CRITERIOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO
DE IMPORTANTES PRESAS BOVEDA
RECIENTEMENTE ESTUDIADAS

1. INTRODUCCION

El progreso que se viene observando en el dominio
de las présas bovedas, no solamente en el calculo es-
tructural, muy facilitado hoy por el empleo sistematico
de los computadores electronicos y los estudios de me-
céanica de las rocas, sino también en las nuevas técnicas
constructivas, hace que se imponga cada vez mas este
tipo de presa por su gran ventaja estruétural y econo-
mica, incluso en- valles anchos o .de cimentaciones de

peor calidad. Corrobora este aserto el porcentaje cada .

vez mayor de presas bovedas construidas con mas de
150 m. de altura, que es, como se puede apreciar en el
Registro Mundial de la Comision [niernacional, muy su-
perior al de cualquier otro tipo de presa.’:_ '

'Respecto'a Ia‘seguridad,_esta'\ hoy suficientemente com-
probada su capacidad resistente con relacion a los otros
tipos de presas de hormigén y.en casos de sobrecargas
catastroficas (caso de Vajont), ésta ha sido plenamente
puesta a prueba. En lo que se refiere a la economia,
el mayor coste resultante de’la mejor calidad del hormi-
gén y su puesta en obra, coste que puede disminuir con
el avance de las técnicas constructivas, est'\ sobrada-
mente compensado con el ahorro del volumen total em-
pleado, sobre todo si se permiien tensiones mas eleva-
das, de acuerdo con aquella calidad i

El tema, de la seguridad y economia de-los diferentes
tipos de presas de hormigén, ha sido vanas veces de-
batido en los congresos internacionales de; grandes pre-
sas, y hacemos especial referencia al quinto donde el
asunto fue ampliamente tratado en la.cuestion numero 17,
en el que las conclusiones finales, si bienquedaron per-
fectamente claras sobre el aspecto econémico, en lo re-

ferente a la seguridad no han sido tan taxativas. Sin.

embargo, los ponentes estuvieron todos de acuerdo en
que la boveda es el tipo de presa que p[.{esenta mayor
seguridad bajo las sobrecargas actuantes, particularmen-
te las debidas a la presion hidrostatica y a los cambios
de temperatura.

De acuerdo con las ponencias presentadas y con el
resultado de las_discusiones llevadas a cabo’; se concluyd
que no se puede, ni se debe, formular unafdoctrina uni-
versal sobre el tipo de obra a ejecutar, y que competira
al proyectlsta que ha de tener un, perfecto, ,conocimiento
de las ventajas o mconvemer-tes de los= di:;tmtos tipos
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de presas, exponer la soluciéon que mejor se adapte a las

E| criterio a seguir en la elecciéon de determinado
tipo de presa debera fundamentarse primeramente en tas
caracteristicas topogréaficas y geoldgicas de la cerrada,
cuyo reconocimiento debe ser lo mas completo posible.
Tras un estudio geoldgico general, y efectuado un pri-
mer tanteo de las soluciones posibles, ha de procederse
a los trabajos de reconocimiento del terreno como son-
deoé, galerias, zanjas, etc., acompaifigdos de fos ensayos
de permeabilidades y estudios geomecanicos correspon-
dientes. Una vez conocidos los resultados de estos reco-
nocimientos y los de los ensayos de los materiales dis-
ponibles, es cuando, a partir de los trazados previos de
los distintos tipos de solucion, se..procede al estudio
técnico-econémico comparativo de dichas soluciones con

.vista a ia eleccion del tipo mas conveniente.

Siguiendo este criterio se han realizado los estudios
previos de las presas de El Vellon [2], El Atazar (fig. 1.9),
para el Canal de Isabel Il; Montanejos, para la Confede-

racion Hidrografica del Jucar-y Janovas para Iberdue-
ro, S. A. De estos estudios previos resulta para cada uro

de ellos, como solucién mas ventajosa, la presa bdveda.

Las presas bovedas, a las .que nos referiremos a lo
largo de este articulo, por considerar que son las obras
més importantes, y aquellas en cuyos proyectos la cola-
boracion de CONSULPRESA fue mas efectiva, son las
que se presentan en el cuadro adjunto, donde también
se indican sus caracteristicas principales (fig. 2.3):

En el presente articulo se describe el procedimiento

seguido en el desarrollo de todos estos proyectos, en
su aspecto estructural. No se: hace referencia al proyecto
de los 6rganos de desagie y demas elementos hidrauli-
cos, pues si bien en todos los casos han dado lugar 2
un prolijo estudio, en ninguno de ellos han sido deter-

minantes del tipo de soluciéon elegida. A este respecto.

conviene sefialar que muchas veces la“presa béveda fa-
cilita la resolucion de tales problemas hidraulicos, asi
como los de la derivacién provisional.

