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REVISTA DBE OBRAS POCBLIOCAS

Diciembre 1948

LAS PRESAS DE EMBALSE

Por tratar el tema del epigrafe desde un punto de vista general y de gran interés, nos satisface

reproducir el discurso de inanguracion del curso académico, leido 'por, el \Mlustre Académico nu-

merario Alfonso Peila Boenf, en la Real "Academia de Ciencias Exactas, Iisicas vy Naturales,
¢l dia 10 de noviembre de 1948.

En las aplicaciones que los Ingenieros hacen de las
ciencias fisicomatematicas a las construcciones, se ha
progresado mucho si se consideran las que actual-
mente se ejecutan, comparadas con las que fueron
desarrolladas en la antigiiedad.

Ha prosperado mwuchisimo la técnica para hacer
bien las construcciones, siemipre con el doble concepto
de obtener la mayor economia compatible con la segu-
ridad en su estabilidad y sin descuidar la estética, que
no dshe olvidarse, por la satisfaccion que produce al
espiritu.

En los siglos anteriores al pasado, el desarrollo
fué mucho mds Jento y, hasta entonces, salvar luces
de 100 m. era empresa de mucha consideracién, mien-
tras que hoy dia pasar de los 1.000 no ofrece dificul-
tad, sin que pueda considerarse esta cifra restrictiva
si s2 dispone <e medios adecuados.

Tanto ha sido el avance en los iltimos cincuenta
afios, que en algunas conferencias se ha formulado
la pregunta de si estaremps en Ja época actual en los
limites de la audacia con el empleo de los materiales
en uso, a los que se hace agotar su resistencia especi-
fica con el mayor grado de apvovechamiento y siempre
que pueda obtenerse al mismo tiempo un régimen de
tranquilidad. '

No es asi, pues todavia, aun sélo con los elementos
existentes, hay un margen que permite llegar a limites
més amplios, y, por otra parte, surgen en da industria
materiales nueves que permiten extender las actuales
aplicaciones.

Pero, sin embargo, en materia de presas de embal-
se se ha progresado relativamente poco desde época
muy remota, :

De los ‘puentes que hacian los romanos a los que
hoy dia se realizan, hay un abismo, y aunque en la
Edad Media las construcciones ojivales marcarcn una
valentia extraordinaria y un concepto genial de apro-
vechamiento de la materia, actualmente, desde el punto
de vista constructivo —y dejando por el momento
nuestra admiracion estética para ellas — se superan
todos esos alardes por otros muchos mas audaces,

En las presas; ¢l movimiento es notoriamente mas
lento, y respecto al criterio que inspira la obra, pudié-
ramos decir que se sigue un régimen casi estacionario.
 De la idea que tenian los romanos de cerrar un
valle por medic de unas piedras, que con su peso

opusieran. la debida resistencia para contener el em-
puje del agua, en el embalse, al concepto que hoy dia
se practica con las presas de gravedad, puede decirse
que, en cuanto a idea fundamental, no se ha variado
nada.

Es cierto que actualmente hay otros tipos de pre-
sa: en forma de bovedas, de cipulas, de anillos, etc,,
que son ideas mucho mas progresivas, perc. en la
estadistica formada, sélo un 18 por 100 perténecen a
estos tipos, y €l resto, al sistema de gravedad, que,
por tanto, forman aplastante mayoria,

En la época remota, y durante un largo periodo
de tiempo, las presas que se hacian con escollera, o
con mamposterias, se estudiaban para el equilibrio
estatico, no entrando en juego para nada las propie-
dades fisicas de la materia, sino sélo por su peso
especifico, y solamente se invocaban los principios de
la estdtica grafica como problema geométrico de resul-
tantes de presiones.

Hasta final dél siglo pasado fué esta sencilla ma-
nera de actuar la que reflejaba toda la técnica em-
pleada. ’

En mediados del siglo anterior a éste, el desarrollo
que tomaron las Escuelas de Ingenieros, que estaban
en su creacién, y el rapido incremento de la construc-
cidn con la aparicion de los materiales metalicos, hizo
variar el concepto de las masas, componiendo €l edifi-
cio por lineas resistentes en el sentido de las resul-
tantes de esfuerzos, que di6 asi origen a la teoria de
las estructuras. :

La flexibilidad de las lineas estructurales fué ima-
gen grafica para hacer comprender que la deformacion
de ellas influia en la distribucién de los esfuerzos in-
ternos, y que no hastaba el equilibrio puramente estd-
tico para que las piezas pudieran nesistir. Iiran las
facultades fisicas de la materia que entraban en juego
y que completaban las geométricas de la estabilidad.

