EVOLUCION EN LA CONCEPCION Y
PROYECTO DE LAS PRESAS BOVEDA

Poca cosa es la vida si no piafa en ella
un atan formidable de ampliar sus fronteras.
Toda obstinacion en mantenernos. dentro de
nuestro horizonte habitual, vsignifica debilidad,
decadencia de las energias vitales.

ORTEGA

Pasamos en este articulo, una revista al desarrollo y
evolucién de formas y dispositivos de las presas con-
cebidas para trabajar en arco o boveda, dando y comén-
tando las razones que. provocaron e introdujeron ‘las
sucesivas. modificaciones .para llegar a formas cada vez
mas cerca de una perfeccion ideal. También se examinan

—en relacién con este tipo de presas— los principales .

tipos de aliviaderos y de organos de desagiie.

1. EL TRABAJO EN ARCO. LA PRESA. CILINDRICA.

1.1. Parece natural que, desde antiguo, se ocurriese
dar a las presas de fabrica —cuando la cerrada no era
i .

ancha— la forma arqueada, de manera que el trabajo

en arco de la eStructura, y por tanto, el logro de la trans-

p+dp

Figura 1.1.
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mision del empuje hidrostatico preponderantemente ha-

_cia-las laderas —canalizado a través de los arcos—, su-

pusiese un considerable ahorro respecto de la masa de’
fabrica necesaria para resistir aquel empuje simplemente
por rozamiento con la roca.

Empledndose en “un principio las presas en arco,
para cerradas de una baja relacion de luz a altura, era
correcta la suposicion de que los arcos (es decir, los que
resulten de dar una serie de secciones horizontales a
la presa) soportasen practicamente toda la presion hi-
drostatica, siendo ldgico .darles a aquéllos la forma an-
tifunicular de este empuje hidrostatico.

El antifunicular de una carga normal variable es (*):

p - P = N =constante (1.1).

‘En el supuesto de que el arco soporte toda la carga
hidrostatica, sera el antifunicular un circulo (p=r) con
reacciones en los extremos N-—r.p, y una compresion
uniforme en cualquier seccién, igual a:

r.p’

e

L
(p’:p - )(fig- 1.2, a).
r

Segun esta simple teoria, la forma mas sencilla y
légica a dar a la presa, seria la del cuerpo de revolu-
cion, engendrado por una seccidén de forma aproximada
trapecial, al girar alrededor de un eje vertical. Con ello
quedaria: :

!

o=

(1.2) ;

(*) Se deduce facilmente, de una forma general — que
rios sera til para después-— esta ecnacidén del antifunicular
de una carga normal variable con S: p==7(s) (fig. 1.1) pro-
vectando las fuerzas que equilibran un elemento “diferencial
del arco sobre la normal y la tangente; despreciando infi-

: dM
nitésimas de segundo orden. (No existe ni M 11i';Q-_—:-d—:

: [ $
por la suposicion de que el arco es antifunicular-de la carga
que acttia sohre él) :

sz(i):fJ.ds de donde p(ﬂ:]\’:Cte.
2 siendo p=——
dN = 0 \ d
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Figura 1.2, .

Figura 1,2, b.

Figura 1.2, ¢

constante a lo largo de cada arco, y al crecer p’ con la
profundidad, con tal de aque fuese:

’

p
— ~- Cte.
e

1.2. Esta sencilla y conocida “formula de los tubos”
no tiene en cuenta el efecto de empotramiento de los
arcos por sus extremos. Veamos la modificacion que su-
puso la introduccion de este efecto en la ley de espe-
sores y otras caracteristicas de los arcos.

El arco circular AB (fig. 1.2, b) de espesor unifor-
me (*), supuesto apoyado sobre unos apoyos radiales
ideales que no ofrecen resistencia al rozamiento, se
acorta por efecto de la compresion uniforme que pro-
voca el empuje hidrostatico, motivando un acortamiento
horizontal A x en cada uno de sus extremos.

Como e} empotramiento no consiente estas traslacio-
nes, se deben aplicar unos esfuerzos A X en los extremos
A’y B’ que los restablezca a su posicion primitiva.

Como es sabido, para introducir la traslacién —sin
giro— de los extremos del arco, basta aplicar en el
centro elastico O dos fuerzas iguaies y opuestas, ligadas

a los extremos por dos barras infinitamente rigidas, y
da magnitud igual a:

AX
AX= = (1.3);

v iy

siendo /.. e md.i de los pesos elasticos respecto a la
recta que sustenta A X.

El estado tensional del arco esta integrado por el
estado 1 (fig. 1.2, b) mas el estado 2 (fig. 1.2, ¢).

El primero motiva —como vimos— una compresion
uniforme, y el segundo una flexién, principalmente, apar-
te de una traccion y esfuerzo cortante de menor impor-
tancia. La ley de momentos flectores se representa en
la figura 1.4, siendo éstos M=y.A X, en donde A X
tiene el valor dado en (1.3).

(*) El caso mis general de un arco de espesar v ocur-
vatura variable, asimétrico, sustentando una carga de agua
tamibién variable. no ofrece complicacién conceptual, pero
hemos razonado sobre el caso anterior. para seguir, segiin
nuestro propdsito, la evolucion cronolégica de formas.

En este caso completamente general, el arco .4 B esta en
equilibrio bajo dos fuerzas que sobre é! actian (fig. 1.3).
siendo aa’ un antifunicular arbitrario de la carga hidrosta-
tica. Bajo este primer estado de fuerzas los exirémos .4
v B del arco experimentan unas traslaciones y giros
l,u’\. 5';\ ¥ oW, 5'“ v el terreno otras LAY O Al
respectivamente, ) ) N

Las dos fuerzas iguales v opuestas A N de la figura 1.2, ¢
aplicadas sobre los extremos del arco, nrovocan los corri-

mientos w"'[\, 8""\ v w"’l,_ 8"’]_ de sus extremos, v los homo-
logos ‘Qgi, A:A\ v Q”],, A”I, del terreno de cimentacién.
TLa posicién y magnitud de las fuerzas N debe ser tal
que se verifique: )
’ R ’ £l R ’ E , A
Witw, =0+, v &+ =4 +4%
Y lo mismo para el extremo B.
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Figura 1.3.

