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‘El Conséio de Obras ptblicas

Iil Consejo de Obras ptiblicas ha muerto a mano
airada. La Gaceta de 10 del corriente mes publica un
Decreto, refrendado por el ministro de Obras pabli-
cas, D. Indalecio Prieto, disolviéndolo, para crear en
su lugar unos cuantos pequeiios Consejos indepen-
dientes, en relacion directa con el ministro y los di-
rectores generales, -

Como oracién funebre al venerable Consejo sdlo
se dice que “no cabe desconocer los grandes servi-
cios que al interés nacional ha prestado el Consejo
de Obras publicas”, sin especificarlos, afiadiendo a
continuacion, para justificar el atentado, que dichos
grandes servicios “hubieran sido mayores si, libre
de minucias impropias de su alta funcion, hubiera
podido dedicarse de modo exclusivo a problemas de
gran envergadura y netamente técnicos, en vez de
consagrar energias y tienipo a consultas insignifican-
tes y a cuestiones de personal ajenas a su esencial
cometido”. :

Bien merece el suprimido Consejo de Obras pi-
blicas algo mas que las palabras banales que el sefior
Prieto le dedica en el preambulo de su tltimo De-
creto.

De haber hecho mencion siquiera a su brillante
historia téenica y administrativa, hubiera de haber
destacado en primer término su indiscutible austeri-
dad. Cuantas personas y entidades se han puesto en
el transcurso de cerca de un siglo'en contacto con el
alto Cuerpo consultivo” de. Obras "piblicas de la na-
cion han podido comprobar que en independencia,
rectitud, amor al trabajo y competencia ninglin otro
organismo oficial le ha igualado. No merecia morir
el primero, si ha llegado la Giltima hora de los Cuer-
pos consultivos.. ‘ '

I.os ministros y los directores genérales de Fo-
mento no han tenido otra garantia ni otro freno que
los nacidos de estas excelsas cualidades del Conse-
jo de Obras piblicas,

I.os Negociados técnicoadministrativos, de acuer-
do con dichos altos funcionarios, que la'politica hacia
arribar "al Ministerio de IFomento, reniitian cémo-
damente todos los expedientes, hasta los mds insig-
nificantes, como dice el preambulo que comentamos,
al Consejo. Por eso se les ha llamado en la jerga ad-
ministrativa Negociados al y con, porque no hacian
mas, en general, que remitir los asuntos al Consejo
y resolverlos con el Consejo.

Tan improba labor la soportaban los venerables
inspectores de Caminos con estoica resignacion.

Nunca se ha ambicionado por los ingenicros de nues-
tra especialidad el Hegar a la alta categoria de con-
sejero ¢ inspector, porque sabian que era una carga
grande la que echaban sobre sus cansados hombros,
lo que ni siquiera estaba compensado con una remu-
neracion decorosa, a pesar de lo cual, todos venian
a Madrid a cumplir los ingratos deberes que la ter-
minacion de la carrera administrativa les imponia.
Solo tenia un encanto esta incorporacidn al Consejo
de Obras publicas: el que se volvieran a reunir en
las postrimerias de la vida aquellos que, respctados
por la muerte, habian hecho juntos sus estudios en
la Tiscuela Fspecial del Cuerpo. Cargados de afios y
de experiencia, podian recordar las primeras ilusio-
nes de la juventud, después de una larga vida con-
sagrada al ejercicio de la profesidn que eligicron
unianimes,

IEl Consejo, en realidad, no desaparece del todo,
sino que se fracciona en tantos como Direcciones ge-
nerales se han creado, siguiendo la politica, equivo-
cada, de dividir las Obras piblicas en compartimien-
tos estancos o sin mas comunicacion que la del mi-
nistro, que, en general, como ahora ocurre, es un po-
litico ajeno a la téenica que domina en su Departa-
mento.

