Disefio de presas boveda en cerradas anchas

1. INTRODUCCION-

Tratamos en este articulo sobre el proyecto
de estructuras en cerradas anchas o muy an-
chas, en las que una boveda es su elemento
principal del cierre, y donde las relaciones:

cuerda de la béveda _

c
- -— (a)*
altura de la presa sobre el zbcalo h (

Long. desar. boveda en coronaciéon _ d N
; = (b)
altura de la presa sobre el zbcalo
b + H(secy; + secy,) Perimetro
K = =
H H
son elevadas (para tener un orden de magni-
tud) digamos que:

(c)*

Véase fig. 1.1.

v
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h h 25 Kz55).

Figura 1.1.

Decimos que la boveda es el elemento prin-
cipal de la estructura, porque algunas veces,
para poder desagiar la maxima avenida, es ne-
cesario disponer un aliviadero lateral, ademas
del ubicado en coronacion de la presa que,
dudablemente, contribuye —en mayor o menor

cuantia— a efectuar el cierre, que algunas ve-

ces se completa mediante un pequefio dique.

{*) Las letras mindsculas ¢, d ,h, p, se refieren a las carac-
teristicas de la boveda, midiendo h, desde el fondo del zéca-
lo, hasta coronacién. Las mismas letras en mayudsculas, se re-
fieren a las analogas caracteristicas de la cerrada, midiéndose
H desde el fondo del cauce hasta la horizontal de coronacion.

ABRIL-MAYO 1988

a

Por RAFAEL LOPEZ GONZALEZ
"‘Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Confederacién Hidrografica del Duero

2. PARAMETROS DE QUE DISPONE
EL PROYECTISTA Y FORMA DE
MANEJARLOS

2.1. Una de las labores del proyectista

Elegida una cerrada, con una determinada
forma, geologia, etc., y establecidos los cau-
dales de maxima avenida a desagiar, caudal de
los desagties profundos, existencia o no de una
central de pie de presa etc.; una de las labores
mas importantes del proyectista —que bastan-

‘tes veces es la principal— reside en la eleccion

del tipo de presa, y en la concepcidn y encaje
conjunto, de todos los elementos (presa, alivia-
deros, desagiies, etc.). Si este disefio conjun-
to es acertado, resultard, una obra que nos
causarad una impresion agradable, reflejo de una
disposicién racional, segura y normalmente,
econémica. Las disposiciones mal encajadas,
motivan, en cambio, una respuesta de recha-
zo.

Decimos esto, porque algunas veces, es el
desagiie de la maxima avenida quien condicio-
nard, fundamentalmente el disefio (caso de Al-
deadavila, situada sobre el tramo Gltimo espa-
fiol del rio Duero, y citamos como ejemplo de

~ obra agraciada); en otras, por ejemplo la nece-

sidad hidraulica de un aliviadero lateral, puede
compaginarse con la de absorber los empujes
de los arcos superiores, que puedan quedar, por
una margen, sin anclar en el terreno, al ser esta
ladera mas baja.

En lo que sigue de este apartado, suponemos
que, la concepcién y encaje de conjunto de to-
dos los elementos que forman la estructura de
cierre, y obras anejas, estd ya establecido, ocu-
pandonos sélo del disefio de la béveda, cuya
cerrada, a cubrir con ella, es ancha.

"Para ver cualitativamente la forma de traba-
jar la boveda, es de todos conocida la abstrac-

531

——




|

DISENO DE PRESAS BOVEDA EN CERRADAS ANCHAS

cion de suponer idealmente dividida la presa,
por una serie de planos horizontales y otra de
planos {mas bien superficies helicoidales) veti-
cales, que delimitan unos arcos horizontales y
una serie de ménsulas verticales, compartien-
do el empuje hidrostatico en cada punto entre
la ménsula y el arco que se cruzan en él, de
forma que los desplazamientos y giros sean
iguales para ambos.

