REVISTA DE

en el punto; se orienta el sistema de nicoles de modo
que sus planos de polarizacion estén aproximadamen-
te a 45° con estas direcciones (con objeto de obtener
el maximo de paso de luz a través del modelo). A§i
existira en el punto el color correspondiente con la ma-
xima intensidad luminosa, procediéndose a su anula-
cion mediante desplazamiento de las cuflas de cuarzo,
lo que se obtiene por accionamiento de tambor y cre-
mallera. Este deslizamiento se lee en una escala que
va desde — 31 a 31 (A longitud de onda de la luz
verde del mercurin), con divisiones de
1/10A v nonius at 1/10.

El compensador de Bravais reposa
en el mismo principio y su funciona-
micnto es idéntico; Gnicamente se di-
ferencia en que lleva ademis una 1a-
mina de cuarzo de espesor uniforme
superpuesta a las cuflas. Permite rea-
lizar las lecturas con error menor de
tres milésimas de la longitud de onda
que corresponde también a la luz ver-
de del mercurio. :

Fn la figura 5 aparece el bastidor
portamodelos (corresponde a las ex-
periencias en presas de seccion trian-
gular), pudiendo apreciarse los dispo-
sitivos para la realizacién de las car-
gas puntuales.

Los aparatos descritos han sido rea-
lizados por la casa Jobin & Ibon, que
ha industrializado el procedimiento
Mesnager, habiendo fabricado tltima-
mente las instalaciones del Instituto
de Optica de Paris, otra en Milan v
la de} Laboratorio de Mosct, que es
la mas importante del mundo,

“n las figuras aparecen las fotografias obtenidas
y resultados deducidos en algunas de las experien-
cias llevadas a cabo en este Laboratorio, que clara-
Mente expresan su valor y la'extraordinaria impor-
tancia de los estudios fotoelasticos en la resolucién de
los prpb]emas estructurales, no solo en cuanto a la
Investigacion se refiere, sino en los planteados por la
construccion en casos que se presentan muy a menu-
nudo, y ue unas veces son inahordables directamen-
te, y otras, a costa de hipétesis, cuyo valor no puede
controlarse sino a posteriord, .de no utilizar ol méto-
do que nos ocupa, el cual, por la extraordinaria faci-

OBRAS PURLICAS 61

lidad y baratura en la realizacién de modelos, permite
la experimentacion en una amplisima escala de esfuer-
zos y en un ilimitado repertorio de formas y dimen-
siones.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
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Experiencias sobre la presa~béveda de Isber

Con ¢l titulo " Las presas-hovedas™ puhlicamos, en
el nimero de 1.0 (e mayo de 1927 de esta REvisra,
i articulo en el que describiamos la manera de resol-
ver el problema de las presas-hovedas desde un punto
de vista sencillisimo er el cileulo y la construccién,

ffue, ademas, permitia disminnir espesores hasta un li-

¢ Mite extraordinario, -

Aunque sobre esta misma interesante cuestion he-

v I:los nsistido posteriormente en las publicaciones pre-
¢ sentadas al Congreso de Lieja de 1930 y en el trata-

do de M, ecdnica Eldstica (segunda edicién) del mismo

afo, resumiremos en dos palabras el concepto que sir-
vid de base a este sistema, :

La insuperable dificultad de estudiar una presa-ho-
veda como sistema eldstico triple, por la gran com-
plicacion de las ecuaciones y, sobre todo, e los limi-
tes, ha sido la causa de que se estudie el solido elas-
tico por métodos de cileulo simplificados que se ba-
san en hipdtesis mds o menos realizahles. Como la di-
ficultad consiste en enlazar la deformacion en el sen-
tido vertical con la horizontal, o, dicho de otro modo,
en apreciar lo que resiste el macizo considerado como
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arco y como pieza empotrada en el fondo, ya que es-
te problema (aun considerando la presa como hoja
delgada) es también irresoluble hasta ahora, se ha
simplificado al estimar como deformaciones las que
resultan al igualar la flecha de una fibra vertical con
otra horizontal, ambas.de ancho unidad, ¢ indepen-
dientes.

Esta hipotesis, aun siendo la mas razonable de to-
das las que se utilizan para proyectar presas-bovedas,
siempre nos parecio bastante fuera de la realidad,
por la razon de que cada fibra horizontal arqueada,
y cada vertical recta, estan enlazadas con las conti-
guas por su continuidad de masa, y no se sabe lo
que ocurrird al suprimir esas fuerzas interiores.