Is tan intima la relacion que existe entre puertos,
ferrocarriles, caminos ordinarios y obras hidrauli-
cas, que no cabe resolver los problemas de gran en-
vergadura a que alude la disposicion que censuramos
sin la integracion de los problemas parciales que se
irdn planteando en los Consejos especializados que
ahora se crean, y que antes estudiaban e informaban
las cuatro secciones del Consejo de idéntica denomi-
nacion que las Direcciones generales creadas; pero,
rota la unidad, van a faltar las reuniones mas im-
portantes del Consejo de Obras publicas; que eran los
plenos, en los que se lograba esa indispensable coor-
dinacion de los grandes problemas de obras publicas.

Que este Conscjo, como todos los andlogos, nece-
sitaba reformas, es indudable, y han sido los inge-
nieros de Caminos los que constantemente las han
venido pidiendo; pero hubieran querido que las mo-
dificaciones reclamadas las dictara quien no hubiera
dicho desde el dia que tomo posesion del Ministerio
que no queria que le asfixiara el Cuerpo de Caminos.
pues, a pesar de que se ha visto obligado a declarar
en las Cortes que no es enemigo de dicho Cuerpo,
los actos, mas elocuentes que las palabras, demues-
tran lo contrario,

Teoria del arco’

VII

Lo intuitivo

‘Este-articulo debiera haber precedido a los cuatro
anteriores, para desarrollar la ordenacién: intuicion,

1 Véase la Revisra de 1.° de enero tltimo, pdgina 3.

experiencia, caleulo, establecida en el primero; pero.
ha resultado mis eficaz abordar el tema desde lo ex-
perimental, .pues asi hemos conseguido un conoci-
miento directo e intimo de la estructura.- ‘

Ha aparecido el arco en construcciones que cum-
plian tres funciones diferentes: puentes; presas y cu-
biertas. En todas ellas, y especialmente en las dos
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primeras, el arco no procede de la funcién, antes, por
el contrario, resulta en cierto modo opuesto a ella,
ya que en ambos casos se trata de realizar un plano,
horizontal en el camino que soporta el puente y ver-
tical en el cerramiento a realizar por la presa; por
consiguiente, parece antinatural voltear un arco, que

Fig. 1. Puente del Lama del Camello. Japén

en cl primer caso aloma ¢l camino, y en el segundo
resta una parte de su volumen al embalse.

De las dos condiciones a cumplir por la estructu-
ra: dimensiones geométricas y esfuerzos a vencer, la
forma arco surge de la segunda, y muchas veces en
oposicion a la primera; de aqui, por ejemplo, que en
los puentes el arco necesite ¢l complemento del ta-
blero, pues pocas veces se obtendrd la armonia fun-
cional-estructural lograda en el que reproduce la fi-
gura 1. La forma arco no es pura geometria, sino
forma estructural, pudiendo ocurrir, por consiguien-
te, que no haya coincidencia entre lo estructural y lo
geométrico, y a la inversa; asi en la figura 2 aparece
un puente en arco, mientras que a la forma bow-string
le corresponde casi siempre ser viga recta.

Mecanicamente se explica perfectamente el arco,
por la presencia de esfuerzos transversales a los de
actuacion directa; asi, el movimiento curvilineo pro-
cede de esfuerzos normales a los directores del mo-
vimiento, la flecha se dispara del arco perpendicular-
mente a la distension de la cuerda, y a la actuacion
de esfuerzos horizontales corresponde el plegamiento
de los estratos del geosinclinal.

Concretindonos al arco como estructura, encontra-

Fig. 2. Fowler, 1900,—White Pass, 122 m

mos dos intuiciones fundamentales, que lo caracteri-
zan, y que aparecen claramente expresadas en las
construcciones de silleria y en las metalicas, respec-
tivamente, La primera es el efecto cuila—creacion de
fuerzas normales a las actuantes—, materializado en
la descomposicion en dovelas y exaltado en la clave,

“piedra que sostiene la construccién por la resis-
tencia que opone de todos lados”. Se comprende que,
graduando la inclinacién de las dovelas sucesivas, se
pueda llegar a encauzar los esfuerzos en el niicleo de
la estructura,

La segunda intuicién procede de considerar el ar-
co, como forma contraria a la que se produce en la
flexion de una pieza recta. En ésta, al aumentar la
concavidad se camina hacia la rotura; lo contrario
ocurrird en el arco, que vuelve su convexidad hacia
los esfuerzos.