De este parrafo se desprende que, podemos
decir que la béveda resiste el empuje hidrosta-
tico mediante un «trabajo en arco» complemen-
tado por otro «trabajo en ménsula». El logro
perseguido normalmente en toda presa boéve-
da, de acentuar su trabajo en arco, disminuyen-
do lo posible el de las ménsulas, se debe cui-
dar mucho mas, en cerradas anchas por la
dificultad que plantean, para este logro, las ele-
vadas relaciones , (a), (b) y (c) que figuran en
el apartado 1. ~

Existen actualmente programas de ordenador
que, dando las tensiones de tracciéon y compre-
sion maximas admisibles, suministran un dise-
fio de cubo de hormigén minimo.

Sin restar ningln valor a este herramienta,
opinamos que, es un valioso auxiliar que se de-
be complementar con un disefio logrado por los
métodos convencionales, prestandose mutua
ayuda, pero que en pocos casos puede utilizar-
se por si sbélo. Pensamos asi porque:

— El minimo de hormigén que da, difiere en
un porcentaje muy pequefio, del que arro-
ja un encaje y disefio hecho por los mé-
todos tradicionales.

~ — Estos programas no suelen contemplar la
favorable incidencia de los arcos en rela-
cién con la topografia, sistemas de dia-
clasas, planos de estratificacion, influen-
cia de accidentes notables, etc.; facetas
éstas de la mayor importancia, para la se-
guridad de la obra.

2.2. Los parametros y dispositivos que
puede manejar el proyectista.

Los-parametros y dispositivos que puede ma-
nejar el proyectista, para un acertado ajuste de

la béveda, en la cerrada dada, y en general, lo-
grar un buen disefio de aquella son:
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1) Forma de las ménsulas y, en especial, de
las mas alta.

2) \Variacién de curvatura de los arcos, a ca-
da altura

1
R(s, 2) = — '
(s, 2) 7(s, 2)

siendo s y z el desarrollo del arco, a partir del
origen, y su profundidad, respectivamente, R y
7 el radio de la curvatura, y curvatura.

3) Variaciéon de espesores de estos arcos,
(secciones horizontales de 1a boveda).

4) Eleccion de los angulos centrales de los
arcos.

5) Proyectar estribos en la parte supe‘rior_ de
la béveda.

6) El establecer que todas las rectas que
contienen las secciones normales, en clave de
cada arco, estén en un mismo plano vertical,
o formen una superficie alabeada, reglada de
plano director horizontal. (Caso de la Presa de
Los Angeles de San Rafael).

Naturalmente todos estos parametros, no sgn
independientes entre si, sino que tienen varias
interdependencias, de forma que al variar uno
de ellos, repercute en todos los demas.

Ademés cabe disponer una junta parcial en
base, en las ménsulas de la parte central de la
béveda, para acentuar el trabajo en arco y dis-
minuir el trabajo en ménsula.

2.3. Forma de las ménsulas

Es bien conocido, que las secciones vertica-
les, o ménsulas, de la superficie media defor-
mada de una béveda sometida a su propio pe-
so y presion hidrostatica tienen el aire de la
fig. 2.1., dependiendo la localizacion del punto
de inflexién, y las curvaturas resultantes, de las
condiciones de empotramiento en su base (ri-
gidez de la roca de fundacion) y del apoyo maés
o menos flexible que realiza en los arcos supe-
riores (rigidez de la coronacién), resultando
compresiones y tracciones {en general notoria-
mente mas fuertes las primeras que las segun-
das) en las zonas y paramentos que se indican
en dicha figura.

Puede verse, quizd, mas intuitivamente esta
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" “+ Tension
— Compresion

Puntos de inflexion

La deformada (2) corresponde a un terreno y a un arco de
coronacion menos rigido que el de la deformada (1)

JFigura 2.1

forma de trabajar la presa, a través de sus mén-
sulas, observando que la forma de reparticion
de presiones entre arcos y ménsulas, tiene el
aire que-indica la figura 2.2.a) a la que co-
rresponde la ley de momentos flectores de la
fig. Z2.2.c), que tracciona la parte de los para-
mentos de la ménsula, que se indica con la li-
nea de trazos en la fig. 2.2.b) Con objeto de

_contrarrestar estas tracciones, sabido es que se
“da a las ménsulas una curvatura, de forma que
el peso propio motive una ley de momentos
flectores, lo mas parecida posible, en valor ab-
soluto, y de signos opuestos, a la producida por
el empuje hidrostatico (fig. 2.2.c.)

