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INFLUENCIA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES EN
UN MEDIO POROSO, SOBRE SU ESTADO TENSIONAL
APLICACION A PRESAS DE GRAVEDAD Y PRESAS BOVEDA"

Por ALEJANDRO DEL CAMPO AGUILERA
v JOSE PIQUER CHANZA

Ingenieros de Caminos, Canoles y Puertos

Trabajo realizado en el Centro de Estudios Hidrograficos

Ha sido muy discutida la influencia de las presiones intersticiales o m

as conere-
tamente, la subpresion sobre la estahil

idad de las piesas de gravedad. En cambio,
generalmente, se da relativamente poca importancia a los efectos de |
intersticiales en las presas hoveda, aunque si su altura es considerable,
sionar tracciones de cierta importancia en las secciones horizontale
cimentacion de los elementos verticales o mensulas.

as presiones
pueden oca-
s proximas a la

Ya a fines del siglo pasado. Levy defendio como necesario. que 1
nes unitarias en cada punto del paramento
deberian ser

!

3

l

f

i as compresio-
| ¢ agua arriba de las presas de gravedad,
{ superiores a la presion hidrost:itica aplicada en dicho punto, con ob-
| jeto de evitar la penetracion del agua a través de las posibles grietas horizontales.
| Mas adelante, <o comprobd que el agua no solamente podia penetrar por las
i grietas de la obra de fibrica v cimentacion de las presas. sino tambicn por la red
E de poros existentes en todo macizo de hormigan.

| Fundandose en esta consideracion., Fillunger desarrolld una teoria, de
| con la cual se producia una importante reduccion de la superficie del solido sobre
E la que acttan las presiones intersticiales, siendo el coeficiente de reduccion funcion
! de las porosidades del hormigdn v pasta de cemento.

Se debe a Hoffman interesantes estudios sobre el reparto de presiones inters-
ticiales en presas ¢ intuy6 que la parte de estas presiones transmitida al sdlido. de-
heria ser mavor que la porosidad del hormigén v auu de la pasta de cemento.

Durante afios, se discutié sobre los coeficientes de reduccién que debian afec-
tar a las presiones hidrostiticas o subpresiones, para el dimensionamiento de las
presas de gravedad, sin que los estudios correspondientes fueran acompaiiados de
ensavos rigurosos para determinar experimentalmente dichos coeficientes de sub-
presion.

acuerdo

En el ano 1936, Terzaghi realizd una serie de ensavos, introduciendo cuerpos po-

(1} Por la extension de este importante trabajo. lo dividimos en tres partes.

N
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rosos saturados en ]1(1111(10\ que se sometian afuertes presiones. sin que en el solido
Hegasen a observarse deformaciones apreciables. De estos ensavos dedujo que T
presiones intersticiales deben actuar sobre, pmatlcdm(‘ntv la totalidad de la superti-
cic aparente del cuerpo solido en cnalquier seecion.

[Esta conclusion se recibio con cierto excepticismo, v las normas para calenls
de presas de gravedad scguian admitiendo gne Ta supe rficie sometida a la subpresion
fucra afectada de coeliciente de reduccion superficial.

En el anio 1947, Leliavsky Bev realizo nna serie de ensavos por distinto pro-
cedimiento, de los que claramente resulto que el coeficiente de subpresion es mm
proximo a la unidad, conclnsion que ha sido confirmada POr NUMCTOSOS  CNSAV O
practicados posteriormente por varios investigadores. Al publicarse el trabajo de
Leliavsky Bev, se inicio una interesante discusion, ¢ que contribuvo grandemente a s
clarecer los ofectos de la sul),m sion o presiones intersticiales voen menor escala
L explicacion de laactnacion de dichas presiones en Ll microestructura del hormi-
gom, suponicndose que Taseecion de Tas Tigazones de Ta pasta de cemento son min
reducidas.

n consecuencia, las presiones intersticiales actian sobre. przlcticzunvnu'. todo ¢!
volumen del hormigon, no siendo admisible aplicar coeficientes superficiales de re-
duccion, aunque st se puede obtener nna reduccion de las presiones que actuan en
cl interior del cuerpo poroso. por medio de pantallas impermeabilizantes v sistemias
de drenaje.