Estos dos modos de ver trabajar la estructura se
corresponden, respectivamente, con los dos elementos
de calculo que caracterizan el arco: compresion lon-
gitudinal y momento flector. El esfuerzo cortante
s6lo aparece en el cilculo de arcos muy rebajados, y,
efectivamente, sélo en estos casos resulta angustioso
el adovelado.

En el juego de acciones y reacciones, que es lo es-
tructural, el arco realiza la tensién de compresion
pura; es decir, proporciona su masa para que se ve-
rifique la anulacién de esfuerzos por enfrontamiento
directo de accién y reaccion. Cada trozo de arco se
opone a ser penetrado por el inmediato; la anulacién
de tensiones contrarias se verifica sin desgarramien-
to del material; a no ser por efecto Poissons, el arco
puro nunca se romperia; realiza la esencia mecanica
de la convexidad.

Si analizamos el modo de trabajar la pieza que
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Fig. 3. Linecas isostdticas en una viga recta, obtenidas por fotoclasticidad
salva una cierta luz, mediante el estudio de las curvas
isostiticas * (procedimiento el mas perfecto de que
actualmente dispone la teoria), partiendo de la for-
ma mas sencilla, pieza prismatica recta, nos encon-
tramos con la distribucién que aparece en la figura 3.
Considerando las de compresion, también denomi-
nadas trayectorias e los esfuerzos, vemos que pre-
sentan su convexidad hacia arriba, seccionando la
pieza en una serie de elementos en arco, a través de
los cuales se transmiten las compresiones. Interpre-
tando esta tendencia, al recortar por las isostaticas,
obtendremos la forma arco, pero habrd que arrios-
trar los extremos entre si para materializar las
tensiones de tracciéon existentes en el contorno (ue
resulta al ahuecar la parte inferior, Por consiguiente,
encontramos las dos caracteristicas de la estructura
arco en forma y sustentacion, obteniendo asi una
transmision de esfuerzos, en imagen dinamica, sin
remansos ni remolinos, o sea estiticamente, la ma-
teria en actividad plena, realizando lo que expresa el
viejo proverbio indio: El arco nunca duerne.
“sta interpretacion del arco no es puramente te6-
rica: se corresponde con hechos reales; asi, los em-
pujes sobre una construccion subterrinea se limitan

*  Es inexplicable por qué no se da mis importancia al estu-
dio de la resistencia de las estructuras mediante las curvas isos-
taticas. Es el modo mas completo de analizar las condiciones de
trabajo, y, ademds, .en hormigén armado tiene la ventaja de
expresar directamente las direcciones para colocacién de hierros
y la situacién méas conveniente de las juntas de construccion,
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por la formacién de un arco que desvia las presiones
de su dintorno (fig. 4); este mismo arco se tiene
muy en cuenta en las construcciones de albafiileria.
Una presa recta de corta longitud transmite presio-

Fig. 4, Arco laterlor de descarga en un tanel

nes a las laderas por formacion de arco interior,
horizontal cuando las laderas son verticales, vertical
cuando las laderas son inclinadas (fig. 5). Y hasta
en el caso de que dispongamos la estructura con for-
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Fig. 5. Arco interlor vertical en una presa recta

ma curva, el arco resistente: puede ser distinto el

geométrico, como ocurre en los arcos gruesos de

la parte inferior de las presas bovedas (fig. 6).
Restimiendo, las dos notas que caracterizan el arco

Fig. 6. Arcos Interiores, considerndos a diferentes aituras, de una
presa-héveda

son: forma convexa a los esfuerzos exteriores y sus-
tentacion restringida. Atendiendo a la primera, los
arcos se clasifican en: medio punto, elipticos, etc., o
antifuniculares de los esfuerzos permanentes, etc., -y

atendiendo a la segunda, en: de tres, dos o una ar-
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ticulacion, empotrados, con tirante y elasticamente
sustentados,

En la figura 7 aparece la comparacion entre una
viga curva y un arco de dos articulaciones de la
misma, luz, que resisten, bajo idénticas tensiones ma-
ximas, la misma carga, uniformemente repartida.