Ha =carga resiﬁtida por el ar
Hm= » »  por la pfensula
H = Ha.+ Hm. ’ :

%

-~

!
/B
I
[

En el caso de cerradas anchas, la zona aa'c,

de  momentos favorables, tiende a decrecer,.

aumentando en cambio el area bocc’ (ver fig.
2.2). Para paliar las fuertes tracciones produci-
das —por esta tendencia— en A principalmen-
te, y en B, en menor cuantia, deben proyec-
tarse ménsulas de «curvatura muy acusada»
compatible, con que las tracciones que apare-
cen a embalse vacio, en el pie de aguas abajo,
y hacia el tercio superior dei paramento de
aguas arriba, sean admisibles. También deben de
engrosarse los arcos superiores, para consti-
tuir un apoyo mas rigido de las ménsulas (ver
fig. 2.1), y no engrosar éstas excesivamente en
su base, ver fig. 2.8, de forma a darles mayor
flexibilidad, para disminuir —por ambas
medidas— en todo lo posible, el empuje hidros-
tatico que toman, para que sus deformaciones
sean iguales a la de los arcos, de gran luz, por
la anchura de la cerrada. En definitiva, por lo
que a espesores se refiere, deben distribuirse
éstos, de forma que, no exista gran diferencia
entre el espesor en coronacion y en la base, de-
biendo darse el espesor maximo, hacia un ter-
cio de su altura, contando desde dicha base;
0 que en este tercio inferior, el espesor se man-
tenga sensiblemente constante. -

El evitar, o al menos paliar en lo posible, las
tracciones, a embalse vacio —antes citadas—
en la base (aguas abajo), de las ménsulas cen-
trales, puede conseguirse disponiendo unos

Ley de Mf
producidos
por Hm

Ley de Mf producidos
por el peso propio de
la mensula +la carga
hidrostdtica vertica

«

b)

| <)

" Figura 2.2.
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apoyos o «muletillas» donde-descansen las
ménsulas, a embalse vacio, como en el caso de
Valdecanas (Espafia). La otras tracciones, tam-
bién citadas, que se dan a embalse-vacio, en
el tercio superior del paramento de aguas arri-
ba, suelen ser menos acusadas y peligrosas, so-
bré todo si se lleva un orden de hormigonado
de bloques, de forma que no existan grandes
desfases entro dos contiguos. Finalmente diga-
mos aqui, que la supresion de las tracciones
que se dan en el pie de agua arriba y aguas
abajo, para embalse lleno y vacio, respectiva-
mente, se puede conseguir, para cerradas muy
anchas, disponiendo una junta parcial en la ba-
se de las ménsulas, tema que trataremos des-
pués. En el caso de disponer esta junta, o en
valles en U, especialmente, la curvatura de’ Ias
ménsulas debe ser menor.

2.4. Variacién de curvatura de los arcos

En una presa bdéveda, en que los arcos, co-

mo es normal aumentan su espesor, al acercar- .

se a arranques, la carga tomada por éstos tie-
nen un aire como el que indica la figura 2.3.a),
disminuyendo esta presion de clave a arran-
ques.

a)

Figura 2.3.
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Siendo la ecuacién intrinseca del arco anti-
funicular de estas cargas normales:

p(s).R(s) = N = Cte.

(Como se deduce de forma inmediata en la
figura 2.3b), al radio de curvatura debe ir
aumentando de clave a arranques. Esta varia-
cion se acentla mas en los arcos superiores,
y con la anchura de la cerrada. En los cierres
anchos, debemos pues proyectar los arcos, con
curvatura variable, decreciente de clave a arran-
ques, con una relacién

R arranques
R clave

que suelen ser mayor que dos en los arcos
superiores, disminuyendo esta relacion —para
un valle en V, o trapecial no ancho en el fon-
do— a medida que los arcos disminuyen de co-
ta. En valles en U, estas variaciones, pueden
descender mucho o incluso anularse.