2. CRITER!OS DE PROYECTO.

El proyecto de presas bdvedas, como el de cualquier
otro tipo de estructura, se rige por unos principios gene-
rales que responden .a cuatro exigencias fundamentales:
funcionalismo, economia, seguridad y estética. Puede
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Volumen Espesor
- de Relacién | enlabase | Espesor
NOMBRE R10 : CONCESIONARIO Altura | hormigdn | cierda de m1 en Estado
o 1 mA . alura '25:15;‘3? coronacion I
] U S — —
El Vellon ........... Guadalix. Canal de Isabel . 50 50 000 2,8 9,20 2,65 C
' El vAtazar .......... " Lozoya. Canal de Isabel Il. 130 | 700000 2,7 36,70 6,00 EC
Gran Suarna ...... Navia. Hidroeléct. dél Cantabrico, S. A. ‘
|
: . Electra de Viesgo, S. A. 150 | 600 000 2,5 26,55 5,00 P
Montanejos ......... : Mijares. Conf. Hidrografica del Jucar.| 180 | 400 000 1,1 19,15 4,50 P
: |
Jénovas ............. Ara. . Iberduero, S. A. 120 | 360 000 2,1 15,50 4,00 A
Las Portas ......... ‘ Camba. : Salto del Sil, S. A. 150 700 000 3,0 26,30 5,50 A v
; \ | o
C, construida; E C, en construccion; P, proyecio; A, anteproyecto.
afirma}se que estas condiciones se implican unas a otras necesidades funcionales de la estructura, cumplird segu-
de tal manera, que la solucion oéptima de cada caso, ramente las demas condiciones. Los criterios practicos
desde el punto de vista del cumplimiento perfecto de las de proyecto buscan el cumplimiento de estas normas ge-
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nerales basandose en los datos previos de los materiales
disponibles, en los de la geologia y la topografia de
la roca preexistente, y en las ‘caracteristicas qué se pre-
vean o anticipen para la construccion. ,

Es criterio basico de proyecto conseguir el ‘_ap'rove-
chamiento 6ptimo del material, es decir, el mayor volu-
men posible del hormigén debe trabajar al mas: alto por-
ceﬁtaje de la tension maxima establecida.

Los estudios e investigaciones realizadas sobre los

JANOVAS
EL ATAZAR

EL VELLON

LAS PORTAS

Como ejemplos tipicos puedeh citarse las de Mon-- 10

tanejos y EI Vellén, dos presas bovedas en que se
ha buscado a ultranza la forma ideal de la astructura.
En la primera, con 180 m. de altura, se ha conseguido
colocar un elevado porcentaje de volumen de hormigon
trabajando a tensiones superiores al 70 por 100 de la
tensidn maxima, en cambio en la segunda, de %50 m. de
altura, la condicion de tracciones nulas ha obliqado a no

>

alcanzar compresiones mayores de 30 Kg. cm.—¢, y en la

MON7ANE@

GRAN SUARNA

Fig. 2.8 — Perfiles centrales de las presas héveda referidas en este articulo. .

(Central profiles of the arch dams referred to in this article).

métodos de célculo, sobre el control del comportamiento
de la estruciura y sus ciméntaciones y sobre composi-
ciones y fabricacion, técnicas de control y puesta en
obra de los hormigones, son elementos valiosos de que
dispone el proyectista para poder fijar una tensién ma-
xima de trabajo del material, superior a los valores hoy
admitidos, sin que la estructura. se vea afectada en su
seguridad. Esta tension méxima, ‘en la practica, suele
fijarse entre los 70 y 80 Kg: cm.—2 a compresion, pero
creemos, por las razones expuestas, que se pueden ad-
mitir cifras superiores a los- 100 Kg. cm.—2. En ocasiones
existen’ razones técnicas o ‘constructivas’ para no ir a
valores elevados. y en otras, estos: valores se rechazan
por deseos expresos de la administracion.

