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LA EVOLUCION DE LAS FORMAS
EN LAS PRESAS-BOVEDAS

POR ENRIQUE BECERRIL, INGENIERQ DE CAMINOS

Indica el autor, en este interesmite trabajo, que el perfeccionamiento de los mélodos de cdlewdo,

los resultados 'y observaciones en las presas bévedas construidas v, por fin, la cxperimenta-

ctén sobre modelos, dan lugar a wn cucrpo de doclrina homogénco acerca del modo de resistir

estas éstructuras, que, aun cuando no aleance todavia la exactitud cuantitativa, basta pare

orientar la cvolucion que seitala sobre warios ejemplares, v, concretamente, en tres tmporian-
tes proyectos que 6l mismo redactd para otros tantos rios de nuestra palria,

La «<onstderacién del proceso evolutivo de las

-presas bovedas tiene considerable interés, pues mues-

tra los tipos hacia les cuales camina en itinerario
guiado por la logica. Hoy, este proceso alcanza un
punto en el cual la convergencia de las soluciones, la
eliminacién de prejuicios y la armonia plena entre
las concepciones de Ja técnica y la adecuacion intui-
tiva sefialan, al menos provisionalmente, una culmi-
nacion, Las realizaciones de los (ltimos afios, que
muchos ingenieros espafioles no hemos conocido
hasta después de terminada la guerra de liberacion,
son notables en este aspecto; pero el proceso venia
incodndose y tocaba ya a su término, hasta el punto
de que este articulo es una 1c[undmon, puesta al
dia, de otro, escrito para la Revisra pe Osras Po-
BL1CAS- en junio de 1930, cuyas ideas, durante los
dias interminables del Madrid rojo, tuvieron des-
arrollo en los proyectos de dos estructuras a cque
haremos referencia, sefialando las coincidencias con
soluciones que, en mundo mas feliz en aquella hora,
eran llevadas a realizacion.

El papel del calculo.

Como siempre, en este proceso, ¢l cilculo mate-
mético ha actuado como fecundo y poderoso auxiliar;
pero las dificultades han sido—y son atun —muy
graves, El perfccciommiento de los métodes ha sido
premioso, y en ocasiones los especialistas han sufrido
la tentacién de abandonar la empresa y buscar solu-
ciones mdas atractivas, por mas asequibles a la inicia-
tiva personal, qua parecian justificadas por los resul-
tados contradictorios de la experimentacion, en parti-
cular de la expleracién de las cargas de trabajo,
porque, en cuanto a la estabilidad, pocas estructuras
pueden aducir, como éstas, un historial pmctmamenic
limpio de '1cc1c1ent~'>s

Todo calculo mecdnico procecle mas o menos, cl
una ficcidn, por cuanto introduce Iupotems sm1p11ﬁ~
cadoras que afectan a las condiciones intrinsecas del

material y a la sustentacién. Tales hipétesis constitu--

yen, y muy particularmente en nuestro caso, un con-
junto que define un estaclo arbitrario, del cual deri-

van los resultados del caleulo que, aparte las imper-
fecciones propias de éste, no podrin tener otra validez
que la que tenga la hipdtesis originaria.

Por esta razdn, tomando como criterio supremo el
resultado, afirma con frase exactisima el ilustre inge-
niero Dr. H. E. Gruner, que el cdlculo es, sobre todo,
“medio inteligente de comparar estructuras en pro-
yecto con otras realizadas que hayan dado plena sa-
tisfaccion”, y, abundando en ideas andlogas, nos decia
recientemente otro distinguidisimo especialista, el in-
geniero italiano Sr, Luigi Kambo, que “en estruc-
turas tan complejas como las presas-bovedas, lo que
se puede pedir al cileulo es que oriente y precise la
visién del ingeniero, sin pretender el conccimiento
exacto de realidades cuantitativas; el orden de mag-
nitud de los ésfuerzos, y no mds, serd el objeto de la
investigacion analitica”

-

Evolucién de formas y métodos.

La evolucién de las presas en arco comprende
dos escalas, que son simultidneas y se entrecruzan,
procediendo de lo esquemadtico a lo complejo: La de
las formas y la de los métodos de calculo.