Esta forma, muy fisica, de llegar al estado tensional
del arco, nos permite-ver como repercuten en aquél los
parametros que definen el arco. Para una misma cuerda

y presion se ve que:

— Las tensiones maximas —y el trabajo de flexion—
crecen con e} radio, o lo que es lo mismo, cuando
disminuye el angulo central.

— EI trabajo de flexion crece al aumentar el espesor
del arco.

— Las maximas tracciones y compresiones aparecen en

IM L
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ok ek
g | '
Figura 1.4.
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el extrados e intraddés de arranques, respectivamente,
seguidas de las expirimentadas en clave.
Estas deducciones motivaron:

— Que se tendiese a dar a los arcos el maximo angulo
posible en el centro, compatible con una aceptable
incidencia de éstos en el terreno. ’

‘— Adelgazar, cada vez mas, las presas para eliminar el

trabajo de flexion, y acercarse todo o posible al

ideal de- membrana a compresion.

— Prescindir, en los arcos, de las partes traccionadas,
limitando el arco a su parte activa.

— El engrosar los arcos hacia arranques, por correspon-
der a esta zona las mayores tensiones.

El aumentar el angulo en el centro y reducir la bo-
veda a su parte activa, se ve constreiido por los desplo-
mes que se originan en las ménsulas, y, sobre todo, por
ser preponderante el lograr una favorable incidencia de

_los arcos.

De esta forma surge la presa de paramento cilindrico
aguas arriba y espesores variables, crecientes, hacia el
fondo y hacia arranques.

Actuaimente, este tipo de presa ha quedado relegado
a pequefas obras 0 a valles muy estrechos o en forma
de U. ‘

2. EL TRABAJO CONJUNTO DE LOS ARCOS Y LAS
MENSULAS. LA PRESA DE DOBLE CURVATURA.

2.1. Todo lo que antecede se estad fundamentando en
el supuesto de que los arcos soportan toda la carga
hidrostatica, no contando por tanto. con el trabajo de la
p'resa'segun planos verticales.

Naturaimente las cosas no ocurren asi, sino que la
estructura trabaja’ como clpula empotrada mas o menos
rigidamente en el terreno a través de todo su contacto
con él, transmitiéndole todo el empuje hidrostatico que
soporta, a lo Jargo de todo este perimetro de contacto.

Su caracter de cupula le da una gran hiperestaticidad
intrinseca, y su forma de sustentacién una gran hiperes-
taticidad extrinseca. Este alto grado de hiperestaticidad
es una de las caracteristicas fundamentales de este tipo
de presas; y es de aqui de doride emana su enorme fle-
xibilidad para adaptarse a mdltiples formas distintas de
estados de esfuerzos perimetrales de contacto, impuestos
por la hetereogeneidad y anisotropia del terreno, nunca
perfectamente conocido. Es ésta una ventaja que nunca
se valoraré lo suficiente; pero es también de su alta hi-
perestaticidad de donde nacen las mayores dificultades de
concepcion y calculo de este tipo de presas.

2.2. De todos es conocida la abstraccion — para en-
trar algo en esta forma de trabajo —de suponer ideal-
mente dividida la estructura por una serie de planos
horizontales y otras de planos (algunas veces superficies

" helicoidales) verticales, que delimitan unos arcos hori-

zontales y una serie de ménsulas verticales, compar-
tiendo el empuje hidrostatico en cada punto entre Ia
ménsula y arco que se cruzan en él, de forma que los
desplazamientos y giros sean iguales para ambos.
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Segin el nimero de arcos y ménsulas en que sé’

divide la estructura, asi como los desplazamientos y giros
que se consideren, tendremos un ajuste mas o menos
completo. El desplazamiento mas importante se compren-
de que sea el radial, seguido del tangencial, seglin los
arcos, y las rotaciones, segun los ejes (tangentes de la
fibra media) de las ménsulas y arcos, y finalmente el
desplazamientd segun la tangente a las ménsulas. Pero
todos estos ajustes no son independientes, sino que es-
tan ligados por las ecuaciones de compatibilidad.
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Figura 2.1.

2.3. La figura 2.1. ilustra claramente que el empuje
total E, que actia sobre un elemento vertical (ménsula)
de presa de un ancho unidad, es: )

Para efectuar el calculo tensional de la estructura,
se acostumbra normaimente a hacer la reparticion del
empuje horizontal hidrostatico H, entre arcos y ménsu'as,
segin dijimos, suponiendo que los empujes verticales .V
y’S, asi como el peso de la estructura P gravitan sobre
las ménsulas unicamente. Esta hipotesis puede aceptarse
desde que el movimiento que determinan V, SyP sobre la
ménsula es normalmente un giro hacia aguas arriba v,

por tanto compatible con el que permiten las juntas (su- -

puestas helicoidales o planas pero sin redientes).

Pero si este movimiento fuese hacia aguas abajo (case
de presas desplomadas hacia aguas abajo) se debera tam-
bién, en’ rigor, efectuar la reparticion de las fuerzas V,
Py S si eventualmente éxiste también esta ultima.

Sentado esto, examinemos — de una manera cualita-
tiva— como la forma de la reparticion de la presion ho-
rizontal H entre arcos y ménsulas, indica fa forma que
debe darse a las ménsulas.
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La forma de la curva de reparticion de presiones en-
tre arcos y ménsulas, para una cerrada de caracteristi-
cas normales, tiene el aire que indica la figura 2.3, a,
a la que corresponde la ley de momentos flectores de la
figura 2.3, ¢, que produce en los paramentos de la meén-
sula las tracciones que se indican por una linea gruesa
en fa figura 2.3., b.

Con objeto de contrarrestar estas tracciones en |0
que sea posible, por el peso propio, se dio a las ménsu-
las la forma que se indica en esta figura, creando una
ley de momentos por este efecto del peso y de los em-
pujes hidrostaticos verticales V y S, antes menciona-
dos (2.3.), sensiblemente opuesta a Ia ‘debida a la pre-
sién hidrostatica. d

La curvatura en el sentido vertical viene limitada por
las tracciones que se producen, a embalse vacio, en el
pie de aguas abajo de las ménsulas centrales y en la
mitad superior de las mismas del paramento de aguas
arriba. Estas Gltimas son de menor importancia, ya que
en la realidad vienen aminoradas por apoyarse unas mén-
sulas en otras y aparecer el efecto de arco.

