Introduccién.

En Espafia, pais eminentemente hidraulico, el
estudio de los problemas relativos a la construccion
de las grandes presas de embalse es una de las cues-
tiones mas interesantes de nuestra Ingenieria Civil.

Las grandes realizaciones que se estan llevando
4 cabo en nuestro pais, con sus grandes volimenes
de obra, sus repercusiones en el orden econdémico
en lo que se refiere a su financiacién y a su proyec-
¢ién futura, la responsabilidad de su proyector y eje-

cucién, y los problemas de tipo social inherentes a
£ 135 mismas son: factores que dan en su conjunto
una resultante del mayor interés a todos los nu-

{ue se estin ahora construyendo por el Estado y
i i Empresas privadas en el territorio nacional.
Ahora bien, esta profusién de grandes obras
 construidas y en construccidén, con los éxitos que

pafiola, han originado en nuestro animo el senti-
d mienio de wna orgullosa tradicién’ que ha negado
D parte, hasta una cierta época, un sentido evolu-
V0, tal vez por habernos aferrado a una rigidez
¢ concepto excesivamente intransigente, en lo que
soluciones se refiere, quizd, aunque parezca para-
| djico, por un excesivo contacto y conocimiento del
{ problema, v

i Hoy son ya muchos los Ingenieros espafioles
que sienten que las grandes presas tienen una cons-
f lante evolucidn en. su concepcién, que repercute en
j '0'ma directa en un mejor comportamiento estruc-
b ural v en .una mayor economia en lo que a sus
 Presupuestos se refiere, debido, como es légico, al
§ “vance inexorable de la técnica moderna.

. Sin embargo, para que un acontecimiento in-
| {rpretado por un grupo mis o menos numeroso
 de profesionales se convierta en hecho colectivo es
 Necesario que pase algiin tiempo, y como lo colec-
V0, segtin se ha dicho, consiste en usos y estd, por
§ consiguiente, siempre retardado, es necesario que lo
:que. llama nuestro Ortega “ley. del caricter tardi-
 S2do” rija el menor tiempo: posible en nuestras
g entes yoen nuestro nimo, -respecto a todos los
Problemas referentes a nuestra grande y tradicional
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nerosos y grandes aprovechamientos hidroeléctricos

Upusicron muchas de ellas para la Ingenieria es- -

Evolucion de los perfiles de las presas |
en arco y ajuste de la boveda a la cerrada

Por LUCIANO YORDI DE CARRICARTE

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Ingenierfa Hidraulica, que desempefia tan impor-
tante papel en nuestra economia.
Exponemos esta pequefia consideracidn para

- razonar el porqué de encontrar un cierto interés a

un comentario sobre la evolucién de los perfiles de
las presas de embalse en estos Gltimos tiempos, pa-
sando ahora a hacer una sucinta exposicién sobre
esta evolucién,

Presas de gravedad.

Antes: de nada queremos sefialar que para nos-
otros el perfil triangular caracteristico de la presa
de gravedad que cumple las condiciones de equili-
brio ‘entre la presién hidrostatica la subpresion y
el peso propio, es un perfil que a simple vista de-
muestra un mal rendimiento del material que cons-
tituye la presa, ya que a embalse lleno es la zona
proxima al paramento de aguas abajo la que tra-
baja mas, pasando a ser la zona contigua al pa-
ramento de aguas arriba la que entra en primer pla-
no para absorber las tensiones debidas al peso pro-
pio de la obra cuando el embalse se vacia. La parte
central de la estructura, en cambio, tiene siempre
un papel secundario que crea autométicamente una
superabundancia de hormigén mal aprovechado al
no tener nada mas que un trabajo secundario,

Ademds, la idea de un régimen de trabajo de
la presa, basada en el solo hecho de la estabilidad
de las ménsulas verticales es error grave, ya que la
continuidad horizontal tiene su importancia tanto
mayor cuanto més estrecho es el valle, Queramos
© no la presa de gravedad es una estructura de tres

