CONSIDERACIONES SOBRE LA DOBLE
CURVATURA DE LA PRESA DEL EUME

Por LUCIANO YORDI DE CARRICARTE,

Ingeniero de Caminos.

Se cxponcn en este primer articnlo las razones que han inducido a adoplar cste tipa de presa
cit do cervada del Eume, v se amicia otra con una deseripetin del proyecta x de los ensayos
realisados sobre ¢l mismao,

Vamos, ¢n este primer articulo, a cexponer las
consideraciones generales que nos han lievado a pro-
veetar la presa del Fume, encnadriandota de lleno en
¢l campo de las presas cpulas o de doble curvatura,
hoy en primer plano de actualidad en la mayoria de
los paises de Eurapa, principalmente en Ttalia y Por-
tugal.

Para ello citaremos en principio el siguiente pa-
rrafo del informe de la Asesoria Geologica del Mi-
nisterio de Obras Pablicas, emitido ¢l 31 de agosto
de 1954, sobre ¢l posible emplazamiento de la presa
del [Kume — v clemento indispensable para nuestro
provecta —; dice asi: “Las condiciones del terreno,
cuyas caracteristicas han sido desceritas en pirrafos
anteriores, las consideramos en su conjunto {avo-
rables y creemos que permitirdn la construecion de
la presa y aun padriamos afiadir que ex esta ubica-
cion apta para recibir una presa de tipo hoveda, so-
Jucion que dadas las circunstancias topogrificas del
caso. encerraria sin duda considerables ventajas eco-
nomicas que, desde un punto de vista nacional, no
pueden desatenderse cuando se trata de obras de gran
envergadura,”

Fsta hase de partida, dehida a la naturaleza de
cerrada seleccionada, a la forma de Ta misma y a la
ealidad de la roca, mnida a I idea de que el consi-
derar la estabilidad de los clementos verticales aisla-
dos, como se¢ hace generalmente en las presas de
gravedad de planta recta, es para nosotros concepto
erronco al demostrar el estudio de la estructura, que
I continuidad horizontal de la presa desempeiia un
papel tanto mds importante cuanto mas estrecho ¢s
¢l valle, nos hizo mirar inicialmente con interés la
cleecion de una presa boveda ‘como lo mds conve-
niente para resolver el problema planteado, teniendo
fambién cn cuenta que en estos dltimos aftos hemos
asistido a una gran cvolucion en ¢l proyecto y cons-
truccion de las grandes presas de embalse, que han
permitido, aun en casos dificiles, ir a soluciones que
no hace mucho eran excluidas por las incognitas que
planteaban, obligando a los proyectistas a refugiarse
en las presas de gravedad, en las cuales, a pesar del
mal rendimiento del material empleadon, siempre de-
jaban su defensa al gran volumen de hormigon, como
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si csto fuese una garantia contra posibles eventuali-
dades.

Hay ¢l panorama ha cambiado, debiéndosce fun-
damentalmente a los siguientes factores, que expo-
nemos a continuacion cn lineas generales:

@) Los mayores conacimientos actuales en ¢l cam-
po estatico, debidos especialmente a los modelos re-
ducidos.

b) A la posibilidad de confrontar los resultados
obtenidos ¢n estos modelos con ¢l comportamiento
real de la obra puesta en servicio.

¢) A la téenica mis avanzada que se alcanzd en
los procedimientos de impermeabilizacion y consoli-
dacion,

d) A los mayores conocimientos que se ticnen de
las caracteristicas del hormigon, que permiten resis-
tencias mas altas y uniformes.

¢) A la mayor experiencia de las presas bovedas
por la gran cantidad de obras cjecutadas; y

1) A la mayor téenica y organizacion de las Km-
presas constructoras, dotadas de maquinaria e obra,
en Ja cual se hicieron Gltimamente grandes progresos,

Iis logico, por esto, que si gracias a los estudios
analiticos y sobre modelos v a la comprobacion de
cfectos sobre obras va construidas, s¢ alcanzé un
mejor conacimiento del comportamiento real de las
presas havedas, que este conocimiento sirva para
proyectar estructuras cuyas solicitaciones estén me-
jor distribuidas y equilibradas, lo que lleva consigo
un ahorro de material al aprovecharse mejor el hor-
migon, sin que ecllo suponga en forma alguna pér-
dida de scguridad.

