ls-
tica, estin establecidas en la hipétesis de la homogeneidad d: la
materia, condicién utdpica 4 la que podemos aproximarnos ciiii-
do se trate de elementos de pequeiias proporciones; pero tritin-
dose de enormes sélidos, fabricados artificialmente, como sude
4 las presas de fdbrica, no puede menos de dejarnos bastante in-
certidumbre en la manera de propagarse las reacciones molin-
lares en su interior. Por el contrario, en nuestro caso, los o
trafucrtes y las bévedas tienen mds definido su papel: parece u:ie
se sabe mejor como trabajan, por quedar mds localizadas las -
ciones.

No se crea que con esto pretendemos defender la paradoja de §
que lo macizo resiste menos que lo hueco. No; lo que sostencirus §
es que el interior de lo macizo es siempre un arcano yen lo he-
co podemos ver mejor lo que le pasa 4 la envoltura.

*
* K

Entremos ya en nuestro objeto. La primera cuestién & ri:ol-
ver es determinar la inclinacién que debén tener los parameitos, §
6 scan los lados de los contrafucrtes, Prescindiendo, por el :.10- :
mento, de la disimetria que produce la diferencia de emnij:ijcs §
producidos en un lado por la pantalla de aguas abajo y en iiro §
por la béveda y pantalla de aguas arriba, estableciendo la coindi- §
cion de que la resultante del empuje del agua pase por el ceniro,
se obtienc una relacién que determina en 35° 20’ el dngulo, von §
respecto 4 la vertical. '

Entrando después en el cilculo de la pantalla de aguas airiba, §
cortamos por planos normales al ‘paramento destacando cn:hia i |
rebanadas & las que aplicando el método eldstico, derivada del
teorema de Castigliano, por constituir arcos de direciriz parabé- |
lica, determinamos en los arranques—y por consecuencid et
cualquier punto—los valores de los tres entes de razén: momenlo |
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Presa de contrafuertes, por D. Alfonso Pefa | -
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y rcacciones verlical y horizontal; elementos suficicntes para de-
terminar el grueso y las armaduras, colocadas simétricamente.
Siendo 14 causa que sobre ella actiia la presién hidrostitica, y va-
riando €sta con la profundidad, debemos variar en esc sentido la

seccidn y los armados. Hubiéramos descado deducir una f6rmula’

general que estableciera la ley de variacion de los elementos: mo-
mento y reacciones en funcién de las variaciones de presion, para
tener de ese modo la ley de grucsos, y, por consecuencia, de
cuimtias, pero no poca complicacidn tendrd la expresion que asi
resultara, pues si bien la reaccién vertical es proporcional 4 la
carga, en la horizontal y el momento entra el radio de giro de la
seceion incdgnita y en forma de binomio de términos cuadriticos,
azon por la que en virtud de la premura de tiempo de que dis-
poniamos resultdé mds cémodo repetir el cilculo para los niveles
de 20, 40, 60 y 80 metros, aun con toda su prolijidad.

El mismo método eldstico se ha empleado para las bovedas
principales, con la variacién de que las cargas estin concentradas
en los rifiones, habiendo hecho el estudio de los espesorcs de
sucrte que en ningun caso se consideren las tracciones y que las
compresiones mdximas, por las resultantes de todas las causas,
no llegue & los 45 kilogramos por centimetro cuadrado, debiendo
advertir que para extremar la prudencia se consider6 como luz de
ellus los 20 metros que hay de eje & ¢je, cnando descontando en
ln directriz el espesor de contrafuertes, en rigor serfan 16.

En la pantalla de agnas abajo, como la ldmina de agua, cuan-
do vierta, serd muy pequeila, relativamente, la mayor accion
que sobre ella actia es la variacién de temperatura, para la que,
suponiendo una oscilacién de = 20°, hemos calculado la seceion
y armaduras que resistan, aplicando el principio citado de igua-
lar & cero las derivadas del trabajo cldstico producido.

Creciente es, sin embargo, cl espesor con que se han proyec-
ludo, por tener en cuenta que cn la parte inferior puede haber
un carga hidraulica cuando las grandes crecidas hagan funcio-
na- el aliviadero de superficie.

No hemos de entrar en detalle del estudio hecho sobre ¢l for-
jad)y de la coronacién ni de otros tantos elementos anejos, por
coustituir campo sobrado conocido de todos.

3i diremos algo sobre los elementos fundamentales—los con-
brafuertes—, pues el sistema empleado tiene alguna singula-
ridad,

Siendo la mamposieria el material emplcado en ellos, forzoso
¢s ‘mponer las dos condiciones: ausencia de tensiones y cargas
meicculares médximas de 20 kilogrmhos por centimetro cuadrado.