A este respecto, los Ingenieros ampliaron sus estu-
dios con la teorfa de la elasticidad, muy anterior a esa
época, por el esfuerzo de los matematicos, pero sim-
plificando notoriamente las expresiones generales por
su aplicacion casi exdlusiva a piezas de figura, prisma-
tica, grado el mds sencillo de la forma.

Ya en este siglo, y siguiendo la expansion que se
habia hecho para aplicar el criterio elastico a las es-
tructuras, se traté de meter en las presas andlogo con-
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cepto, haciendo aplicacion de la elasticidad en las dos
dimensiones y tomando como base 1os estudios de los
mateméticos en las superficies velarias, que desde
época de Bernoulli formaban capitulo muy interesante
de la elasticidad ‘matematica.

Los Ingenieros, con un concepto excesivamente
simplista, creyeron que se podian aplicar correcta-
mente las expresiones eldsticas a las presas de grave-
dad, y para ello suponian cortada la obra por planos
verticales en sentido transversal, e hicieron aplicacion
de la elasticidad doble al sdlido formado por una
rehanada de presa comprendido entre dos de esos pla-
nos. Con este método se sigue operando en los pre-
sentes dias. .

Tn un andlisis un poce severo, surgen muchas
dudas respecto a la relativa exactitud que pueda con-
seguirse con este modal de ver el problema.

La primera es la eficacia de esos planos de junta,
que en rigor deben ser neutros en esfuerzos, condicidn
que solo podria ser aproximada si fueran verdaderos
planos en vez de la junta en laberinto que se precisa
para la impermeabilidad, y, ademds, que fuera despre-
ciable €l enorme rozamiento que tiene en la union,
y aun todavia si mo hubiera causa de perturbacion
porque las laderas no fueran inclinadas, Pero todo
esto, en la préctica, es irrealizable, y por contraposi-
cion, las daderas tienen bastante inclinacién y des-
jcualmente entre ellas los planos de junta mo son
transversales por precisar un dentellado relleno de
otras substancias que eviten las temidas filtracicnes,
existe también arqueado en planta, (ue desarrolla. sin
duda, importantes reacciones en sentido normal a esos
que debieran ser planos neultros, y, por altimg, y muy
importante, hay que tomar en cuenta la siguiente con-
sideracion :

La aplicacion de la teoria de clasticidad matemd-
tica podrd tener cierta aceptacion en los hormigenes
cuando éstos constituyen estructuras lineales, como
ocurre en las lineas estructurales de los edificios, en
las que las dimensiones transversales son muy peque-
fias, comparadas con las longitudinales, y si cierta-
mente sabemos que no se cumple la ley de propercio-
nalidad entre esfuerzos y deformaciones, los errores
tienen no mucha importancia en las resultantes de los
esfuerzos a lo largo de las piezas, que son los que mas
influyen en las estructuras. Pero en las presas s€
emplean grandes cantidades de masa, y las dimensio-
nes son comparables en los tres sentidos del volumen;
estan, ademas, sometidas inevitablemente a cos causas
de variacién de forma, que son el estado higrome-
trico y la temperatura, pero no con valores pequeios,
pues para las primeras ocurre muy frecuentemente
que el paramento de aguas abajo tiene por calenta-
miento del sol temperaturas de 50°% ¥ el ctro de aguas
arriba, en contacto con €l embalse, se mantiene en los
15 a.20°% lo que da lugar a diferencias muy grandes
de tension unitaria; y en relacion con las segundas,

por imbibicion de agua o por retencion de la que
origina su proceso de fraguado, el estado higromé-
trico es muy variado e importante. Lstas dos causas
alteran profundamente la esencia misma del proceso
de caleulo que como condicion previa exige dilatacion
clihica constante y partida del estado neutro en la
estimacion de los esfuerzos de sobrecarga. Ademas,
podria afiadirse la plasticidad residuaria que en pe-
quefias masas es inapreciatile, pero no ast cuando les
voltimenes son enormemente grandes.