La técnica avanzada de la fabricacion y puesta en
obra de hormigones, ha permitido aceptar tracciones en
vacio de 25 Kg./cm.2, lo que ha contribuido notablemente
a poder prescindir de las partes de hormigon, que para
la hipdtesis de embalse lleno permanecen traccionadas
o con compresiones flojas, delimitando asi la estructura
a su parte esencialmente activa.

Sobre los dispositivos existentes para aminorar estas
tracciones en vacio — que se pueden ver agravadas por
un aumento de temperatura — volveremos en el aparta-
do 6.

2.4, Para presas de gran luz en relacnon con su ai-
tura, o para cerrar valles en forma de U, con la relagion
anterior algo crecida, aparecen fuertes tracciones en el
pie de aguas arriba de las ménsulas centrales, ya que
éstas dificilmente pueden seguir las deformaciones im-
puestas por los arcos, de gran luz, muy flexibles.

Existen nuevas técnicas para aprovechar las venta-
jas de la boveda, empleando este tipo de pfesas para
cerrar valles de las anteriores caracteristicas. Trataremos
sobre estas técnicas en el apartado 3.1 y 6, hablando
aqui solamente de como puede utilizarse la forma de la
ménsula para aminorar estas tracciones.

En primer lugar, cabe dar un fuerte desplome en el
pie de aauas arriba, de forma que por efecto del peso
propio {mas las fuérzas verticales hidrostaticas S y V de
la figura 2.1) motiven unas fuertes compresidhes compa-
tibles con las maximas tracciones permisib'es, que apa:
receran, para embalse vacio, en el pie de aguas abajo.
Para evitar estas tracciones cabe utilizar unos ‘apoyos,
que se pretende que sodlo funcionen péra embalse vacio
(ver apartado 6.4). ’

Es obvio decir que, para cubrir cerradas de las ca-
racteristicas antes citadas, conviene engrosar: las mén-
sulas (y por tanto, la presa) uniformemente:- Pero ade-
mas es favorable el engrosar las ménsulas' en su parte
superior (lo que equivale a engrosar el arco superior);”
de forma que éstas se apoyen en los ‘arcos superiores

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



y disminuyan ios momentos flectorés én ia base de 1as
ménsulas. '

Fmalmente algunas veces, paradojicamente, conviene
adelgazar las’ ménsulas centrales en su parte inferior, de
forma. que al aumentar su flexibilidad tomen menos car-
ga. Pero habra que proceder con cautela porque la dis-
minucién de la inercia puede aumentar mas las traccio-
nes, de lo que se ha logrado aminorarlas por la dismi-
nucién de la carga.

2.5. Aun contando con la curvatura de las ménsulas,
si los centros de los arcos estuviesen todos en una mis-
ma vertical, los inferiores serian, en relacién con la cuer-
da, de gran radio y muy. pequefio én\gulo'central, lo que
provocaria un considerable aumento de las zonas trac-

LEY DE MOMENTOS

ras, sucede normalménté que si'sé quieré mantenér apré-
ximadamente constante (o al menos no consnderablemen—

te menor) el angulo central de los arcos lnferlores en .
relacion con [os.superiores, se encuentra el proyectista -

con un fuerte desplome de algunas ménsulas laterales,
que no solamente provocan inadmisibles tracciones — para
embalse vacio—en su pie de aguas abajo, sino que
también son inestables en estas condiciones.

Con -el fin principal de soslayar este inconveniente,
aun disefiando a todos los niveles el arco activo, surge
la presa boveda “desplomada hacia aguas abajo”. Este
tipo de presa permite, sin duda—en cuanto a la estruc-
tura —, mantener el angulo central constante y hacer tra-
bajar asi muy uniformemente a compresién todos los ar-

LEY DE MOMENTOS PRODUCIDOS
POR EL PESO DE LA PRESA Y
CARGA HIDROSTATICA VERTICAL

PRODUCIDOS PO
Hm.

uH’J

. Figura 2.3, 4

cnonadas y de las tensmnes en general (tanto de com-
presnon como de traccion).

Se ocurre entonces’ el ir disminuyendo los radios de
los arcos-a medida que éstos son mas profundos y el
vallé se estrecha.

Nace asi la “béveda pura”, la béveda de doble cur-
vatura con radios centrales variables que aprovecha mu-
cho mejor el material, desechando las partes traccnona-
das o poco compnmndas

Este tipo de presas se suele proyectar de forma que
las ménsulas sean autoestables no soélo para la obra ter-
minada, sino también para el periodo de construccion
que da mayor excentricidad del centro de gravedad de
cada ménsula.

2.6. Aparte de que — como veremos despues—es re-
comendable el no aumentar excesivamente los a,ngulos, ya
que uno de los fines principales a observar es el con-
seguir una favorable incidencia de los arcos en las lade-
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Figura 2.3, b.

Figura 2.3, ¢

cos, lo que en ciertos casos puede redundar en un cierto

ahorro de volumen con e! tipo antenormente descrito.
Otras ventajas son:

— Permite facilmente el proyectar un aliviadero verte-
dero de gran desarrollo, ya que la lamma se aleja
mas de la fundacién.

— El peso del agua gque gravita sobre ella, colabora efi-
cazmente a aumentar su seguridad al deslizamiento.
Por contra tiene los inconvenientes:

— EI peso propio de la estructura, asi como el del agua
que gravita sobre ella, aumentan de una manera con-
siderable las tensiones de los arcos (como si la pre-

/

sién p viniese multiplicada por .
. cosz
— S6lo se pueden permitir pequefios desfases en. los
bloques de hormigonado, ya que las ménsulas sdlo
son estables al apoyarse unas en otras.
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— Pinalmente, las traccionés — mayorés qué las norma-
les — que en estas obras aparecen en el pie de aguas
arriba son peligrosas, pues abierta una fisura, la re-
traccién o una disminucién de temperaturas la agra-
van, sin otra posibilidad de pararlas que la ménsula
llegue a apoyarse a las contiguas.