No nos extendemos sobre este tema, tratado pPor mnnerosos antores voque pue e
estudiarse en la bibliogralia inchida al final del articulo, v e specis 1lm( ‘nte en el mag-
nifico lmlm]() de ] l.agml\.l Serafim A Subpressao nas b agens”, publicado por ol
Laboratorio Nacional de Fngenharia Civil - de Lishoa.

La infliencia de las presiones instersticiales sobre el estado de tensiones en L
presas que conozeamos, no ha sido frecuentemente estudiado con vicurosidad, ex-
cepto en el artienlo de Zienkiewicz citado en la hibliografia, que conocimos despues
de concluido este trabajo.

En la prictica. se preseatan los siguientes casos partienlares, que simplificados
pucden resolverse por los métodos de Ta Mecdnica Elastica.

a) Presacde gravedad con perfil triangular indefinido, en el que el régimen -
tural de civenlacion del agua sea modificado por una pantadla de hormigon menos
permeable o por nna ]mnh]ll de drengje, pasando por el vértice de la presa. con
objeto, en ambos casos, de reducir Tas subpresiones actuantes en la nx wor parte del
cnerpo de la presa.

bh) Fn las secciones hm./(mtal(\ de Tas presas en arco, se ha disentido si pnede
prescindirse de la accion de Tas presiones intersticiales o si, por ¢l contrario, ¢s mis
riguroso caleular las tensiones en los arcos con fas presiones aplicadas al paramento
d(‘ agua arriba, deduciendo de ellas las presiones intersticiales, con lo que se incere-
mentarian sensiblemente las tracciones en el paramento de agua arriba de la presa

Primeramente analizaremos el problema general, v p()st(n(nmcnt(' pasaremos i
estudiar los casos particulares citados.

Las hipotesis en que se hasa nuestro estudio son:

1" El agua circula en el medio poroso segin la lev de Darey.

' El estado tensional inv estigado se refiere a tensiones medias sobre elementos
de dlmvnsmnvs muy superiores a L\s de los elementos (que componen el hormigon.

RED

3.0 Las prosl()ncs intersticiales actian sin ser afectadas por nm(fnn cooh(lcniv
apreciable de reduccion superficial.
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rosos saturados en lHqguidos que se sometian a fuertes presiones, sin que en el solido

Hegasen a observarse deformaciones apreciables. De estos ensavos dedujo que Ly
presiones intersticiales deben actuar sobre, practicamente, la totalidad de la superti.
cic aparente del cuerpo sélido en cualquier seccion.

Esta conclusion se recibio con cierto excepticismo. v las normas para cileulo
de presas de gravedad seguian admitiendo que la &upnh(w sometida a la subpresion

fuera afect ddd de un cochcwnto de reduccion superticial.

En el aifo 1947, Leliavsky Bev realizo nna serie de ensavos por distinto pro-
cedimiento, de los que claramente resulto que el coeficiente de subpresion s muy
proximo a la mnidad, conclusion que ha sido confirmada por numerosos ensavos
practicados postcnmmonto por varios investigadores. Al publicarse el trabajo de
Leliavsky Bev, se inicid una interesante discusion. que contribuvo grandemente a cs-
clarecer Tos ofectos de la subpresion o presiones intersticiales voen menor escala a
laexplicacion de la actnacion de dichas presiones en la microestructura del hormi-
gon, suponicndose gue la seccion de las ligazones de Ta pasta de cemento son mun
l(duud.ls

EEn conscenencia, las presiones intersticiales actian sobre, practicamente, todo ¢f
volumen del hormigon, no siendo admisible aplicar coeficientes superficiales de re-
duccion, annque si se puede obtener una reduccion de las presiones que acttian e
cl interior del cuerpo poroso, por medio de pantallas impermeabilizantes v osistemin
de drenaje.

No nos extendemos sobre este tema, tratado Por numerosos antores Voque pn(\d(
ostudiarse en la bibliogralia inclaida al final del artienlo, v (spv(mlnu‘nto en el mag-
nifico trabajo de J. 1 .1<rmhl Serafim A Subpressao nas lnumtr(m publicado por ol
Laboratorio Nacional (lv Fugenharia Civil de Lishoa.