Sin embargo, los Ingenieros hacen frecuentemente
proyectos de estas presas, engalanando sus memorias
con caleulos y graficos que parecen aquilatar con el
mayor escriipulo todas las previsiones, cuando en rigor
el espiritu filosofico estd tan alterado en la practica
que un fino andlisis hace disipar todas las expresiones
algébricas empleadas con tanta rapidez como se cva-
pora una gota de agua cuando se somete a un foco
de calor. ‘

Y algo queda en suspenso en el Animo de los téc-
nicos, cuando, a pesar de la audacia, que €s signo
caracteristico de esta época, y que les ha hecho incu-
rrir en exageraciones tan imprudentes como atribuir
un coeficiente de seguridad muy poco superior a la
unidad en algunas construcciones moviles aeronduti-
cas, prescribe, sin embargo, en las instrucciones eficia-
les dictadas por las autonidades para estas presas, que
el coeficiente de seguridad no debe hajar de 10, y en
algunas marcan, ademds, que la compresion maxima
no pasara de 22 Kg./cm.?, cuando €n ensayo de peque-
fios prismas de esos hormigones no €s dificil alcanzar
valores de resistencia superiores a dliez veces de ese
valor, o
A pesar de ttodo, son quizd este tipo de presas de
oravedad que tienen como caracteristica la estabiliza-
cién estatica por €l propio peso, las que. con mayor
grado de seguridad, se emplean en la practica, pues
si bien es cierto que todos estos defectos son imputa-
bles, desde €l punto de vista racional, puede tener un
relativo grado de aproximacion cuando los planos de
junta sean algo eficaces y la congtruccion se conduzcea
con unas precauciones que neutralicen, en parte, las
variaciones de volumen estimadas como més perjudi-
ciales. Es, pues, el pliego de condiciones que debe
observarse en la construccion €l ocumento (ue ma-
yor importancia tiene para la posible aceptacion de un
calculo siempre poco aproximado.

El volumen que resulta para estas consbrucciones
es enorme, y (uiza sea esto una gran limitacién para
su realizacion, ya que actualmente, por consecuencia
del precio elevado en las unidades de obra, se produ-
cen presupuestes que pueden resultar incompatibles
con la economia de la empresa.

Y es que, por su peculiar funcionamiento, el ren-
dimiento de trabajo de la materia es pequefiisimo,
porque basta ver el diagrama del estado elastico pla-
no, que se ha aceptado por el cilculo, en su perfil
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triangular, para apreciar que, en una seccién trans-
versal de la presa, en carga cuando el embalse estd
lleno, la presion, que es maxima en @l vértice del pie,
tiene valor tan moderado como hemos dicho antes,
y sélo afecta a la pequefia masa que la rodea, decre-
diendo notoriamente en el resto (e la seccion, por lo
que la presion media calculada a la vista de las isos-
titicas ¢s siempre inferior a un tercio del maximo
en ¢l pie. I3s, pues, un sistema constructivo cn el que
los valores e trabajo medio son inferiores a 1/30 del
ue por su naturaleza puede realizar. Y es que la
materia estd sumamente desaprovechada por la forma
en que estd constituido el sistema, que emplea todas
sus facultades en estabilizar, dando asi lugar a pensar
en lo poco conveniente que resulta emplear grandes
capitales con tan escaso rendimiente.

Cuando un valle es estrecho, surge de un modo
espontaneo fa idea de cerrarle con una hoveda para
hacer el embalse, pues intuitivamente, y desde antiguo,
se presiente que la forma e arco refiere muy bien
las presiones a las laderas.

Pero esta idea tan simplista tiene muy graves
dificultades, a fin de precisar las dimensiones que ha
de darse a la presa para la necesaria seguridad.

En los primeros ensayos a este respecto, se hizo
el cileulo por las formulas de las piezas prismiticas
curvas aplicadas sucesivamente a distintas alturas,
pero cae totalmente por su hase este razonamiento por
la sencilla razén e que no son: piezas prismaticas.
Se trata, en realidad, de elementos horizontales conti-
nuos de un solide variable en forma transversal y
sustentado por dos lados of por tres, si se considera
el fondo. Y un sdlido asi dispuesto no es susceptible
de ser tratado por la teoria de la elasticidad, por la

inmensa complicacion que tienen- las ecuaciones inter-

nas y mas atn lay del contorno.

