Afie LXXX.-Nim. 2594 Revista de Obras Piiblicas 1.c de abril de 1932

T — T —
v I 1

v

v

Nueva estructura de presa para grandes valles

Segiin la estadistica moderna, el 8o por 100 de
las presas que se construyen en varias naciones co-
rresponde al tipo de gravedad.

Esta, predileccion es, sin duda, inspirada por la

sugestion de tranquilidad que produce la enorme-

masa del perfil triangular formando una cordillera
artificial, que armoniza con las montafias del valle,
y la gran responsabilidad que entrana la posible ro-
tura de una presa, que almacena millones de metros
ctibicos de agua, encuentra en el macizo de una presa
de este tipo la sensacion e algo colosal que tranqui-
liza el espiritu. : ,

T'odas las autoridades téenicas del mundo en ma-
teria de hidraulica han puesto sus mayores afanes en
¢l estudio de estas presas, y tanto se ha investigado
y publicado, que no existe scguramente ningtn ele-
mento de construccion tan prolijamente tratado.

11 gran progreso conseguido modernamente en el
estudio de los hormigones, la atencion a la compo-
siciéon granulométrica, a la relacion agua-cemento, a

Todo el mundo sabe que el estudio de las presas
de gravedad sé hace destacando un trozo formado
por los dos paramentos y dos planos normales a és-
tos a_distancia-unidad, y aplicando-al trozo asi for-

~mado las' ecuaciones “del ‘cstadoelastico” plano.

Pero para que eso sea licito es indispensable que
no. haya ninguna causa que actie en el sentido lon-
gitudinal de la presa, y en ¢l momento en que se ten-
gan en cuenta las reacciones con las laderas y la de
las variaciones de volumen por fraguado y tempe-
ratura (causas todas de gran efecto), todo eso cae
por tierra, y dejan de tener realidad fisica los traza-
dos de isostaticas, las lincas de igual resistencia y
todas las consecuencias del calenlo citado.

Aunque, como se ha hecho a veces—a costa de no
pocas complicaciones constructivas—, se establezcan
planos verticales transversales de junta, la ambigiie-
dad existe, por muchas causas, cuyo alcance es im-
posible de estimar numdéricamente,

No puede argiiirse como razon la de la experien-
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Fig. 1.

las variaciones de volumen, a la compacidad y al
tamafo del arido, a las presas se debe, aunque tenga
otras muchas aplicaciones, pero en ellas tuvo su
origen. ; . '

Pues, a pesar del meticuloso conocimiento del ma-
terial hormigdn, debido a los interesantisimos esfuer-
fuerzos de Abrams, Feret, Filler, Bolomey, Ros v
muchos sabios mdis; a pesar del gran adelanto del
calculo elistico en su aplicacion a las estructuras y
de los progresos de la construccion, las presas de gra-
vedad no se calculan safisfactoriamente.

Tanto es asi, que si g'cualquier ingeniero se le pre-
guntara, después de muy copiosos cilculos hechos
sobre una presa de gravedad, a cuanto va a trabajar
el material, no sabria decir, en conciencia, si trabaja
a 20 kg/em?® o a 60 (j...1).

Y es muy curioso que esto ocurra a estas presas,
tratadas por calculos prolijos, y, sin embargo, para

. las vigas o para los arcos basta hacer cuatro niime-
ros para tener una idea bien .aproximada de la rea-
lidad. '

I.a razon es bien clara: en el campo de la elastici-
dad aplicada a la construccion, los tinicos sélidos que
se saben calcular son las piezas dotadas de directriz,
en la que se supone concentrada la materia; las su-
perficies se calculan solo en.algunos casos y, a veces,
con muchas restriccionés ; pero los sélidos de tres di-
mengiones en rigor no se pueden calcular actualmente,

cia en muchas presas construidas, pues si bien es
exacto que con el perfil triangular, cuya tangente es
0,80, parece que hay garantia absoluta de estabilidad,
lo cierto es que nadie puede indicar el coeficiente de
trabajo ni el de seguridad cuando de un modo natu-
ral dejan de cumplirse las premisas que sirvieron de
hase al cilculo.