La influencia de las presiones instersticiales sobre el estado de tensiones en las
presas gue conozeamos, 1o ha sido freenentemente estudiado con rigurosidad, ex-
cepto en el articulo de Zienkiewicz citado en la hibliogratia, (ue conocimos: despucs
de concluido este trabajo.

En la pmatlm se presentan los signientes casos pmtl(nl.nv . que simplil‘i(-;ulns
pueden resolverse por los métodos de Ta Mechnica Elastica.

a) Presa de gravedad con perfil triangular indefinido, en ¢l que el régimen na-
tural de cireulacion del agua sea modificado por una pantalla de h()lmnf(m menos
permeable o por ma I)JHLI”J de drenaje, pasando por el vértice de la presa. con
objeto, en ambos casos, de redueir las subpresiones actuantes en la mavor parte del
cuerpo de la presa.

b)Y En las sccciones h(m/()ntllv\ de Tas presas en arco, se ha diseatido si pnvdv

prescindirse de Ta accion de las presiones intersticiales o sic por el contrario, es mis
rignroso caleular las tensiones en los arcos con las presiones aplicadas al paramento

dc agua arriba, deduciendo de ellas las presiones intersticiales, con lo que se incere-
mentanan sensiblemente las tracciones en el paramento de agua arriba de la presa.

Primeramente analizaremos el problema general, v post('nmmcntc pasaremos
ostuduu los casos particulares citados.

Las hipétesis en que se basa nuestro estudio son:
1.* El agua circula en el medio poroso segun la lev de Darey.

2+ El estado tensional investigudo se refiere a tensiones medias sobre elementos

de dimensiones muy superiores a las de los clementos que componen el hormiw('m
D

3. Las presiones intersticiales actian sin ser afectadas por ningiin cocflclcnh
apreciable de reduccion superficial.
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4. Las presiones intersticiales no produccn. directamente. deformacione
clementos del CUeTrpo  poroso, dcspreci;’mdoso la deformabilidad d
permeables que lo forman. Esta condicion es sensibl
terior,

s en los

¢ los granos im-
W
emente cqui\'ulcnto a la an-

5.0 Las deformaciones del cuerpo solido poroso ¢

stan ligadas con las tensiones
por lalev de Hook.

Circulacion del agua v reparto de presiones en un medio poroso.
En el caso de t(que un liquido en reposo, llene los

' . . ’ : poros de un cuerpo solido, las
presiones hidrostaticas ] se repartirin segin la lev:

p

——2z = U tconstante ;

Y
siendo:
veoel peso especifico del Tiguido.,

s profundidad del punto cosiderndo hatjo un plno de comparacion.
N . KP4 l, — p - - ) N . .

Sila funcion b= _ 3 1o fuera constante en ol espacio poroso considerado,
[}

el liquido cirenlaria segun el gradiente del potencial ¢ con una velocidad ¢ (e
de acuerdo con la lev de Darev seri:

Cdy
T N
o
Siendo K ¢l cocliciente de permeabilidad.

Vectorialmente la velocidad quedard definida:

- —
¢ — A gradd:
AV N dp
Uy = N _— = ————
| d.w v dux
AV N odp
T, e A T s e ——
dv v dy
dd KN4
oo — A it T ——— ! + N
) dz vy dz

La condicion de continuidad exige que el candal entrante en un paralelepipedo
clemental sea icual al saliente, mas el que pudiera sirgir de este volumen elemental:
- dr, doy,

Div ¢ = et — =y
ax | ay | d-

siendo g el caudal absorbido o sumido por imidad de volumen.
La ecuacion de continuidad en funcion de la presion resultard:
1 K(Z)L'/v azp d*p \ OK dp AN dp ON dp 2K

3 —— — — —
- : + ——— ; =n.

Y dxr | ay | 0z | @x dr 9y dy  ds 9: Ey

Deducimos que la ey de presiones debera cumplir la ecnacion de Laplace

Vip =00 en caso de que no existan en el espacio considerado manantiales o dre-
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najes, es decir, que g = 0 v que la permeabilidad K sea constante en todo el maci-
z0, 0 al menos, seglin las direcciones de los ejes coordenados, es decir, que K, K, v K;
sean constantes.