- dimensiones y no de dos. Un ejemplo bien claro es

la presa de gravedad francesa de Ternay; su ligeri-
sima curvatura, originada por un radio de 400 m.,
la’ salvé de la destruccién total.
Independientemente de este concepto estructu-
ral, en estas presas se originan problemas debidos
a las tensiones. internas creadas por las grandes ma-.
sas ‘de hormigén, como pudimos comprobar cuan-
do construimos la presa del Tambre, que dificultan
la salida del calor de fraguado al exterior, - origi-
nando tensiones:importantes en los cuerpos de'las
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mismas, a las cuales hasta hace poco no se les daba ©  va y la media de la seccién en la- que esta situado,

la debida importancia por falta de medios de aus- Se llega asi a cifras realmente smpmndentes por su
cultacién. ‘ _ elevado valor.
‘Pensemos al decir esto que, en principio, pode- Por ello, teniendo en cuenta, ademaés, las ven-

Fig, 1"~ Presa de “4ngulo constante” construida por Fehosa en el ‘rio Mifio,

R . TN . N

g

.mos valorar-las sobretensiones debidas a- efectos ‘tér- tajas derlas presas en arco sobre las de grave'dad.
micos en cifras-a. las- que: se~llega multiplicindo el vamos aqui a hablar solamente de-los tipos de pre:
mégulg;ide elastmdad “del’ hormlgon por el coefi- sus curvas,'que“segl'm nuestro punto de’ vista son
cipgite: de ~dilatacidn del :misino por ‘la diferencia-en’ hoy norma general, sin negar, como es légico, fa
grades entre:la t:empetatura‘,del punto:que-se obser-: aplicacién  de ofros perfiles a otros muchos casos &
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pecificos de cerradas concretas que obligan a buscar
otras: soluciones mas ventajosas en todos los &r-
denes, ‘

- r
IRCLINSIPAS

3100 m.

Origen de
aperturas
angulares

da, Como se ha dicho sinntimero de .veces, ‘este’ he-
cho estd contrastado por las presas espafiolas de
“Elche” y "Almanza” y la de “Pontalto” en:Ita-

Presas en arco..
. El'aumento de seguridad .que se consigue dando

2 las presas una forma curva con concavidad hacia
Aguas abajo, es hoy una idea totalmente confirma-

TUNT O 1961+

Fig. 2 — Ménsula central de la presa de la figura 1.°). . o

lia, cuyas fechas de construccién datan del siglo XVI.
Otro ejemplo que abunda en este' mismo sen-
tido es la construccién de'la presa de “Zola” en
Francia, en 1839. - C e
El proyecto fué debido a Zola, padre del fa-
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moso novelista. Su audacia -y mérito consistié en
que por no disponer de ninglin método exacto de
calculo de arcos, tuvo que luchar con la Academia
francesa imponiendo la idea de seguridad en la cur-
vatura de la presa y la resistencia de las laderas (ver
Arch Dams: “Their Philosophy A. Coyne”, Pro-
ceeding A.S.C.E.).

Estas presas, como es mas 14gico, estin consti-
tuidas ppor un sélido de revolucién engendrado por

creado la-base ‘'de: partida de toda la técnica moder-
na de trazado, y asi hay que reconocérselo. Ver hoy
la presa de Pacoima es confirmar lo que decimos,

En estas presas de centro variable, las directri-
ces horizontales son arcos de un solo centro que
van variando de centro y de radio segin su POsi-
cidén en altura, tratando de mantener en todo mo-
mento un dngulo dptimo-en el centro sensiblemen-
te constante, y préximo a los 133°,
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Fig, 3. —Planta de la misma presa,

un

fil triangular, siendo sus paramentos, por
tantq;”

superficies cdnicas o cilindricas.
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Hreéas de angulo constante.

M
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Pésteriormente a este tipo simple de superficies
surgieron las presas de centro variable, transforman.-
dose los paramentos de ellas en superficies de doble
curvatura,

El desarrollo de esta idea hay que unirla a los
pioneros americanos de principios de siglo, funda-
mentalmente a Lars Jorgensen y a Noetzli, que
desarrollaron en amplia escala la técnica de las pre-
sas en arco de dngulo constarte.