A su vez, la sucesion de tipos va quedando limi-
tada, a derecha ¢ izquierda, podria decirse, por dos
criterios opuestos, el de las formas gruesas y el de
las fermas ligeras (1), que tienden a converger para
dar lugar a tipos mixtos predominantes en los ultimos
afios. '

Modelos caracteristicos de aquellos dos extremos
son, de una parte, las presas de Shoshone y Pathfin-
der, y, de otra, la antigua presa de Bear-Valley. En
tales construcciones ha predominado el empirismo; el
andlisis mecdnico es elemental, y el resultado, imper-
fecto. Las presas de Shoshone y Pathfinder hubieran
podido, desde luego, sustituirse por estructuras mds
ligeras y adecuadas, y en cuanto a la de Bear-Valley,
se ha censiderado preferible anegarla con la construc-
ci6n de otra aguas abajo.

(1) Hasta cierto punto, esta clasificacién se relaciona con
la clasica: radio constante, angulo constante.
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Puede objetarse, simplistamente, que, sin embar-
go, unas y otra han resistido. No basta esto. La resis-
tencia, por si sola, no es suficiente criterio ingenieril,
sino que precisa el buen aprovechamiento del mate-
rial, junto con la garantia suficiente.

Il hormigdn, quizd mas que ningn otro material,
se adapta a los esfuerzos a que estd sometido, tendien-
do a repartirlos segiin una distribucién favorable a la
resistencia, Asi surge la concepeidn del arco interior
(Résal), que lleva, como limite, a admitir la inhibicién
de las zonas tendidas, Las modernas ideas sobre plas-
ticidad aclaran mdas este concepto, que conduce al sa-
crificio de la hipétesis de Navier, La misma teorfa de
la plasticidad sirve para explicar por qué no aparecen
fisuras en puntos en que las cargas tedricas de trac-
cién son superiores a las de rotura del material, y
explica la reduccion considerable de los cfectos deri-
vados de las variacicnes térmicas, pues la lentitud con
que éstas se producen da lugar a una adaptacién el
material, reduciendo su deformacién y, con ello, los
esfuerzos originados, Iiste fendmeno de la compen-
sacion parcial de las dilataciones o contracciones de
origen interno (por variacion de temperatura o re-

traccidn), mediante los efectos de plasticidad, tiene,.

indudablemente, gran importancia y merece estudio
muy detenido.

Subreatrr Covlforzz 77247

Clonse Ve

Las hipétdsis de cdlculo han evolucionado, natu-
ralmente, de lo sencillo a lo complejo, y podriamos
clasificarlas ¢n la siguiente forma:

1) IEn razén de los elamentos que se suponen re-
sistentes ;

a) Los clementos resistentes son exclusivamente
horizontales y no se influyen mutuamente
(formulas de los tubos, métodos de Guidi
Ippolito, ete.),

b) Los clementos resistentes son horizontales y
verticales, cumpliéndose una condicidén de
continuidad, (Ritter, Stucky, 'rial load
system, ctc,)

IT) En razén del cdleulo de los arcos:

a) Método del anillo circular, delgado o grueso,
sometido @ cargas normales a su direetriz.

b) Por la consideracion del arco, empotrado o
apoyado, sometido a cargas normales a su
trasddés (uniformes o variadas).

¢) Por la consideracion de la misma hipotesis,
imaginando, ademds, una deformaciéon de
los apoyos, (Vogt.)
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Aparte queda el procedimiento de calculo més
perfecto teéricamente; la consideracién total de la
estructura como una superficie, a la manera del calcu-
lo de las bovedas delgadas, por mds que su aplicacién
tropiece con considerables dificultades de planteamien-
to y desarrollo, que han impedido, hasta la fecha, por
lo menos su generalizacion, .