Si el medio considerado es bidimensional, correspondiéndose la vertical con ¢l
cje y. las ecuaciones de circulacion en medios porosos quedarin reducidas

a:
K &p
Todx
K :p
- P K
vody
RY v
3 (K~_\[—~——7K}
3x
- =n
R ‘

Y en caso de que la permeabilidad sea uniforme, v dentro del espacio consi-
derado no existan drenes o manantiales. la presion deberd cumplir la condicién de
Laplace:

o p aep

Vipm o T .
At d ¥

No se complica el problema en coordenadas cartesianas, si la permeabilidad
en sentido horizontal K,, es diferente de la permeabilidad K,. en sentido vertical.
como ocurre frecuentemente en las presas.

En coordenadas polares. las ecuaciones de circulacion en medios POrosos, pres-
cindiendo del efecto de la gravedad, son:

ot )
v=_—K\.._/:__l\ﬂ<‘/);
r -~ -
cr 3 cr
L _ kK _ Ko
P r 2. - i3
Y la ecuacion de continuidad exigira:
-! y
LVL_LJ . _'.__1. ;\,;__h
2r o T 2w '
.
a5 b2
J ¢ 2 S
_‘_ r B _,l__,“.ﬂ ] e =0
i ar r 3dr r 3y

Si la permeabilidad es constante:

K[®p 1 ap 1 a'-‘p]=,,_
Y 3r TRt '

Condiciones elasticas de equilibrio en un medio poroso saturado con circulacién de
agua. '

Suponemos que, de acuerdo con la experiencia, la presién hidraulica p actha

sobre todas las superficies sin coeficiente de reduccion.

Las ecuaciones de equilibrio en un paralelepipedo elemental, sometido a la pre-
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sion p v a las tensiones sobre los clementos solidos G

G
Tox ¥ Ty, dan:
Sxy o Syx x: T Nrx yr T Soye
3 - 2= 25 - R
O ey ¢y ap . 3( 5, ‘p) y Xy
T T e - -0 - Rl
ax 2y 32 k dx ay
o - A - - ~
i-‘-‘.x A p 0 STy 3( 5, ‘*p)
3x 2y N Sy ¢ x Sy
- N - Q- - N - 2~ -
Sovrx Sy <7 2p Srix, Yty {3, p)
= =m_, T . —_——
dx Jy Sl Fz " ax Sy

Consideramos que las tensiones 5

av Goo M g oson positivas sioson compresio-
NES, V' Tay, Ta

) S Tyey Tees Tow M oToyoson positivas siosiguen el sentido creciente de
las coordenadas aplicadus a las caras vistas desde los ¢jes coordenados.

Llamamos m - al peso por wnidad de volumen de las puarticulas solidas v el
liquido contenido en los poros. Sin embargo, el principio de superposicion en me-
canica eldstica nos permitird separar v osuperponer los efectos producidos por fuer-
zas exteriores v el peso propio, de los producidos por las presiones internas que va-
mos a estudiar en este caso, en que considerarenios m - nulo.

Las ecuaciones de equilibrio [2], nos indican que desde un punto de vista ex-
clusivamente estatico, los efectos de las presiones intersticiales pueden considerar-
se como unas fucrzas midsicas cuvo valor por unidad de volumen fuera:

o) o d)
1 N N 2l ———— m = — ——

! B iy : =

)

o bien, como si existicsen unas tensiones conjuntas sobre solido v liquido ¢, o’y
v o’s, de las que deberfa deducirse la presion intersticial p para obtener las ten-
siones en el solido:

Cp=0y—pt 6,26 —p: G.z=¢.—p.

Para obtener las tensiones en un medio eldstico continuo. se deben calcular las
deformaciones en funcion de las tensiones. deduciéndose las condiciones a que obli-
ga la continuidad del medio v las ligazones en los contornos.

Por los experimentos de Terzaghi v ootros posteriores, sabemos que las presio-
nes intersticiales uniformes no influven sensiblemente sobre las deformaciones del
cuerpo solido, por lo que se podrd aplicar a este caso la lev de Hook, consideran-
do solo las tensiones sobre las particulas solidas.

