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que dirfa D. Pedro Antonio de Alarcén. Ni una hor-
migonera, ni una gria o, por lo menos, un par de
ellas, cuyas plumas pasaran el dia deshaciéndose a
reverencias y acatamientos. KEstos ntmeros, sobre
todo en manos de un especialista, indudablemente
hubieran multiplicado el ntimero de curiosos visi-
tantes. . '

Tiene el contratista una hormigonera; pero es tan
modesta que nada hace, quizd por temor a exhibi-
ciones. La hormigonera ya se ve en el cauce del
Andarax, ya en el terraplén de avenidas de la mar-
gen izquierda del rio; pero siempre sin hacer nada.

Fig 6.*

A veces en traje de diario; otras, luciendo sus mejo-
.tes galas, acabada de pintar. Para mi, la hormigo-
nera ociosa de esta obra pasa por un curioso més.
Pero no vaya a creerse por esto que todo es igual
en las obras. Han tenido cosas verdaderamente bue-
nas, entre las que descuella el molde usado, que no
estd cabalmente representado en las fotografias ad-
juntas. El contratista, en su huen deseo de hacer, dié
el encargo de proyectarlo a mi compafiero D. Vicente

Ucelay, actual subdirector del puerto de Almeria,

que proyecté uno, discretamente concebido vy dis-
puesto, que dudo pueda imaginarse mejor.

PRESAS RECTAS Y

Bien conocido es el principio fundamental que es-
tablece estrecha relacién entre la forma de una es-
tructura y el modo de resistir sus elementos. Esta
ley informa en Arquitectura el estilo, y es particu-
larmente rigurosa en Ingenieria, donde tiene poder
casi absoluto y exclusivo, dentro de los limites esta-
blecidos por la posibilidad constructiva.

De aqui la necesidad de que el estudio elastico
preceda en todo caso a la fijacién de modelos, y
que la evolucién de aquél se refleje en éstos, reser-
vandose a la experiencia (v es bien alta misién, ya
que equivale a un visto bueno que autoriza a seguir
la via emprendida) la comprobacién de las hipétesis
que sirvieron de fundamento al cdlculo. El desarrollo
de al construccién en hormigén armado, posible gra-
cias al conocimiento eldstico de las estructuras, nos
proporciona el mas elocuente ejemplo.

-Es preciso tener también en cuenta que, de ordi-

. nario, los métodos de céalculo no conducen a resul-

Otra cosa muy buena ha sido el hallazgo de Pepe.
Procede este Pepe, cuyos apellidos ignoro, v no creo
que importen gran cosa al lector, de la clase de
mozos de almacén. Fué a las obras a poco de comen-
zadas y di6 en las copias de los planos del modelo
oficial de 32 m, imponiéndose de su contenido con
asombrosa claridad, admirable en quien carecia, no
s6lo de preparacién, sino del mds ligero indicio de
semejantes cosas. Pepe ha actuado y acttia como la
cabeza y el brazo de la Direccién de la contrata,
que no tiene otra ni otro, y las operaciones mas deli-
cadas del moldeo y hormigonado de los tramos siem-
pre han estado a cargo de este incégnito Pepe, com-
petente, activo, modesto, respetuoso y servicial,

Y dejando de mencionar otras cosas buenas del
puente, aunque no tanto como las anotadas, citaré,
para acabar, que ya es hora de ello, una mala, que
es la peor de todas. Cuando se me encargé, por el
sefior ingeniero jefe de Almeria, del estudio del puen-
te sobre el Andarax, entré en ganas de hacer algin
pequefio extraordinario, metiéndome en ciertas hon-
duras respectivas al problema de la averiguacién de
luces econémicas. De aquel intento surgié mi primer
articulo para la REVisTA DE OBRAS PUBLICAS, aque-
llas «Observaciones elementales que pueden ser nor-
ma para proyectar puentes econémicos». Un bosquejo
sencillo, que llegd a agradarme hasta el extremo de
que, Dios mediante, pienso en alguna ocasién vol-
verlo a tratar como es debido y el asunto merece.

