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Il A

Las presas bovedas de anillos

1.a idea fundamental en estas presas consiste en
disponer la construccion por una sucesion de anillos
horizontales que trahajen como arco comprimido, l.a
construccion esti supeditada al caleulo, de modo con-
frario a como ocurre en la mayor parte de las estruc-
turas, v no oculto la satisfaccion que me produjo
este concepto de las presas bovedas que permite cal-
cularlas con una simple formula monomia — la de
los tubos gruesos — aplicada a los sucesivos anillos
iv hasta empleada una sola vez, si se da una ley ana-
Iitica de gruesos y radios!

Pero esto, que parcce tan agradable por la sim-
plificacion del estudio, satisface poco a varios de
auestros compafieros, (ue consideran dar muy poca
importancia a una presa, (ue se caleula en una cuar-
tilla de papel. Y en cambio sienten orgullo cuando
enseian la Memoria de un proyecto de presa ho-
veda continua, estudiada por el método de las fibras,
que contiene millares de cifras y multitud de ecua-
ciones, que para caleularlas ha sido preciso emplear
ese plazo de tiempo de siete semanas, tasado va por
los americanos.

Nadie podri decir que yo siento horror por el
chleulo, muy al contrario; pues dentro de mis modes-
tos medins nunca he tenido mayor alegria que al lo-
grar rvesolver un problema puramente especulativo.
Pero hay que distinguir-entre el amor al caleulo y
Ja aficion al algoritmo, Y confundir estas dos cosas
es tan morhoso como sentir satisfaccion al construir
un edificio, no por mirar la belleza de la construe-
cion hecha, sino al considerar ¢l andamio que sirvio
para clevarla,

Iin una discusion sostenida hace algunos anos con
un colega americano, que tiene en su pals un clevado
cargo en la Administracion del Iistado, cuando este
sefior contestaba a las objeciones por mi puestas en
el estudio de las presas hovedas, decia, como conclu-
<iom: “El criterio del profesor Pefia Beeuf es des-
consolador, pues su sistema de presa de anillos se
funda principalmente en la ignorancia del calculo,
que con la construccion trata de subsanarse.”

Ciertamente, yo hube de declarar, como sigo di-
ciendo ahora, que no sé caleuler wna presa béveda
continua.

Pero dentro de la ignorancia hay varios grados:
uno es el mio, que confieso clara y terminantemente
mi desconocimiento, y otro es el del ilustre colega
americano jque desconoce (ue €l tampoco lo sabe!

Y ésta es, por decirlo asi, una ignorancia de sc-
gundo ordei, que le descalifica para una posible dis-
cusion,

Si por aplicar la complicada teoria del arco-muro,
con arreglo a los estudios de Ritter, Stucky, ete., se
obtuviera una imagen clastica agradable al huen sen-
tido y mucho mds econdmica en espesores (ue la ob-
tenida con mi descomposicion de orden practico, por
lo menos podria decirse que los resultados eran natu-
rales.

Pero ocurre justamente todo lo contrario: las
complicaciones de cilculo no encuentran Ja debida

_ compensacion y, al destruir con mi sistema la conti-

nuidad de la materia por medio de juntas horizonta-
les v verticales, lejos denecesitar mis masa para com-
pensar la avuda mutua que los anillos soldados de-
Dian prestarse, se encuentra un gran alivio en la ma-
teria, o una mayor cconomia en ella, al prescindir de
esta cooperacion, .