Ellos construyeron con decisién y coraje mu-
chas presas en arco, siendo las mas atrevidas las
més antiguas, tales como: Bear Valley y Upper
Otay. Ellos ;tienen el mérito indiscutible de haber

:374

Se obtiene asi una mejor distribucién de las ten-
siones en las secciones horizontales de la presa.

Para mejorar estas tensiones de los elementos ho-
rizontales independientes, que tienen las lineas de
presiones descentradas hacia aguas arriba en clave,
y hacia aguas abajo en arranques, es necesario que
a partir de una cierta cota hacia el cauce, o sea ha-
cia las partes inferiores de la presa, los circulos que
constituyen los dos paramentos de los arcos hori-
zontales dejen de ser concéntricos.

En este tipo de presas de dngulo constante no
se suele tener en cuenta el efecto del peso propio
para compensar posibles tracciones verticales, por 10
cual no suelen presentar grandes curyaturas en sen-
tido vertical: tnicamente se respeta la gstabi]idad
de las ménsulas considéradas independientes con
fines constructivos, tratando de centrar, en cambio,
las cargas originadas por el peso propio. El tnico
desplome obligado de la  ménsula central tiene ¢l
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fin de que no se desplomen con exceso las ménsulas
laterales hacia aguas arriba. :

Un ejemplo de este tipo fué la presa construida
en- 1958 por Fenosa en el rio Mifio (fig. 1.*). En
el proyecto de esta obra, segtin se ve (figs. 2,% y 3.1),
seguimos las directrices que acabamos de exponer
y que definen las presas de tipo americano denomi-
nadas de “Constant-Angle”.

Como referencia, citamos las caracteristicas de
esta presa, que son:

bl P M N e T L 1
Altura maxima ...,,..occoeererenn., 31,00 m,
Abertura angular en coronacién, 1090
Radio en coronacion ....,.......... 27,00 m,
Cuerda en coronacién ..... e 56,00 9
ispesor maximo en clave ....... 2,90 »

lspesor minimo en clave ,. 1,40 »
Volumen de hormigén ,...... 5500 m.8

L.a poca personalidad que en todo momento iba
a tener el peso propio de la obra, debido a sus pe-
quefios espesores, y el cardcter provisional de la
misma, fué lo que nos decidié a negar en esta pre-
$a curvatura en sentido vertical para facilitar su
construccién, que tuvo un plazo de ejecucidn de
s8lo dos meses y medio, y que se comporté correc-
tamente en todo momento, a pesar de haber saltado
sobre ella 1,300 m.3/s. '

Presas de doble curvatura.

Posteriormente a’ este tipo de presas que acaba-
mos de comentar, se empezd a ver la existencia en
las mismas de tracciones verticales de cierta impor-
tancia, las cuales quedaron en algunos casos confir-
madas por la aparicién de pequefias grietas,

Fué entonces cuando el genio de André Covne
proyectd en Francia, .en 1937, la presa de Mardges
en la cual, mediante la curvatura de las ménsulas
en sentido vertical, neutralizaba las tracciones ori-
ginadas por el empuje hidrostatico en el pie del
Paramento de aguas arriba mediante la precompre-
$ion originada por el peso propio, al dotar a la pre-
$2 de doble curvatura,

A partir de este momento se empezd a perfilar
el concepto de la doble curvatura tratando de apro-
vecharla al méximo: primero, al inclinar el petfil
de la ménsula central hacia aguas abajo para po-

©Ompresién a través de la continuidad horizontal
ﬁ’@ la estructura en forma de cupula, descargando
Parte’ de, dicho 'peso. sobre las-laderas, vy segundo, al
Aumentar esta curvatura en vertical, negando parte
¢ las. tracciones: verticales que aparecen en el para-
-'&}E}Tt'oi de aguas:abajo -al actuar el empuje hidros-
fatico, -, .- . S - ‘ .
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der absorber parte del peso propio en régimen de