Llamaremos u, © v w los desplazamientos, segim los ejes coordenados. Las de-
formaciones unitarias en funcién de estos desplazamientos v de las tensiones son:

du L

T el RN
do 1 ‘

£y ‘—‘a—v—-:T[s‘—puo{r +5.] (3]
d 1

€. :T;T[G‘—;,Ltﬁ\ +G:ll

1964 1301




1002

dnu dz 1
SR Tl PR
du da 1
P i
Jv Jdw 1
Y=+ =—r,
z dy G

E
A 2(1-- w)
modulo de Poisson.

Entre las ecuaciones [3] v [4] debe verificarse:

Siendo G = el coeficiente de elasticidad al esfuerzo cortante v

Py ey Oy,
dve o dar 9,9,
d* g N d ¢ B I *{y___;
R 9,d. '
d €. . d% e, _ 0% vy .
da® s 9.9,

Desarrollemos la primera ccuacién [3] en funcién de las tensiones:

o, o, dg, Og, o, o, R *y
: - e T (1) — Y
d Ty " d d 3 3t dx* ) ( ®)

x -0

Derivando las ecuaciones [2], respectivamente, respecto a x, i, %, sumando

dos primeras, v restando la tercera, queda, suponiendo m. = 0:

a -

0 Sy @ XL &% T L FEp  Fp Ep =0
SISK Ixt T oy ezt oy 3y N
Sustituvendo en [6]
(1w W25, — s 22 (1) p2(l LSl =0,
cz- ¢z
v del mismo modo se obtiene: -
(L+w V25, = Vst o — (L4 72 p £ 2(1 - ) 22 0,
cxt ¢ xt
. 5t 5
(13) V25, = Vs = (140 V2 p L 2(1 4 p) 2L =0,
cyt cy?

Siendo

— e 3° o*
Ve = e = H
2 x: 2y° ez

cl operador de Laplace, v s = 6, + gy + o=
Sumando las tres ecuaciones:
L+ Vs =3V s +Vis —3(1 - 0)V2p +2(1+0)V2p =0
(U= Ves e — (1 4-p) V2 p.

nocl
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De donde queda:

1 AR I p
\\/23\, - CA ....i._.w\ P ‘T.Q e p =0
! [ oo 2N® 1 —u S X
N 1 RER v - 3p
R oL tp 12 — =0;
I 2% 1 —n 2y*
I 3 2
VRS, e —— : * Lip 2 P—o
l+—un 22 I on 2zt

También de las ecuaciones [3] v [4] se deduce:
RGN B Frey,  Fy,. d° ¥y

Tdvdz drds drdy d =

En funcion de las tensiones:

&5, 05 .. T ot
il +—2 2y — =20+ -.l> +( T y 2
dyds dyds drds dxdy 9

Derivando la tercera ccuacion de [2], respecto a y, v la segunda, respecto a z:

d: G, X 07, . 0+
el N S AL S o
dzdy drdy d dsdy
I, +3'—":_L.y N 9Ty N 9 p — 0
dvdz  drd: st dvds ’
Sustituyendo:
1 d° s d*
Vit, .+ + 2 4 =0;
T l+uw dyds dvads
Del mismo modo:
1 d*s . 9% p
i+ + 2 =0;
Vit l+w dzsdr dsdx
oo . 1 25 L, a=p —0
Y l+w dxdy  dxrdy

Para que se pudiera con estos sistemas de ecuaciones diferenciales obtener las
tensiones ficticias ¢'x=ocr+p; o’y= oy +p; c:=0c-+p, a partir solo de
las presiones en los contornos, deberan anularse en las ecuaciones [7] v [8] los
términos en p, lo que exigiria que todas las derivadas segundas de la presion fue-
ran nulas; en otro caso, habria que obtener las tensiones considerando las fuerzas
mésicas que introduce la presion.

Estado bidimensional de tensiones.