En las cerradas, anchas y en V, con laderas
rectas o concavas, no suele interesar disminuir
el gradiente de variacion de curvatura de los ar-
cos, a medida que descendemos de coronacion
al fondo del valle; contrariamente, en las cerra-

b)

o
a) Proyect'nndo sobre on

pds=2N —29-:-’-

. b) Proyectondo sobre ct

dN=0
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P (2,5)=Po(z).p O ctgex:

Variacion ‘del radio de curvatura

R{S)=P(S)/senct =Ro+S ctgex
Figura 2.4.

das anchas en V, con laderas convexas, debe
irse disminuyendo este gradiente con la profun-
didad de los arcos.

Asi por. ejemplo, si utilizamos como directri-
ces de los arcos espirales logaritmicas, como
se ilustra en la fig. 2.4.; debe ir disminuyendo
a medida que aumenta la anchura de la cerra-
da, en relacién con su altura. Asi mismo, para
laderas concavas se mantiene constante con la

FORMA DE LA CERRADA

altura, pudiendo ser aconsejable aumentar con
la profundidad para laderas rectas; y, con se-
guridad, en cerradas con laderas convexas con
aires parecidos a como se indica en la fig. 2.5.

Al acercarse, mediante una forma acertada
de los arcos, al antifunicular de las-cargas nor-
males que soporta, no solo redunda en una me-
jora tensional del arco, al trabajar éste mas a
compresion, sino que también implica una
notoria mejora del estado tensional de las mén-
sulas, ya que disminuyen las flechas de los

arcos (y por tanto, los corrimientos de las.-mén--

sulas) al estar aquellas motivadas, principalmen-
te por el trabajo de flexion. Esta disminucion
del corrimiento de las ménsulas, aminora las
tracciones en las mismas, al disminuir en ellas
los momentos flectores.

Como arcos de radio de curvatura creciente
de clave ‘a arranque se suelen utilizar:

— Parabolas.

— Espirales logaritmicas.

— Arcos compuestos por varios tramos
circulares.

— Elipses (con clave, en un extremo del eje
mayor).

Leyes deo

s>

T

o (Z)=50°

ox(Z) = 45°

4L0°
z c-<\-z
- N

8Q°

Figura 2.5.
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" Todas ellas se adaptan bien a su funcién, y
su utilizacibn depende mas del gusto del pro-
yectista y del habito del pais, que de su efica-
cia.

2.5. Variacién de los espesores de los
arcos ‘

En nuestra opinion, para cerradas anchas de-
ben utilizarse arcos de espesor constante, o
muy ligeramente variable, en la parte central de
su desarrollo, engrosdndose después, al acer-
carse a los arranques. Este aumento de espe-

sor, que puede llegar a ser un 100 por 100 en

los arcos superiores, suele disminuirse con la
cota del arco, no pasando del 20 6 30 por 100
en los arcos medios.

2.6. Angulos centrales en los arcos

Para aumentar al madximo posible el trabajo
en arco de la estructura, y disminuir, en con-
secuencia, el trabajo en ménsula, debe irse a
arcos de angulo central maximo, compatible
con una segura incidencia de los arcos en las
laderas, habida cuenta de su topografia y geo-
técnica (orientacion de los planos de estratifi-
cacién, de diaclasas o exfoliacion).

En Ia solucién de compromiso que se adop-

‘te para alcanzar, ponderadamente, ambos ob-

jetivos debe prevalecer el lograr un seguro
empotramiento de los arcos en las laderas, in-
teresando grandes masas de ésta, con un am-
plio margen de seguridad, ya que entendemos
que este condicionante, es quiza, el mas impor-
tante a observar por el proyectista, en el dise-

fio de una béveda.

2.7. Proyectar estribos o ensanchamientos

Proyectar estribos en la parte superior de la
béveda, o grandes ensanchamientos graduales,
en las zonas extremas de estos arcos.