Es preciso simplificar el problema para hacer ase-
quible el cdlculo, pero siempre que sea posible la hipd-
tesis que se haga a tal efecto. No importaria que esta
hipdtesis diera resultatlos sdlo aproximados, pues aun
con una grosera aproximacion podria uno confermar-
se; pero lo que no se puede aceptar es que el fendmeno
fisico sea distinto en €l concepto que en la realidad.

Y eso es lo que pasa en los métodos que los distin-
tos autores han presentado.

No hemos e estimar como razonable el simple
caleulo de ancos delgados que al principio hizo Cain,
entre otros autores, ni siquiera el de arco grueso apre-
ciado por Ingenieros tan distinguidos como Jacobson
y Noetzli, porque la continuidad de la presa hace que
forme un continuo elastico, sin que pueda descompo-
nerse de modo arhitrario la solidaridad entre los dis-
tintos arcos que virtualmente se han separado, pero
que, en la realidad, estin enlazados. Y no puede pres-

cindirse de las deformaciones en sentido vertical, que
de ese modo quedarian olvidadas.

Ya se comprende que éste es un simplismo inacep-
table, por idéntica razén que no puede aplicarse tal
criterio al estudio de una béveda oblicua en la que
se presienten las notorias torsiones que, por no estar
las resultantes en el mismo plano, se producen, y que
de ese modo no se tendrian en cuenta.

Comprendiendo este falseamiento del problema, los
técnices que pudiéramos llamar mas modernos, y va
en ¢época actual, preconizan el estudio de dimensiones,
partiendo de un posible reparto entre las fibras hori-
zontales y las verticales, con la denominacion de sis-
tema arco-ménsula. . :

En una primera aproximacion admitieron solo una
ménsula central y una serie de arcos horizontales.
Después, creyendo perfeccicnar los resultados, han
llegado a un procedimiento, fatigosisimo de caleulo,
en el que suponen varios arcos y unas cuantas mén-
sulas que, deformados de conjunto, dan una serie de
valores que dehen ser comunes para las flechas en los
puntos de union.

Siguiendo procedimiento andlogo al expuesto por
Campini, se supone una serie de variaciones de las
presiones sobre las miénsulas, por una ley parabdlica
que tiene bastante arbitrariedad, pero aun suponiendo
que en lugar de una sola ménsula central se descom-
ponga la presa en cinco o seis rebanadas y otras
tantas n@nsulas, no puede hacerse la. igualdad de
flechas en los puntos de cruzamiento, empleande las
formulas generales de resistencia de materiales para
los arcos gruesos como independientes, y para las
ménsulas verticales como pieza empotrada en su base,
por la clarisima razén de que las sustentaciones late-
rales que respectivamente tienen esas piezas hacen
que no sean ciertas, ni siquiera aproximadas, las ex-
presiones de las eldsticas.que han servido de base
para la igualacién de las deformaciones en los puntos
de cruzamiento.

Aunque algunas grandes presas americanas, como
1a de Boulder y Gibson, hayan sido estudiadas de este
mado y seguido en ellas este criterio, es indudable que
no puede considerarse cientificamente como satisfac-
torio, no porque sca poco aproximacdo, que eso seria
quiza 1o de menos si el orden de aproximacién era
comparable con la prevision de las cargas de resisten-
cia asignadas; pero es que, aun con los reajustes que

“después se hacen respecto a deformacién radial y de

torsion seguidos por autores tan acreditados como
Glover y Lieurance, como todo ello parte de aplicacion
de funciones algéhricas que sdlo por restringidas hipé-
tesis se verifican, deja lugar a una total incertidumbre
respecto al llamado coeficiente de seguridad, que. en
rigor nc es mas que un margen de desconfianza.

Por de pronto hay una cosa que sorprende: las
presas asi calculadas no son «elgadas; su espesor en
la hase tiene una relacion de 1/4 a 1/6 de su altura, ¥,
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sin embargo, hay que admitir valores relativamente
fuertes para cargas «e trabajo internas.

Pero es curioso observar que si por arte de magia
fuera posible deshacer los enlaces de continuidad su-
primiendo las fibras-ménsulas y los arcos trabajaran
solos, sobraria més de la mitad de la materia.