Los estudios realizados, ln experiencia adquiri-
da y la mejor téenica de la construccion deben ir a
conseguir en las obras que se realicen a partir de
ahora una mayor seguridad y un ahorro de material,
Ne no conseguirse lo segundo, ¢l objetiva buscado
quedaria mutilado.

A proposito de esto, cito a continuacion las pa-
Jabras pronunciadas por el insigne Tngeniero de Ca-

. minos D. Juan Manuel de Zafra, en una conferen-

cia dada el 1.2 de marzo de 1912 sobre los grandes
embalses, decia entonces: “TPara muchos apegados a
lo afiejo, el hormigdn armado prosigue siendo, como
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PLANTA DIE LA OBRA

Alzado desarvollivdo de G presa del
Fume por el paramento de aguas
abajo,

Scecion de la ménsula centeal de la presa
del Eume, de las siguientes cavacteristicas:

Altura maxima en ¢l centro, 101 m. Desarro-
o del arco de coronacion, 230 m, Lspesor
de los arcos horvizontales en corresponden-
cin con la seecion central, variables, de 19,00
metros en coromacion, Radios de curvatura
de la fibea media de los arcos horizontales, .
cariables gradualmente, de 35,50 en la cota B
221,50 a4 111,50 en la coronacion (cota 313).

Aperturas angulaces medias de los arcos horizontales. Variablzs gradualmente de 77" 34" en Ja hase (cota 221,50) al mixino
de 138" en la cota 201,50 v desde alli decreciendis Tentunente hasta 18" en v coronacion (cota 313).

en los primeros dias, una resultante de empirismo
v de audacia, un arma de dos filos, imposible casi
de manejar sin herirse: sus maravillosos éxitos, efec-
tos de pura casnalidad; sus grandes fracasos, dehi-
dos exclusivamente a sus condiciones intrinsecas.
Para muchos también, poco osados, v ¢l Tngeniero
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necesita siempre ser osado (lo que no implica i im-
prudencia ni menos temeridad), los mures de embalse
de sesenta a ochenta v cien metros, ya construidos
algunos, son obras de verdaderos temerarios, c¢jem-
plos que terminantemente deben ser proseritos.”
listas palabras sirven de ejemplo para huscar so-
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Juciones pericctamente controladas a priori, que cai-
gan de lleno dentro del campo de la técnica moderis,
quedando, ademis, completadas por la seric de es-
fuerzos, trabajos y cstudios que se hacen en la ac-
ualidad en todos los paises del mundo para aleanzar
obras de costo mas reducido, sin pérdida de seguri-
dad con relacién a las obras construidas hace aiios,
con un criterio, debida a los escasos conocimientos
de entonces, excesivamente canservador.

Concepto general de la presa.

Fsta idea nos indujo, en nuestro caso concreto
del Fume, a estudiar el proyecto de referencia a hasc
de una presa cipula o de doble curvatura,

Una presa de arcos con simple curvatura s¢ pres-
taba mal a cerrar el valle, ya que surgio el inconve-
niente de tener en la parte alta, debajo de la coro-
nacion, arcos de apertura angular limitada. y por
llo en condiciones estiticas poco favorables, afia-
diéndose, ademas el otro factor en contra de tener
solicitaciones de (raccion inadmisibles, @i sentido ver-
tical, 0 sea a lo largo de las ménsulas, como acla-
raron los ingenicros italianos en los estudios sobre
I presa de Osiglictta,

Ademis, en la presa de simple curvatura los es-
fuerzos sccundarios operan sobre las generatrices,
previstas como vigas rectilineas, vincuwiadas al suelo
elastico y mas o menos encajadas al pie; en la presa
cipula estas ménsulas se sustituyen por atros arcos,
que apuntan contra la hase y contra una {aja o ban-
da superior que forma parte del cuerpo de la presa
y termina con ¢l arco de coronacion,

Se puede por cllo afirmar que ¢l tipo de presa
que mejor satisface, sea hajo el aspecto racional y
estatico, sea bajo el econdmico, a las condiciones im-
puestas por la cerrada del Eume, ¢s la de arco con
doble curvatura, tipo de obra adaptado con pleno
éxito en los cierres de Famici, Valle di Cadore, Val
Gallina, Osiglictta, Picve di Cadore y Vajont, en Ita-
lia; Marége, en Francia, y Cabril, DBouga v Sala-
monde, en Portugal, ademas de otras de menos im-
portancia.