Hace pocos afios, cuando, al ser honrado por una
Sociedad con el encargo de proyectar una presa-bo-
veda, estudiamos con atencion este problema, al ver,

mas que la dificultad de calculo, la de la adaptacion
del analisis a la realidad, preferimos quitar de un gol-
pe toda la complicacion, ideando un sistema construc-
tivo que no tuviera indeterminacion elastica. La solu-
cién consiste en hacer la presa por anillos horizonta-
les, independientes unos de otros por separacién ma-
terial, y a los que, por esta circunstancia, pueda apli-
carse el calculo de los arcos con todo el rigor desea-
ble. Para la realizacién prictica de esta solucién pro-
yectamos hacer arcos de altura relativamente peque-
fia (2 6 3 metros), descansando unos sobre otros por
intermedio de una chapa de asfalto, bien dosificado,
.para que no se aplaste por la presién, y que al mismo
tiempo sea lo suficientemente plastico para no coartar
las relativas deformaciones.

Es indudable que este modo de enfocar el proble-
ma es mas seguro, desde el punto de vista de realidad
fisica, que cualquier otro, en el que se hagan hipote-

sis a sabiendas de. que no se cumplen; pero lo mis in-
teresante es que, proyectando la presa con tal simpli-
ficacion de construccidn; el espesor que resulta en ca-
da anillo de la zona inferior es menos de-la cuarta
parte del que se precisa con los cdlculos hipotéticos,
haciendo la masa de la presa continua.

Con este estudio resultaba el proyecto de una pre-
sa-boveda de 50 metros de altura, bastando un espe-
sor de 3,50 m en el anillo inferior'y decreciendo™has-

‘ta 1 m en la coronacion.
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No llegbé a construirse dicho proyecto, por la in-
quietud que sintid aquella Sociedad al examinar esta
solucion, que le parecia atrevida, y opt6 por un perfil
inspirado en otras teorias.

Pero nosotros no sentiamos ese temor, sino que,
por el contrario, nos parecia mas seguro y tranquili-
zador que el otro criterio, y estibamos decididos =
construir una presa de ensayo en cualquier ocasién.

La confianza. —que nunca agradeceremos bastan- ;
te— de tres amigos relacionados con una concesion
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de riegos antigua, nos uni6é para hacer una presa de
embalse, de este tipo, aportando entre los cuatro los
gastos materiales, un poco desproporcionados con
nuestra modestia, :
Emplazada la presa en el lugar en que estaba pro-
yectada otra primitiva —en el valle de Laguart, que

desagua en’'Denia—, se empez6 la construccion con
4rréglo al proyecto que redactamos al efecto, sin ha-

cer mas excavacion en el fondo que la indispensable
para igualar el asiento del anillo inferior, pues ya se

es el indispensable para la instalacién de esos cierres.
. El asiento de todos los anillos se hizo con chapa
intermedia de asfalto, y la dosificacion de éste fué en-
cargada, asi como. su extendido, a la Compaifiia Pen-
insular de Asfaltos, que estudié muy atentamiente la
cuestion, proporcionando un material, mezcla de as-

-falto y bettin, que reunia la condicion de no aplastar-

se sensiblemente con la presion de 11 kg/cm? que
habia de soportar en las capas inferiores, y, sin em-

hargo, conserva la plasticidad y movilidad para caf-
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comprende que con este sistema nada importa, para
la estabilidad, la posibilidad de las subpresiones.

En el proyecto adoptamos una altura de 47 me-
tros, con una ley de gruesos de anillos que varia des-
de 3 m en el anillo inferior a 0,75 m en el superior,
siendo los anillos de forma circular con arcos de ra-
dio variable (figuras 1y 2).

Ifos anillos tienen 3 metros de altura, excepto el in-
ferior, que tiene 4, para poder alojar las valvulas del
desagiie de fondo, y con ese motivo este anillo tie-
ne un recrecimiento en el grueso, pero este aumento
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gas tangenciales de 0,5 kg/cm?, en espesor de 3 cm.

Desde luego, con arreglo al proyecto, se colocaron
chapas de plomo, como cubrejuntas, a 20 cm del pa-
ramento agua arriba, por medio de hojas de 30 cm
de ancho, que anclaban 13 cm en cada anillo.

El hormigén empleado fué el corriente, compuesto
de 860 litros de grava (de 2 a 5 cm), 400 litros de
arena (de 1 a 3 mm), 300 kilogramos de cemento
portland y 160 litros de agua, sin hacer cribado es-
pecial de gravas y arenas, para ponernos asi en las
condiciones mas corrientes de la practica.
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Pensabamos seguir la construccion hasta llegar a

los 47 metros proyectados; pero, atendiendo al con-
sejo que nos fué hecho por el ingeniero inspector del
Estado, nuestro querido amigo D. Arturo Monfort,
que mas bien ha sido para la construccién el mas efi-
caz y entusiasta colaborador, preferimos llegar has-
ta 27 metros de altura, dejando llenar el embalse y
probar la presa con esa carga.
.. Ninguna precaucién adoptamos al efecto, y, para-
das las obras, al llegar los dltimos dias del pasado
mes de diciembre sobrevino una riada tan violenta,
que el dia 25 se llend el embalse, almacenando 4 mi-
llones de metros ciibicos, y el 26 empez6 a verter, so-
bre el (ltimo anillo hecho, llegando a tener ;3 metros
de limina vertiente, en 20 metros de ancho, durante
varias horas! Siguié todavia el dia 27 el desagiie so-
bre el anillo superior durante casi todo el dia.