La consideracién de la sucesidn anotada es suma-

mente instructiva. Iin ella se encuentran, cuando se
analiza en detalle, curiosos movimientos contradicto-
rios. Por ejemplo, de la introduccién, en el calculo,
de la rigidez dc los elementos verticales, que repré-
senta un paso hacia el conocimiento del régimen elas-
tico de la presa, se deduce alivio considerable de las
tensiones en los arcos de la zona inferior, es decir, los
mds expuestos a tracciones peligrosas, y mejor repar-
ticion de las cargas, gracias al trabajo suplementario
de los arcos superiores. Pero, inmediatamente, se des-
cubre. que con tales premisas las cargas maximas de
trabajo por traccién se trasladan de sitio, y aparecen
en el trasdds” del muro. Entonces Kamiiller propone
establecer, para presas de poca altura, una junta hori-
.zontal que interese la zona de tracciones peligrosas,
y nuestro ilustre Ministro de Obras Piblicas, sefior
Pefia, va mds lcjos, y preconiza la construccion por
anillos independientes, para asegurarse de que no exis-
te mas trabajo que el de los arcos, lo que suprime la
indeterminacién eldstica a cambio de anular la accién
ménsula, y para mejorar la resistencia de los arcos
propone una sustentacion especial, a cuya eficacia
queda encomendado ¢l asegurar, en éstos, un trabajo
uniforme o casi uniforme de compresién,

Validez de los métodos de cilculo usuales.

Puede decirse, en resumen, que los procedimientos
usuales de tanteo de cargas permiten un suficiente
conocimiento de la distribucidén de esfuerzos y, en
consecuencia, la intuicidon del régimen de trabajo, lo
que consideramos fundamental, porque de ella deri-
vardn, como consecuencias necesarias, la adecuacién

+de las formas y aun el perfeccionamiento de los mé-

todos de caleulo. No puede olvidarse que el Recla-
mation Service, de Norteamérica, utiliza estos mé-
todos, y ha acopiado ya, por si solo, con brillante
.resultgdo, una experiencia comparable a la de los res-
tantes paises del mundo. '

Ademds, y es tema en el que valdria la pena de
insistir, la experimentacién en obra y sobre modelos
confirma, en lineas generales, el acuerdo con estos
caleulos, si bien las influencias termomeétricas, y otras,
pueden dificultar la interpretacién correcta de los
resultades. Sin perjuicio, quizd, de molestar en otra
ocasién la atencién de los lectores, damos hoy la elds-
tica de la ménsula central de la presa de Alloz. Su
simple examen basta para afirmar la solidaridad arco-
muro, que es base de tales sistemas. Nétese que la
deformacién hacia aguas arriba es debida, probable-
mente, a un efecto de dilatacién térmica, sin que pue-
da ponerse en duda la intervencién de los arcos supe-
riores que, por este mecanismo, acuden en auxilio de
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Ménsula central.
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los més cargados. Naturalmente, la intervencion de
los arcos superiores es tanto mayor cuanto lo sea su
rigidez.

Sefialemos, en homenaje a la verdad, que hay un
punto dudoso, no del método mismo, sino relacionado
con la hxpotmsns de sustentacién de la ménsula en la
base. Es frecuente suponer empotramiento perfecto,
El ingeniero italiano Kugenio Campini sefiala prefe-
rencias por el supuesto del simple apoyo, y, entrne una
y otra postura, caben las intermedias. Los resultados
de la practica son contradictorios; pero, en definitiva,
quizd pudieran armonizarse si se tiene en cuenta, en
ciertos casos, la existencia de fisuras homzontales en
el trasdds, es decir, en zonas a las cuales, a veces,
no se ha aplicado el cdlculo por suponer que consti-
tuian verdadera prolengacion del terreno. A la consi-
deracion del ingeniero quedara optar por una u otra

hlpote51s asi como el modo de dar realidad a la ele-

gida,

\
Las acciones térmicas.

Su importancia se entiende, en general, que es
considerable, con orden de magnitud comparable a
las hidrostaticas, e influencia atin mayor en el régi-
men de tracciones, respecto al cual se superponen a
los desplazamientos de los apoyos, debidos, bien a la
accién transmitida por los arcos, bien a la presién hi-
draulica directa, sensible especialmente en las presas
de gran altura,

Las acciones térmicas pueden separarse en tres
grupos:

a) Acciones segiin la directriz, por descenso uni-
forme de temperatura, que producen com-
presién o tension y, ademas, momentos flec-
tores originados por ¢l empotramiento.

b) Acciones de flexiéon pura, sin acortamiento,
por desigual temperatura, supuesta distri.
bucién lineal entre ambos paramentos,

c) Acciones que pudieran llamarse laminares,
por discrepancia entre la reparticién efec-
tiva y la lineal b), incompatibles con la
hipdtesis de conservacién dc las secciones
planas y, naturalmente, mas sensibles en
las presas gruesas,

La transmisién térmica se realiza, en su mayer
Parte, por conduccién; el fendmeno parece hoy bas-
tante bien conocide, y la longitud de onda de su pro-
pagacion resulta del orden de 15 m., para hormigdn
seco, y mayor para hormigén humedo, la amplitud
anual se reduce a la mitad a profundidad de 1,7 m., v

=—a 55 m. (Vogt.)