Pero contraje, a consecuencia de aquel articulito,
el habito perverso de emborronar cuartillas, el mal
vicio de hacer parrafadas insoportables y soporiferas
prosas, que la amabilidad excesiva de la Direccién
de nuestra RrvisTA deja que lleguen a la luz de la
publicidad.

Iiso es lo peor del puente. Que por él me he metido
a hacer articulos, abusando de la paciencia del lec-
tor, cuando no acabando con ella. Y, cosa todavia
peor y muchisimo mds grave, que no tengo propédsi-
tos de enmienda, -

Jos¢ LOPEZ RODRIGUEZ
Ingeniero de Caminos

PRESAS EN ARCO

tados de exactitud numérica rigurosa, sino que su-
ministran més bien informes acerca del modo de re-
partirse las cargas en el interior del cuerpo en cues-
tién, y que no debe pretenderse llegar, en la deduc-
cién de consecuencias, més lejos que permita la
exactitud de las hipétesis. .

Viene todo esto a propésito de cuestién tan de
actualidad y tan apasionante como la de métodos
de calculo y forma de las presas, acerca de la cual
he tenido ocasién recientemente de recoger algunas
interesantes palpitaciones en Alemania, Suiza e Ita-
lia, de que, aun a riesgo grave de repetir lo expuesto
en la REvisTA DE OBRAS PUBLICAS (1) por el maes-
tro de toda la generacién de jévenes ingenieros afi-
cionados a la Construccién hidrdulica, D. José Luis

Afio 1926, ntimeros 2451, 2452, 2454 y 2457, phginas
205, 236, 285 y 333, '
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Gomez Navarro, v por D. Carlos Botin, uno de los
més distinguidos entre aquéllos, he de dar cuenta a
los lectores.

Como es sabido, hasta hace pocos afios todos los
proyectistas se colocaban en una de estas dos hipo-
tesis:

a) Perfil de gravedad (presa-muro).

b) Presa en béveda.

Cuyo céleulo se funda, respectivamente, en apre-
oiar como wnico elemento resistente el peso de la
fibrica, o en prescindir de éste por completo; hip6-
tesis ambas cuyo cardcter extremista es evidente,

En Luropa sc aceptaba exclusivamente el método
primero, cuyas normas fueron establecidas por Lévy,
mientras en América se alternaban ambos y se hicie-
ron intentos para combinarlos, tales como los de
Gibraltar, Shoshone y Pathfinder.

Tl chleulo de estas tltimas presas se hizo conside-

A3y N
) P

Reaacorn del murt g

\ é\

jk—

3

2, delas

Carga,

.

e

g
A4S
25

y el intradés de la clave, que falsearian por completo
la estabilidad de la presa.

T.a tnica ventaja de la presa en arco es la hasta
ahora poco conocida que se deriva de la rigidez de
forma, puesta de manifiesto en dos accidentes seme-
jantes ocurridos recientemente en los Estados Uni-
dos: habiendo el agua arrastrado uno de los estribos
en ambas presas, éstas, a pesar de su perfil may
ligero, han resistido gracias a la forma en arco (1).
Segun Gruner, se desarrollarfan esfuerzos en planos
inclinados a 45° cuya determinacién parece muy
dificil.

Aunque la argumentacién no sea absolutamente
rigurosa, creemos interesante la comparacién de la
estabilidad de dos presas, recta la una, y curva, con
radio 450 m, la otra, hecha siguiendo casl exacta-
mente el método del ingeniero B. F. Jakobsen (2).

Suponemos una vaguada de 400 m de ancho en la

o 28 70m—»

Fig. 1.» Distribucién de cargas en.las secciones centrales de las presas de Pathfinder y Broc.

rando la seccién central, correspondiente a las claves
de los arcos, y suponiendo que, a cada nivel, la pre-
si6n hidrostafica se reparte entre el arco y el muro
en partes proporcionales a sut rigidez relativa, o sea
inversamente a los desplazamientos sufridos bajo la
accién de una fuerza unitaria horizontal aplicada en
ese punto del arco o del muro; tal distribucion se
admite para toda la presa. Esta hipétesis simplista
da ya una idea de la reparticion de esfuerzos, y pue-
de considerarse como el germen de los métodos mas
modernos, siendo perfectamente admisible en todo
caso para los tanteos preliminares.