El cumplimiento de esta regla solo puede satisfacerse
para presas de alturas superiores a los 100 m.; para al-
turas inferiores la necesidad de mantener bajas las trac-
ciones sea a embalse vacio, 'sea con la"obra a plena
carga, obliga a espesores muy superiores -a los necesa-
rios para el buen aprovechamiento del hormigén a com-
presion. Esta idea conduce por 'si sola al campo del hor-
migén pretensado, cuyas posibilidades distan de haber
llegado a su maximo desarrollo-y cuya mayor aplicacion
se ‘encontraria en bovedas de alturas medias, del orden de
los 40 m. [3].
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- mayor parte de la obra no se alcanza el 70 por 100 de

esta cifra. ) :

Este criterio supone la busqueda de la forma optima
y del volumen minir’no, pero es claro que no podria
cumplirse plenamente mas que en el .caso de existir una
solicitacion UGnica. En realidad, Ia‘presa estad sometida
a un namero tan complejo de solicitaciones variables:
peso propio en todos los estados de construccié'n, pérdida’
de calor de fraguado, cambios térmicos e higroscopicos,
nivel de embalse variable, subpresiones, efectos sismi-
cos, asientos diferidos y diferenciales de apoyos, - etc.,
que el problema carece de solucion exacta. Todo ello
obliga al proyect'i‘éta a poseer, ademas de un amplio co-
nocimiento de las teorias de .la- elasticidad, de la resis-
tencia de los materiales y ‘de Ia re'olog'ia de materiales
y rocas, una gran experiencia, cierta intuicion e incluso
arte. ] o
Es verdad que se dispone de algunos ‘medios meca-
nicos sencillos para determinar la mejor forma de una
presa béveda, bajo determinadas condiciones, como es,
por ejemplo, el método de Ia memb'ré,ma. Podria bus-
carse la solucién mediante un’ computador potente - que
minimizase la funcion volumen para multiples bdvedas
definidas y calculadas automaticamente por él, a partir
de determinadas oOrdenas previas relativas a espesores,
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curvaiuras y tensiones admisibies; a este ultimo perfec-
cionamiento ain no se ha liegado, si bien estamos con-
vencidos que la creciente utilizaciéon de los “plotters” nos
conducird por ese camino. :
Juzgamos, de todos modos, que para conseguir la

mejor forma de una boveda es necesario actuar sobre los

dos punto$ siguientes: doble curvatura convenientemente .

establecida y a ser posible simetria de inserciéon sobre
el terreno. ’

ta cuivaiuia, ‘en la horizontal, se establece buscando
centrar la linea de presiones de las distintas secciones
horizontales de la bdveda (arcos) supuestas independieh-
ies. En principio se pens6 dar a los arcos de las presas
una forma circular, ya que el antifunicular de las pre-
siones_radiaies uniformes sobre un arco de circulo, es

también un arco circular. Sin embargo, para que sea asi,

es condicion necesaria que el arco al deformarse se
mantenga paralelo a si mismo, lo que no se vetifica,
toda vez que no puede deslizar sobre los otros, ni sus
apoyos tienen rodillos que permitan mantener sus teac-
ciones siempre tangenciaies a la directriz. Por un lado,
el calculo de una boéveda indica que las cargas sobre
los arcos disminuyen hacia los arranques especialmente
en los arcos superiores; por otro lado, los ensayos en
modelo reducido indican que [as tensiones medias, y, por

tanto, los empujes en los arcos, disminuyen también
hacia los, arranques, y que a veces, el desplazamiento
radial en los rifiones es hacia aguas arriba. Todo io cual
significa que los arcos de presa tienen una menor dis-
tribucidon de cargas desde los rifiones a los arranques
que desde alli hasta la clave. Se concluye que las lineas
funiculares de las cargas no son circulos y que, por
tanto, la mejor forma de los arcos nc es la circular de
‘centro’ unico.

Distintos estudios llevados a efecio sobre memudranas
condujeron a formas en que la curvatura disminuia pro-
gresivamente de la clave a los arranques. Definidas es-
tas curvas anaiiticamente se ha verificado que los des-
vios encontrados entre la curva optima y una curva for-
mada por arcos de tres centros con radios mayores pa:a
las zonas lateraies, son perfectamente despreciables en
relacion con las dimensiones reales del arco. El valor
maximo del desvio es inferior a 50 centimetros para ra-
dios del orden de ios 270 metros.

Dadas las manifiestas ventajas de una definicién ana-
litica mas simple y de ia mayor facilidad de trazado se
prefieren, desde hace mas de diez afios, los arcos de
tres centros -para definicion de las secciones horizon-
tales -de la bdveda.

En ia direccion vertical la curvatura tiene por finaii-

iz, 3. — Montanejos. Planta gcnetal. (General plant),
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ded descentrar la linea de presiones del peso propio, de
manera que en las distintas secciones horizontales se
ltenga un estado de tensién vertical, que sumado al de
la presidon hidrostatica resulte fundamentaimente de com-
presioén.