Historicamente, el arco proviene de la necesidad
de cubrir un espacio con materiales e dimension me-
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Fig, 7. Comparacidn entre el arco de dos articulaciones y la viga curva

nor que la luz a salvar, Pero esta solucion de sintesis
es una forma tardia, pues el problema se resolvid
primero aplicando el principio del dintel y superpo-
niendo los sillares cortos en salientes sucesivos desde
ambos extremos. Asi, en el palacio de Osmandias, en
Abydos (2500 a. de ].-C.); en el templo de Am-
mon-Ra, en Tebas (1756 a, de J.-C.); en la pirami-

Fig. 8, Ojiva del viaducto de Fontpedrouse

de de Ghizé, en las murallas ciclopeas y tesoros de
Micenas y ‘lirinto, en las construcciones primitivas
de Méjico, etc.

Los primeros arcos son de medio punto, que es la
forma geométrica mas sencilla, apareciendo luego la’
ojiva, el arco de herradura, etc, Entre todas estas for-
mas, las distintas civilizaciones han utilizado aquellas’
que, ademas de servir técnicamente al problema cons-
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tructivo, tenian una significacion en su repertorio de
formas culturales, Asi la ojiva, que mecanicamente
supone un empuje vertical en el vértice *, sirve al
problema de cubrir naves y proporciona un modo ex-
presivo al anhelo de ascensionalidad gético. Amplian-
do esta tesis de Worringer al arco de herradura,
arco equilibrado mecinicamente (sin empuje hori-
zontal), se explica la adopcién del mismo por los
arabes, satisfaciendo a su necesidad de calma e in-
trascendencia, '

Vamos a examinar rapidamente la evoluciéon del
concepto del arco en las tres construcciones mas in-
teresantes para cl ingenicro: puentes, presas y cu-
biertas.

Pucntes en arco

Iin los puentes de silleria podemos seguir la evo-
lucion historica del arco: medio punto en los roma-
nos, con cjemplares intercsantes a partir del si-
glo 11 a, de ].-C., y »record de 34 m en el de Nar-
ni; en la Tdad Media contintia el medio punto,
a]nlcumdo el ojival a partir del siglo XII, llegan-
dose a una luz de 72 m en 'J‘lc//o (10/0) hoy
(lesap:ucc,ldo, subsistiendo como record ¢l de Ceret,
con 45 m; el Renacimiento aporta los arcos reba-
jados elipticos, de circunferencia o en asa de cesta,
Hasta aqui son coneeptos geométricos los que im-

*
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. en el viaducto de lmntpulxousc,
respondiendo a la transmision de
esfuerzos en clave,

IZsta necesidad mecinica de un
peso en el vértice la sintieron
tumbién los constructores el
puente del Diahlo, de Martorell,
colocando  (segin hace observar
. ‘ muy  atinadamente Sejourné)  la
])umum capilla, que aquieta of conjunto,

JEn T utilizacian del. arco en las construcciones clasicas se
descubren intuiciones  sorprenden-
tes del sentido . mecinico de esta
estructuria, Asi, en la cubicerta de
basilich  romana que  reproduci-
mos, con la comprobacién de pre-
siones  hecha  por ¢l ingenicro
Giovanoni, v en ¢! arbotante de
catedral gética estudiado por Se-
journé, al lado del cual aparece
la curva de cargas de la que es
antifunicular, y que <e corresponde perfectamente con los pesos
de los distintos elementos,

Un cjemplar muy interesante es el arco
de Ctesifon, construida en 330 por el rey
sasanida Coésroes 1. Tiene ma luz de 26
metros, y Ja clave & wna altura de 30 so-
bre el suclo, con un espesor de 280 m;
todo ¢l de ladrillo cocido.

IZl arco, verdaderamente, arranca a una
altura de 12 m sobre el suelo; pero se
continian las hiladas horizontales hasta 8
metros  por encima, habiendo conseguido,
de cste modo, reducir la luz a unos 20
metros,

A partir de este nivel, el ar-
co se compone de anillos hasta
un espesor de 1,50 m, trasdosin- |
dose: con ladrillos colocados trans-
versalmente; lo que hace suponer
que se cjecutd sin cimbra.