Las presas de perfil de gravedad se han construido
de ordinario con forma curva en planta, a la.que se
atribufan dos ventajas principales: la de disminuir,
por la referencia de cargas a las laderas, el trabajo
del muro, v la de convertir la presion del agua en
auxiliar en lo que a la impermeabilidad se refiere.
~ Cierta siempre esta segunda condicién, no lo es
igualmente la primera, y la aplicacion de métodos
de chlculo méas de acuerdo con la realidad, ha de-
mostrado que las presas de débil curvatura relativa
no presentan tales excelencias sobre las de planta
recta, pues de una parte, y como repetidamente han
enunciado los ingenieros americanos, «en ninguna
presa curva de perfil de gravedad puede admitirse
que una fraccién apreciable de la carga hidrostatica
sea soportada por los arcos horizontales mientras no
haya fallado la resistencia del muro», y de otra, si la
accién de los arcos adquiriera un valor importante,
aparecerian, dada la forma muy rebajada de ellos,
esfuerzos de traccién en el trasdés de los arranques

parte superior con seccion trapecial. Las dos presa-
tienen 100 m de altura y perfil triangular con ta
lud 0,65 aguas abajo. Densidad de la fabrica, 2,4
Hipétesis de subpresién triangular equivalente en el
paramento aguas arriba a 0,5 de la presién hidros-
tatica.

He aqui los resultados:
Presa recta:

VOGN, + « v v vv v evvcnnasnaosnornes 650 000 m?
PeS0, v ot 1 560 000 t
SubpPresion. . . . oo 325 000 t

Distancia horizontal del centro de gra-
vedad al borde del paramento de
aguas abajo. .o

Momento resistente (peso propio).. ..

Momento de vueleco (empuje del
T ) T LR EE T AR 41,0 x 10° m/t

Momento de vuelco (subpresion). ... 14,9 X 10° m/t

46,05 m
71,7 % 10°m/t

1,2 estabilidad en exceso de la presa vendra medi-
da por:

(71,7 — 14,9 -— 41,0) x 10 = 15,8 X 10 m/t

Presa curva:

VOLUIEI, vy vvvrevranoreranrosonns 663 800 m®
PESO. e vt 1593120t
Subpresion. .« .o 331 900 t
Brazo aproximado del giro del centro

de gravedad. ... ... ..0oies, . 42,11 m

Mometito resistente (peso propio)....
Momento de vuelco (empuje del

-4 ) R AL 41,0 x 10¢ m/t
Momento de vuelco (subpresion). .... 14,0 x 10°m/t

(1) Véase Engineering News Record, 14 de octubre

66,9 X 10 m/t

" de 1926.

(2) Engintering News Record, 12 de junio de 1924,

+
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La estabilidad en exceso serd:
(66,9 — 14,0 — 41,0) x 10° = 11,9 x 10¢ m/t

Como brazo de giro tomamos la media aritmética
de las distancias G,, y G,, lo cual aun es favorable
a la presa en arco, pues en realidad serfa imprudente
contar con la porcién situada aguas abajo de XX,
que, al iniciarse el vuelco, serfa inmediatamente cor-
tada o aplastada,

= /
) ,
E

Fig. 2. Comparacién de una presa recta y otra curva,

Analizando los resultados anteriores se observa:

1.° Que el volumen de la presa curva es, préxi-
mamente, un 2 por 100 mayor que el de la presa
recta.

2.°  Que, sin embargo, la disminucién del radio
de giro, debida al desplazamiento hacia aguas abajo
del centro de gravedad, reduce en un

15,8 — 11,9

R TARE

=0,322

(un tercio) el valor de lo que hemos Ilamado estabi-
lidad en exceso de la presa.

Si la subpresién aumentara, hasta tomar aguas
arriba un valor igual a la presién hidrostitica, se
tendria en la presa recta:

Momento de vuelco debido a la subpresién:
29,8 x 108 m/t
[Estabilidad en exceso:
(7,7 — 29,8 — 41,0) x 10° = 0,8 x 10° m/t
VY en la presa curva:
Momento de vuelco debido a la subpresién:
28,0 x 108 mjt
[Estabilidad en exceso: .
(66,9 — 28,0 — 41,0) x 10® = — 2,1 x 10° m/t

Es decir, que se produciria el vuelco.