En cuanto a la simetria de insercion en el terreno, la
finalidad buscada es de conseguir un mejor funciona-

miento estructural de la béveda, consiguiendo tensiones

lo mas uniformes posible y evitando la concentracién de
tensiones en el entorno de las singularidades geometrl-
cas produmdas en una insercion natural. Esta simetria
se obtiene muchas veces con pequefio aumento de exca-
vaciones y mediante la” construccién de un zoécalo de
mayores espesores gque la boveda en el cual se empotra
ésta directamente. -

Por oira parie, establecidas las profundidades de. ex-
cavacion necesarias y las cargas méximas admisibies por
esta cimentacion, que generalmente seran inferiores a las
transmitidas por la bdveda, surge la necesidad de ade-
cuar unas a otras, lo. que también conduce de un modo
natural al zdcalo, elemento de transicion cuyas meno-
res necesidades de resistencia que la bdéveda estan con-
formes, ademas, con las peores calidades gue se obtie-
nen durante las primeras etapas del hkormigonado.

Si la primera condicion se refiere a las cargas en el
hormigén, la segunda viene impuesta por la considera-
cion de la topografia, v de la geometria de las superfi-
cies de fracturaciéon de la roca, y se refiere a los angulos
de insercion de la presa en el terreno. Los &ngulos to'a-
las de los distintos arcos de la presa han de ser los
las tensiones admisibles en
dichos arcos. Se consigue, asi, inclinar la resultante de
los empujes horizontales hacia adentro de la mon-
tafa; efecto que, junto con la componente vertical de la
presiéon hidrostéatica conseguida con el desplome de la
parte superior de la béveda, contribuye a la estabilidad
de las laderas. Asi, pues, ha de proscribirse ia vieja re-
gla de Jakobsen que aconsejaba presas con angulos de
147z, Todas las bévedas proyectadas recientemente tie-
nen sus maximos angulos totales alrededor del éngulo
recto. Dichos valores alcanzan, por ejemplo, 112¢ en
Gran Suarna, 107¢ en El Atazar y el Vellén y 1068 en
Montanejos (figs. 3.2 y 4.).

El simp‘Ie cumplimiento de estos criterios conduce,
como hemos visto, de un modo natural a la morfologia
de la presa boveda. 'El perfil de las ménsulas que se
desploman inicialmente hacia aguas arriba y después' ha-
cia aguas abajo, para conseguir ‘compresiones fuertes en
el pie de aguas arriba; la curvatura de los arcos, creciente
desde los arranques a la clave; el espesor de los mismos,
que aumenta hacia los arranques; la existencia del zocalo
y de los estribos, vienen impuestos por la blUsqueda de
formas que con volumenes de hormigdn minimos trans-
mitan a! ierreno empujes moderados y con la mejor in-
cidencia posible. La geometrizacion de estas formas por
medio de curvas de definicion rigurosa y facil construc-
cién, procurando la simetria.y armonia del conjunto, con-

minimos compatibles con
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duce a soluciones en que se consiguen las cuatro exl-
gencias fundamentales anteriormente establecidas.

3. LAS CARACTERI‘STIéAS GEOLOGIGAS EN RELACION
CON EL PROYECTO

La geologia .del terreno determina profundamenie la
implantacion de la presa y la forma de la misma, como
se ha referido. La presa bdveda requiere estribar en te-
rrenos que -resistan los, esfuerzos transmitidos por sus
arcos. Se debe, por tanto, procurar apoyarla inmediala-
mente aguas arriba de dos crestones resistentes. Ademas,
los crestones resistentes suelen proporcionar la posicion

topograficamente mas ventajosa (fig.-5.3). Desde el punto

de vista de la impermeabilidad es necesario que el pie
de .aguas arriba de la presa apoye sobre terrenos im-
permeables, o lo més. cerca posible de ellos para redu-
cir el coste de la pantalla. Tanto en los terrenos pri-
marios como en los posteriores son frecuentes las alter-
nancias de capas duras con otras mas blandas y arci-
liosas;: debe entonces encomendarse la resistencia de
fos empujes a las primeras y la impermeabilidad a las
segundas.”. .

Pueden citarse, como ejemplos tipicos, las presas en
proyecto de Las Portas (fig. 6.2) y Janovas, de que son
concesionarias Saltos del Sil e l|berduero, respectiva-
mente; ambas con estratificacion transversal al valle, de
buzamiento subvertical. Las alternancias, que en un caso
son de pizarras cuarzosas con pizarras ampeliticas y en
el otro de margas y calizas eocenas, dan lugar a una
topografia peculiar de callejones ligeramente curvados
en planta, que predispone naturalmente al cierre del valle
por una bodveda apoyé{,da en los crestones duros. En el
caso de Janovas, ademas, las exigencias de impermea-
bilidad determinan la posicion de la presa siguiendo el
contacto con las margas.