Con el mismo fin se dié curvatura al paramen-
to de aguas arriba en el pie de la presa,

Las primeras realizaciones de este tipo fueron
las presas italianas que se construyeron, algunas de
ellas con fuertes desplomes de las ménsulas centra-
les hacia aguas abajo,

En Espafia se ha construido la presa. del Eume
(figuras 4," y 5."), perteneciente a Fuerzas Eléctri-

Fig. 4." — Presa "cupula” del Eume, perteneciente a Fuerzas
Lléctricus del Noroeste, S. A,

cas del Noroeste, S. A., que también puede encua-
drarse en el tipo de presa clipula de doble curvatura.

Las caracteristicas principales de esta presa, se-
gln sc ve en las figuras 6. y 7.%, son:

Altura sobre cimientos ....,....... 101,00 m,
Abertura angular en coronacion, 1180
Radio medio en coronacién ..,..., 116,50 m,
Cuerda i 210,00 »
Espesor maximo en clave ... 19,60 »
LEspesor minimo en clave .,...... 4,00 »
Volumen de hormigén ............. 225000 m.3

Esta obra ha tenido hasta el momento actual
un’ comportamiento excelente, ahorrando volumen
de hormigdn en un 40 por 100 sobre la solucién
de gravedad,

Presas de arcos policéntricos.

"No hace mucho, teniendo presente los resulta-
dos obtenidos por medio  de cilculos analiticos y la
experiencia proporcionada 'por los modelos reduci-

dos,” se vid la ventaja de manteniendo la curvatura
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en sentido vertical abandonar, en cambio, en cleftos
casos, las formas clsicas de los arcos horizontales
de un solo centro, apareciendo los arcos parabdlicos
y los arcos policéntricos.

a éstos un mayor radio en las partes laterales de
los mismos.

Se consigue ademds, de esta manera, una mejor
incidencia de la presa con las laderas y un mayor

IFig, 5. — Presa del Eume en régimen ‘de vertido.

Surgieron asi las presas portuguesas de Chicam-
ba y Odeaxere y la presa italiana de Rerio di Lei,
en las cuales la curvatura horizontal decrece hacia
arranques- debido al alivio de cargas de los arcos en
sus entronques con las laderas, lo que permite dar

376

equilibrio- en las ménsulas laterales sin necesidad de

.definir un mayor desplome para la ménsula central,

con la ventaja, ademds, de negar efectos de torsion
en dichas ménsulas laterales, como 'suele suceder en
las presas de secciones horizontales de un solo cen-
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Fig. 7°—Planta de la presa del Eume.




"ig. 8" — Presa de Belezar, del tipo de doble curvatura con arco$ de tres centros. Planty
' general del aprovechamiento,
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tro, tales como la presa del' Eume, a la que antes
nos hemos referido. SR '

En la-actualidad estamos construyendo, en el
tio Mifio, la presa de Belesar. (fig. 8.%), también
perteneciente a Fuerzas Eléctricas del Noroeste, So-
cedad Andnima, que tiene arcos horizontales de

332 {Coronacion)
R

El ahorro sobre la solucién de gravedad es de
430.000 m.%,

Vemos con lo dicho, que toda la evolucién en
el trazado de las presas en arco fué a base de bus-
car un objetivo légico y natural, el de tratar de
lograr un mejor comportamiento del hormigén que
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és centros y cuyas principales caracteristicas geo-
Metricas (figs, 9.2 y 10) son:

Altura ..., Ceeneeen, 132,00 m,
Abertura angular en coronacion :
45° central + 420 lateral,

Radio central trasdés coronacién. 160,00 m,
Radio central intradds coronacién. 154,50 »

Radio lateral trasdés coronacién. 200,00 »

Radio‘lateral intradés coronacién. 194,50 »

Fspesor méaximo en clave .......... 29,00 ».
Espesor minimo e;i clave .......... 5,50 »