Normalmente estos inconvenienies no compensan las
ventajas anteriores.

3. LOS ARCOS DE CURVATURA VARIABLE

3.1. En una presa de arcos de espesor creciente de
clave a arranques —como es normal—, a medida que
nos vamos desplazando de la ménsula ‘central hacia las
laderas, las ménsulas, cada vez mas rigidas, toman mas
carga hidraulica, descargando en consecuencia los ar-
cos. Resulta asi una ley de carga para los arcos — espe-
cialmente para los superiores — decreciente de clave a
arranques. Para acercarnos al antifunicular de esta ley
de cargas (*), es preciso utilizar arcos de curvatura de-
crecientes de clave a arranques, ya que segln vemos
en 1.1 el radio de curvatura multiplicado por la presion
que soporta el arco en cada punto, debe ser igual a una
constante que es precisamente el esfuerzo axil que ac-
tia a lo largo de todo el arco.

Observemos también que el hecho de que la fibra me-
dia del arco se acerque al antifunicular de la carga que
soporta, no s6lo supone una mejora tensional en el arco
al trabajar éste mas a compresion, sino que esto redunda
también en una notable mejora del estado tensional de
las ménsulas, ya que disminuyen las flechas de los ar-
cos (y por tanto, los corrimientos de las ménsulas) al
estar aquéllas motivadas, principalmente, por el trabajo
de flexion. Esta disminucion de los corrimientos de las
ménsulas tiende a evitar, 0 al menos aminorar considera-
blemente, las tracciones en las mismas, al disminuir en
ellas el trabajo a flexion.

Es ésta una de las técnicas a que aludiamos en el
apartado 2.4 para disminuir las molestas tracciones, que
para embalse lieno y disminucién de temperatura, apa-
recen en el pie de aguas arriba de las ménsulas centra-
les desde que la relacion de cuerda a altura pasa de
2 6 3 (en el apartado 3.3 volveremos sobre este punto).

3.2. Aparte de esta ventaja acabada de exponer, tie-
ne el arco de curvatura variable otras ventajas, de las
que trataremos a continuacion:

— En los arcos circulares, si se quiere mejorar su inci-
dencia con las laderas conservando constante la ten-

o . P.T
sidn media——, se le debe engrosar en la misma
e

proporcion que nos veamos precisados a aumentar r.

En cambio, en los arcos de curvatura variable, un

aumento ligero del espesor, conservando constante la

tension media, no s6lo permite un incremento del ra-
* (*) Es imposible llegar al antifunicular ideal por el em-
potramiento de los arcos.
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dio en clave, sino que también, al hacerse mas pre-
ponderante el trabajo en ménsula, a medida que nos
acercamos a arranques, nos permite aumentar el gra-
diente de la variacién del radio de curvatura, mejo-
rando, por ello, rapidamente las incidencias. El mismo
efecto causa el engrosar los arranques.

— Si al hacer las excavaciones, se ve la necesidad de
llevarlas a una profundidad mayor que la prevista en
el proyecto, por los sondeos, galerias, etc., existe con
este tipo de arcos una gran flexibilidad para adap-
tarse a esta eventualidad sin empeorar practicamente
sus incidencias, ya que la curvatura decreciente, con
el desarrollo del arco, permite considerables incre-
mentos de éste sin casi aumentar el angulo central.

IFFigura 3.1.

3.3 Como arcos de curvatura variables se utilizan nor-
malmente:

— parabolas,

— elipses,

— arcos circulares de tres centros,

— espirales logaritmicas,

— caracoles de Pascal.

Con las cuatro ultimas curvas, como se dispone de
dos pardmetros al menos, se puede fijar —para una
cuerda dada— el angulo en el centro y la relacién de
radios (central y extremo).

Con la parabola, si se sitia el vértice coincidente
con la clave del arco, elegido un parédmetro (angulo o
relacion de radios), el otro viene fijado. Si se quiere dis-
poner de dos parametros sera preciso que la clave del
arco no coincida con el vértice de la parabola, con lo
qgue se complica su definiciéon analitica.

Aungue el empleo de los arcos de curvatura variable
ha supuesto un gran avance para el empleo y disefio de
las presas boveda, su utilizacibn no es siempre apro-
piada y puede ser, incluso, perjudicial.

Para cerradas estrechas, de relacion cuerda a arco
inferior a 2, su utilidad es practicamente nula.

Pero no sélo interviene para su apropiada utilizacién
la anterior relacion, sino también |la forma del valle.
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En valles en V de relacién cuerda a altura algo cre-
cida, las ménsulas laterales se cargan con casi toda la
presion hidrostatica, y sera, pues, muy conveniente la
utilizacion de estos arcos. Mayor serd aun para valles
en V con laderas convexas.

En valles en U rebajados, el proyectista puede verse
tentado de utilizar estos arcos para disminuir las fuertes
tracciones del pie de aguas arriba de las ménsulas cen-
trales. En este caso creemos que se debe proceder con
cuidado por lo que sigue.

En este tipo de valles los arcos toman una carga
cerca de la uniforme. Entonces, si suponemos, por ejem-
plo (fig. 3.1), un arco de tres centros, ios mayores em-
pujes que ejercen los laterales sobre el central obligan
a desplazarse y a girar los puntos de contacto hasta que
se nivelen estos empujes. Resulta de esto una notable
mejora de la ménsula central, ya que este movimiento la
impulsa hacia aguas arriba. Lo contrario ocurre para las
ménsulas y arcos laterales, donde aparecen fuertes fle-
xiones, siendo especialmente de temer esta circunstan-
cia, ya que la resistencia de una bdveda se fundamenta
esencialmente en el trabajo de los arcos.

Finalmente, sera necesario advertir que los arcos de
curvatura variable someten a las laderas a un empuje
mayor que el arco circular para igual cuerda, incidencia
y ley de cargas. Esto no debe perderse de vista espe-
cialmente al proyectar estribos de gravedad en las par-
tes superiores en que la ladera se suaviza y desvanece.

4. LA ASIMETRIA

41. Muy rara vez la asimetria topografica impide el
proyectar una presa boveda delgada, cuando las carac-
teristicas geomecanicas de la fundacién son satisfac-
torias.