Una vez efectuados los primeros reconocimientos gec-
légicos y elegida a priori ia posicion mas indicada de la
presa, procede efectuar la limpieza de las laderas, qui-
tando la vegetacion y la tierra superficial y dejando vi-
sible la roca (fig. 7.2). Cuando se ha dibujado una pri-
mera solucion de presa, es muy ventajoso replantear con
cal su interseccién con las laderas, para facilitar el exa-
men sobre el terreno de los. distintos accidentes, fracturas
y cambios de calidad de la roca que puedan interesar a
la estructura. Una vez croquizadas éstas sobre planos de
detalle y para llegar a su perfecta geometrizacion, es ne-

cesario el reconocimiento del terreno en profundidad por.

medio de sondeos y galerias

Se proyectan unos y otras de forma que los sondeos
complementen la informacion mas directa facilitada por
las galerias. Los sondeos han de ser 1o mas ortogonal
posible a los sistemas de diaclasas y cortar el mayor nd-
mero de paquetes rocosos. Las galerias siguen preferen-
temente las fallas o fracturas importantes, asi como Ics
contactos entre estratos diferentes. Han de servir los pri-
meros para efectuar pruebas de permeabilidad e inyec-
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cién, vy las segundas para emplazar las camaras de los
ensayos de deformabilidad o corte [41.

Los ensayoé de deformabilidad (fig. 8.2) deben dar
una idea lo mas completa posible del moédulo de elasti-
cidad medio dél macizo rocoso a la profundidad de la

_cimentacion. Han de ensayarse todas las zonas que pre-

senten caracteristicas diferentes, evitando siempre la in-
fluencia de los. accidentes localizados.

Los ensayos-de corte (fig. 9.2) se emplazaran en las
zonas que hayan de soportar las. cargas mas fuertes, o
cuyas condiciones de seguridad aparezcan como mas
precarias, y se dispondran prmcapalmeme segun las dia-
clasas, contactos © superfncnes que por su debilidad o
su orientacién desfavorable respecto a los empujes pre-

. senten mayores posibilidades de deslizamiento. Su nume-

ro debe ser suficiente para obtener los valores de la
cohesién y del-anguio de rozamiento que se aphquen al
célculo de estabilidad de las laderas ([5].

Como critefio. alcanzaran los sondeos profundidades

equivalentes a un determinado porcentaje de la carga
hidrostatica y las galenas deben llegar, por lo menos, a
la superficie de. excavacmn o también hacerse mas pro-
fundas de modd que luego queden incorporadas al sis-
tema de. drenaje, 'de la presa. Es conveniente complemen-
tar estas exploracmnes por medio de geofisica que in-
forme acerca del estado genpral de decompresion del

macizo rocoso e interpole la informacién obtenida por los llo

métodos directos.

Los estudios geolégicos se prolongan durante la pri-
mera fase de las obras para completar el conocimiento
de la roca a medida que progresan las excavaciones

“(figura 10).

4. SECUENCIA DE ANTEPROYECTOS Y PROYECTOS

Fijada una posicion de la presa, simultaneamente con
los reconocimientos del terreno descritos se inician los
primeros trazados de la béveda. Sobre un perfil trans-

‘versal del valle, siguiendo la superficie media de la po-

sible cimentacion, se dibuja el alzado de la béveda, que
se procura sea simétrico y reduzca al minimo el volu-
men del zocalo. Este cubrira la zona de excavacion ne-
cesaria y las irregularidades del terreno.

A partir de las cuerdas de la boveda, a cada altura
se hace un tanteo de los radios medios necesarios, de
acuerdo con el criterio expuesto de alcanzar unos &n-
gulos totales alrededor de los 1008 o inferiores. Enton-
ces, y por medio de formulas aproximadas, pueden fi-
jarse los espesores en clave correspondientes a cada al-
tura. Como- criterio, se dimensionan los arcos como in-
dependientes, trabajando a tensiones medias del orden
de las maximas admisibles. Se procede después a definir

. 6.*— Las Portas. Cerrada-con la 1mp]antacxon de la presa sobre el terreno.

(Las Portas. Valley and 1mplant1uon of the dam on the terrain).




Fig. 7 — Gran Suarna. Limpieza de laderas,
(Grun Suarna, Cleaning of canyon’s slope).

la ménsula central, cuyo mayor ¢ menor desplome se de-
cide en funcién de las caracteristicas de la cerrada, y
teniendo en cuenta que se han de obtener las mayores
compresiones._posibles en el pie de aguas arriba en que las
tracciones alcancen valores inadmisibles, a embalse vacio.