Otra comprobacién notable es
la levada a cabo por La Hire en
la cipula de San Pedro, que re-
sultdé tener una directriz muy
préoxima a la antifunicular de los
esfuerzos.

peran: el arco nace de una curva con expresién geo-
métrica definida.

Una vision netamente ingenieril se debe a Perro-
net (1720- 1777), que construye trece puentes y pro-
yecta ocho mas, con relaciones de vanos a pilas muy
afinadas y rebajamientos extraordinarios, llegando
en el de Nemours (construido en 1805) a 1/15 en
arcos de circunferencia. Su obra mis importante es
el puente de la Concordia, en Paris, con cinco arcos
de 29 m rebajados al 1 /8. Ademis de constructor,
Perronet es un teorizador, y, por consideraciones
que pudiéramos calificar de homologas a las actuales
de Ireyssinet, establece la posnblhdad en aquella épo-

ca de puentes de 150 m de luz.

Con Sejourné se llega al perfeccionamiento com-
pleto de los arcos de silleria; su obra Les grandes
voiites es clasica, y sus puentes de Antoinnete, Lu-
xemburgo, etc, son modelos definitivos. Sienta co-
mo principio:  On  fait wune woite d'aprés les
vofites faites; c'est affaire d’expéricnce.

Por consiguiente, el problema de un arco de sille-
ria ha llegado a ser mera reproduccion e experien-
cias anteriores; el método de caleulo caracteristico es
el de Lom]nol)auon debido a Mery, inmediatamente
basado en la experiencia bajo su aspecto mas tosco y
angustioso: la rotura.

/\unquL en los Ultimos tiempos se aplicaran a los
arcos de silleria métodos de cileulo basados en la teo-
ria de la elasticidad, ésta no entra de lleno hasta la
utilizacién del hormigdn para ejecucion de las hove-
das, respondiendo asi el método de caleulo al mate-
1ial, pues se pasa de la comprobaciéon de juntas en la
silleria a la continuidad del arco elastico en el hor-
migon.

También existe esta correspondencia material-mé-
todo de cileulo en los puentes metdlicos, para los que
es clisica la .Lphcauun de la estitica grafica, que re-
produce en las figuras de esfuerzos y deformaciones
¢l entrecruzamiento de harras de la triangulacion del
entramado. ‘

los puentes metilicos aparecen en Inglaterra a
fines el siglo XVI111—Colehrook (1776),, Juildwas
Y River \Vc"n (1796)—, y en seguida pasan a LIran-
cia, ltevados por Napoledn 1, para superar a los in-
cleses, construyendo: Pont-des-Arts (1799), Auster-
litz (primitivo, 18006), etc. Napoleon III continud la
tradicion con: Alma (1854-1857), Austerlitz (1855),
Solfering (1857), ete.

T.os arcos metalicos se desarrollan rapidamente en
el periodo de actividad de la construccion ferrovia-
ria. Hoy dia, aunque los de hormigon armado van
avanzando, todavia les queda la hegemonia de las
grandes luces, que se reparten con los otros dos ti-
pos: cantilevers y puentes colgados.

IEl hormigdn armado no aporta nuevas soluciones
en cuanto al arco en si (pues como se trata de una
estructura tralnymdo a compresion, el hormigén o
la silleria le permiten realizar todas sus posﬂ)ﬂlda-
des), pero resuelve tres problemas importantes: rea-
lizacion de la estructura integral arco-tablero (lo que
teoréticamente supone un tipo de estructura mas
perfecta); realizacién de la estructura evolutiva, me-
diante el empleo de arnnduta rigida, que sirve de
cimbra para la ejecucion del hox’mlo‘on, cunipliendo,
por tanto, desde el comienzo su misién, que es resis-
tir a -los esfuer7os, y predetemunamén del ‘estado
inicial del régimen de tensiones, influyendo en la vida
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Freyssinel. 1919.—Villeneuve sur Loi, 06,25 m

AR CONS D K A BR e N
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definitiva de la estructura por intervencién, mediante
deformaciones sistematicas.