Pero es mas desconsolador todavia pensar que,
después de no tener una solucion satisfactoria el
problema, el gasto producido es enormie, pues cuan-
do, en la época actual, para tener grandes embalses
es necesario hacer presas de mucha altura, el perfil
de gravedad para alturas de 90 6 100 m arroja vo-
limenes colosales, que se traducen en muchos millo-
nes de gasto empleados en la presa solamente.

No tendria objeto la publicacion de éste articulo
si solamente hiciéramos la critica anterior, pues, a
nuestro juicio, a nada conduce el considerar como
defectuoso un sistema si no hay otro mejor que pue-
da sustituirle, y solamente es provechoso el andlisis
cuando de él nace otra solucién mas favorable.

No es la primera vez que hemos tratado estas di-
ficultades de calculo y de coste en las presas, y vya,
con motivo del estudio de las presas-bavedas, indi-
camos en un’ articulo de esta Revisra (de 1 de
mayo de 1927) y en las notas presentadas a los
Congresos de Lieja y de Barcelona, la solucidén ra-
cional del problema de las presas-bévedas, por un
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medio original, cuyo ensayo hemos realizado en la
prictica (Revista pE Opras PUsricas de 1 de mar-

ma, cuyas principales ventajas pasamos a enumerar.

zo de 1932).
Pucs, precisamente inspirados en esa solucion, re- |
snlvemos ahora el problema para los valles' anchos,

Los anillos son arcos isostaticos independientes,
y por su forma circular trabajan, por el empuje del
agua, a compresién simple, siendo su calculo (por
las formulas conocidas de’ los tubos gruesos) abso-
lutamente tranquilizador y seguro.
Para nada influye ni el fraguado ni
la temperatura, y, por lo tanto, la
forma de trabajo es perfectamente
calculable por las citadas formulas.

L.os contrafuertes son unos pris-
mas que reciben en su plano medio

en que estd especialmente indicado hasta ahora el
perfil de gravedad, presentando un sistema de es-
tructura que, ademds de dar completa seguridad en
el cdlculo, proporcione una cconomia de wmasa de
mds del 50 por 100, con igual facilidad de ejecucion
v de hormigdn en masa.

Sea un valle de gran anchura, en el que pudiera
tener aplicacién un perfil de gravedad. Dividamos su
ancho en partes por medio de contrafuertes, como
se indica en el alzado de la figura 1, cuyos contra-
fuertes tengan forma triangular con el paramento
agua arriba vertical y el otro inclinado, De uno a
otro contrafuerte volteamos bovedas, formadas por
anillos horizontales, independientes elasticamente,
para lo cual colocamos entre ellos una chapa de as-
falto que no se aplaste por la presion moderada del
peso, y que sea, sin embargo, deformable, condicio-
nes ambas que hemos conseguido en la prictica con
gran sencillez.

Los anillos tienen forma circular y se apoyan sim-
plemente sobre los contrafuertes, en la forma que
indica la planta de la figura 2, cuyo detalle se re-
presenta en la figura 3. FEl apoyo se hace por in-
evitar que pudiera filtrar el agua a través de esa jun-
termedio de una chapa de plomo de 20 mm, y para
ta se dispone otra chapa de plomo de 2 mm como
cubrejunta, lo mismo que entre los anillos.

Desde luego, anillos y contrafuertes-son de hor-
migén en masa, y ese sencillo conjunto, cuya seceion
vertical estd indicada en la figura 4, forma el siste-

las resultantes de empuje de los ani-
llos, v que estin sencillamente apo-
vados en su base, A cstos elementos
st que pueden aplicarse con todo ri-
cor las ecnaciones del estado eldstico
plano y hasta con igual sencillez y
seguridad el método de las resultan-
tes en los distintos planos horizonta-
les, aunque baste solo comprobar ast
la base.

Sobre los contrafuertes puede dis-
ponerse el camino de coronacién por
una sencilla estructura de vigas de
hormigén armado y forjado; pero,
con el objeto de no introducir reac-
ciones elasticas por ningun elemen-
to, esta estructura se dispone des-
cansando simplemente sobre aqué-
los, en la forma indicada en la fig, S.