Para aminorar la luz de los arcos superiores
(especialmente en las cerradas anchas) y para
poder también, a veces, aumentar los dngulos
centrales de los arcos superiores, se proyectan
dos estribos en sendas margenes, de la forma
que, esquematicamente, se indica en la figura
2.6. '

Otras veces se disponen estribos, cuando se
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quiere encajar, una béveda —por una o las dos
margenes — mas alta que la cerrada, caso que
no nos interesa ahora.

c) Comparacion de \
Figura 2.6. ambas soluciones

Muchas veces, se proyectan éstos, como se
ilustra en la fig. 2.6a); esto es: construyendo
un muro de gran anchura, donde ancla el ar-
co, existiendo en el engarce de éste con aquél,
una fuerte discontinuidad.

Con menos frecuencia, se disefia éste, sin so-
lucion de continuidad con la béveda (de forma
que las leyes de espesores y sus primeras deri-
vadas son funciones continuas de s, —coorde-
nada curvilinea del arco—). La béveda se en-
sancha pues, en esta zona, con secciones
trasversales tales como b'b”’ (fig. 2.6b), en que
su perfil es equivalente, o mayor a veces, a uno
de gravedad. En definitiva —en este caso— se
trata de un ensanchamiento de la boveda en
sus partes superiores extremas.

Esta segunda modalidad tiene —pensamos—
las Siguientes ventajas sobre la primera:

— Evita la concentraciéon de tensiones, en el
entronque de los arcos superiores con el
estribo, que en el caso de que aquellos,
por cualquier circunstancia, se carguen
mas de lo previsto, puede llegar a ser im-
portante, hasta el punto de que los en-
sayos a rotura muestran la ruina de estas
zonas produciéndose en la unién presa-
estribo una separacion entre la béveda
(lAmina relativamente estrecha) y el estri-
bo (cuerpo masivo de mucha mayor an-
chura).

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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- il

Concentracion de
~_tensiones

|
|
|
1
i

No existe concentracion
de tensiones.

Concentracion de tensiones.
Figura 2.7

{(Esta concentracion de tensiones, no es
si no una extension de la que reflejan las
teorias de la elasticidad, estudios plasti-
cos, y ensayos, al comparar las dos co-
lumnas que muestra la fig. 2.8.)

— La soluciéon constructiva, es mas sencilla,
ya que se encofran, sin interrupcion con
la boveda, de la cual forman parte.

— El aspecto estético es mas favorable.

La veracidad de los dos primeros puntos, son

hechos comprobados por la experiencia y en-
sayos, y ademas por el calculo, el primero. En
cuanto a la preferencia estética, es una cues-
tion de gustos.

Terminamos diciendo, que si el estribo se pro-

yectara, independiente de la béveda, deberia
adoptarse soluciones del tipo de la figura 2.6¢c).

2.8. Importancia de un buen
empotramiento de los arcos
superiores.

Los ensayos mecéanicos convencionales, lle-
vados hasta la rotura nos muestran, la impor-

%00,

450

PRESA DE KARIBA

® CORTE TEORICO EN CLAVE
CORTE SOBRE EL ALIVIADERO
Figura 2.8.
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tancia que tiene, para la estabilidad de'la bo6-
veda, el lograr un seguro empotramiento de los
arcos superiores de ésta. -

En estos ensayos se suele producir la rotu-
ra, dejando fijo el peso propio y aumentando,
gradualmente, el empuje hidrostatico, hasta mo-
tivar el colapso de la boveda (acontece éste,
cuando el empuje hidrostatico es de 5 a 7 ve-
ces el real). :

Sucede entonces —de acuerdo con lo ex-
puesto al comienzo del apartado 2.3— que al
acentuarse las tracciones que normalmente se
dan, hacia el cuarto superior del paramento de
agua abajo, se produce una grieta horizontal,
hacia esta altura, que aungque no afecta el to-
tal del espesor de la béveda cambia de forma
radical, la manera de trabajar ésta: La parte in-
ferior, al no apoyarse en la superior, acentta su

trabajo a flexién, aumentando sus desplaza- -

mientos radiales. La parte superior, al carecer
ahora, de la colaboracién de las ménsulas, tra-
baja casi exclusivamente en arco, soportando,
la totalidad del empuje hidrostatico, y aumen-
tando, como consecuencia, de manera consi-
derable, el empuje que transmite, a esta parte
superior de la estribacion.