Por otra parte, la accién del agua, durante la
mayor parte del afio, acttia como freno de la oscila-
cion térmica, y esa mﬂuencm quizd, se acentla por
infiltraciones lentas e incluso evaporacion,

Vogt, como resultado de los ensayos de Arrow-
rock, principalmente, da unos grificos ya clasicos;
por nuestra parte afladimos unas curvas de tempera-
tura del agua en el embalse de Burguillo (Saltos del
Alberche), que forman parte de un ciclo de experien-
cias que estamos realizando; ya se ve cudn pequefia
ha de resultar, en definitiva, la amplitud de la varia-
cién anual en casi toda la altura del embalse,
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Variacién anual de la temperatura en el embalse de Burguiilo
(Saltos del Alberche),

Aparte, quedan los fendémenos de enfriamiento y
retraccion subsiguientes al fraguado, que indudable-
mente representan cargas considerables, dificiles de
evitar, sobre todo en presas grucsas, en que la retrac-
cién y la eliminacién de calor subsisten por mas tiem-
po del que, ordinariamente, es posible esperar para
el cierre de las juntas y comienzo de la explotacién.
El empleo de cementos frios, las disposiciones espe-
ciales para evacuacion de calor, las inyecciones de ce-
mento_en las juntas y en las laderas, e incluso la
creacidn de coacciones iniciales (presa Calles, Méjico),
sen los medios de que el ingeniero dispone para mo-
derar el peligro de fisuracion por tales causas.

Pero la impresion de alarma que el andlisis delos
fenémenos térmicos en las presas en arco—y que
afectaria andlogamente a las de gravedad — pudiera
dejar, contrasta con la rcalidad de la resistencia exce-
lente de las estructuras en servicio hace muchos afios,
e inclina, en (ltimo ‘términp, a adherirse a la opinidn
expuesta claramente por el Ingeniero italiano Oberti:
“Procede hacer resaltar que la carga hidrdulica en
las presas en arco, de altura considerable, construidas
con todas las actuales prescripciones de la técnica
(juntas, etc.), debe estimarse con mucho la accién mds
importante en cuanto se refiere al conjunto de los es-
fuerzos, Las otras causas producen deformaciones
que pueden ser del mismo orden que las debidas a la
carga hidrdulica, pero que, a diferencia de éstas, no
van acompaifiadas de esfuerzos; sélo si los vinculos
de la estructura ceartan de algtin modo esta deforma-
cién, pueden generarse esfuerzos: la plasticidad del
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material, la presencia de juntas, los asientos locales,
incluso leves fisuras en los paramentos, son otros tan-
tos alivios que permiten producirse a la deforma-
cién y reducen los esfuerzos ...” S
‘Tampoco estd de més recordar, en cuanto afecta
a la influencia de las tensiones en la resistencia gene-
ral, y por tanto, a los temores que inspire la fisuracién
local, que el trabajo de deformacién de la estructura
se mide por una integral de volumen en la que figu-
ran por su cuadrado las reacciones moleculares, pre-
dominando, por consiguiente; con mucho, las grandes
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Deformacion de la presa de la Rochetta, segin ensayo,

Cotas en milimetros.

cargas a compresion que, ademas, afectan a volumen
mucho mayor que las tracciones, ¢ .

Y todo esto justifica que, en ensayos llevados hasta
la destruccién del modelo de presa, se haya compro-
bado que. ésta se produce cerca ya del limite de resis-
tencia a compresion uniforme del material, lo que
supone un altisimo coeficiente de seguridad, y con-
cuerda con los resultados excelentes de la prac-
tica. ' ‘

En definitiva, es preciso meditar sobre la cuantia
de las acciones térmicas, y parece que debe aspirarse
a su fijacién realista y, simultdneamente, a la limita-
cién de las cargas de trabajo, particularmente, por
traccion,

Los ensayos sobre modelos.