No ocurre eso en la Naturaleza; evidentemente,
cuando en una malla formada por cuerdas en dos
sentidos, que se cruzan, se cortan todas las de un sen-
tido, decrece notoriamente la resistencia total de la
malla, ocurriendo lo mismo con todos los tejidos...
y aqui ocurre lo contrario.

| Solamente en Jas cuestiones sooiales y politicas
es donde, por tratarse de elementos que tienen alhe-
drio, puede muy bien ocurrir que, al suprimir varios
de ellos, se mejore €l conjunto!

% % ok

El problema es siempre ¢l mismo: encontrar un
sistema que con la debida resistencia produzca el ma-
ximo Je econonia.

Ahora bien, y como cuestion previa, jcudl es el
material a emplear? Del estudic de los diversos ma-
teriales de construccidén se desprende que es €l hor-
migén el que mejores condiciones refne: por su gran
peso especifico, su notoria resistencia unitaria en re-
lacién con €], su moldeabilidad, la inalterabilidad ve-
lativa con el tiempo y otras facultades de orden
fisico.

Pero, elegido €l 'material, es nctorio que el régi-
men de mayor economiy corresponde al sistema que
puede producir compresion axial (nicamernte. La sec-
cidn entonces estd aprovechada al maximo, porque
éste es €l régimen de mejor aptitud especifica de ese
material y el problema queda meducido asi a encon-
trar Ja manera posible de obtener en el sistema sélo
compresiones normales.

Bien sabido es que esto se consigue en elementos
mecanicos con los antifuniculares de traccion, o lu-
gares geométricos de compresion y para presiones
uniformes corresponde la figura del arco de circun-
ferencia con presion minima cuando el diametro €s
fa tuz a salvar.

Surge de ese modo, correctamente, que la presa
formada por anillos circulares constituye el siste-
ma Optimo, siempre (ue €stos anillos no tengan coac-
cién mecanica de unos con otros o con elementos ex-
ternos. :

La cuestién queda, pues, reducida a la téenica de
la construcciomn.

Indudablemente la dependencia menos coactiva
entre los anillos es la producida por rodadura, pues
este modo de actuar unos elementos con otres es el
que produce el minimo de resistencia pasiva, y asi
se considera en todas las maguinas de la industria.

Desde €l punto de vista tedrico, es el sistema de

presa que mas s¢ acerca a la perfeccion. Ahora hien:
es preciso demostrar que las juntas actiian de modo
aproximado a las condiciones previstas. La experi-
mentacién con elementos naturales es la que debe
realizarse para comprobar el resultado en la préctica.

Siempre es dificil la experimentacion en las pre-
sas, porque los modelos en escala reducida que pue-
den hacerse en los lahoratorios no traducen fiehmente
los procesos de orden fisico, ya que 1o pueden fa-
cilmente hacerse variar las distintas causas de actua-
cién con la escala el modelo.

Y, por el contrario, en las presas ya construidas
se hace la medida de la deformacién con bastante di-
ficultad por la pequefiez de los valores en relacion
con otros élementos perturbadores.

Este es el motivo por el que hay muy poco ex=
perimentado en toda clase de presas, y los resultados,
en general, son de dificil intenpretacion.

Iin este tipo de presa de anillos, ademas de la que
como via de ensayo se hizo en Isber (que sigue en
funcionamiento a lo largo de dieciocho afios en queé
fué hecha), se ha realizado una experiencia en esca-

la natural en Benageber, como ataguia del Pantano

del Generalisimo, con una altura de 41,50 metros
sobre cimiento,

Para este ensaye no se ha empleado en su tota-
lidad la composicion que acabamos de expresar como
mas conveniente y eficaz, pues con objeto de poder
hacer la prueba de distintos medios de unidn, se hizo
un primer basamento de arco empotrado, con T4 me-
tros de altura, al que después sigue un anillo que,
como. todos los siguientes, tiene 3 metros en alto, sus-
tentado sobre el zocalo y con las laderas por inter-
medio de chapas de plomo; contindia encima otro ani-
llo de apoyo directo sobre el de abajo v en las lade-
ras con rodillos de fibrocemento, y el siguiente en al-
tura se practicd con sistema mixto de plomo en ho-
rizontal y rodillos en apoyos Jaterales. Ll resto de los
anillos hasta la coromacion, han sido dispuestos con
rodillos en ambos apoyos. Lstas alternancias no son
nunca convenientes por la ambigiiedad que arrojan
en los resultados.