Estos dos procedimientos constructivos pertenecen
a los dos tipos de arcos de hormigon armado que ac-
tualmente estan en competencia: el preconizado por
Melan, Ribera, etc., con' fuerte armadura longitudi-
nal, y el adoptado por Freyssinet, con armadura in-
significante y transversal. Este ingeniero establece la
posibilidad actual de arcos hasta de 1500 m de luz,
més econémicos que las soluciones metalicas.

De las normas geométricas en el proyecto de un
arco se ha pasado a las normas mecanicas, dando a,
éste su verdadera significacion al considerarlo antifu-
nicular de las cargas en la parte mas caracteristica
que puede tenerse en cuenta (carga permanente o car-

Fig. 9. Esquema estructural del puente Landquart

ga permanente mas mitad de sobrecarga), habiendo
llegado incluso a considerarlo como contrafigura del
puente colgado—es decir, arco a compresion pura y
tablero a flexion—en algunos puentes proyectados
por Maillart (fig. 9). Sin embargo, ha habido un
periodo de estancamiento en la parabola de segundo
grado, con variacion de inercia proporcional a cos «;
pero no merece la pena pasar de la forma a la formu-
la, de la geomectria al dlgebra; hay que llegar a la
meganica. Asi, hoy, la deduccidn grafica de la curva
antifunicular o la ampliacién de la ecuacion de la pa-
rabola a términos de tercer grado—Maning—o de
cuarto grado—Melan, L.opez Rodriguez—, o la con-
sideracion de la catenaria—Strassner, Whitney—, to-
dos ellos con variacion de la inercia linealmente con
la abscisa.

En el aspecto del puente se aprecia la evolucion
hacia la estructuracion de lo funcional: se empieza
por yuxtaponer al arco los timpanos llenos y rellenos;
después se comienza a aligerar (apuntan ya los alige-
ramientos en puentes romanos) longitudinal y trans-
versalmente, llegando a destacar el arco exento, Se
simplifica la boveda, reduciéndola a arcos gemelos ?,
solucion definitiva de Scjourné, y, por Gltimo, se lle-
ga a la estructura integral en los puentes de hormi-
gon armado.,

Presas~arcos

La intuicién tan inmediata y natural del efecto ar-
co, hace que cuando no se tiene una visién ingenieril
del problema, resulte satisfactorio el arquear en plan-
ta cualquier presa. Por esto, casi todas las construi-
das primitivamente son en arco, y a ello deben mu-
chas—situadas en valles estrechos—su existencia, va
que, por gravedad, no soportarian la presién del agua.

1 Segin indica ¢l mismo Sejourné, el procedimiento de cons-
truccién en anillos es muy antiguo; lo emplearon los romanos,
pero disponiendo los anillos adyacentes —Pont-du-Gard, Avignon,
etcétera—; en la KEdad Media aparece en el puente de Airvault,
sobre el Thouet, en Francia; Perronet lo utilizé en el puente
de Sainte-Maxence, sobre el Oise, En Espafia tenemos un ejem-
plar del siglo XVIII en el rio Giiell (Gerona).

Entre éstas citaremos nuestras magnificas de Alman-
sa (1586) y Elche (1579-1594).

iste criterio primitivo se infiltrd en la vision téc-
nica, pues hasta hacé poco tiempo era norma corrien-
te proyectar una presa como resistiendo exclusiva-
mente por gravedad, y después adoptar planta curva
concava hacia aguas abajo, creyendo asi mejorar sus
condiciones de resistencia. Pero un estudio atento del
problema demuestra, por lo pronto, que para que pue-
da lograrse efecto arco es preciso que la relacidén del
ancho del cauce a la altura de la presa no pase de un
cierto limite. Cuando éste se traspasa, el arqueamien-
to no introduce ninguna ventaja, pudiendo ser que
perjudique, segiin la opinion de algunos ingenieros,
habiéndose llegado incluso a proponer como mas ade-
cuada la curvatura concava hacia aguas arriba. (L.am-
bert, 1931.)

La presa-arco, vista ingenierilmente, aparece en
Norteamérica (1883), construyéndose en 1884 la im-
portante de Bear Valley, surgiendo poco después las
de arcos multiples: Belubula (Nueva Gales del Sur,
1898), Lago Hume (1908), segunda Bear Val-
ley (1910), .