Son muy raros los problemas elasticos tridimensionales que pueden resolverse
analiticamente, resultando, en cambio, mas sencillas las ecuaciones elasticas en dos
dimensiones.
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Las ccuaciones clementales de cquilibrio exigen:

do, d=, . dp g -+ po d, |
IR y o 0 - = {)
da da da da d ) 4
do dr d T, . dig 4+ m
e Y L A S : —n,
dy dy : du Jdv :

Siendo m. ¢l peso mitario del hormigon saturado, cuvos efectos pueden caleu

Lrse por separado, v prescindir de este término al calenlar las tensiones pr()(hlcidu.y
por las presiones intersticialcs.

Las cenaciones de deformaciones vodesplazamientos, en ol caso de estado clis
tico bidimensional, quedan reducidas a:

o 1

Ev o e e foo
o / ’
T 1

£ ——— T Lo o “”
d v /
o Jd e 20l

e AV

dy S I -

La condicion de compatibilidad entre deformaciones exige:

En funcion de las tensiones, resaltard:

4= )z d¥ o d g, di g _
R i R T (Mt B 121
dardy d das d s d v

Derivando las ccuaciones [9) respecto ax ¢y,

respectivamente, v sumdandolas
(suponiendo m, - 0):

0 . e - -
5 e, ) d T . d 5"\ I ! o I& 0
T Tt e ———

dady d dye das d oy

Sustituvendo en [12]

o (o, + Gultlqu T pe

Si la presion s una funcion laplaciana ,’, = ()

Llamando:
Oy =GP G =o
queda:
PR E- s g =0 N et =0

Lo que en este caso permitira calcular las tensione
que resultardn de aplicar 1
mternas p.

$ 6x V gy obteniendo las
as presiones en ¢l contorno vorestar de ellas las presiones
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En caso de no cumplir las presiones la funcion de Laplace, quedaria:

VR g =l — 0 VY

\

en cuvo caso el procedimiento anterior no seria admisible, salvo si =1, cosa no

posible en la practica, v habria que caleular las tensiones partiendo de las tuerzas
masicas:

dp dp

= — Do, ———

. Jr :

v

Por no aplicarse las presiones sobre las superficies limites. sino sobre ol medio
[ L A
poroso, las condiciones de equilibrio  segin los cjes x ¢ i en los contornos, formando
un angulo z con el eje . darfan:

T CosOoz. Ty Senas T o= Toetlaas
Tyy tos o= S, sena Ty =G lga

En caso de ser # p 20, podria partirse de unas condiciones en ¢l contorno:

G e —T  sena=p o e ¢ —p=T, g

CONR— G aCN® = —psena T . =6 —priga.

.
s v

Como conclusion, podemos resumir:

Si la lev de presiones dentro de un medio poroso cumple la ccuacion diferencial
de Laplace, ¢l estado de tensiones hidimensional pucde obtenerse restando la pre-
sion en cada punto del estado de tensiones que se obtendria de aplicar las presio-
nes sobre el contorno del medio. suponiendo dicho contorno impermeable.

Si varia dentro del medio poroso la permeabilidad, o existen contornos cerra-
dos que actdan como drenes o manantiales. la lev de presiones va no cumplira la
condicion de Laplace, v 1o serd admisible caleular las tensiones partiendo de cargas
exteriores, sino que serd preciso considerar las presiones como unas fuerzas de masa
de magnitud:

Jdp dp
m,. = — N n, = ———

Ar ¥ dy )

Del mismo modo se puede operar en coordenadas polares, obteniéndose las si-
guientes ccuaciones clementales de equilibrio interno <, =

rz _-'_:r'

3 ¢z 2

r L 1 rs . 1,(_’-_::)' cp —0:
ar r ) r: ! or
° - N . a
o'r; \ 1 S3T 2 _ , 1 Cp_o

— 1 e T o=

er r 2. L

Las deformaciones estarin ligadas con los desplazamientos Vv tensiones por las si-
guientes formulas:

u 1
g, = y =A~-(3r—'.13._').
cr E
1 u , cv 1
:, = +25) = -
r\r 2% E
1 oua . 3 v 2(1 4-n)
re =~ T P =TT e
- r 3- sr\r E
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De estas ccuaciones se deduce Ta condicion entre tensiones para comprobar la con.
tinuidad:

P 1 &3, s, 1 _E:, ety L
S gy IERREIY 3r2 roer rtodgr
Pooe P | o
(1) 3, —3,)— BrmE) 20 ) = e (r7, ) =0
[r Sr(r 2 r 3‘?"'(r ‘)J e 3,3;( )

o bien. en funcion de las tensiones normales v de Ta presion:

2t !
S A T A C e S IR )

r rosr

o

Ejemplos de aplicacion.