Después de varias riadas adventicias, se produjo
una averia por rotura de algunos rodillos de apoyo
del quinto anillo, porque rcalmente tenian excesiva
carga y demasiada separacion, Cuando se cerraron
las compuertas en mayo el afio pasado, el Ingenie-
ro encargado, Sr. Sancho Tello, elevd a la Superio-
ridad, en junio, el resultado de las ohservaciones,

Las conclusiones del informe son las siguientes”

“La ataguia se ha comportado, durante el embal-
se de 1947, de acuerdo con su peculiar constitucion.
Los movimientos de los anillos aguas abajo durante
el embalse, y aguas arriba en desembalse, han sido
perfectamente ohservados y registrados. La diferen-
cia de desplazamiento entre clave y arranques cs 16-
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gica, dada la diferencia de rozamiento existente en-
tre las distintas cargas.” '

En realidad, esta variacion que constructivamen-
te se hizo entre los diversos anillos, con el fin de ver
si se producian variaciones por sus diferentes apo-
yos, ha dado resultado por cuanto que la sustentacion
por rodadura es la que ha acusado deformaciones
més concordantes con las previstas, pero claro estd
que son pocos los elementos para poder sacar una
plena confirmacion experimental,

Posiblemente se obtendra ya un resultado mds
claro en la presa que se estd construyendo en El
Tiemblo, por la Division Hidrdulica del Tajo, en
que desde el principio se hace la construccién sobre
rodillos en ambos sentidos y, ademds, el gran des-
arrollo angular de esta presa permitird comprobar el
efecto de resistencia al pandeo para los ligerisimos
anillos superiores, ' ;

Con este tipo las eshelteces conseguidas son mu-
cho mayores que con el sistema arco-ménsula, lle-
gando a esheltez inferior a 1/10 de grueso en la hase,
en relacién con la altura, resultando trabajo muy
moderado de fatiga interna.

* ok ok

Si para los efectos de conseguir el maximo apro-
vechamiento e la materia, con la consiguiente eco-
nomia, se llega a la conclusién de que este criterio
conduce al rendimiento optimo cuando, para el ma-
terial de hormigdn frecuentemente empleado, se pue-
de conseguir que trabaje exclusivamente o compre-
sién sensiblemente uniforme, que es su maxima ap-
titud, podria fornmwularse la siguiente pregunta. al
camhiar €l punto de vista, en sentido inverso al an-
terior: sno podria obtenerse todavia mejor resulta-
do de rendimiento econémico variando el material
por otro de peculiar aptitud para esfuerzos de ten-
sion ?

De todos modos, los materiales que dispone la in-
dustria para estos efectos, son los metales los que tie-
nen mejor aplicacién, y entre ellos el acero del co-
mercio €l que, proporcionalmente al precio, tiene po-
sitivas ventajas.

Podria idedrse entonces un tipo e presa de em-
halse con anillos circulares de radio variable, ferman-
do una serie de virolas, unas encima de otras, que
estarian orientadas, como es natural, con la concavi-
dad hacia el embalse y que serian la figura de equi-
librio elastico de un sistema de traccidn absoluta,
siempre que las sustentaciones no coartaran la libre
dilatacién radial, ‘

Para conseguir este efecto podrian amarrarse los
anillos en los extremos por garfios soldados a ellos,

que formaran largos anclajes en la roca de ladera y
con ligero huelgo en los arranques, calculado para la
deformacion en carga, con objeto de que pueda ac-
tuar como rotula. Y cada anillo apoyado sobre el in-
ferior verticalmente por intermedio de tochos en for-
ma avellanada, de distancia proxima, pero disconti-
nuos para que su coaccidn: fuera pequefia, pero de
eficacia, porque €l pésc. en vertical es siempre muy
moderado respecto a la resistencia horizontal. Ta
impermeabilidad de las juntas se podria hacer con
chapa fina en acordedn, soldada a las virolas.

Fste sistema de presa, completamente nuevo has-
ta el presente, tendria, desde luego, una mdxima uti-

o
lizacién del material, y por tanto, dentro de la cali-

‘dad de éste, su mejor aprovechamiente.