Obtenidos perfil-y aizado, el dibujo de la presa en
planta depende del criterio del proyectista en utilizar los
varios parametros que entran en juego, como son los
angulos y los radios, centrales y laterales, tanto de aguas
arriba como de aguas abajo, que varian dentro de deter-
minados limites.. Se trata de encontrar una béveda cuya
interseccion con el zécalo en planta sea continua y sen-
cilla, cuyos arcos tengan las relaciones convenienies en-
tre los espesores y curvaturas de clave y arranques, Y
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IFig. 84 — Gran Suarna. Ensayos de defermabilidad.

(Gran Suarna. Deformability tests).
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cuyas meénsulas tengan desplomes estructural y cons-
tructivamente admisibles (figs. 3.2 y 4.2).

El céalculo de los trazados previos se realiza me-
diante el ajuste de los desplazamientos radiales debidos
a la presion hidrostatica, en todos los puntos de cruce
de una malla de arcos y ménsulas previamente elegidos.
Se utiliza para ello una serie de programas de célculo
electrénico, tales que cada uno utiliza como datos los
resultados de los anteriores. A partir de las ecuaciones
analiticas de diversos parametros que definen la mén-
sula central y la variacion de los radios, se van obte-
niendo sucesivamente las caracteristicas geométricas de
los arcos y ménsulas de célculo, las deformaciones en
todos los puntos debidas a cargas radiales unitarias, la
distribucion de la carga hidrostatica entre arcos y mén-
sulas y, por ultimo, las tensiones finales debidas al peso
propio, presion hidrostatica y subpresion.

Es importante la adecuada elecciéon de la malla de
calculo, pero esta demostrado que una malla muy tu-
pida no presenta ventajas sobre otra de pocos elemen-
tos convenientemente situados. Para la presa de E) Ata-
zar se hicieron los calculos de ajuste radial, uno con
4 arcos y 7 ménsulas y otro con 11 y 19 ménsulas, y los
resultados fueron perfectamente concordantes a excep-
ciéon de una faja en las proximidades del zdcalo.

A menos que la zona de la cerrada presente especia-
les caracteristicas climatologicas, sismicas o de cualquier
otro tipo, no se introducen en estos calculos previos los
efectos de temperatura, ni los empujes debidos a terremo-
tos, hielos, etc.

En bévedas de escasa curvatura vertical se supone
que el peso propio actua exclusivamente sobre las mén-
sulas; en cambio, cuando la presa presenta un gran
desplome hacia aguas abajo, es necesario considerar su
aspecto tridimensional entre arcos y ménsulas. Para ello, y

_prescindiendo de la zona baja, en que el peso propio pro-

duce deformaciones hacia aguas arriba, se divide la presa
en franjas horizontales correspondientes a distintas fases
de construccidn y se realiza el ajuste de las deforma-
ciones radiales introducidas por cada nueva capa de hor-
migon, en la estructura ya construida. Se tiene en cuen-
ta para ello la variacion del moédulo de elasticidad de!
hormigén en el tiempo, de acuerdo con el programa de

“construccion previsible. Ante la imposibilidad de repro-

ducir en el célculo cada tongada de hormigén, se sue-
len considerar fases correspondientes solamente a unos
cuantos arcos de calculo, con lo que las matrices de fle-
xibilidad resultan submatrices de la matriz de la estructura
completa.

Las tensiones debidas a la temperatura se calculan
para las condiciones mas desfavorables, que generalmente
corresponden. al enfriamiento de la estructura. Se parte
para las condiciones méas desfavorables, que generalmente
las proximidades de ia cerrada y de las variaciones de
nivel- previsible, a lo iargo del afio, en funcién del futuro
régimen de explotacidon del embalse y se llega asi a es-
tablecer el decremento de temperatura en cada arco por
debajo de la temperatura de inyeccion de las juntas. A

-
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partir de estos valores y mediante el ajuste de las de-
formaciones producidas por incrementos unitarios se ob-
tienen las tensiones debidas a temperatura [6].

En ninguna de las presas citadas ha sido necesario
tomar en consideracién los efectos sismicos. Su calculo,
para un seismo de determinada densidad espectral de
aceleracion, se podria realizar por medio de analisis de
las frecuencias de vibracion de la estructura, a partir de
su matriz de flexibilidad [7].

Una vez se ha llegado a un trazado aceptable, de
acuerdo con los calculos descritos, se procede a su en-
sayo en modelo reducido con e! fin de comprobar el es-
tado tensional de la estructura (fig.A11). Los valores ex-
perimentales son comparados con los .obtenidos en el
calculo, comparacion que permite mantener o modificar
la forma en el sentido conveniente paré conseguir el tra-
bajo estructural mas apropiado para la presa. Estos mo-
delos deben reproducir lo mejor posible las condiciones
naturales del terreno de cimentacion debiendo construirse
con materiales cuyas caracteristicas mecanicas manten-
gan las mismas relaciones que en el prototipo.