Caleulremos a continnacion ¢l estado de presiones producido al civeular ol
agua en un perfil triangular de presa de gravedad v lainfluencia en el estado de »
presiones de una pantalla de hm'mig(')n relativamente impermeable vode una red
continua de drenaje.

Con las presiones resultantes., caleularemos los estados de tensiones (que se pro-
ducen en ¢l cuerpo de Ta presa de perfil triangular indelinido.

Mis adelante caleularemos el efecto de las presiones intersticiales sobre ¢l re-
parto de tensiones en presas boveda,

Perfil triangular de presa h()mogénco con nivel del agua a la altura del vértice,
Calculo de las presiones intersticiales,

Las distancias, presiones v velocidades serdn homaotéticas respecto al vértice (fi-
gura L"), por lo que la lev de presiones puede tener la forma:

p=ux+0by,
Ln el paramento de agua arriba; v -= 0:
¢ :

=yy=by; b=,

En el paramento de agua abajor x == m 1y
< R .

Y
o=p=amy+byr dgm——
m
Resultando:
P 1
— = r by
Y m
Las velocidades de circulacion serin:
I N O
‘ vy dx m
1 dp
i'\.=——/“\‘ ———1 =0,
Iy dx
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PTIEMBRIE

Condicion de compatibilidad:

dv, N E):'y‘ .
dx dy

El agua circulara horizontalmente, por lo que esta misma solucion valdrd en
caso de ser el cimiento impermeable, mientras en caso de ser el cimiento permea-

A d +X

P

A

Figura 1.*-

ble, las presiones serian inferiores v la circulacion tendri una componente vertical

hacia abajo.
El caudal que circulard hasta una profundidad h seri:
Ik,

g = y
m

El agua transmitirfa al hormigén unas cargas mdsicas unitarias:

dp Y
M e e
Ja m
dp
My = ——— = — =,
y ay

Perfil triangular de presa con pantalla de menor permeabilidad que ¢l cuerpo de I
presa y espesor linealmente creciente con pendiente n.

En este caso (fig. 2.*) también las presiones serdn homotéticas respecto al vér-
tice v, por consiguiente, proporcionales a la profundidad v a una funcién de x/y.
Podemos comprobar que también en este caso la presion es funcion lineal en
cada una de las zonas poco permeable v permeable, utilizando para’la primera
el subindice 1 y para la segunda el subindice 2:
Pr=aya+ by
po=uy x4+ boy.

190.4 ‘ 1007
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Las condiciones de contorno dardn:
Paramento de agua arriba: x = 0 p=-ty:

Yy=byy: by=v.

Linca de separacion entre las dos zonas: x — y- Deben igualarse las presiones v
caudal que pasa por cada elemento lineal: ) n

+ b =an + b.:

ky e dp, ay k. ) “1dp b,
Ty T e e T t'l"_——/\'l\. —— e ] :/.]\, l— 1.
a p A )
Yy dux v Y dn v
du by b.
Tup o —m T T, *_/.:\v l~.~)
Y Y
v +X
‘VZy
+y’
VAL Vax
% V2

KixKiyn  Kexjkay M

Figura o0

Figura 3.4

Para que exista continuidad (tig. 3.):

Vip— Ny =1

—dp byl byy—uny byy =—u, ko 4 by 1\'._.}. Y sy

finalmente, en el paramento de agua abajo x = m i, la presion debe ser nula:

asm 4+ b, =0,

De este sistema de ecuaciones, deducimos:

by + n® /c;_.x

" Y o bi=v;
=) by + ko + 02k, N '

) = —

(1-_:-—-—-

Fug + 02 by

- — Y » by=—aym,
Wn—n) by +nka + 02m Ko,

1003
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Si la permeabilidad fuera igual en todas las direcciones, poniendo:

k2x _ k:y

=—= =3

v

kl.l‘ ]\']:\.
M KA1+ l—a a
_— T+ Yy =————t — Jr+ ¥,
Y (m—n) +%n(l 4+ mn n m
s | =n*)m Y
p'.. popuduu. ( - ’) - ( { - -‘v} T — @ i __.y ) .
T (m--n)<+ra(l ~mn) \m m