La presa propiamente dicha cs simétrica respec-
to al plano vertical central, por las conocidas venta-
jas estiticas que derivan de la simetria, aclarados por
recientes indagacinnes experimentales sobre madelos,
estando delimitada por un realce continuo que tiene
dable oficio de repartir los esfuerzos sobre la roca y
regularizar Ia superficie de sustentacion,

lLa curvatura en horizontal se hace obligadamente,
para centrar las lincas de presiones de los arcos, de
manera que las curvas de nivel del paramento de aguas

arriba tengan forma circular, variando los radios con

la cota de los arcos y aumentindose el espesor hacia
arranques por medio de las curvas de nivel del para-
mento de aguas abajo, lo que obliga a que existan
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dos lineas de centros, una referente al trasdos y otra
al intradds de cada arco.

A veces, ¢l paramento de aguas abajo estd consti-
wido en cada cota por varios arcos de circulo, for-
mando una cspecie de cartelas en los arranques de
enda arco horizontal o también por “caracoles™ de
veuacion polar:

’,::a—f-()(l — COS m},

Respecto a la curvatura vertical, la tmica consi-
deracion que se hacia antes de ahora ¢ra la de res-
petar Ia estabilidad de los bloques verticales (mén-
sulas), considerados independientes, por un simple
problema de tipo constructive, lo que obliga a veces
a centrar la linea de presiones, como en ¢l caso de la
presa de Pacoima, con grandes zapatas situadas en la
hase del paramento de aguas abajo, no dindose im-
portancia mayor a la colahoracion del peso propio,
para contrarrestar en parte las tracciones verticales
originadas por ¢l empuje del agua.

11 primero que negd este estado de cosas fué ¢l
wenio de André Coyne, al proyectar la presa de Ma-
rége, Fn clla se retranqued en la base, hacia aguas
alajo, ¢l paramento de aguas arriba, de forma que
hajo Ia accion del peso propio, se crease un estado de
precompresion que neutralizase las  tracciones  de
aquella zona, originadas al aparecer ol empuje del
agua.

Ahora, en los proyectos tltimamente redactados,
la curvatura en vertical se da para conseguir descen-
trar Ia linea de presiones del peso propio, de tal modo,
que en las diversas sccciones horizontales exista un
estado de tension vertical que, sumado al originado
por ¢l empuje del agua, arroje compresiones. Con
esta idea, lo primero que se hizo fué avanzar ¢l pa-
ramento de aguas arriba en la hase v ¢l de aguas
abajo en la coronacién, ya que asi Ia curvatura ver-
tical se aprovecha mejor al inclinar ¢l paramento de
aguas abajo, pucs la continuidad horizontal de la ho-
veda permite, segin ¢l criterio italiano, absorber en
régimen de compresiones y descargindolo contra las
laderas, parte del peso propio de la cipula.

[ol criterio portugués es mds conservador, al te-
ner en cuenta todo ¢l peso propio, sin absorcion de
parte de él por medio de las laderas. Pero, ademas,
segin se demuestra en los cnsayos de los morlelos
reducidos, la curvatura vertical mejora el estado de
tracciones en ¢l paramento de aguas abajo, debido al
empuje del agua, lo que sefiala que ademis de las
compresiones que se¢ crean en el paramento de aguas
abajo por cfecto del peso propio, hay un mejora-
miento de la estructura en dicho paramento al apa-
recer el empuje del agua, demostrandose asi la exis-
tencia de dos factores favorables al dar curvatura
vertical a la obra en la parte superior de la misma.

FEsta disminucion de tensiones debida a la curva-
tura de los elementos verticales, proviene en gran
parte, seglin referencias italianas, relativas a la presa
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de Osiglietta, de que cstos elementos se aproximan
en forma al antifunicular de las cargas por cllos ab-
sorbidas.