Generalmente, puede. incluso adoptarse una bdveda
con definicién geométrica simétrica (todos los arcos tie-
nen, en su definicién, un plano comun de simetria), aun-
que la curva de contacto con el terreno sea fuertemente
asimétrica.

Hasta hace una década, se procuraba, normalmente,
el dejar artificialmente la cerrada simétrica, por medio
de excavaciones suplementarias (sobre las precisas para
llegar a una cimentacion favorable), estribos y z6écalos
de hormigén. Esta modalidad venia impuesta, en gran
cuantia, por la simplificacion que suponia para el calcu-
lo de la estructura. Hoy en dia, los ordenadores electrd-
nicos permiten obtener, en poco tiempo, el estado ten-

sional de una estructura, no sélo asimétrica en su con-.

torno, sino, incluso en ciertos casos, en su definicion
geométrica. Los calculos y ensayos efectuados en modelo
reducido, han demostrade la inutilidad de la anterior prac-
tica; y ademas, por otra parte, 'as disimetrias geomeca-
nicas de la cerrada, motivan muchas veces disimetrias
tensionales mayores que las derivadas de una fuerte di-
simetria geométrica.

Lo acabado de decir, no va en contra de proyectar un
z6calo a lo largo del perimetro de contacto, ensancha-
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do hacia aguas abajo, de forma que centre la resultante

"de accion del arco sobre el terreno. Pero esto de forma

que la superficie del zécalo sea sensiblemente paralela
a la de la cerrada geoldgica.

4.2. No obstante lo dicho, se puede en ciertos casos,
sin. complicacién sensible, el encajar una estructura di-
simétrica, en la que las normales en clave a los arcos
a los distintos niveles son coplanarias, pero los desarro-
llos de estos son distintos, a cada lado de! plano ante-
rior, en cuwanto a su ley de curvaturas, espesores O ambas
cosas a la vez (*).

Finalmente, cabe el situar los arcos a cada nivel, de
manera que se llegue. a una incidencia favorable y a un
desarrollo semejante a ambos lados de la clave, engen-
drando entonces las normales en clave a los arcos, una
helicoide de plano director horizontal. Esta definicién geo-
métrica complica notablemente el célculo y replanteo de
la estructura.

Las practicas acabadas de describir, superabundan-
tes para resolver cualquier problema de disimetria geo-
métrica, son también normaimente suficientes para solu-
cionar los problemas impuestos por las disimetrias' me-
canicas de la fundacion.

5. GEOLOGIA Y GEOTECNIA (LA PRESA Y EL TERRENO)

51. Ya hemos hablado — apartado 2.1 —del alto gra-
do de hiperestaticidad que tiene la reparticion de es-
fuerzos de una presa bdveda, a lo largo de su contacto
con el terreno.

Se comprende el enorme interés que tiene la deter-
minacién de estos esfuerzos, desde que, como es sabido
actualmente, la seguridad de una boéveda radica princi-
palmente en la posibilidad de organizarse el terreno para
resistir estos esfuerzos, sin desplazamientos excesivos,
que puedan provocar la rotura de la estructura.

En las primeras épocas de la técnica de las estruc-
turas boéveda, se descuidé esta parte fundamental del
proyecto, cuidando Gnicamente de que las acciones ted-
ricas de los arcos sobre la cimentacién interesasen un
volumen importante de roca, de forma que se intuyese
que no era posible un deslizamiento. Sélo se conside-
raba, pues— de una manera cualitativa—, la incidencia
de los arcos en relacién. con la topografia de la cerrada.
Pero aun, a veces, esta preocupaciéon se vio minada por
el afan de dar un gran angulo central a los arcos (**),
para que evitando en lo posible el trabajo a fiexién, se
pudieran adelgazar los arcos y lograr asi una estruc-
tura que se acercase mas al estado ideal de una mem-
brana trabajando a compresién. ) _

En los Ultimos cinco afios, la Mecanica de las Rocas
ha merecido la atencién de los técnicos de todos los

(*) En clave deberian tener. en ambas ramas el mismo
radio de curvatura, pues la vista denuncia desagradeblemente
los cambios bruscos de aquélla. ’

(**) En este sentido, hizo mucho dafic la teoria de Jor-
gensen proponiendo el angulo 133°35° como el mais eco-
némiico.
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paises, interesandose por la investigacion y sistematiza-
cion de los problemas impuestcs por la cimentacion de
las presas. '

Las investigaéiones de esta nueva técnica se han di-
rigido, principalmente, a determinar las constantes y ca-
racteristicas del terreno que puedan permitir al proyec-
tista la determinacion de los esfuerzos a lo largo del
perimeiro de contacto hormigodn-roca, y como consecuen-
cia, !a seguridad al deslizamiento de un bloque de roca
que, con su peso y cohesidn, scporta el empuje hidros-
tatico y el peso de la bdveda transmitido a él. El otro
problema fundamental es la determinacién de la capa-
cidad de carga de la cimentacion.

A este efecto, se tiende a determinar — por procedi-
miéntos ‘mecanicos y geofisicos —:

— E! coeficiente de deformabilidad de! terreno, enale-
bando en éste el de la elasticidad de la roca madre,
incrementado en la que imponen la estratificacion,
diaclasas, fracturas, esquistosidad, etc.

— EI angulo de rozamiento y cohesion, de la roca y del
hormigén con la roca.

Se comprende que, generalmente, no sea posible en-
contrar valores medios que reflejen las caracteristicas
de! terreno, pues e} valor de estas constantes no so6lo
variara de unas zonas a otras del terreno de cimentacion,
sino también, y mucho mas, con la direccion de los es-
fuerzos, no debiendo olvidar nunca la marcada aniso-
tropia del terreno motivada por la estratificacion y dia-
clasas. La existencia de fallas, algunas veces rellenas de
arcilla, y otros accidentes, marcan discontinuidades de
gran importancia en la concepcién y calculos de ia esta-
bilidad de la presa y su terreno de cimentacion.

Existen hoy programas de célculo que tienen en cuen-
ta las diferencias locales y las anisotropias del terreno,
pero en cualquier caso, los procedimientos actuales solo
dan un orden de magnitud o valor aproximado de las
constantes que lo definen.mecanicamente, y para los ca-
sos impartantes, habrd que buscar unas hipdtesis limites
que encuadren la realidad del problema considerado.