No es preciso que los contrafuer-
tes lleven entre si mis arriostramien-
to que el producido por los anillos
y’ por la estructura de coronacion,
porque las Unicas acciones longitudi-
nales que pueden producirse es en las laderas, por di-
ferencia de altura de dos tramos consecutivos; pero
es preciso tener en cuenta que si una ladera cs muy
inclinada, debe entonces ponerse en la base de ella un
contrafuerte caleulado a ese efecto, y si no lo es, la di-
ferencia de empujes es tan pecuefia, que en nada mo-
difica las dimensiones calculadas para la estabilidad
del contrafuerte. ’

No obstante. ninguna dificultad hay de establecer

Fig. 3.

una linea horizontal de riostras a la altura media,
entre contrafuertes; pero, siguiendo el mismo crite-
rio, esas riostras pueden hacerse con articulacion
(como las de Mesnager, Freysinet u otra cualquiera),
para evitar flexiones por variacién de volumen.
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Otra de las ventajas de este sistema consiste en
que, por ser su resistencia en sentido horizontal, para
nada importa el temido efecto de las subpresiones,
de modo que las cimentaciones pueden quedar redu-
cidas a una sencilla placa de hormigén en masa, como
base de los contrafuertes, si fuera necesario ensan-
char su planta para repartir las presiones sobre el te-
rreno, y un rastrillo debajo del tiltimo anillo de cada
tramo, para evitar que filtrara el agua.

e
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v Hamando ¢ el grueso, ¢ ==r"—=1", v N ¢l radio me-

. 1 . . .
dio R == (r" 47", cuando solo existe la presion

exterior esa formula se convierte en la sencillisima
expresion

A (¢ ‘-‘2/\’)2 »
: $e 0

Iin los antllos inferiores la presion mixima en este
caso es p'==060000 kg/m*, v
como el radio medio elegido es
R ==30 m, aceptando una car-
ea maxima de compresion para
¢l hormigdn, Ny ==406 kg/cm?,
que es hien moderada para ser
un maximo de todas las causas,
¢! espesor de esos anillos infe-
riores deberd scr el sacado de
la ecuacion

(e . GOy

J60000 -2 - - = GO QDD
LG () 150 i

de donde ¢==43m.

I'n el anillo superior, cuya
carga mixima en su hase €8
3000 kg/m®, se puede dar por
exceso el grueso de 50 om, tra-
bajando a menos conipresion
que el inferior.

Para el contrafuerte hay «que
tener en cuenta que, si se con-
sidera la resultante del empu-
je del agua vy del peso esta-
hilizador, aunque cayera fue-
ra del nucleo -central, dando

Vig, 4.

Con ser tan interesantes las ventajas antes indica-
das, hemos dejado para el final la mas importante,
que es la econémica,

Quedaria en ¢l aire xi hiciéramos la afirmacion
gratuita de que la ventaja economica de este sistema
excedia del 30 por 100: las afirmaciones hay que
probarlas, y aunque en un articulo no podemos des-
arrollar el proyecto, la cuestion es tan sencilla, cue
bastard hacer cuatro ntimeros para demostrar nues-
tra afirmacion,

Vamos a tomar un caso corriente cualquiera: una
presa de 60 m de altura.

Dividamos el valle en tramos de 30 m, para los
arcos, y con ¢l espesor de los contrafuertes (fijado
por un tanteo) da 33 m de eje a eje de contrafuertes.

Adoptamos para los anillos la forma circular, con
un angulo en el centro de 60°.

~La conocida expresion que da la compresion prin-

cipal en un anillo grueso elastico (véanse los trata-
dos de estructuras de Féoppl, de Zafra o Mecdnica
elastica, del autor de estas lineas) es:
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cuyo maximo en 7 =1 es:

Ny = _J_r_’a o /yl,-:i . (P pp"?

)Jla — ,_lg v ,_ug - ’.;2

traccion en ¢l paramento agua
arriba, estas tracciones no po-
drian  producirse, porque  si-
multanecamente entraria en juego la fuerza de roza-
miento del empuje de los anillos, que daria efecto
estabilizador, neutralizando aquéllas; pero como que-
remos exagerar las condiciones de estabilidad para
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Fig. 5.

que ninguna objecion se pueda hacer, no tendremos
en cuenta para nada la estahilizacidn del rozamiento,
sino unicamente la del peso. Y, adenids, calcularemos
la presién maxima en la arista inferior de agua aba-
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jo por la formula n == Fﬁ?.i}/—’ que se aplica cuando el

material no resiste nada a traccion.