Si las bovedas de aguas arriba y aguas abajo fueran iguales,
pari el dngulo de paramentos fijado se verilicarfa que la resul-
tanie del empuje caerfa en el centro de cada seccién del conlra-
furrte y trabajaria, por lo tanto, cn las condiciones mas favora-
bles; pero la notable disimetria, que por la diferencia de cargas
Dermanentes en un paramento y otro se produce, d consccuencia
de la desigual masa de unas y otras hévedas, acusan un despla-
zamiento de la resultante y una desigual distribucién en las car-
gas, Pero también es cierlo que si en lo que afecta & los pesos
tenemos en cuenta Jas bovedas, en lo que afecta & la resistencia
dehie asimismo tenerse presente las.secciones resistentes que de
ellas resultan. La falta de simetrin produce un desplazamiento de
la resultante hacia aguas arriba y considerando que & cada sec-
cidn del contrafuerte estdn incorporadas las de las bdvedas de
uno y otro lado, existe otro desplazamiento del centro de grave-
dad en el mismo sentido que el anterior, resultando, por tanto,
tierta compensacién. o

Dividiendo el contrafucrte por planos horizontales, & distin-
1as alturas, para cada una de esas secciones se procedid en la si
guicnle forma; Fijando un grueso en la seccion correspondiente,
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la diferencia de momen'os estiticos entre los pesos de las hove-
das de uno y otro lado dan el valor de la excentricidad del punto
de paso, una vez evaluadas las cargas de todos los e'ementos, in-
cluso el peso estabilizador del agua.

Por ese medio se fija un punto de la seccién en cl que actia
una fuerza cuya componente vertical es la antes citada y la hori-
zontal el empuje hidrdulico, provocando la primera compresio-
nes variables y la segunda desgarramicnlos.

No es logico admitir que las cargas de deszarramicnto scan
constantes en toda la seccidn, aunque alguua vez se haya toma
do asi.

La clasticidad demuestra que debe ser decreciente desde el
punto en que achila la causa hasta el otro extremo, segin una ley
parabolica. Asimismo esas-cargas horizontales provocan la com-
presi ‘n de elementos adyacentes cuya ley de propagacion, varian-
do muy lentamente, puede tomarse como reclilinea decreciente.

Establecicndo el equilibrio, en sentido horizontal y vertical,
de un eclemento (con el ancho a del contrafuerte en la seccién)
formado por un trozo diferencial, contiguo & la boveda y sus dos
proyecciones dw dz, entre las cargas ¢ (de compresién vertical),
h {dc desgarramiento) y » (de compresion horizontal) resultan las

siguientes relaciones:
dw
== (ﬂ _ C)
a @
siendo p la presién.

dz dz
=2 -}~ h <dx — d;)

Estimando ¢l momento de inercia de la seceidén total y su
Tadio de giro, como cl punto de paso de la resultante estd deter—
minado, facilmente se halla la ley de compresiones, y conocida
ya ¢, las expresiones anteriores determinan las otras dos cargas
moleculares en cada punto, sabiendo ya sus leyes de variacién.,

La teoria de la deformacién compuesta permite hallar en fun-
cion de esos clementos la compresién mdxima total en virtud de
la expresion

_ o4 e (e—np
C = 5 =+ \//L -+ i

asl como el dngulo de orienlacion del vector representativo.

Por ese método queda hallado, cn cada punto de la seccidn,
la mdxima reaccién molecular y la tangente & la isostdtica en él,
siendo preciso combinar los gruesos de tal modo que queden anu-
ladas Ias isostdticas de tensidn, para lo que es preciso que en todos
los casos el valor del radical de ¢ sea menor que cl primer tér.
mino.

‘La repelicion del sistema para distinlas secciones” hace cono-
cer por completo 1a ley de variacién y forma de lus isostdticas de
compresion, con sus cargas correspondientes, determinando las
condiciones de trabajo cldstico del contrafuerte.
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OE CLUNA A INTERCACI, SEGUN E ITWERARIO I NORNO

POR

MANUEL DIEZ SANJURIJO

Ingeniero de Caminos Canales y Puertos.

DON

(coNTINUACION) (1)

V.—RAUDA (2).
Es la Rauda de Tolomeo y el Rodacis del Ravenale y otros
escritores. En cl itinerario figura en el camino num. 27. Saave-
dra, en su trabajo sobre lns vias, en las variantes, llama la aten-

(1) ' Véase el nmim, 2174,
(2) Rauda It., p. 450,5.