Iin general, las estructuras asi proyectadas en for-
ma curva estan e¢n mejores condiciones que ninguni
otra para absorber cualquier sobrecarga; comio cicm-
plos notables existen los citados por Carlo Semenza,

estit apovado en una zona de 23 metros de roca fran-
camente mala, al mismo tiempo gue la parte supe-
rior de la cimentacion hasta coronacion y la inferior
hasta la base, estan en roca buena. Lsta situacion no
negd ¢l proyectar una presa cipula con optimos re-
sultados, haciendo que la cimentacion del estribo tra-
baje como puente sobre la roca de baja calidad, lle-

-

Fatografin del ensayo hidraulico del aliviadero de la presa previsto en Ja zona central. Notese gque el perfil
curvo hacia aguas abujo de lu parte superior de las wénsulas centrales consicnten alejar  suficientemente
T lamina vertiente exclivendo todo el peligra de erosion en el pie de la presi.

Director de T S.ADEL sobre tres presas itadinnas:
una, la de Sottosella, sobre ¢l [sonzo, lstando toda-
vinen construceion esta obra, sobreving unit avenida
excepeional ; e ménsula central, ya construidi, con
altura notable y aislada, porque las dos juntas late-
rales estaban abicrtas con un ancho de i metro. so-
portd una carga de agua de inds de 20 metros, tra-
Iajando durante varias horias como una teja aiskada
empotrada en la base y sometida ala citada carga y
i los tumultuosos remolinos del agua al pasar por lus
juntas, sin que la estructura sufriese lesion alguna,

Ll segundo caso son las pruchas sobre la presa
de Fedaia, que han demostrado que sin la roca de
apoyo de un estribo en una altura de 14 metros, la
estructura es totalmente estable en esas condiciones.

Por altimo, sefialamos el caso de Val Gallinas,
en la cual, la parte intermedia del estribo derecho
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vinda Tos esfuerzos de Jos arcos @ las zonas vecings,
formadas por rocas de mayor consistencia,

Calculo de arcos y ménsulas.

Fijada la doble curvatura en la presa del Kume,
se siguicron en el provecto las directrices deducidas
de los estudios de otras presas del mismo tipo, re-
cientemente construidas en Ttalin v Portugal, basa-
dos esencialmente sobre T investigacioa experimen-
tal con madelos, los cuales han confirmado cuanti-
ttivamente los caleulos cicctuados’ para dimensionar
las presas citadas con gran aproximacion.

Para dominar totalmente ¢l problema de la doble
curvatura en forma analitica, se han hecho estudios,
entre ellos los muy interesantes de Krall, por suce-
sivas aproximaciones, partiendo del cileulo de la cu-
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pula de rotaciém, Pero para fundarse sobre los me-
tados basados en tal directriz y en los cuales subs-
tancialmente la presa va considerada como un scctor
de la ctipula misma. con aberturas angulares varia-
bles del fondo a la coronacion, se exige, en primer
lugar, que la presa tenga el centro de los arcos — scc-
ciones horizontales — todos situados sobre una recta
vertical que constituye el eje central de la ciipula. Sin
embargo, en el caso de una cerrada en V notable-
mente rebasada, como en el caso nuestro del Eume,
los radios de curvatura de los arcos aumentan tan
ripidamente hacia lo alto, que no es posible aproxi-
marse a tal hipotesis inicial,

Las investigaciones experimentales citadas han
confirmado sistematicamente que la doble curvatura
valoriza la contribucién resistente de los clementos
verticales — ménsulas — en cuanto éstas tienen una
cficaz forma arqueada. Y esto podria logicamente
consentir ¢l aumento de las solicitaciones en los cle-
mentos horizontales: sin embargo. por medida pru-
dente se han efectuado los cileulos y verificacion de
la estabilidad de la abra, excluvendo toda cficaz con-
tribucion de los clementos verticales en ¢l cileulo de
los clenientos horizontales -— arcos -, admitiendo, sin
embargo, por las razones cxpuestas, solicitaciones
maximas relativamente clevadas, del orden de los
Jo Kg./em?2,

Iin el caleulo de los arcos se han tesido en cuen:
ta también las acciones térmicas, la contraccion y la
valoracion del efecta de la deformacion de la roca,
Iin los de las ménsulas, ¢l efecto del peso propio.