Con todo, el mejor conocimiento del terreno de ci-
mentacién, ha permitido levar las ventajas del cierre
con boveda, a sitios con dificultades estructurales, que
hace pocos afios no se atrevian a afrontar. Cada vez
se da mas. importancia a.la estructuracion y caracteris-
ticas del terreno de cimentacion, siendo este ultimo una
de las circunstancias que mediatiza la concepcion de la
estructura.

En todos estos estudios puede prestar una util apor-
tacion la informacién deducida de los ensayos mecanicos
en modelos reducidos, en los que se refleja la heteroge-
neidad, anisotropia y accidentes de la roca de cimen-
tacion.

5.2. En relacidén con la seguridad de las presas bo-
veda, se ha dado en la Ultima década toda la atencidn
que merece a la evitacion de la subpresion en e! terreno
de cimentacion.

La accion del agua a presion a través de una dia-
clasa, junta de estratificacion o falla, agrava en gran
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cuantia las condiciones de estabilidad del macizo rocoso
que sustenta la presa. I

También se ha puesto ex.\ claro —en la discusion de
si es la impermeabilizaciéon mediante inyecciones, o el
drenaje, la técnica mas eficaz para evitar este efecto —
que el drenaje es el Onico medio efectivo de aminorar
y evitar la subpresion, quedando la utilizacion de las in-
yecciones para aminorar la permeabilidad del terreno. Asi,
pues, el drenaje debera siempre disponerse aguas abajo
de la pantalla de impermeabilizacion.

5.3, Es normal efectuar — aparte de la red de imper-
meabilizacion — una red de inyecciones de cosido de la
presa con el terreno. Estas inyecciones, mas cortas que
las de impermeabilizacidn, se van efectuando gradual-
mente, con presiones crecientes, a medida que el peso
de la esiructura va creciendo durante su construccion,
con objeto de no mover ésta ni de permitir asientos ex-
cesivos de la misma.

Las fallas de no mucha consideracion, o zonas estre-
chas mas fracturadas, deben puentearse mediante una
potente armadura que pase algunos metros a ambos la-
dos del accidente. Si la falla esta rellena de arcilla, debe
limpiarse ésta mediante inyeccién de agua a presion u
otros medios, e inyectarla después, antes de efectuar el
puenteado. En fallas en que ambas caras han quedadc
separadas, o hay mayores razones para temer un desli-
zamiento, se puede arriostrar una cara contra la otra
mediante un reticula de pozos y galerias que se hormi-
gonan armando el relieno, de forma que esta red impida
los movimientos relativos tangenciales y suponga un fuer-
te arriostramiento de una cara contra la otra para resis-
tir los esfuerzos de compresién.

Cuando en una falla, junta de estratificacion, etc., en
que ha habido un movimiento relativo, se teme un nuevo
deslizamiento, cabe dejar en la presa una junta abierta
encima del accidente, y no cerrarla hasta que el peso
de la estructura haya podido prcducir el desplazamiento
relativo que se temia.

El pretensado de! terreno, efectuado con medios muy
simples, es una técnica sumamente eficaz para hacer
frente a peligros de deslizamiento. Su utilizacion, moti-
vando una presiéon normal al posible plano de desliza-
miento, es del orden del 50 por 100 mas barata, que lo-
grarlo mediante una masa equivalente de hormigén. Fi-
nalmente, e! pretensado tiene la ventaja de poder ejer-
cer esta presion en cualquier direccion.

En relacién con la seguridad al deslizamiento de! ma-
cizo rocoso, no habra que olvidar nunca que, en las pre-
sas mas gruesas, el empuje de los arcos se desvia con-
siderablemente mas, de la tangente en arranque a los
mismos, hacia afuera. (Se comprende en seguida que sea
asi, recordando la forma de trabajo descrita en el apar-
tado 1.2, pues las fuerzas A X para restablecer los apo-
yos a su situacidn primitiva crecen, préacticamente, in-
versamente proporcional con el m.d.i. de los pesos elas-
ticos de! arco respecto a la recta que sustenta A X.)

Es norma general el disponer los arranques de los
arcos, es decir, el fondo de las excavaciones, sensible-
mente radiales. No obstante, en las presas gruesas, es
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permisible — con objeto de ahorrarse cierto volumen de
‘excavacién y hormigon — el prescindir de la parte del

extradés de apoyos, es decir, de la parte traccionada

o muy poco comprimida, limitando el arco, en esta zona,
a su parte activa.

6. DISPOSITIVOS PARA EVITAR LAS TRACCIONES

Examinamos, a continuacién, los dispositivos que, al
evitar las tracciones en las ménsulas, han permitido ce-
rrar con estructura boveda, valles con tan alta relacion
anchura/altura — unida, a veces, a una gran anchura en
el fondo — que hasta hace pocos afios se consideraba im-
posible concebir. También estos dispositivos especiales,
han permitido lograr una reparticion de las reacciones
que, a lo largo del contacto presa-roca, contrarrestan el
empuje hidrostatico, mas de acuerdo con las peculiari-
dades del terreno.

6.1. La junta total, a lo largo de todo el zocalo ©
“pulvino” evita, en parte, las tracciones, pero tiene el
inconveniente’ de mermar la hiperestaticidad de la unién
presa-terreno. )

En casos como los acabados de citar, de valles de
gran anchura, parece como soluciéon muy conveniente el
proyectar una junta en la base de las ménsulas centra-
les, de forma que las ménsulas puedan efectuar los corri-
mientos que piden los arcos. Esta junta no suele interesar
la totalidad del espesor de la ménsula (fig. 6.1).

Para evitar subpresiones — que aumeniarian las trac-
ciones del pie de aguas arriba— se dispone siempre en
este paramento un water-stop. Asimismo, se deberd ar-
mar con parrillas de considerable cuantia las caras supe-
rior e inferior proximas a la junta, la cual terminara en

r .

-

N

v

Figura 6.1. .
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Figura 6.2.

una galerfa también fuertemente armada. Sirve esta at-
tima para controlar el comportamiento de la junta y evitar
toda eventualidad de prolongarse la misma mas alla de
lo proyectado.