Al principio, en el proyecto de la presa se conside-
raba unicamente su forma arco y se calculaban como
una superposicion de anillos, mediante la sencilla for-
mula de los tubos, teniendo en cuenta, para fijar las
tensiones admisibles, un elevado factor de seguridad.

Por la férmula 7' = pr se calcularon unas cuantas
presas; pero después, sin abandonar la visién de la
estructura, como exclusivamente integrada por arcos,
se perfecciond el método, deduciéndose férmulas de
calenlo por un andlisis mas exacto de las condiciones

Fig. 10

de trabajo en los arcos gruesos. Asi aparecieron las
clasicas formulas de Cain, en las que se tiene en
cuenta : que la presion del agua se reparte en el tras-
dos del arco, que la fibra neutra no es el arco central
y-que tienen importancia las deformaciones debidas
a las tensiones tangenciales vy normales.

También se considerd en el estudio de los arcos
gruesos la formacion del arco interior, llegando a con-
clusiones Resal (1919), Mensch y Cain (1921) y Ja-
kobsen (1926).

Esta vision de las presas a través de los tubos, llevd
a construirlas con radio constante, por lo que, debido

- a la disminucion de] ancho del valle, en las zonas

inferiores perdian el caricter de béveda. La correc-
cion de este defecto condujo a Jakobsen, en 1915, a
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las presas de angulo constante, y fundandose también
en la teoria de los tubos, dedujo que el dngulo mas
conveniente pata obtener un efecto arco eficaz no
debia ser inferior a 135°.

Realmente, esta condicion de angulo constante no
posce ninguna virtud especial; la eficacia del tipo Ta-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

contiene las claves de aquéllos. Stucky, en el proyec-
to de La Jogne, toma cuatro arcos y cinco muros,
considerando en ambos elementos solo las deforma-
ciones radiales horizontales.

La extraordinaria dificultad que presenta el proble-
ma, al abordarlo en toda su complejidad, ha llevado a
varios ingenieros a resolvers

Fig. 11, lsostdticas deducidas en las experienclas de la presa Stevenson Creek.

kobsen reside, como hemos visto, en que el angulo
no debe bajar de un cierto limite, por lo que las pre-
sas se proyectan modernamente de modo a cumplir
esta simple condicion, obteniéndose en los anillos su-
periores dngulos buenos, que disminuyen a medida
que descendemos, para no romper la continuidad geo-
métrica y evitar que los tltimos anillos queden col-
gados. '

Un avance decisivo en la teoria de presas-hovedas
fué considerar, ademas del efecto arco—es decir,
transmision horizontal de presiones a las laderas—,
el efecto muro, o sca-el correspondiente a la resisten-
cia de la estructura, transmitiendo las presiones ver-
ticalmente al fondo del valle. Por consiguiente, la
presa queda desintegrada en dos sistemas virtuales
de infinitos arcos y muros, a través de los cuales se
transmite.la presion del agua a la superficie total de
apoyo: laderas y fondo.

“sta idea es muy antigua; la propusieron los nor-
teamericanos Wagoner y Vischer en 1889, y fué uti-
lizada por Harrison y Woodard en 1904; pero quien
la puso definitivamente en circulacién fué Ritter, en
1914, siendo recogida en método de calculo por Re-
sal, en Francia (1919); Stucky, en Suiza (1922), ¥
Noetzly, en América (1921).

Iistos métodos de caleulo simplifican extraordina-
riamente el problema, empezando por prescindir de
la interaccion arco muro y considerar un numero li-
mitado de estructuras virtuales. Asi Noetzly consi-
dera varios arcos horizontales y un solo muro, que

lo racionalmente, adaptando
previamente la estructura al
método de calculo vigente,
Asi tenemos las siguientes
soluciones '
Divisién de la presa en
anillos horizontales, obteni-
dos cortando la estructura
con interposicion de junta
asféltica y chapa de cobre
de impermeabilizacion. De
este modo se puede aplicar
a 'la estructura, con' toda
validez, la formula de los
arcos delgados. Fué pro-

realizadzi en la presa de Isher (1930).