Veamos ligeramente cudl seria la aceién de los
arcos, y tomemos como ejemplo el correspondiente
a una profundidad de 30 m, zona en que dicha accién
alcanzard préximamente su valor maximo.

Aplicando la férmula del mismo Jakobsen, se ob-
tiene, para la deformacién del muro, supuesto dnico
elemento resistente, teniendo en cuenta la flexién y
el esfuerzo cortante:

y = 90,0106 m

La flecha del arco situado alla misma profundidad,
igualmente para carga total, es:

1l

66 (empotrado)

b 0,2
y = 0,209 (apoyado)

Es decir, que el arco es unas veinticinco veces
menos rigido que el muro, y en un primer tanteo se
podrd admitir que las cargas de uno y otro estin
en esa proporcién, o sea que el arco estard cargado

con —5»3-0?05@—: 1 200 kg/m.%; por tanto, como méxi-

mo, el alivio producido por la forma en arco sera

de 55 de la carga unitaria; mas para soportar el —2-15
de la presién de agua tiene el arco que desarrollar,
debido a su forma muy rebajada y al empotramiento
en las laderas, esfuerzos mucho mayores, que alcan-
zarfan, segtin indica el citado ingeniero americano,
a 5 kg/em? a compresién, apareciendo tracciones en
el trasdés de los apoyos v en el intradés de la cla-
ve, v si roto el muro se iniciara el vuelco, los arcos
llegarian a soportar esfuerzos de 200 kg/em?, y se-
rian inmediatamente aplastados.

Va, pues, extinguiéndose la creencia en las venta-
jas de la presa curva, més cara que la recta, por su
mayor volumen y por el aumento de coste unitario,
y obras de la importancia de la de Wiggital han sido
construidas con planta rectilinea, colocando ademds
a la presa, gracias a sus juntas de dilatacién, en
condiciones anélogas a las de célculo, lo que permi-
te comsiderar como efectivas las gavantias que éste
ofrece (1).

La dificultad constructiva de las juntas de dilata-
cién fué salvada en Wiggital de un modo ingenio-
sisimo, que permite la siipresién de las planchas de
cobre empleadas en otras presas.

Consiste, como expresa la figura 3.3, en colocar, al.
bergado en una cavidad de seccién pentagonal, que

- sirve para el moldeo sin m4s que recubrir las pare-

des de alquitrdn, un prisma de hormigén armado
que la presién hidrostatica aplica contra la grieta.
Para garantia se pueden llenar de arcilla los po-
z0S a.

Semejantes son las juntas de la presa de Barbe-
rine, cuya cubrejunta es una sencilla losa de hormi-
goén armado, tipo a que también pertenecen las de

la presa espafiola de Cala, de planta recta, en cons-

truccién actualmente, en la provincia de Sevilla,
La presa de gravedad, cuya resistencia se fia al
peso de la fabrica y al rozamiento entre los elemen-

(1) Sin embargo, el Reglamento italiano de 1925 esta-
blece taxativamente la curvatura de las presas, autorizanda
s6lo la planta rectilinea para las de cortisima longitud. No
puede verse en esto més que una muestra de cémo arraigan
ideas de muy discutible fundamento y resisten a todas las
argumentaciones.

-
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tos componentes, a pesar de su enorme volumen,
tiene coeficientes de seguridad que, al vuelco, no
suelen pasar de 1,5, llegando a 2 sélo en raros casos.

Parece 16gico hacer intervenir la resistencia intrin-
seca del material, lo cual supone la adopcién de for-
mas adecuadas, v en el estado actual de la coms-

s
ﬂ/a///;(}fm

fiesto en los estudios hechos en la presa de Broc,
tiene tal importancia que en la mayor parte de los
casos es preferible eludirla, bien construyendo la
presa por grandes dovelas alternadas, bien dejando
juntas de dilatacién, por més que éstas estén en
contradiccién con el principio de la presa-béveda.
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Fig. 3.0 Planta de la presa de Waggital y detalle de una junta de contraccién

truccién (prescindiendo de las presas de boévedas
miltiples que, hoy por hoy, pueden considerarse
como grupo de obras aparte) solo se obtiene por la
presa en béveda propiamente dicha.