Tan absurda conclusion, ademas de otras varias
singularidades, hace ver que los cdleulos de las pre-
sas continuas suscitan muchas dudas, pues la apli-
cacion restringida de las ecuaciones de condicion que
se ponen en juego escamotean la resolucion del pro-
blema general del cilindro de espesor variahle con
limites anormales, que es totalmente irresoluble en ¢l
estado actual de la ciencia,

Pero no hemos de insistir mas sobre esta cuestion
fundamental, por haberla ya expuesto en otras publi-
caciones anteriores v tltimamente en la Memoria que
presento al Congreso de grandes presas que se cele-
hrard este ano en Washington,

Al presente, es mi objeto solamente ver la ma-
nera de realizar de un modo prictico y seguro la
{inica hipOtesis que se hace en este sistema: la de que
Jos anillos sean isostaticos, o sea, independientes, des-

< de ¢l punto de vista elastico.
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Iin los primeros proyectos de presa de anillos dis-
puse las juntas con una capa de asfalto, en condicio-
nes andlogas a las que se emplean para pavimentos,
y con un espesor de tres centimetros. La critica ataco
duramente este sistema de junta, a pesar del buen
resultado que dio en la presa experimental de Denia
v en la de FI Tiemblo, pero ¢l argumento que ponian
los detractores es que el asfalto podia perder su plas-
ticidad con el tiempo, haciéndose rigido y quebradizo,
Y aunque esta apreciacion podia ser muy discutible,
por las condiciones de conservacion del asfalto en
las juntas, de todos modos, con objeto de evitar difi-
cultades, opté por sustituir el asfalto por hojas de
plomo, en otros proyectos redactados posteriormente,
v, entre cllos, -en los de las presas de Blasco Ibafiez
v Oliana.

También fué motivo de algunos atacues, en in-
formes téenicos de cardcter oficial, esta disposicion
de juntas de plomo, y es muy curioso hacer observar
que todos esos colegas que tienen gran credulidad
para aceptar, sin reparo, todas las falacias que se
esconden en los métodos de estudio de las presas ho-
vedas continuas... y en las de gravedad, sin atre-
verse a discutir el fondo de la cuestion, muerden im-
placablemente en mi sistema de juntas, presagiando
peligros fantasticos.

No es que pretenda quitar importancia a esta
cuestion ; pero a mi modo de ver, si con juntas que
de memento vamos a suponer ideales, se llega a una
concepeion del problema que simplifica y ecoriomiza
notablemente la solucion, serd cuestion — muy inte-
resante si se quiere, pero no fundamental—Ila de
encontrar despuds juntas que satisfagan las condicio-
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Ifigura 1.0

nes supuestas, pero nuncd Serd motivo para negar
las grandes ventajas del sistema,

lin realidad, las juntas pueden ser de materiales
muy diversos y actuando solo ¢l rozamiento en ellas
es posible demostrar que en general esta fuerza pa-
siva se vence en la deformacion de los anillos (véase
el articulo del autor en Tngenieria v Construccidn, de
abril de 1933), pero, hasta llegar a vencerse, no cabe
duda que hay una certa coaccion que altera ¢l régi-
men de compresion absoluta. Ta medida exacta de
esta coaccion no se puede hacer por el caleulo, como
ocurre cn todos los casos de resistencias pasivas, en
los que cabe nicamente apreciar sus estados finales,
vy por consccuencia, cs la experimentacion a la que,
a este respecto, procede acudir,

Desde luego, en la presa de Denia las medidas,

hechas sobre los anillos, exteriormente, acusan la
forma circular de origen y ausencia absoluta de fi-
suras, a pesar de las riadas resistidas, desaguando
por st coronacion,

FHubiera sido muy interesante haber hecho, en un
Labhoratorio, ensavos en modelo reducido del conjun-
to de una presa, v no poca satisfaccion tuve al ver la
iniciativa del Ministerio de Obras ptiblicas, que en-
cargéd al Taboratorio de Karlsruhe la realizacion de
estos experimentos. Pero a pesar de que previamente
se hizo un programa de ensayos, en el que se indicaba
que las medidas de cargas internas y deformaciones
habian de hacerse sobre dos mo-
delos, en escala reducida, uno del
perfil de la presa de Blasco Tha-
fiez y otro de su ataguia, lo cier-
to es que en el Laboratorio ale-
man solo han hecho ensayo de
un solo anillo, aislado de los de-
mas, en un marco de hormigdn
armado, para sustituir a las lade-
ras y con prensas hidraulicas apre-
tando en varios puntos, en lugar
del empuje uniforme del liquido.