Respecto al tratamiento a dar a la junta,'se compar-
ten dos teorias:

a) Dejarla cor\no junta libre, tomando todas las pre-
cauciones para que funcione como tal.

b) Tratarla como una junta de hormigonado normal,
con la impermeabilizacién — aguas arriba—y con las
armaduras acabadas de citar, de forma qué la ménsula
pueda trabajar a traccién en el plano de la junta, habien-
do dispuesto va, preconcebidamente, este plano de ro-
tura con limitacion de la misma, en el caso de que las
tracciones reales experimentadas por la ménsula, fuesen
superiores a. las de rotura del hormigén.

En la hipotesis a), al efectuar el calculo tensional, las
ménsulas se comportardn como limitadas aguas‘ arriba,
por una linea tal como la AB’. En el caso b) habra que
considerar las hipdtesis limites de que el paramento de
aguas arriba de la presa sea el AB o el A B’ teniendo
la seguridad de que el comportamiento real sera uno
comprendido entre estos dos extremos. En cualquier caso,
para la fijacién del punto A, se haran varias hipétesis

~tomando la mas desfavorable.

Este sencillo dispositivo ha permitido aumentar de
manera insospechada el campo de aplicacién de las bd-
vedas, llegando hasta cuerdas mayores que ocho veces
la altura del valle, y esto con formas tendiendo a Ia
cerrada en U que, como ya hemos visto, incrementaba
considerablemente las dificultades de cierre.

Por otra parte, esta junta tiene también aplicacién
cuando, por las caracteristicas geoldgicas del valle, sien-
do éste relativamente ancho, o ancho y en forma de U,
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interesa canalizar el empuje hidrostatico hacia las lade-
ras, dejando el fondo del valle mucho mas aliviado.

En este sentido puede proyectarse la junta B B/, de
forma que interese toda la ménsula, a fin de que éstas
no pueden transmitir flexiones ni casi esfuerzos tangen-
ciales al cimiento, y soportando éste poco mas que el
peso de las ménsulas.

En casos de valles ultraanchos, se podrian disponer
dos juntas (no tratadas) tales como la B B/, y separadas
una distancia del orden del espesor de la ménsula de
la zona. Este dispositivo permitira a las ménsulas seguir,
sin experimentar flexiones de consideracion, los fuertes
desplazamientos impuestos por los arcos de gran luz.

Para poder barrer valles de gran anchura, se pueden
afiadir a las ménsulas que resultarian mas traccionadas,
un saliente en ménsula sobre el que gravite el peso V
de aguas, produciendo una fortisima compresion — para
embalse lleno —sobre el pie del paramento de aguas

6.3. En presas pequefias experimentales, de gran cuer-
da en relacion con su altura, y construidas sin ninguno de
los dispositivos desciitos, no han aparecido fisuras de-
tectables a pesar de las enormes tracciones que arro-
jaba el calculo tensional. Una explicacion puede ser que
la deformacion (decompresién) del terreno, a través de
sus juntas, estratificacion, exfoliacidn o diaclasas, han
permitido los giros necesarios para que las ménsulas no
se agrieten.

6.4. Cuando no se quiere recurrir a estos dispositivos,
o cuando la relacion cuerda/altura no es exagerada, pue-
de solucionarse el problema dando, como ya hemos di-
cho, un fuerte desplome a la parte baja del paramento
de aguas arriba. Si esto no es compatible con las trac-
ciones que aparecen en vacio, en el pie de aguas abajo,
de las mismas ménsulas, se pueden evitar éstas mediante
unos apoyos — continuo o discontinuo — dispuestos para
que funcione a embalse vacio.

|

ZONA QUE TRABA~
JA EN MENSULA

Figura 6.3.

que, unidas a las que produzca el peso propio, puede
contrarrestar las grandes tracciones motivadas por el
empuje horizontal. El espacio .entre el afadido en meén-
sula y la ménsula propiamente dicha, se impermeabiliza
mediante un water-stop. En cualquier caso, las posibles
filtraciones se evacuan por drenes abiertos a través de
las ménsulas (fig. 6.2).

Esta fuerza V también contribuye a incrementar en
gran cuantia.

6.2. Hay veces que -— por razones geoldgicas — inter
resa aliviar las laderas de los empujes transmitidos por
los arcos, recargando mas el fondo del valie.

Con este fin, se deja abierta cierta longitud de las jun-
tas de contraccién, tomando precauciones mediante ar-
maduras, para que éstas no se abran mas en profundi-
dad (fig. 6.3).

En este caso, la parte superior de la estructura tra-
bajara en ménsula, transmitiendo todo el empuje de esta
zona y el correspondiente momento flector a la parte in-
ferior de las ménsulas. Este dispositivo tiene su mayor
aplicacién cuando el terreno que forma en el valle, a partir
de cierta altura, es inadecuado para soportar las acciones
que le transmitirian los arcos.
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Una ancha calzada que pase por coronacion, también
puede utilizarse como arco de mads inercia, donde se
apoyen las cabezas de las ménsulas, aminordndose asi
las tracciones de su pie de aguas arriba. En este caso
habra que desplomar lo necesario, hacia aguas abajo, la
mitad superior de las ménsulas, para que, a embalse lle-
no, no se traccionen por el paramento de aguas abajo.

7. ALIVIADEROS Y ORGANOS DE DESAGUE

7.1. En la génesis de las presas béveda, la ubicacion
del aliviadero implicaba una desventaja para este tipo
de presas, en relacion con las de gravedad; haciendo,
en ciertos casos, inclinarse por esta solucion de cierre,
cuando el caudal a evacuar era importante.

Sucedia asi porque sdlo se utilizaban los aliviaderos
laterales en canal, en torre o en tanel; con dificil ubica-
cién, a veces, el primero, y siempre caros los dos ul-
timos.

Hoy en dia ha desaparecido esta desventaja. Casi to-
das las cerradas permiten verter por coronaciéon, con
compuertas, o labio fijo, los caudales de avenidas, con
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“la precaucién, algunas- véces, de hacér uha proteccion
de - hormigén armado anclado a la roca, o de crear un
cuenco amortiguador de agua, o ambas cosas a la vez.