Cuando la anchura de la garganta no sea excesiva
para contar con la accién de los elementos horizon-
tales (y el céleulo y la experiencia, ésta principal-
mente, por la medicién de las deformaciones, fijaran
la frontera, quizd muy lejana, del a < 3h, que
hasta ahora ha expresado la zona de las presas bo-
vedas) (1), procederd la construccién de una obra en
arco que resista tanto por su peso como DOI. la
accién de sus elementos horizontales, aprovechando
la ventaja que de esta disposicién puede derivarse,
vy el calculo habra de hacerse necesariamente tenien-
do en cuenta la influencia de dichos elementos, v
muy particularmente del empottamiento en las lade-
ras, la cual, poco conocida hasta ahora, debido a los
enormes coeficientes de seguridad de las presas de
perfil Lévy, que ya hemos visto que no som, ni mu-
cho menos, piezas de igual resistencia, es extraordi-
naria y puede falsear por completo la estabilidad de
la obra (2).

Hasta hoy, el que mas prestigio ha alcanzado, el
de fundamento méis convincente, es el método de
chlculo del Dr. Stucky, adoptado por la Casa H. E.
Gruner, de Basilea, y ya sancionado en la presa de
Broc (Suiza) y en la de Montejaque, en Espaiia,
que, separando la carga de agua en dos zonas, sopor-
tada una por los arcos y otra por el muro (més bien
por la ménsula, puesto que tiene en cuenta el empo--
tramiento en la base), iguala las deformaciones de
unos y otros elementos (3).

Permite este método el andlisis de los esfuerzos
debidos a los cambios de temperatura, capitulo inte-
resantisimo en el estudio de las presas. Esta influen-
cia puede considerarse dividida en dos partes: la
elevacién de temperatura debida al fraguado y en-
friamiento subsiguiente, y la que produce la oscila-
cién atmosférica anual. Aquélla, puesta de mani-

(1) Esta relacién ha descendido hasta 1/5 en varias pre-
sas americanas.

(2) Claro que verdadero riesgo no habrd nunca. En
ltimo término, la grieta reemplaza a la junta de dilata-
ci6n y libera la presa, haciendo lo que falto al proyectista.

(3) Véase el articulo del ingeniero Sr. Botin, REVISTA
DE OBrAs PUBLICAS, 16 de julio de 1926, y el Bulletin
Technique de la Swisse Romande, afio 1922,

Asi se hizo en Broc, donde permanecieron abiertas
de seis a diez semanas, a pesar de lo cual apareci6
posteriormente una fisura. La consideracién de la
curva de temperatura del macizo permite apreciar
que hubiera sido necesario prolongar ese periodo
hasta seis meses, al menos. Ia grieta qued6 perfec-
tamente cerrada al pomer en carga la presa, de
acuerdo con lo que se habfa previsto. Si la presa
tuviera suficiente elasticidad, podria contarse, sin
embargo, con que absorbiera las dilataciones de este
origen, y para ello habria de preverse.

En lo que se refiere a la oscilacién anual, la deter-
minacién de esfuerzos se hace sin dificultad por el
método de Stucky, determinando la carga de agua
equivalente. :

A tal método, de una extraordinaria perfeccién 16-
gica, sélo se puede hacer una observacion tedrica.

Fig. 4.» presa de Waggital.

Las variaciones de pendientes en las laderas produ-
cen cambios muy bruscos en la reparticién de car-
gas sobte muro y béveda, cuando, tratandose de tan
grandes masas, parece que esta distribucién debiera
ser més uniforme, con un verdadero difuminado.
La figura 6.% lo pone de manifiesto.
Esta imperfeccién aparente brota de que se limita

Ay
&
#‘Fv




36

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

el estudio en una superficie sin verdadera realidad,
como es la de apoyo de la presa, cuando una buena
parte de la roca trabaja formando un todo con
aquélla, lo que debe tenerse en cuenta al interpreta:
los resultados.