Dada su ligereza no era l16gico que tuviera cami-
no de coronacién, mero deheria hacerse independicn-
te ppor sistema funicular de puente colgado.

Ahora bien: por sugestiva que sea una idea nue-
va, dehé siempre compararse con las antiguas, pues
no tendria eficacia en caso negativo.

El més importante de los puntos de vista es el
ccondmico. Y mirando asi esta cuestion, es posible
que tenga ventajas con respecto a los sistemas de
presa de uso corriente (tipos de gravedad, hovedas
continuas, sistemas de contrafuertes y hévedas. etc.),
pero creemos que es menos econdmico aue la de ani-
llos de hormigbn con rodadura de rodillos.

Con el concepto de trabajo mecanico, los dos sis-
temas son inversos uno de otro: régimen tnico de
compresién ¢ primero y de traccién absoluta el se-
cundo, pero como los materiales respectivos " tienen
esas peculiares aptitudes, la comparacién se nuede
hacer inmediatamente con sélo tener en cuenta la re-
lacién de precios y la de resistencias especificas.

Para una resistencia unitaria del hormigdn, del
orden de 40 Kg./em?2 y 1000 Kg./em? para €l
acero, cifras ambas hastante moderadas, por exigir-
lo asi estas construcciones, aunque ahora los precios
son dificilmente estimables por las distintas causas
de encarecimienta y especulacién que se han produ-
cido desde la guerra mundial, si se adoptan precios
de cuando habia estabilidad, resultaria que la rela-
cién entre €l precio del metro cfibico del acero y del
hormig6n tenia en esa época, y para este género de
obras, el valor aproximado de 70. o

Hoy dia han aumentado muy desigualmente los
valores del hormigdn y del acero en obra, pues este
Gltimo ‘ha crecido en proporcidn especulativa muy
superior, y posiblemente la relacion expresada antes
pasara actualmente del valor I00.

Ahora bien: como la relacidén de resistencias es-

. 1000 , :
pecificas es o =25 resulta mucho mads - caro

desde el punto de vista intrinseco el sistema de pre-
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sa de anillos de acero que el de hormigén, y en todos
los casos la relacion de precios pasa de dos veces y
media.

Con los otros sistemas puede llegar a ser no solo
comparable en precio, sino mudho mdas econdmica,
perque ademds hay otra ventaja que es muy de tener
en cuenta: la rapidez y facilidad de la construccion
y de emplazamiento, pues en realidad, una présa tan
sencilla formada por anillos que serian chapas de pa-
lastro sin mds preparacion que la de su soldadura,
hecha en taller, y de las otras delgadas para las jun-
tas, en obra, pueden dar una gran rapidez de mon-
taje, en tanto que una presa de gravedad requiere
generalmente varios afios, casi siempre del orden de
cinco y a veces muchd mds, para su puesta en ser-
vicio. ‘

Teniendo en cuenta esta aclaracion. es posible
que en su cecmparacion con la de anillos de hormigén
quede muy atenuada la relacion antes indicada de
precios unitarios por la gran diferencia de jornales
en el montaje, que daria en la metdlica valor en gas-
tos generales muy aminorado en relacion con todas
las otras soluciones. :

Dejamos esta idea en suspenso, porque todavia

es preciso ponerla en préctica a via de ensayo, y de
momento sélo exponemos una posibilidad que antes
de emplearla debe ser madurada.

* k%

Hemos hecho un andlisis rapido, pero metddico,
de los principios en que se basa el estudio técnico de
las presas de embalse, y la conclusion que resulta es
la siguiente: que si la teoria de la elasticidad en su
concepto y desarrollo racional es maravillosa, aun-
que complicada y restringida, no puede aplicarse con
tanta extensién como frecuentemente se hace en el
campo de la técnica, pues a veces se incurre en fal-
sedad al considerar solo da verdad “a medias”, y las
ecuaciones matemdticas, que son magnifico instru-
mento de cileulo para su establecimiento, requieren
una adaptacién de orden fisico que sea compatible
con la realidad de los hechos experimentados.

En la hipbtesis es donde generalmente hay fallo,
y en materia de grandes presas, de enorme respon-
sabilidad civil y de dificil experimentacién por las
grandes masas que se manejan y pequefiisimas de-
formaciones ostensibles, es donde la critica del mé-
todo debe ser imds severa,