Si estos estribos son lo suficientemente pe-

sados o estan los arcos bien anclados en la ro- .

ca, la presa sigue resistiendo;, si no, sobrevie-
ne un rapido y total hundimiento de esta zona
superior. :

- Por ello, es para nosotros fundamental el an-
claje o estribacién muy segura, de la parte su-
perior de la béveda, no cuidada muchas veces
por los proyectistas, como consecuencia de no
reparar mas que en el estado elastico, en el que
estos empujes son pequeios en general.

2.9. Soluciones de presa béveda para
cerradas anchas y asimétricas.

En cerradas anchas y asimétricas, se puede
en ciertos casos, sin complicacion sensible, el
encajar una estructura disimétrica, en la que las
normales en clave a los arcos a los distintos ni-
veles son coplanarias, pero los desarrollos de

-éstos, son distintos, a cada lado del plano

anterior, en cuanto a su ley de curvaturas, es-
pesores o ambas cosas simultdneamente. En
clave deberan tener en ambas alas el mismo ra-
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dio de curvatura, pues la vista denuncia desa-
gradablemente los cambios bruscos de aquéllas.

En valles con disimetria muy acusada, se
puede encajar, satisfactoriamente, una béveda
transformando progresivamente a la que cu-
bre la ladera mas tendida, en una presa con
perfil gravedad, y de directriz con curvatura
fuertemente decreciente. Esta modalidad espe-
cialmente conveniente, cuando a la fuerte asi-
metria de valle, se une el que sea éste, tam-
bién, ancho en coronacion. Como ejemplo de
esta solucion se puede citar la presa de Orden
“en Suiza, que se incluye en la figura 2.9, de
‘'una altura de 45 m.

1780

1190

Figura 2.9.

En cerradas muy asimétricas, pero no exce-
sivamente anchas, pensamos que se logra un
disefio adecuado y satisfactorio, proyectando
los arcos a cada nivel, de manera que se lle-
gue a una incidencia favorable, y a un desarrollo
semejante, a ambos lados de la clave engen-
drando entonces las normales a los arcos en
clave un helicoide de plano director. Una pre-
sa de este tipo es la de los Angeles de San Ra-
fael, cuya planta se incluye en la figura 2.10,
y una vista del conjunto en la figura 2.11.

2.10. Presas bdéveda —para cierres muy
anchos— con junta en base.

En cerradas muy anchas, cabe hacer preva-
lecer el trabajo en arco, y anular —o al menos
paliar en gran cuantia— las fuertes tracciones
que en el pie de aguas arriba de las ménsulas
centrales, se produce a embalse lleno, asi co-
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Fig. 2.10.—Presa de los Angeles de San Rafael. Definicién de
arcos.

mo las que en el pie de aguas abajo, pueden
aparecer, para ménsulas muy curvadas, en el
pie de aguas abajo, para embalse vacio.

Se puede ofrecer entonces, como solucién
conveniente el proyectar una junta en la base
de las ménsulas centrales, de forma que éstas
puedan efectuar los corrimientos que piden los
arcos, tomando una carga hidraulica reducida.
Esta junta, no suele interesar la totalidad del es-
pesor de la ménsula.

Para evitar las subpresiones —que tienden
a producir tracciones en el pie de aguas arriba
y restar estabilidad a la obra— se dispone siem-
pre en este paramento un «waterstop». Asi-
mismo, se debera armar con parrillas de consi-
derable cuantia las caras superior e inferior
proximas a la junta, la cual terminara en una
galeria también armada. Sirve esta Gltima para
controlar el comportamiento de la junta y evi-
tar toda eventualidad de prolongarse la misma
mas alla de lo proyectado.

Respecto al tratamiento a dar a la junta, se
comparten dos teorias:

a) Dejarla como junta libre, tomando las
precauciones para que funcione como tal.

b) Tratarla como una junta de hormigona-
do normal, inyectandola, y con las armaduras
acabadas de citar, de forma que- la ménsula
pueda trabajar a traccion en el plano de la jun-
ta, habiendo dispuesto ya, preconcebidamen-
te, este plano de rotura con limitacion de la
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Fig. 2.11.—Presa de los Angeles de San Rafael. Vista desde aguas abajo.

misma, en el caso de que las tracciones reales
experimentadas por la ménsula, fuesen supe-
riores a las de roturas del hormigoén.