Volumen de hormigén ............... 700000 m.#

Esta obra, una de las maés. importantes realiza-
: & espafiolas, merecerd un comentario en otro
§ “rticulo préximo,

B jUNJOazgdr

Fig. 0." — Ménsulp central y caracteristicas geométricas de la presa de Relezar,

constituye la presa a través de un estado de com-
presiones en toda la estructura,

Este objetivo, definido por un correcto dimen-
sionamiento de formas donde el material trabaja en
las mejores condiciones, obtiene, por consiguiente,
siempre una economia,

La curvatura horizontal se da, como antes di-
Jimos, para centrar las lineas de presiones de los
arcos considerados independientes y formandolos a
base de circulos policéntricos o arcos parabdlicos.
Esta es la tendencia actual, basada en la experien-
cia y conocimiento. T

La curvatura en vertical, con el fin de- que al
descentrar la linea de presiones del peso propio pue-
da éste crear un estado de tensiones que neutralice
las tracciones originadas por el empuje hidrostatico,

De una forma teérica podemos decir que lo idé-
neo seria lograr un perfil de las ménsulas que fuese
el antifunicular de las cargas absorbidas por" ellos,
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‘Ajuste de la béveda a la cerrada.

Hemos hablado hasta aqui de lo que se refiere
exclusivamente a la estructura de la presa, pero no
podemos olyidarnos, lo que seria grave error, del
conjunto que forman la presa y la montafia,

Al tocar este aspecto es fundamental, desde
nuestro punto de vista, citar la conveniencia de do-

. Fig. 10.— Planta geométrica de la presa de Belesar,

tar a la estructura de una simetria a base de un ele-
mento de transicion entre la presa y el terreno, que
los ingenieros italianos llaman “pulvino”; los pot-
tugueses, “zoco”, y nosotros, “recalce perimetral”,
Este elemento, que no es ni més ni menos que
un sobreancho, mejora notablemente el comporta-
miento estructural y las reacciones del terreno de
apoyo, : _
Sin embargo, al hablar del ajuste de'la béveda

a la cerrada surge la idea basica que es la necesidad

de ir en todo momento a lograr las mejores inci-
dencias de la presa con el terreno, alcanzando los

valores maximos que se pueda, aun a base de redu-

cir 'los dngulos en el centro y aumentar los radios

que constituyen los arcos horizontales de la presa. -

Nosotros, en Belesar, fuimos a. la realizacién de

380

esta idea en. forma intransigente, alcanzando: tadios
laterales de 200 m,, logrando asi una correcta in-
cidencia, Hoy, los resultados tedricos: obtenidos y
la realidad de la obra, nos confirma el acierto dels
solucién. (véase fig. 11), co
Creemos que nunca, con los hormigones que
ahora se fabrican, es problema aumentar los radios
¥y, por consiguiente, las tensiones en el cuerpo de

|

la presa, si se logra con ello un conjunto presa-l
deras totalmente estable,

Tenemos que aceptar, porque asi es en realidad
que las presas bdvedas mas importantes del mundo
y mejor disefiadas tienen, muchas de ellas, cargas d
compresién debidas al empuje hidrostatico y al pest
propio del-orden'de los 8o Kg./em.2 y cargas de
traccidn debidas al mismo efecto de 12 Kg,/cm.

Pero también es cierto que en este momento
en Espafia, se estin fabricando hormigones, como
en Belesar, con cargas de rotura a los noventa dis
de 350 Kg./cm.?, con unos factores de dispersion
del 9 por 100 logrados a pesar de los fuertes rlf;
mos de hormigonado, del orden de los 35.000 M
mensuales, ' ' )

Por ello, creemos realmente que hoy se puede it
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lig, 11, — Presu da Belesar, Entrongue de la presa con la
idera y ol estribo de gravedad en la margen jzquierda,

b 2 base de arcos de tres centros, a sialvar anchos va-
|[es. manteniendo en todo momento una buena in-
tidencia a base de radios grandes,