También se achaca al mismo método la falta de
garantia practica. La presa de Broc, primera cons-
truida de acuerdo con aquél, ha sido sometida a
minuciosas observaciones para determinar los movi-
mientos de la fibrica que se han representado en la
curva (fig. 5.8). Desgraciadamente, uno de los puntos
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Fig. 5.» Deformaciones en la seccidn czntral de la presa de Broc.

establecidos para la observacién sufrié algin movi-
miento al hacer explotar unos barrenos en su proxi-
midad, lo que, naturalmente, disminuye la confianza
que puedan inspirar los resultados. Esperemos que
la de Montejaque suministre alguna conclusién més
definitiva; pero es evidente que no se tendran datos
abundantes mientras los Estados no establezcan
como condicién en las concesiones la obligacién, por
parte de los constructores, de hacer observaciones y
realizar experiencias, tanto en este respecto como:en
los de temperatura y subpresién, pues el. concesio-
nario, légicamente, se resiste a hacer tal desembolso,
por mds que su importancia sea pequefia comparada
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Fig.6.* Temperaturas en el interior del macizo de la presa de Broc,

vando de ellas un verdadero registro, que quiza
sirviera para prevenir y evitar alguna catastrofe
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Fig.7.» Presade Broc.—Reparticion de presiones entre el ar
0 m, bajo el nivel del embalse,

¢o y el muro,
De todos modos, la resistencia e impermeabilidad de

las presas calculadas por el-método Stucky, es exce-
lente.

am ﬁ" ] ] Om
\\ foloras z \ (0elrkrenles Hiperestalrcos
\ \\ \ Ar
/0 \ Neo \ \ \'<> /0
N A\ & AR
;2 A V3 % &"‘P < N
~ A ™ e
RTINS
§ 2 VAR IR WV 20
3 Sl 2 s N
3 =L 1 \ (NI n \\b\ d \
N S R o AR ™. I
Q ] ;:\\,:\ o,\q\\\ , \\\
X S
30 R s
[T RIS
.ﬁ 1
-0 /0 20 30",2h0 g2 94 a6

" Big. 8% Curvas:R y k.
e

con el coste de la presa. Asi también se podria vigi-
lar mas de cerca el estado de las construidas, lle-

Una vez determinada la curva de presiones en un

arco, las cargas en los estribos vendran dadas por




siendo

R == presion de agua.

e = eSpPesor.

y = excentricidad.

= coeficiente hiperestatico.
AX =k R

# = médulo de inercig.

Y, por tanto, la comparacién de las curvas repre-
. R o
sentativas de los valores -V k, en funcién de la

altura, dard una idea de las cargas a que la presa
estd sometida si prescindimos de las debidas a las
variaciones de temperatura.

. R . .
Ahora bien, el sumando - disminuye al crecer
e

los espesores, mientras que & aumenta con la rigidez
de la presa; de aqui que no sea la mas estable aquella
cuyo volumen sea mayor, sino que sera necesario un
detenido estudio y cuidadosos y repetidos tanteos
que lleven a la eleccién del tipo optimo.

La presa de Broc, cuyas curvas caracteristicas
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(creemos que puede darse tal nombre a las antes
citadas) se representan en la figura 8.2, juntamente
con las de Amsteg y varias presas americanas, es
una muestra de cémo puede llegarse, manejando
habilmente los voltimenes, a proyectar una obra en

que se una la economia de material con la resisten-
. R

cia. Se observa que las cargas -~ son en Broc meno-
[+

res que en Sweetwater, Barossa, Gibraltar y Salmon
Creeck, lo cual se debe a la gran abertura y pequeilo
espesor de estas presas, mientras que la de Pathfin-
der, méas maciza, queda por debajo. Al contrario
ocurre con los coeficientes k. El analisis de las cur-

vas no es favorable a la presa de Sweetwater.
R
El sumando — alcanza pronto 20 kg/em, y la

carga total ser4 préxima a los 35 kg, cifra que se
consideraria excesiva en el cileulo hecho por los sis-
temas empleados para las presas de gravedad, pero
que no hay inconveniente en admitir en este caso,
dado el mejor conocimiento del régimen elastico, y
que, de otra parte, no es facil reducir en mucho,

.

por el aumento de rigidez que lleva consigo el de los
espesores.