En la hipotesis a), al efectuar el calculo ten-
sional, las ménsulas se comportaran como li-
mitadas aguas arriba por una linea tal como la
AB’. En el caso b) habra que considerar las
hipétesis limites de que el paramento de aguas
arriba de la presa sea el AB o el AB’, teniendo
la seguridad de que el comportaiento real sera
uno comprendido entre estos dos extremos. En
cualquier caso, para la fijacion del punto A, se
haran varias hipétesis tomando la mas desfa-
vorable (fig. 2.12). ‘

"Este sencillo dispositivo ha permitido aumen-
tar de manera insospechada, el campo de apli-
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mayores de ocho veces la altura del valle.

Por otra parte, esta junta tiene también apli-
cacion cuando, por las caracteristicas geologi-
cas del valle, siendo éste relativamente ancho,
o ancho y en forma de U interesa canalizar el
empuje hidrostatico hacia las laderas, dejando
el fondo del valle mucho mas aliviado.

Como el disponer una junta de base, hace
que se carguen mas los arcos, especialmente
Ios'superiores, habrd que examinar con mas
atencion la incidencia y buen empotramiento de
los arcos superiores, tema que se ha tratado,
en-el. apartado 2.8.

Como ejemplo de cerradas con junta de ba-
se, podemos citar las presas de Les Toules vy
Shiffenen en Suiza, y la de Louzas en Francia,
existiendo sobre ellas (sobre todo sobre las pri-
meras) abundante documentacion escrita y
grafica. :

cacion de las bovedas, llegando hasta cuerdas
|
|
|

3. DOS EJEMPLOS DE PRESAS BOVEDA
ESPANOLAS, ENCAJADAS EN
CERRADAS ANCHAS

‘ Presentamos en este apartado dos_ejemplos

| de presas bovedas espafiolas de la Confedera-
cién Hidrografica del Duero, ubicadas en cerra-
das anchas. Estas son:

|

\

|

1) La presa del «Castro Celta de Las Cogo-
tas», sobre el rio Adaja en la provincia de Avila.

2) Presa del «Ponton Alto», en el rio Eres-
ma, que se utilizara para el abastecimiento de
agua potable a la ciudad e Segovia, y su en-
torno.

La Presa del Castro de las Cogotas

La presa del Castro de las Cogotas —en
construccién avanzada-— se ubica en una ce-
rrada «moderadamente ancha» y la segunda,
cuya construccion, se iniciard hacia principios
de verano, se encaja en una cerrada «muy an-
chay.

Las relaciones (a), (b) y (c) del apartado 1,
son las que siguen para ambas bovedas.
En estos dos ejemplos, contrariamente a co-

mo procedimos en el apartado 2, suponiendo
que «la concepcion y encaje de conjunto de to-

Relaciones en las bdvedas

Presas c/h d/h p/h
Las Cogotas ........ 3.8 55 6
Ponton Alto ......... 5,2 6.3 7

dos los elementos que forman la estructura de
cierre, y obras anejas, esta ya establecido, ocu-
pandonos sélo del disefio de la boveda, cuya
cerrada, a cubrir con ella, es ancha». Nos ocu-
paremos en cada caso, no solo de dicho dise-
fio, sino también del «encaje del conjunto» an-
tes citado.

Asi mismo, al exponer las caracteristicas de

.los proyectos de cada bdveda, remitiremos al

correspondiente subapartado —del apartado 2
anterior— que no indujo a adoptarlo.

DESARROLLO DOE LA CERRADA DE "LAS COGOTAS"
. Db=430

N &
+ al

1.054,5

V_L_
ISQ,F}
Figura 3.1.
C 345 D 430
H =595 - > H =895 /2
P 465
H =595 - /-8

b) La cuenca aportadora, de 846 Km:z de
extension, es baja, con las siguientes alturas:

max. 2.200 m.
min. 995 m.
media 1.283 m.