T'enemos ejemplos reales de valles de base an-
tha que han sido cerrados por presas en arco sin
Mayor temor a flexiones excesivas en las ménsulas
‘entrales, tales como Pieve dj Cadore, Moulin Rj-
bou y Kariba,

L.os calculos mas perfectos, asi como los miilti-
# vles ensayos realizados en modelos reducidos de-
8 Muestran de forma evidente, que las extremidades
de una‘preéa.situada en un valle muy abierto se de-
0rman- poco Y, por consiguiente, no interyienen
| Pricticamente en' la resistencia, sino como bévedas.
i La idea antigua de que sélo se podian cerrar
§ Valles con presas bévedas en que la relacién cuerda,
 ltura, no fuese superior a 2, desaparecié totalmen-
d v hoy en dia se han construido presas como Ka-
Nba, Moiry y otras, en que esta relacidn estid so-
| brepasada casi tres veces, a pésar de ser obras de 140
§ metros de altura, .

E Moy en dia G. S. Sarkaria y F. D. Kirn han
E 9tado de sistematizar el encaje de una presa bé-
¥ 2da en una cerrada a base de definir un “factor de

= o2

LU0 ger 0

forma de cafién”, utilizando la relacidn entre el
perimetro de los cimientos y de los estribos y la
maxima altura de la presa, Este factor estd dado
por la siguiente férmula:

K = b H(seed, - secdy)

H ’
siendo:

b=ancho de la cerrada en la buse,
g1 ¥ ¢go=dngulo de las laderas con lu vertjeal,
H = méxima altura de la presa,

Este factor varia generalmente en presas arco
entre 2,2 y 4,6, El caso de Kariba con un factor
de forma de 6 no se considera representativo por
las circunstancias excepcionales de la cerrada,

De estas comparaciones empiricas se saca la cen-
clusién general de que si se construyeron presas de
gravedad con factores inferiores a 5 hay que pen-
sar en que existieron circunstancias especiales que
abogaron en contra de una solucién de presa en
arco y si, por el contrario, el factor de forma es
mayor de 5, las circunstancias iniciales no son, en
cambio, favorables para una presa en atco,

Sin embargo, la evolucién de formas que co-
mentamos en principio nos permite ahora acoplar-
nos mejor a la topografia del terreno, lo que uni-
do a la mejor técnica del hormigén, que permite
llegar a los 100 Kg./cm.* caso de Mauvoisin, y de
120 Kg, /cm.?, caso de Gage, hacen lograr cierres de
valles con perfecto ajuste de las presas a la cerrada,
con la esbeltez y elegantes soluciones que hoy dia
s¢ estdn construyendo en todo el mundo. ‘

Ademds, esta eyolucién de formas que ha des-
embecado en las presas de doble curvatura, mejora
y uniforma las tensiones de las obras, con la con-
siguiente ventaja que si en un momento determina-
do, porque los apoyos no son de la misma calidad
en todo el contorno, ceden parcialmente, si la pre-
sa ostd bien encajada, las presiones marchan por
caminos indirectos, es decir, las fuerzas interiores se
transmiten por las partes mas resistentes de la es-
tructura a las zonas donde la roca presenta mejo-
res condiciones, lo cual corresponde al minimo tra-
bajo de deformacién.

En los modelos reducidos de la presa del Eume
vimos claramente este efecto en la zona de transito
situada en el estribo derecho, entre la pizarra de la
parte baja y el granito que constituye el apoyo de
la parte alta de la obra, Una hipotética gran defor-
macién de esta zona de trinsito nunca haria peli-

‘grar la estructura,

Esta es la gran seguridad de una presa béveda

bien apoyada en su contorno,

Llegando a este punto, es también conveniente
sefialar que la idea tradicional de que sélo’ s pue-
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den emplazar presas en arco en rocas de excepcic-
nal compacidad y resistencia ba sido parcialmente
abandonada,

Se pueden y se han construido presas en rocas
de regular consistencia, fracturadas y con singulari-
dades morfoldgicas locales, utilizando inyecciones
de consolidacién, o con colocacidn de armaduras en
las zonas de apoyo, como se hizo en Bort, en Fran-
cia, y en Val Gallina, en Italia, o también con con-
solidacién a base de tirantes como en Castillén vy
en La Chaudanne o profundizando los cimientos
como en Mandraka.