Aun en tan previsoras condiciones, dando al con-
trafuerte la forma indicada con las dimensiones en
planta de 75 m por 6 de ancho, la ulhlcamon de to-
dos los clementos para un tramo de 33 m cs

Bovedas, ...... 31,40 2 250 X 60 = 4710 m3
- - 1 - - . . DBt

Contrafuerte., .. -7 ¥ 60 % 6 == 13500 »
Piso y arriostramiento., ... o0 e 2000w

18410 m3

Peso /2= 18 410 x 2400 = 44 184 000 ky.

Momento estabilizador del peso del contrafuerte
y PISO:
A = 13500 x 2400 x 7 x :—; - 200, 2400 » 72 ==
= 1 G54 H60 000 mkg

Momento de empuje del agua:

- ") 1000 % B0° > 33 == 1 188000 000 mig

Momento total:
A — m = 466 560 000 mkg

Distancia de la resultante a la arista  aguas
abajo:

1/ — .
g = /_.”_’_ e 10,56 m

)

Compresion  maxima:

2

S 84 000
m o SRLARL = 46 kg em?

WX 1056

De modo que, aun estimando las acciones del
modo mas desfavorable, para poder apreciar una ci-
fra muy previsora, llegamos a compresiones perfec-
tamente aceptables, tanto en los anillos como en el
contrafuerte.

Y, de este modo, acabamos de ver que la cubica-
cion total para un tramo de 33 metros de longitud
es de =18410 m*

Veamos ahora lo que daria una presa de grave-
dad de la misma altura.

Bien sabido es que los perfiles de gravedad mas
modernos alcanzan tangentes en ¢l vértice compren-
didas entre 0,77 y 0,82; pero, exagerando, como en
todo, desfavorablemente para nuestra tesis, vamos
a adoptar el perfil mas ligero, de tangente 0,77.

TEl triangulo para esta tengente tendria

1) 60 x 60 % 0,77 == 1 386 m?®

y con un camino de coronacién de 6 metros, como
hemos supuesto en la otra, habria que aumentar
unos 24 m*; de modo que el drea serd 1410 m?, y
el volumen para la longitud de 33 m resulta

1 o= 1410 3¢ 83 == 46530 m3

Comparado este volumen con el de nuestra es-
tructura, que era v == 18 410 m3, representa para és-
ta una relacion

v .
2 = 039

De modo que, ademas de todas las ventajas in-
dicadas, el volumen es menor que el 40 por 100 del de
la presa de gravedad.

Los dos elementos para fijar el presupuesto de
una obra son la cubicacion y los precios unitarios.

Acabamos de demostrar que la cubicacidén de esta
estructura de presa es el 0,39 de la de gravedad;
pero pudiera argiiirse que los precios unitarios de-
bian ser muy superiores, y entonces la ventaja eco-
nomica podria quedar atenuada.

Pero ¢por qué razon deben ser los precios unita-
rios superiores a los de la de gravedad? Los anillos,
lo mismo que los contrafuertes, son todos de hormi-
gébn en masa, y, como su coeficiente de trabajo es
muy moderado, la dosificacion del hormigoén puede
y debe ser la misma de las presas de Glavedad

Y no hay que hablar de aumento por encofrado,
porque, en la forma que puede disponerse la cons-
truccion, para nada influye. Iin efecto, en la presa
de ensayo que hemos hecho los anillos se han mol-
deado con unas cerchas metilicas colocadas hori-
zontalmente con la forma del arco en el intradods y
en el trasdds, unidas por unos tableros verticales de
madera sostenidas sobre el anillo inferior, ya cons-
truido, y arriostradas por medio de alambres que pa-
san de un lado a otro.

De este modo, basta hacer un castillete para la
hormigonera y una escalera para subir, sin necesi-
dad ni de andamio siquiera. Como se ve, este méto-
do es tan sencillo como el empleado para hacer una
presa de gravedad, y el precio de encofrado en nada
puede diferir.

Iin los contrafuertes todavia es mas sencillo, pues
haciendo los paramentos con bloques de hormigon,
en forma de [C para que queden bien anclados en el
hormigdn que se echa en el interior, no hay ni an-
damios ni encofrados de ninguna clase.