Istos ensayos son conocidos
ya por los intercsantes articulos
publicados en esta Ruvrgra (no-
viembre y diciembre de 1935),
por nuestro querido compafiero
Mufioz Pomer, y, por la forma
en que fueron efectuados, nin-
guna consecuencia permiten es-
tablecer en el conjunto de la
presa.

.~ Con objeto de tener una idea

del rozamiento producido en las
juntas, hicimos en el Laboratorio
de la Biscuela de Caminos unos
pequeiios ensayos con bloques de
hormigdn separados por tres cla-
ses de juntas: de plomo, en espe-
sor de tres milimetros; de arena,
con granos de dos milimetros y
erueso de junta de tres centime-
tros, y de asfalto, con la compo-
sicion normal para pavimentos,
en grueso de tres centimetros
también,

Para una fuerza /’, normal a
la junta, los valores de la fuerza
horizontal capaz de producir mo-
vimiento sensible, fueron, respectivamente:

Con plomo . . . . . . 08P
Con arena . . . . . . Q046 P
Conasfalto . . . . . . 0157

Indudablemente seric mejor solucion el asfalto;
pero aun dado el caso de que se hiciera agrio v le-
gara a perder parte de sus facultades de plasticidad,
llegaria, como limite, a tener las condiciones de la
arena, (ue no presenta gran coaccion,

st sk

Influenciado quizit por la critica, no sentia gran
satisfaccion por la disposicion de las juntas, en nin-
guno de los materiales probados al efecto. Desde lue-
eo, nadie puede sostener que con las juntas asi dis-
puestas se obtuviera un régimen comparahble con la
continuidad de la materia; pero cra enojoso no poder
contestar de un modo concluyente a las objeciones he-
chas sobre este particular, si bien muchas de ellas no
eran inspiradas en la buena fe.

Pensando nuevamente sohre tan interesante cues-
tion, se me ocurrid que unicamente haciendo fun-
cionar las juntas por rodadura era la manera de evi-
tar discusiones, pues, ya entonces, no admite duda
que los clementos se pueden considerar como isosta-
ticos.

Figura 20
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Era necesario disponer pric-
ticamente csta rodadura en con-
diciones tan econdmicas como con
las juntas de plomo, pues no s¢ -
olvide que yo persigo hacer estas
presas por la mitad de precio que
las de gravedad jy que sean per-
fectamente calculables!

Una disposicion probada al
efecto fué la siguiente: las juntas
horizontales se hacen colocandc
sobre cada anillo una chapa de
palastro a (fig. 1.") y unas holas
“de fundicion o acero de 20 6 25
milimetros de diimetro, a distan-
cias de 4+ cm. de eje a ¢je, en los
dos sentidos. Otra chapa reparte
la presion sobre el anillo superior y le sirve ademas
de molde; y para cubrejunta se coloca, lo mismo que
siempre, una hoja, d anclada en los dos anillos. Para
evitar que entren detritus por la parte de aguas abajo,
se puede colocar después un cordon ¢ de asfalto o
hetin.

Para las juntas verticales, de union de los anillos
con los estribos o laderas, sc adoptari la misma dis-
posicion indicada en la figura 2.0, pero con una sola
diferencia respecto a la anterior, diferencia que con-
siste en disponer las bolas para hacer la construccion
de un modo muy sencillo, en la forma siguiente: Iin
la cara de apoyo se coloca la chapa metalica v en los
espacios verticales que van a quedar entre bolas se
ponen unos largueros de madera o de otro material,
de seccion cuadrada, cuyo lado es igual al diametro
de las holas, Se puede colocar entonees Ja otra chapa
que forma el molde del arranque del anillo y las bolas
se echan por la parte superior en los huecos que que-
dan entre las dos chapas y los largueros. Quedan, de
este modo, las holas formando unas lilas verticales
v cada una recibe la presion tnicamente de & em.®