La figura 2 indica la parte construida, la proyecta-
da y la caida de agua. '

Ya se comprende que esta catarata, cayendo de los
27 metros de altura, se llev6 el andamiaje, maquinas
y hasta unos macizos de hormigén que se hicieron,
agua ahajo, para colocar los aparatos taquimétricos
de medida de las deformaciones.

Facilmente se comprende la violencia de la prueba,
pues el arrastre de aire en la caida como vertedero

" vés de ella.

vertical habra producido vibraciones enormes en toda
la obra. '

Pues, a pesar de todo, no solamente se conserva la
presa perfectamente, sino que no se ha acusado ni la
menor fisura, ni siquiera ligero escape de agua a tra-

El asfalto de las juntas no ha tenido la menor al-

teracion y conserva su relativa plasticidad, apreciable
en los frentes,

- El célculo de espesores se hizo adoptando una car-
ga maxima de trabajo de 24 kg/cm? para los anillos
inferiores, y aunque esta cifra esti prevista para la
altura de 47 metros, y, por tanto, no debia haber pa-
sado de 16 kg/cih® en la prueba, es evidente que, por
razén de las vibraciones de la caida de agua, habra
pasado, con mucho, de esta cifra.

Pero lo mas curioso es que, si la presa-boveda la
hubiéramos estudiado por los métodos corrientes, an-
tes explicados, hubiera sido preciso darle 73 metros
de grueso en la base, adoptando cargas de trabajo
de 45 kg/cm?, y, de ser cierta esa teoria v haber au-
mentado mucho la carga por efecto de la caida de
agua, hubiera resultado una imprudencia dar ese
grueso de 13 metros... y una seguridad ei de 3, que
se ha adoptado (j !).

Alfonso PENA BEUF
Profesor de la Escuela de Ingenieros

Consideraciones sobre la formula de
Castigliano

En el nimero de la Revista DE OBrAS PUBLICAS
correspondiente al 1.° de enero de este afio, el se-
fior Lopez Rodriguez, nuestro distinguido compaiie-
ro, -publicd un articulo en el que trataba de demos-
trar la inexactitud de la conocida expresion del tra-
bajo elastico almacenado en un solido, y calificaba
de superabundantes los términos relativos a las dila-
taciones. Para ello resolvia y comentaba el conocide
problema elemental : “Hallar el esfuerzo normal que
se produce en una barra de acero, con extremos fijos,
sometida a la accidén tinica de un cambio de tempe-
ratura”,

Este ejemplo esti muy bien escogido, a nuestro’

juicio, pues tiene la innegable ventaja de poder re-
solverse facilmente por consideraciones ‘ajenas a la
teoria del trabajo elastico. ,

Basta leer con alguna atencidn el articulo para con-
vencerse de que el autor conoce a fondo estas cues-
tiones; pero, por otra parte, parece poco probable que
autores tan eminentes como Castigliano, Miiller-
Breslan, Morch, Zafra y Peila, entre otros, hayan
todos admitido y demostrado una férmula inexacta.
L& impresion que me produjo, en una primera lectu-
ra, la critica demoledora del autor del articulo fué
-parecida a la de esas demostraciones que alld, en
nuestros tiempos de escolares, nos hacian dudar de
-qite cuatro-era igual a cinco, y de que un angulo rec-
to es igual a un angulo obtuso. Al correr de la vida
se entera uno —aunque a medias— de las geome-
trias no euclideas, de la teoria de la relatividad, de
la aritmética transfinita, etc., y acaba uno por no
creer con seguridad ni en el axioma 4=24. ;No

deC,C.yP.

.

ocurrird en el presente caso que, por una compensa-
clon numerica, aparezcan resultados exactos a pesar
de su errénea deduccién?

#® &k ok

Repetiremos brevemente la resolucién elemental de!
problema enunciado :

Si la barra estuviese libre, llamando A a la defor-
macion unitaria (claro es que A==¢ . ¢, siendo ¢ el
coeficiente de dilatacién y ¢ la oscilacién de tempe-
ratura), la deformacién total 8 =X . [,

Por otra parte, el esfuerzo normal N capaz de pro-

. ESy .
vocar la deformacién 8§ es N= —77 ¥ sustituyen-

do 8 por su valor v
‘"N = ES\ . 11
[{] trabajo elastico almacenado en la barra vale
1 0
) N3, o sea

8=
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Vamos, ahora, a resolver el mismo problema por
la teoria del trabajo elastico.

Como en el presente caso suponemos que no hay
régimen de flexiones y despreciamos el efecto del es-
fuerzo cortante, la energia almacenada es
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