También puede ser solucién, en caso convenien-

te, ir a la creacién de apoyos suplementarios artifi-
ciales, como se hizo en el caso de Belesar.

Esta idea se estudié inicialmente basandose en
la solucién dada a la presa del Rio Freddo, en Pie-
monte, proyectada por Marcello y de 40 m. de al-
tura, la cual estd apoyada en dos grandes contra-
fuertes de gran altura, y en la presa de Fadaia, que
complementa sus apoyos en roca con estribos artifi-
ciales de 15 m, respecto a una altura total de 64 m,

Los apoyos de Belesar, que son dec los més gran-
des construidos hasta la fecha, han dado en las prue-
bas un optimo funcionamiento eldstico, absorbien-
do en muy buenas condiciones los impulsos trans-
mitidos por los arcos superiores que constituyen la
béveda central,

Esta solucién de apoyos artificiales, complemen-
tarios de los apoyos en la reca, emplia enormemente
las posibilidades de encaje de presas en arco en cual-
quier cerrada que reina unas minimas condiciones,

No creemos, en cambio, conveniente, con el fin
de descargar impulsos de los arcos en las laderas si
éstas no son Optimas, ir a dotar a la presa, para
apoyar las ménsulas en él, de un arco de corona-
cién rigido, que lo que hace es originar tracciones
en los paramentos de aguas abajo coaccionando la
deformacidn légica de la estructura.

Es siempre un gran inconveniente el tratar en
muchos casos de ir a refuerzos que lejos de forta-
lecer la estructura son causa de su debilidad.

La eclasticidad, no podemos olvidar que es la
cualidad esencial de un buen arco.

~ Estamos conformes con C, Semenza cuando
complementando el viejo adagio arabe de que “El
arco nunca’ duerme”, afiade que nunca duerme por-
que gracias a su elasticidad estd en todo momento
tratando de acoplar su directriz a la mejor forma
de soportar las solicitaciones a que estd sometido,

Fig, 12— Presa de hévedas miltiples de maicende,

'

En resumen, vemos que el ajuste de una béveds
a una cerrada consiste en buscar angulos de inc
dencia de 30 a 45° siempre que el “factor de for-
ma del cafién" sea inferior a 5, a base de crear un
conjunto integrado por béveda ~+ recalce perime
tral 4- roca + apoyos artificiales cuyas cargas dv
trabajo no sobrepasen por efecto del peso propio y
¢l empuje hidrostitico los 8o Kg./em* a compre
sién y los 12 Kg,/cm.? a traccién, El factor de for-
ma de Belesar es de 4,80, teniendo en cuenia los
estribos de gravedad.

Finalmente, también queremos sefialar que en
los amplios valles que en el futuro habré que ¢
rrar, la solucién mas idénea seran las presas de bé-
das multiples o cipulas multiples, en las que se es
tdn haciendo grandes progresos en lo que se refiert
a la relacién de alturas y separacién de contrafuertes.

En este momento estamos construyendo un La
Co;uﬁa una presa.de 300 m. de longitud de coro-
nacién con’una altura de 20 m. y una separacién
de contrafuertes de 22 m,, formada por bdvedas
miltiples, que ahorra un 50 por 100 de hormigon
sobre la solucién de presa de gravedad (fig. 12).

En este tipo de obras existen ya grandes reali
zaciones, tales L'Oued Mellégue, construida en Ti-
nez, y a ellas se les reserva un amplio futuro al
irse. agotando los valles estrechos y ser necesario ir
a la utilizacién de los valles anchos para continuar
asi explotando hasta el final los recursos energéticos
que nos brindan todos los rios.
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