I.o Minico que hace elevar el precio corriente son
las chapas de plomo, las juntas de asfalto y las vigas
de hormigon armado de la pasadera. Veamos numé-
ricamente la importancia de estos aumentos, en la
presa de 60 m del ejemplo.

Para un tramo de 33 metros, las chapas de apoyo
tienen un peso de

2 % 60 ¥ 2,50 x 0,02 X 11400 = 68400 kg

las cubrejuntas:

20 x 31,40 x 0,3 x 0,002 x 11 400
20 x 2,00 x 60 x 0,002 x 11 400

4295 »
= 54720 »

i

Total de plomo.....,. 127415 kg
l.a chapa de asfalto tiene un grueso de 3 cm y
una superficie de 2,50 X 20 X 31 40 =1570 m?®
Las vigas de hmmlgon armado del camino su-
perior llevan un peso metalico de 30.000 kg.
Fistimando, colocado en obra, el kilogramo de plo-
mo a 1,2 pesetasy, el metro cuadrado de chapa de as-

T
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falto a 12 pesetas y el kilogramo de varillas de hie-
rro a 0,80, los citados aumentos valen 195878 pe-
setas.

Como el valor que tendria el tramo de 33 metros
de presa de gravedad seria

46 530 x 60 = 2791 800 pesetas

la cantidad antes indicada representa el 0,07.

De modo que el precio de la estructura que pro-
ponemos tiene un presupuesto de 0,39 +- 0,07 =046
de la de gravedad.

Muchas consecuencias podriamos sacar de los re-
sultados que hemos apuntado; pero el agradecimiento
que debemos a nuestros compafneros de esta REvIsTA,
por la amable acogida del presente articulo, nos im-
pide alargarle mas. a pesar de la importancia del
asunto.

Alfonso PENA BEUF
Profesor de la Escuela de C., C. y P.

La dosificaciéon de los hormigones’

1I

.

La composicién del arido

La ley de Abrams pone de manifiesto la convenien-
cia de reducir cuanto sea posible la cantidad de agua
de amasado, 1o que permitiria, bien aumentar la re-
sistencia del hormigon, bien reducir su riqueza de ce-
mento. La primera consecuencia de este principio es
una disminucién de la fluidez de los hormigones que
se emplean en las obras, e in-

de la composicion del arido—, porque manteniendo
constante la cantidad de agua, la fliides aumenta in-
definidamente al crecer el tamafio maximo del arido,
y también al disminuir lg relacién arena-grava, o,
dicho de otro modo, un exceso de arcna exige mayor
cantidad de agua para obtener una cierta fluidez, y
es, por tanto, perjudicial a la resistencia,

Iistos principios quedan demostrados con el exa-
men del grafico 3, formado por Abrams al resumir
los resultados de sus ensayos.

dudablemente este es un crite-
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quiera se puede aplicar en mu-
chas partes de las obras, por lo
que es preciso establecer pru-
dencialmente un tope, que suele expresarse por me-
dio del asiento o “slump” y pasa a figurar en cl
pliego de condiciones, con lo que se consigue que
una propiedad que llega a desempefiar un papel muy
importante en el juego de la dosificacion no sea apre-
ciada de un modo subjetivo.

Pero no es la reduccién de la fluidez el Ginico medio
de que disponemos para disminuir la dosis de agua
—y aqui es donde empieza a tener interés el estudio

1

Véase el ntimero anterior, pagina 120,
2

Véase Engincering News-Record, 24 de octubre de-1920.

2 66 [']
Méoduvlo de Finure

Fig. 3.

No es posible, de todos modos, ir muy lejos por
este camino, porque si la arena llega a ser escasa la
mezcla se hace de manejo dificil y tiende a disgre-
garse; esto es, llega a faltarle la trabazon o consis-
tencia precisa. Y si continudsemos reduciendo la can-
tidad de arena aumentaria ripidamente el ntumero
de poros, vy la ley de Abrams (que sirve de hase a
nuestro razonamiento) dejaria de ser aplicable,

1 Qcurre, por el contrario—empleando el sistema clisico de
dosificacién—, que suelen emplearse hormigones ricos en arena
porque tienen aspecto de mejor trabados, de mayor consistencia;