Naturalmente, planteados en la forma en que lo
estan Jos preblemas del cilculo de presas, era 16gico
recurrir al ensayo sobre modelos, acerca de lo cual
hay ya una abundante literatura técnica.

Ultimamente se han realizado en Italia varios,
en el Politécnico de Milan, bajo la direccion del Pro-
fesor Danusso, a quien queremos dar, desde aqui, las
gracias por su amable acogida en reciente e instruc-
tiva visita; uno de estos ensayos, el correspondiente
a la presa de la Rochetta, ha sido publicado en la
Lunergia Elettrica, enero 1940,

Reproducimos las lineas de nivel de las flechas
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horizontales en el paramento aguas abajo, y extracta-
mos las importantisimas conclusiones:

A) En cstructuras con gran coeficiente de segu-
ridad, la accién de ménsula, parcialmente
cmpotrada, contribuye notablemente a la
resistencia.,

B) El célculo, considerando arcos empotrados
independientes, asociado a la imposicidn
de altos cocficientes de seguridad, no co-
rresponde al comportamiento estatico nor-
mal,

C') Si el cocficiente de scguridad no fuese muy
clevado (v. g, para mas de 100 m. de altu-
ra), la estructura tiende a resistir por ar-
cos independientes.

D) La asimilacién de la parte inferior de la
presa a elementos anulares, uniformemente
cargados, no corresponde a la realidad.

Sefialemos, en fin, la eficacia de la experimenta-
cién, tanto para orientar, desde un punto de vista
general, la evolucién de las estructuras, como para
resolver los problemas concretos de un cierto pro-
yecto,

Las formas cupulares.

Ya queda dicho cémo la teoria arco-muro expre-
sa, en forma ciertamente arbitraria, pero muy clara,
la accién de los arcos superiores y del empotramiento
inferior, sobre el perfil del muro. Este resulta, por
tanto, sometido a una reaccién y un momento locali-
zados en su base, y a otras reacciones, .y también, mo-
mentos en la zona superior, por el efecto de la rigidez
«e los arcos superiores, y aspira asi a tener-en cuenta,
en su conjunto, la forma de la estructura,

El clemento vertical, sobre €l que actia ademds
8ut peso propio, se analiza, pues, como un elemento
de cipula, cuya forma tedrica podria determinarse
por tanteos sucesivos, trazando las curvas antifunicu-
lares de los empujes. Tl resultado incita a concebir
la presa como una cspecie de velaria invertida, en que
pudiera realizarse un trabajo exclusivo o predomi-
nante de compresion.

La tendencia se sefialaba de modo méis o menos
claro en algunas presas construidas antes de 1936,
en particular las de Massciaua y Comélico (1) (Italia)
y Marégas (Francia), y la recogimos y desarrollamos
para nuestro proyecto de presa en Albarellos (provin-
cia de Orense), aun cuando el recelo que puedan ins-
pirar a la Administracién innovaciones excesivas nos
hizo aplicar muy cautamente estas ideas y evitar los
desplomes en la parte baja del trasdds, por no consi-
derarlos enteramente imprescindibles en ese caso, aun
cuando fueran aconsejables.

Tlevan consigo estas formas la aparicién de des-

(1) Ver Ingenieria y Construccién, febrero 1935.



plomes en la parte superior del perfil, por el lado de
aguas abajo, en la zona central, y en la parte inferior
del trasdés, por el lado de aguas arriba. La aceptacion
de estos desplomes dependera, claro es, de su impor-
tancia y de los medios de construccion. En general,
con valores de hasta 10 & 15 por 100, no representan
obstaculo constructivo de ninguna clase.

Su influencia no serd sélo la que ya se ha indicado
por el efecto sobre el régimen del muro, sino que per-
mite una reduccién importante de los radios de los
arcos, especialmente en la zona mas cargada (hacia
los dos tercios de la altura), con la consiguiente me-
jera de las condiciones de trabajo, respecto a una
presa idéntica, sin'desplomes.

Para eliminar enteramente las tracciones en la
porcion inferior, los desplomes tedricos serian enor-
mes, dada la importancia de las cargas horizontales.
En general, el régimen de compresion pura serd in-
alcanzable, pero siempre podran limitarse las traccio-
nes del trasdds a valores moderados.