Como ya se dijo, todos los arcos clementales se
han perfilado con espesores variables minimos en cla-
ve y de alli crecientes hacia arranques para alcanzar
un méximo en correspondencia con estos ltimos,
alli donde se encajan en la roca. Recientes averigua-
ciones sobre modelog de arcos de presas han, en
cfecto, confirmado que se obtiene un mejoramiento
estitico todavia mayor del que de tal modo resulta
del cileulo, porque se obtiene un mejor reparto ¢n

las solicitaciones, disminuyendo en particular las mi-

ximas concentraciones de esfuerzos que se tienen ¢n
el intradds de arranques cuando se adoptan espesores
constantes, sin empeorar la posicion de la curva de
las presiones, como se estimaba comiinmente.

Iin cuanto a los elementos verticales, sabemos ue
la forma de doble curvatura sefialada en las mis re-
cientes presas de hovedas construidas, responde a la
oportunidad de perfilar los clementos  verticales
— ménsulas — de forma que puedan contribuir ra-
cionalmente con los elementos horizontales — arcos —
a contrarrestar la accion de la carga hidrostitica, asi
como estos tltimos son disefiados ajustindose cuanto
es posible al antifunicular de las cargas hidrostaticas
en plan horizontal, tamhién los primeros deberan ten-
der a la forma que asume el antifunicular de las car-
vas en plano vertical,

n nuestro proyecto nos hemos limitado a exa-
minar ¢l estudio en planos verticales de la ménsula
de Ta zona central, que es la de miximy altura y que
suponemos limitada por dos planos normales sepa-
rados una anchura unitaria — 1 m. — sobre ¢l pa-
ramento de aguas arriba. Ella estid en equilibrio bajo
Ja accidn de la carga hidrostitica, del propio peso y
de las fuerzas horizontales ejercitadas por los arcos
que la apuntalan y por la reaccién de la base. Divi-
dida después la ménsula en un suficiente nimero de
sectores elementales limitados por secciones norma-
les, consideramos el equilibrio de uno de estos sec-
tores genéricos. Las acciones conocidas. constituidas
por la carga hidrostitica y ¢l peso propio que actian
sabre él, se componen con los empujes horizontales
opuestos del arco del que el sector o dovela puede
considerarse parte v con las fuerzas internas actuan-
tes a lo largo de la ménsula que, segiin Schwedler,
podremos, en primera aproXimacion, suponer centrit-
das y normales a las secciones que limitan Ia accion.

Se puede ahora, partiendo de Ia dovela superior,
construir por via grifica los sucesivos poligonos de
cquilibrio v valorar asi ¢l valor que asume progresi-
vamente la resultante a lo largo de la ménsula, la-
mando al empuje de ella sobre la ménsula S, v 5,
Ia componente horizontal que soportan los arcos,

Conocidas estas fuerzas, es inmediato cl paso a
las correspondientes solicitaciones unitarias,

Se comprucha que confluyen a lo lareo de la mén-
sula csfuerzos medios de compresion gradualmente
crecientes, hasta alcanzar cargas del orden de los 20
kilogramos/cm.?, v que por efecta de la doble cur-
vatura los clementos horizontales -— arcos --- resultan,
respecto al cilenlo por clementos aislados, aligerados
en la zona central ¢ inferior de la presa, mientras
vienen mas solicitados en las zonas superiores,

Ademis de lo que antes dijimos sobre la curva-
tura de los diversos clementos, nos preocupantos
también, ¢n nuestro caso del Kume, de realizar Ia
mayor continuidad posible en las variuciones de las
curvaturas de los radios v de los espesores, con objeto
de reducir al minimo los aumentos locales de los es-
fuerzos. Por ¢l mismo motivo la cipula se dibujo con
espesores y curvaturas, en los planos horizontales y
verticales, gradualmente crecientes hacia los arran-
qques.

l.a forma de variar todos los parametros, que ca-
racterizan la configuracion geométrica de la haveda
provectada, estd reproducida en los graficos ancjos,
que muestran cémo lo hacen con gran regularidarl.

Nejamos para otro articulo, independientemente
de cstas condiciones generales expuestas, el comen-
tario del proyecto y de los ensayos realizadas sobre
¢l mismo, de los cuales ocupan primerisimo lugar los
realizados en ¢l lahoratorio Central de la Tscuela
de Caminos, bajo la direccion de los Tngenieros de
Caminos D, Eduardo Torroja y D. Carlos Benito,

20

REVISTA DE OBRAS POBLICAS