puesta por Pefla en 1927 y:

Divisién de la presa en cilindros verticales de es- .

pesor comstante y reducido, de tal manera, que per-
mita la aplicacion de las formulas de tubos delgados.
Este tipo tiene la desventaja, respecto al anterior, de

no suprimir la indeterminaciéon debida al efecto mu--

ro. Pertenecen a ¢l las presas compensadas, en las

que los cilindros forman presas independientes, ‘de’

altura escalonada, con carga de agua sucesivamente
decreciente, cuyo tipo fué propuesto por Boulé en
1894, por Rutenberg en 1912 y, modernamente, por
Mesnager, para la presa de Dordogne. ‘También el
tipo Noetzly (1930), en el que los cilindros sucesivos
son adyacentes, estando Unicamente separados por
una delgada capa de asfalto, sin presion hidraulica.

Materializacion de un nitimero limitado de arcos y
muros en una presa de pantalla curva, reforzada por
anillos horizontales y contrafuertes radiales, propues-
to primeramente por Guidi en 1926.

Sin embargo, la ided del complejo arco-muro ha
llegado a desarrollarse casi por completo en el mé-
todo que los norteamericanos denominan “Trial
Load”, gracias, principalmente, a los esfuerzos de la
United States Bureau of Reclamation y al Arch
Dam Committee of Engineering Foundation. Estos
organismos, forzados por la importancia econdémica
de la utilizacién de las presas-bovedas, se lanzaron a
un estudio integral mediante investigaciones tedricas
y experimentales (la importancia de estas ltimas pue-

Viaducto'devQuebec, 540 m, ~Record de luz en cantilever
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de apreciarse en nuestro articulo anterior: “Expe-
riencias en presas arco’).

Ll caso concreto de la presa Hoover ha hecho que
el método alcance su perfeccion teorética. Por suce-
sivos avances se ha llegado a la reproduccién macros-
copica del punto de partida microscopico de la teo-
ria de la elasticidad. il equilibrio de tensiones en un
paralelepipedo infinitamente pequefio tiene su corre-
lato en el equilibrio de esfuerzos en el trozo comin
arco-muro. Asi, refiriéndonos a la figura 10 (de la
Memoria de Westergaard, director de los Estudios
analiticog), se consideran como esfuerzos actuantes
en los sistemas virtuales, ademas de los momentos
flectores en arcos y muros (Mx y M,) y los esfuerzos
cortantes tangenciales (¢ y @y), que eran los tinicos
que cn los primeros tiempos se tenian en cuenta, los
esfuerzos longitudinales en arcos y muros (P, Py),
torsion de los muros (M), efecto Poissons arco-mu-
ro, esfuerzos tangenciales entre anillos sucesivos (Py»),
esfuerzos tangenciales entre muros mmmediatos (),
distribucidn no lineal de las tensiones, saturacion del
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—  Puentes de fdbrica y hormigén armado, t. IV. Ma-
drid, 1932,
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hormigdn en el paramento aguas arriba, retraccion
y plasticidad del hormigén, deformacién de cimien-
tos y paredes laterales debidas al empuje de la es-
tructura y deformaciones en el terreno del fondo y
laderas por presion directa del agua.

La prueba mas concluyente del valor de este mé-
todo es que se aplica para calcular la estructura de
la obra “mas grandiosa del siglo actual”, que en la
serie de presas arco construidas representa una ex-
trapolacion, duplicando casi la maxima altura recien-
temente conseguida.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingenierode C., C.y P,
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La economia espafiolay la hiperemia hidraulica
en las obras piiblicas

Las obras hidraulicas se multiplican y toman cada
vez un desarrollo mayor. Tienen, sin embargo, limi-
taciones de diversa indole, que es interesante exami-
nar, descollando entre ellas las relacionadas con la

economia. y .equilibrio politico.de Espafia.

En Hidrologia, se consideran terrefios &ridos
aquellos en que el riego es necesario para asegurar
la’ regularidad de las ‘cosechas e indispensable para
ciertos cultivos, y zona hiimeda, la que, por la rela-

- tiva abundancia de las precipitaciones acuosas, per-