En algin caso, por ejemplo en la presa dé For-
tezza (Bresanone, Italia), se ha eliminado <l problema
mediante una junta horizontal que, claro es, suprime
las tracciones y convierte en simple apoyo la susten-
tacién de la ménsula, trazada igualmente en desplome.
El espesor de base es, tan sélo, de 6,10 m. (altura,
0; luz en coronacién, 40 m.; en fondo, 26 m.).

En Maréges se ha dado mucha importancia a la
deformacién de la presa a embalse vacio, y por esto
se han dispuesto apoyos sobre los cuales descanse, por
la parte de aguas arriba, cuando falte el empuje del
agua. ¢Son realmente necesarios tales apoyos? Es
evidente que alivian o suprimen las tracciones que

Modelo en cstudio de una presa cupula (1940),

pudieran aparccer en el intradds, pero la importancia
de estos esfuerzos es pequefiisima, y si la presa tiene,
también, desplome en su parte superior, hacia aguas
abajo, lo mds probable es. que no existan; hay que
tener en cuenta, ademds, el efecto de la rigidez de
forma, sin que sea aceptable, sino como abstraccidn,
y con las condiciones que sefiala la mecanica elastica,
la separacion de un elemento vertical de pequefia an-
chura, del mismo modo que nadie estudiaria la esta-
hilidad de una ctipula por la de un elemento fusifor-
me de ella.

La concepcidn de las presas como superficies cu-
puliformes, (ltimo paso de esta cvolucidn, tiene plena
realidad de una presa italiana de 70 m, de altura y

Una presa cipula italiana de construccién reciente,
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200 de desarrollo, preyectada por el Ingeniero Nico-
lai, y ya en servicio.

Por nuestra parte, recogiendo las ideas expuestas,

y la experiencia de proyectos anteriores, entre ellos
los de Alloz y Albarellos, de que hemos hablado, he-
mos llegado a conclusiones semejantes para otra pre-
sa en proyecto.

logico de ideas que previamente estaban en la técnica
universal, . :
La aplicacién del ealculo, aun con las salvedades
que respecto a la exactitud de los métodos, usuales
hemos dejado anotadas, hace ver cuanto mejora el
régimen de trabajo de la estructura cupular respecto
a las simples presas-hovedas. Asi, en el proyecto de
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Deformaciones en una placa de goma sometida a carga hidrostatica, — Luz, Go cm,;
altura, 30 cm. — Deformacion a la misma cscala,

\

Previamente habiamos realizado, con el Ingeniero
de Caminos D. José Temes, unos ensayos sobre mode-
lo de goma, para determinar la eldstica de una placa
empotrada en un contorno parabdlico y sometida a
carga hidrostatica, cuyo' resultado se resume en la
figura. Esta es, pues, una superficie antifunicular, que
utilizamos para pasar al perfil tipo ¢), que se acom-
pafia. La rara coincidencia con las caracteristicas de
la presa italiana citada, ha de atribuirse al desarrollo
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Albarellos fué posible cumplir satisfactoriamente
prescripciones prudentisimas, establecidas por la supe-
rioridad, respecto a un proyecto anterior y que, en caso
contrarie, hubieran obligado a su abandono o a la
sustitucion -por un perfil de gravedad inadecuado y
antiecon6mico. Esta evaluacién comparativa nos pa-
rece muy concluyente, _

A nuestra ordenacién hidraulica, tan necesitada de
resoluciones que hermanen la economia con la segu-




ridad, interesa, sin duda, la tendencia que dejamos
apuntada; seguramente, los nueves tipos han de exten-
derse, y su uso ampliard el campo de aplicacién de las
presas-bovedas, que representan la solucién mds inge-
nieril y atractiva del problema del embalse.
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a) ALLoz, 1028,
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Por otra parte, es notable el hecho de que la hu-
manidad descubra una vez mas, ahora con nuevas mo-
dalidacles, estructuras cupulares de que la naturaleza
es tan prodiga y que, en la obra del hombre (vasijas,
dnforas, copas), tienen la antigiiedad de las mas viejas

civilizaciones.

¢) Provecro,
1040.

b) ALBARELLOS,
1936-30.
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Fig. 72— Tres tipos caracteristicos de la evolucion de las presas-hdvedas en proyectos espafioles,
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