Desplomando hacia aguas abajo la presa y protegien-
do algo las laderas, se puede utilizar todo el desarrollo
del arco superior como labio fijo de la lamina vertiente.

El aliviadero compuesto por unas ventanas — cerradas
por compuertas — situadas a una pequefia profundidad
con relacion al maximo embalse normal, tiene las siguien-
tes ventajas:

— Con profundidades no inferiores a unos 10 m. se con-
siguen velocigades de desagle de 15 m./seg., o su-
periores, que aminoran la superficie necesaria de com-
puertas.

— EI chorro cae muy alejado de la fundacion de la presa.

— En poco tiempo se puede bajar el nivel del embalse
hasta reducir en gran cuantia las tensiones en la pre-
sa (téngase en cuenta que las tensiones varian como
las alturas de agua elevadas a una potencia com-
prendida entre 2 y 3) y mantenerlo asi durante el tiem-
po que se quiera por esta u otra necesidad.

Por contra tienen el inconveniente de que si viene

una avenida mayor de la prevista, una sobreelevaciéon del

nivel del embalse no supone practicamente ningun au-
mento de la capacidad de desagiie, que no hay posibili-
dad de superar,

Los huecos de las compuertas de superficie no rom-
pen—si asi se desea— la continuidad de los arcos de
coronacién, que puede hacerse siempre por medio del
paso superior. En caso de aliviaderos de labio fijo, de
gran desarrollo, sin paso por coronacion, debe conside-
rarse que, para verter las avenidas, las partes laterales de
la presa por encima del aliviadero trabajan en voladizo.

7.2. Los desagiies de fondo o aligeramiento, pueden
siempre hacerse a través de una presa béveda, con gran
simplicidad.

Los ensayos en modelo reducido, han demostrado que
eran infundadoes los temores que existian para atravesar
la estructura con la tuberia de algun desaglie, aunque
su diametro sea considerablemente grande.

En presas muy delgadas, la camara de valvulas de
aguas abajo puede ser un afiadido a la estructura. El
cierre de aguas arriba es sencillo y econémico proyectario
mediante compuertas deslizantes, accionadas desde una
caseta ubicada en el paramento de aguas arriba de la
coronacion.

Por esta simplicidad, se puede decir—a no ser que
exista alguna razén especial que abogue por lo conira-
rio — que no es aconsejable ni econémico el utilizar las
galerias efectuadas para realizar la desviacién provisio-
nal del rio, para ubicar los 6rganos de desaglie de fondo
o aligeramiento,

7.3. Finalmente, digamos aqui que la pequefa longitud
de rio ocupada por la cimentacion de la bodveda, permite
en muchos casos el prescindir de la galeria de desvia-
cién, sustituyéndola por un sistema mas sencillo, y en
cualquier caso la conduccion de desviacion serd mucho
mas corta que en las presas de gravedad.
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8. LOS LIMITES DE ADAPTACION DE LA PRESA BO-
VEDA. SUS VENTAJAS

8.1. La mala calidad del terreno de fundacién, y prin-
cipalmente su poca resistencia para soportar ciertos es-
fuerzos de compresién sin llegar a la rotura o a defor-
maciones inadmisibles, es, quiza, la circunstancia que
mas limite la utilizacién de la bdveda para el cierre de
un vaille.

Una cerrada muy divergente hacia aguas abajo, tam-

- bién presenta serias dificultades que pueden llegar a ser

insuperables.

La asimetria de la cerrada ya hemos visto (4) que,
practicamente, jamas serd un problema que nos haga:
abandonar el proyectar una bdveda.

Con los dispositivos descritos, se llegan a.poder ce-
rrar valles, con relacién cuerda/altura que llega hasta
diez. La anchura del fondo también se puede soslayar

~con estos dispositivos y formas adecuadas.

El aliviadero es raramente un escollo que impida o
menoscabe las ventajas de un proyecto de presa béveda.
Menos auln el tener que proyectar, a su través, desagles
de gran diametro.

De todos los tipos de presa, la boveda es la mas idé-
nea para cerrar valles de gran altura. Asi, pues, nunca
sera la magnitud de esta dimension la que determine la
exclusion de la estructura boveda.

No obstante, nunca habra que olvidar que, para dos
cerradas geométricamente semejantes, con iguales estruc-
tura geoldgica y constantes mecanicas de la roca y del
hormigén, siendo también semejantes las presas, las ten-
siones en puntos homologos estan en la misma relacion
que la de semejanza, ya que [a férmula que da la tension

N M

en un arco o ménsula es g— +6—— N, Mye
e2

e
son, respectivamente, proporcionales a h2, h3 y h, siendo
h la profundidad del punto.

8.2. Terminamos resumiendo, a continuacion, las ven-

tajas que presentan las presas boveda, en relacién con
los otros tipos de presas de fabrica:

— Su forma de trabajo hace incorporar el peso de los
macizos rocosos de las laderas, para impedir el des-
lizamiento.

— Su alto grado de hiperestaticidad — varias veces ya
citado — hace que, ante la eventualidad de que falie
una parte de la cimentacion, se organice ésta de for-
ma que el resto se sobrecargue, hasta que las reac-
ciones, a lo largo de la parte activa, contrarresten ei
empuje hidrostatico. Los ensayos en modelo reducido
han demostrado que puede fallar del orden del 60
por 100 de la fundacién intermedia de una ladera,
o fondo, sin que peligre la seguridad de la estructura
si el terreno restante esta compactado para resistir
las nuevas reaciones.

— Su trabajo, casi exclusivamente a compresién, junto
a la primera ventaja citada, motiva un gran ahorro de
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volumen de hormigén, que suele oscilar enire el 30 extraordinario, no disminuye practicamente la seguri-
dad de la presa.

— Es la estructura que mas posibilidades, sencillez y
economia ofrece para el proyecto del aliviadero y

y el 70 por 100 de la gravedad equivalente.
— Por su forma de trabajo es autoclave.
— La subpresiéon no influye casi en la seguridad de fo

desagtie.
que es fa presa (pero si de la fundacioén). — Se simplifican, y como consecuencia se abaratan, las
— Una eventual elevacion del nivel del maximo embalse obras de desviacién del rio.
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