Hecho el ensayo con esta disposicion de juntas, sc
ha comprobado que cada bola de 20 mm. resiste una
presion de 7 000 kilogramos, siendo asi que la pre-
sion maxima que va a sufrir en los apoyos de los ani-
los inferiores es & 3¢ 50 = 400 kilogramos. Y en
Ios horizontales, como abarca cada hola 16 em® y la
presion maxima (para tma presa de 100 m. de altura)
es de 18 kg./em.?, resistird solamente a 288 kg,

Con esas distancias entre bolas y con chapa de
2 2 3 mm, de grueso, la distribucion de presiones es

Figura 3.%

tan regular en el hormigon que, segtn los ensayos
hechos, presenta ¢ste la misma carga de rotura que
con presion uniforme.

15l precio total de esta junta es de 40 pesctas
por m=, y en las verticales, por mayor niimero de
holas, alcanza a 55 pesetas, cifras casi idénticas a las
que resultan con chapa de plomo.

Pero no es ¢sta la tinica, ni la mejor solucion de
rodadura, para realizar estas juntas,

Nuestro querido compaiero Sanchez del Rio,
que tan conocidas muestras ha dado de su agudo
ingenio, cooperando con entusiasmo a este sistema de
presas, ha pensado con este motivo, para realizar las
juntas, ¢l empleo de cilindros de fibro-cemento en lu-
var de las Dolas, de un modo andlogo al empleado
por €l en un acueducto recientemente construido,

Tixcelente es la aplicacion en este caso, y en la fi-
oura 3." se indica la disposicion de la junta, tanto en
ol sentido horizontal como en el vertical. Los cilindros
pueden tener un didmetro de 10 ¢m., v en el anillo
inferior, o en la cara de apoyo lateral, pueden llevar
una chapa plana a, de fibro-cemento, pero en el anillo
superior -— o en el arrangue — para fjar la situacion
de esos cilindros y repartir mejor la presion, se dis-
pondra la chapa d, ondulada, del mismo material.

Dispuestos estos rodillos con Jongitud de 2 m., en
las juntas horizontales, en el sentido de la tangente
de fos arcos v verticalmente en los arrancues, con
toda la altura del anillo, se produce la rodadura, con
un coeficiente que, medido experimentalmente, alcan-
za un valor inferior a 0,03, al que ya no puede atri-
buirse, en modo alguno, coaccion perceptible.

A. PENA B@EUF.

Los riegos del Alto Aragon

Rectificacion.

I

Si al contestar al Sr, Nicolau me hubiera guiado
el deseo pueril de “obtener una victoria mas que ana-
dir a las que me ha proporcionado mi agil'y ejercita-
da pluma”, como supone, estaria plenamente compla-
cido, no solo por esta calanteria, que siendo suya es
doblemente cstimable, sino por el reconocimiento final
de unos méritos que sin duda me atribuia en la inti-
midad de su conciencia, porque es lo cierto que en
pliblico y aun en privado, no ha perdido ocasion de

salir al paso de todos los mios, para evitar o dificultar
su aprovechamiento. Alguna comunicacion inédita a
csta 1isma REVISTA, Y sus varios articulos sobre el
mismo v sobre diversos temas — algunos escasamente
relacionados con ¢l — estan ahi para demostrarlo.

Qi ademas, y por anadidura, hubiera pretendido
arrancarle una declaracion de conformidad esencial
con algunos estudios, organizaciones y servicios, que
antes fueron objeto de sus severas criticas y aun de
algunas de sus mas aceradas frases, también lo esta-
ria, porque el correspondiente reconocimiento es tan-
to o mis explicito.