Cuando la importancia de la presa lo requiere se pro-
cede también a su calculo final por medio de un com-
pleto ajuste de los desplazamientos radiales, tangencia-
les y torsionales. El volumen del sistema de ecuaciones
hace preciso el empleo de computadores potentes y de
gran capacidad de memoria. De todos modos, el proceso

Fig. 11.— Presa de Montanejos. Determinacién de tensiones
en el modelo.
(Montanejos dam. Determination of estresses in the model).

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




PERFIL P (({‘! PERFIL F

JUNTA N

K. JUNTA2
\

*
(m) PENDULD CON. PUNTO"DE
SUSPENSION A LA COTA
614 57200 ¥ A 175m DEL
610 4 PARAMENTO DE AGUAS -
ARRIBA
<
2
600 W
3
o
¥
‘590 -
PENDULO CON EL 8
PUNTO DE FIJACION i
580 ALA COTA 55150 (COTA w
DE LA BASE DEL'COOR- £
DINOME TRO DEL PENDULO
SUPERIOR} ¥ A 45m DEL
570 PARAMENTO DE A. ARRIBA
TN ‘ |~
\ . . :
J Ay I NT L 1
560 _ ) AN N/ /. - - oo
. g ! o
550 o Voo 2
.g
o .
540 " m
& :
E :
530 E 4
, Ci
520 1 5

PENDULOS SITUADOS EN
PLANOS SIMETRICOS ¥ R#
DIALES AL ARCO DE AGU
ARRIBA A LA COTA 5920
€N PUNTOS A 200m DE
LAS JUNTAS+4 ¥ 11, SUS
PUNTOS DE SUSPENSION
i + ESTAN A LA COTA 592,00
Y A 1,25m DEL PARAMEN

510 /
500 e = ESPESOR DEL BLOGUE
o4, = ANGULO.CON LA HORIZONTAL, DE LA RECTA
490 ' DEL PLANO TANGENTE A LA SUPERFlCIE
DEL PARAMENTO DE AGUAS ABAIO EN EL
PUNTO DE INTERSECCION CON EL ZOCALO

480 A LA COTA 560,00 TO DE AGUAS ARRIBA
o, IDEM A LA COTA 500.00
470
460 |
P . B 0. E D A
450 SIMBOLOS NOTACIONES arAnat0S
\_I_/U[-[Uj EXTENSOMETROS CARLSON { GRUPOS DE 5 Y DE 1.CON CORRECTOR )} 114
MEDIDORES Of JUNTAS CARLSON 71
PARES TEOMOELECIRICOS . 104
BASES CE CLONGAME TRO B ) 114 |
FOTOCL INOGRAFO B ) 1
PENDULOS DIRECTOS 4
BASES OE COORDINOMETRO 15 Tig. 12. — Plan de auscultacion de Montanejos.
‘' C1 MENTACI1ON . ) .
“Texrensome 1ros oe cram sase 38 (Observation plan. Montanejos).
PENDULOS INVERT)DOS X 3
BASES OE COORDINOMETRO . o 6 ' '




de caiculo no difiere del descrito para el ajuste radial.

Los ensayos en modelo reducido y los calculos fina-
les no introduciran, normalmente, sino modificaciones de
segundo orden en la forma de la estructura, por lo que
su realizacion puede simultanearse con la redaccion del
resto del proyecto. Asi pues, dada la rapidez con que se
realizan los trazados y calculos previos, puede definirse
la forma de presa adecuada a una cerrada, y por lo tanto
cubicarla y estimar su coste, en el plazo de muy pocos
dias. Entre los estudios del proyecto que merecen e€s-
pecial atencion cabe destacar la definicién de juntas de
contraccién, galerias de inspeccidn y drenaje, sistemas
de inyeccién, tratamiento de las cimentaciones, plan de
auscultacion (fig. 12), etc.

5. COMPARACION DE MODELOS Y CALCULOS

Para cada una de las presas sefialadas, a excepcion
de Las Portas y Janovas aun en estudios de anteproyec-
to, se han hecho ensayos estructurales en modelos re-
ducidos. Estos ensayos han sido realizados, para las
presas de E! Velldon, El Atazar y Montanejos, en el La-
boratorio Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, LNEC;
y para la presa de Gran Suarna en el Laboratorio Cen-
tral de Materiales de Construccion de Madrid.