E. BECERRIL
Ingeniero de Caminos

Revista d

Transformadores para dos millones de voltios.

La Casa General Electric, de los Estados Unidos,
acaba de suministrar a la Universidad “Leland Stan-
ford” un equipo de transformadores para 2 millones de
voltios. La tension es doble de la de cualquier otra ins-
talacion andloga hasta ahora realizada, y, en cuanto a
potencia, sobrepasa en un tercio la del famoso equipo
de la Casa citada, para producir rayos artificiales.

Con esa instalacion la Universidad podra resolver de
antemano los problemas de la transmision de energia a
centenares de kildmetros y a altas tensiones, a lo que
necesariamente daré lugar la creciente demanda de ener-
oia-de la regién de San Francisco.

El ingeniero Allan B. Hendricks, que proyectd los
transformadores, dirigié su construccién, que duré dos
afios. Se emplearon mas de 160 kilometros de alambre
en los devanados, siendo el peso total del equipo 125 to-
neladas. Ll transporte duré un mes, y se necesitaron
dos ‘més para la instalacién. ,

California posee una potencia hidraulica aprovecha-
ble de 7 800 000 caballos, solo superada por la del Es-
tado de Whashington; pero la mayor parte se encuentra
tan lejos del mercado, que no resulta econdmico su
trarisporte con los medios de conduccién actuales.

La potencia hidraulica total comprendida en 320 kil6-
metros a la redonda de San Francisco (I 600 000 caba-
Tos) estard probablemente en explotacién antes de diez
afios. Al crecer la demanda mas alli de ese limite,
como consecuencia del aumento de poblacién, la ener-
gfa habrd de ser llevada desde los rios Klamath y Ro-
gue; a G40 kilémetros, y_aun del rio Columbia, a
1 127 kilémetros al Norte. En total, unos 2 700 000 ca-
ballos disponibles. ' ' ,

El transporte de energia a una distancia tan conside-
rable no es econdmico con los actuales medios electro-
técnicos, salvo ‘empleando tensiones” elevadisimas.

“En la Universidad antes mencionada se ha edificado
un lahoratorio de estructura metdlica con bastante te-
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rreno adyacente para construir una linea de transmision
de varios kildmetros y poder hacer los ensayos en con-
diciones  parecidas a las de utilizacion.

El director de ese laboratorio es el profesor Harris
J. Ryan, autoridad en fenomenos de alta tensién y ex
presidente de la Asociacion de Ingenieros Electricistas
de los Estados Unidos, quien se dedicard exclusiva-
mente a la investigacion,

Tl laboratorio esthd dotado con seis transformadores
para 6o periodos y 350000 voltios, conectados en cade-
na (especie de conexion en serie indirecta) y montados
en dos grupos de a tres. La distancia de cada aparato
al suelo va creciendo y es de unos 6 metros desde la
punta del aislador del tercer transformador.

Con sélo tres transformadores conectados en cadena
se obtienen I 050000 voltios entre el terminal de alta
del tercero y tierra. Con las seis unidades se pueden
ohtener 2 100 000 voltios entre terminales extremos. Con
esta Gltima tensién se obtuvo en la fabrica de la General
Electric, en Pittsfield (Mass.), durante los ensayos, una
distancia disruptiva, o sea un arco de 6 metros.

Refiriéndose a la importancia del laboratorio de
“Telan Stanford”, el profesor Ryan dice:

“El 60 por 100 de la energia hidraulica de los Es-
tados Unidos estd en la costa del Pacifico y territorio
inmediato. Las fuentes de esa. energia estan, general-
mente, en las mayores altitudes, a menudo a 161 y
322 kilémetros del centro de consumo.

"E] aumento de la poblacién en el litoral del Pacifico,
sus centros de consumo y la distancia a las fuentes de
energia guardan estrecha relacion. Es muy razonable es-
perar que para I035 estaran en explotacién los saltos
de agua aprovechables a distancia econémica de la re-
gién de la de bahia de San Francisco y que se em-
pleara tensién de 220 000 voltios -en el transporte de la
energia. Los centros de consumo de los Angeles, Port-
land y Seattle-estan a distancia econémica de las gran-
des fuentes de energia de los rios Colorado'y Colum-