Siendo # la relacion entre las
el limite de la pantalla.
Las velocidades seran:

presiones con pantalla y con perfil homogéneo en

o arky, 3 koy + n® hay, b
iy — - . 1x+
Y tm—any by nky + o0 mka.,
L']). = 0
L e ko y B kg 4 n® sy, o
Ciy — T - = x>
Y (mt— ) leyy 4+ ko + 0% m b,
b 0 ey — Iy )
Ty =l | ey, = - " kay, .
Yy | - (in—n) by + ko +n2mk, v

En este caso, si ¢l perfil triangular sc asentase sobre un cimiento impermeable,

s¢ perturbaria este régimen incrementandose las presiones cerca de la base de la
presa.

El caudal que circularia por el macizo hasta una profundidad h seria:
ko + n* kay

qg=le, = :
(=) Ry A 00 by + 2% ko

hl“lz'

Las cargas mdsicas transmisitidas por el agua al hormig()n serdn:

ap S
My T 0 il =) P My =
dx
ap
My = ——— > My =—Y P My, =da,mi,
) ay ) ¥

Calculamos el empuje total de la subpresién con v=1:

1 1 3'2 . .
I =T2-'my.ay+?HJ'(l—!l);\'=-—;)--I" +a(:1rf;x‘a].

Si llamamos AV a su diferencia con la subpresién triangular:

n(m— n)().._l) o
Cm—n+k 3{(1. T ,,').:; :

1 2 a o
AV:—?-y'-‘m—jT[n +oa(m—n)| = > v(l—“a). (111— 14);  3

Si fijamos m y X esta funcién alcanza un méaximo para: . -
_m (—1+Vha + )
Ml+m)=—1 '

1964




que nos da la pendiente 6ptima de la superficie de separacion de las dos zonas
distinta permeabilidad.
Hemos calculado las presiones, velocidades v cargas para:

=08 » n=01 » y=1 » ye=hy. o ka, =k,

. 0y
V/K1
8
2
6 -
5 -
A
3 —~
2
1 -_—
T T T T na T
0 1 2 3 4 5 10 A
Figura 4.0
. . 7. N l‘-_!,\' 9}
v diversas proporciones de permeabilidad: ) —= T 2, -4 10 v resultan:
1x
Para } = 2:
fr=—22050 + v,
pa=—11131 + 0801 y.
Ty = 2205k Tryo= )
Py = LIS by = 2227 k0 ey o 0100 By = 0218
ny o= 2205, ny.=-—~1.
ma . = 1113, my = — 0801,
Para ) = 4:
pPr=—359x+ v,
pa=—0919 x + 0735 v.
i = 3569 ky =0,
Cap = 0910k, = 8675 ki, .ty = 0263 by = 1060 £
ny . = 3.569. my,=—1.
my . = 0.919. My, =-—0735.
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Para ) = 10:

Py = — 3074+ \.
o= —0018 0 + 0494 v,

: Pre == 07k Ty =0

Top = OOIR L, = 008, Tuy = 0800k, = 5050k,
, my .= 5674, my,=—1,

ny = 0618 My = — 0404,

Nn=0.1 \m:o,a

Hemos representado la variacion de las velocidades en las dos zonas para dis-
tintos valores de X (fig. 4."). También hemos dibujado las leves de presiones para di-
versas relaciones entre las permeabilidades del hormigon de la pantalla v el del cuer-
po de la presa (fig. 5.). Se deduce que para que se produzca una reduccion impor-
tante en el régimen de presiones intersticiales dentro de una presa de gravedad, la
relacion entre permeabilidades de la pantalla v del resto de la presa, deberd ser muv '-
reducido.

(Continuard.)
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(I construceian,)

Puente sobre el Meuse, para b eentral voclear de Choos, (Ardemies), constraido en hormigon precomprini-

do. Longitud total, 116,30 m.; viga central, 50 m.