En la figura 13 se presentan los valores de las ten-
siones obtenidas en el calculo por simple ajuste radial
y en el ensayo en modelo, para la presa de El Velién
bajo las solicitaciones de peso propio y presién hidrosta-
tica. Se puede comprobar que los valores determinados
experimentalmente son, tanto para los arcos como para
las ménsulas, generalmente mas bajos en ambos para-
mentos, notandose las mayores diferencias en los arcos
y en el paramento de aguas arriba.

La figura 14 muestra los resultados obtenidos para
jas tensiones en la presa de El Atazar, por ajuste radial,
triajuste y ensayo en modelo, respectivamente, bajo las
solicitaciones de peso propio y presion hidrostatica. Ana-
logamente se puede comprobar |0 antes sefalado para
la presa de El Vellon y ademas confirmado en el célculo
con triajuste.

Realmente, en esta presa, debido gl mayor nimero de
pu»n{os calculados y ensayados, y a los valores mas altos
de las tensiones, es mas facil constatar la menor mag-
nitud de los valores experimentales, con excepcion de
las compresiones junto al zocalo en el paramento de
aguas abajo, que son ligeramente més elevadas.

En la figura 15 se indican las tensiones determinadas,
respectivamente, por el calculo con ajuste radial y triajuste,
"y por el ensayo en modelo, para la presa de Montanejos.
En esta presa, a causa de se2r muy pequefo el numeio
de puntos ensayados, se hace difici! establecer una com-
paracion entre los distintos estados tensionales de la bd-
veda. Sin embargo, de los valores comparables resulta,
de una manera general y a semejanza de los casos an-
teriores, en e! modelo, valores inferiores para los arcos
v meénsulas en el paramento de aguas arriba, pero en el
paramenio de aguas abajo sensiblemente mayores. Las
diferencias en la parte inferior de la bdveda por el efecto
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de! zécalo en el cauce son bastanie importantes. Asi, ce
produce e! cambio del diagrama de tensiones en el pun-
to mas bajo de la bdveda, por el hecho de que en el
calculo no se ha tomado ese efecto en consideracion,
aumentando de esta forma el empotramiento de la men-
sula central.

En la figura 16 se presentan los resultados observa-
dos en la presa de Gran Suarna, también para un sim-
ple ajusie radial, triajuste y ensayo en modelo, respec-
tivamente, y para el mismo estado de solicitaciones:
acciéon simultanea del peso propio y presion hidrostatica.
En este caso algo semejante se puede observar, pero
como aln no se dispone de la totalidad de los valores
ensayados, por estarse realizando en estos momentos,
no es posible establecer una comparacion completa sobre
el estado tensional de la bodveda.

Del analisis de todos estos valores se concluye que
el calculo analitico conduce a esfuerzos normales en los
arcos y a momentos flectores tanto en éstos como en
las ménsulas, superiores a los determinados experimen-
taimente en los ensayos de modelos. Es notable este
efecto en la presa de Montanejos, dado que se trata de
una boveda fina; en El Velldn y El| Atazar este efecto no
es tan sensible, sin embargo, en los arcos es siempre
mayor que en las ménsulas, lo que se puede explicar
por los espesores mas elevados y por la relacion cuerda
altura de las bdvedas.

Las diferencias que se observan en la zona de inser-
cion de la boveda con el zdcalo pueden justificarse por
el hecho de no tenerse en cuenta en e! calculo el efecto
de éste, considerandose que el zoécalo forma parte in‘e-
grante de la cimentacién de la boéveda.

Entre los valores de las tensiones calculadas a par-
tir de! ajuste radial y de un triajuste, también se encuen-
tran diferencias apreciables que loégicamente ponen de
manifiesto las ventajas del triajuste, puesto que en el
simple ajuste radial al despreciarse los desplazamienios
tangenciales-verticales, y los efectos de torsion se com-
promete un poco la continuidad de la estructura. En el
triajuste puede apreciarse una mejor distribuciéon de las
tensiones en toda la boveda, especialmente en los arcos
cuya ley de variacidon se cifie mas exactamente a la de
reparto de cargas. Ademas, se consiata que los despla-
zamientos radiales disminuyen aproximandose mas a los
obtenidos por medio de ensayos en modelo.

De todos estos resultados, que son concordantes con
ios obtenidos para otras muchas presas bdvedas proyec-
tadas, se puede deducir que el ajuste radial es suficien-
temente represzntativo del estado tensional de la estruc-
tura y que nos lleva a soluciones siempre del lado de la
seguridad, por lo que es suficiente para calculos pre-
vios y para e! proyecto definitivo de presas de mediana
importancia.
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