Cuyas aportaciones —muy irregulares— res-
gitradas en un periodo de 32 afios son:
Aportaciones

media 158 Hms
max. 482 Hms
min. 21 Hms

La onda de maxima avenida —de 500 arios
de periodo de recurrencia— tiene una duracion
de 30 horas, con una punta de 980 m3/seg. y
volumen de 49 Hms,

c¢) La proximidad de la ciudad de Avila,
situada 10,5 Km aguas arriba ha limitado la al-
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tura de la presa a 66,5 m. sobre cimientos, ha-
. biendo impedido. proyectar una presa mas al-
ta, para crear un embalse, que regulase mayor
caudal.

d) La cerrada esta constituida por una ma-
sa granitica, bastante meteorizada y diaclasa-

da en superficie, pero que excepto en alguna

zona localizada, aparece sana y compacta en
cuanto se llega a una profundidad de unos 5
a 7 m. El terreno de cimentacion sélo presen-
ta.un accidente importante: una falla situada en
la margen derecha en la cota 1002, con orien-
tacidon sensiblemente igual a la linea de nivel de
la excavacién, en esta cota, con un buzona-
miento de 40° a 45° y un espesor de 3 a 4 m.
Después, diremos como se ha tratado este ac-
cidente. :

e) La central hidroeléctrica se va a situar
unos cientos de metros aguas abajo de la pre-
sa, por lo que no plantea problemas o condi-
cionantes para el disefio de ésta.

f) Recordamos que una de las misiones del
embalse es, la laminacion de avenidas, y que
se deben proyectar unos desaglies de medio
fondo, para regular el caudal de riego y con-
trolar el nivel del embalse, principalmente du-
rante su primer llenado.

Planteado con estos datos de partida, el pro-
blema del encaje de la presa, con todos sus
6rganos de desaglie anejos, y teniendo en
cuenta, el gran peso, que en el disefio tiene,
la forma de la cerrada resulta: '

1. Debe disponerse de una longitud de ali-
viadero de labio fijo de unos 100 m. No es de-
seable tener que manejar las compuertas, para
desagtiar la maxima-avenida, ya que la presa
regula como un 40 por 100 de la aportacion me-
dia, vertiendo por el aliviadero el 60 por 100
restante. "

Como en coronacion puede ubicarse un ali-
viadero de unos b5 m. de desarrollo maximo,
debe disponerse un aliviadero lateral —de unos
45 m.— que ademas de su labor especifica, es
deseable que cumpla las siguientes otras fun-
ciones:. ‘ '

— Digamos primeramente que siendo la ce-

rrada muy ancha y fuertemente asimétri-

ca, el aliviadero lateral debe disponerse en
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la margen izquierda, ya que ésta, con 290
m. de longitud, tiene una pendiente muy
suave, sobre todo en su parte superior
(del orden del 8 por 100, en la zona en
que se ubica este aliviadero); mientras la
izquierda, de 150 m. de longitud es bas-
tante escarpada.

— En esta margen izquierda, los: ditimos 20
m. de béveda al quedar sin apoyo en.el
terreno, —al ser esta ladera mas baja—
se anclan en el aliviadero lateral, que
cumple asi, ademas de su labor especifi-
ca, la de servir de empotramiento a es-
tos arcos, y continuar el cierre de la bé-
veda en una longitud de 54, completado
por 100 m. de dique lateral de 18 m. de
altura maxima, medidos desde el fondo
de la cimentacion.

Para que el aliviadero, cumpla cabalmente, su
funcion de estribo, su masa de 60.000 T, se dis-
tribuye juiciosamente, disminuyendo la misma,
a medida que nos alejamos del anclaje de los
arcos que en él se empotran..Por ello, los tres
no tienen igual pendiente, sino que es. muy sua-
ve —con perfil convexo— y de longitud sufi-
ciente, en el primero, para que puedan empo-
trarse, en este primer bloque, los ultimos 20 m.
de béveda, que no tiene apoyo en la ladera: el

- segundo canal tiene un perfil de transicion y el

estricto de gravedad preciso, el tercero, que a
su vez se apoya en el dique, alineando en su pri-
mer tramo con la coronacion del aliviadero (ver
fig. 3.2). Resulta asi, que el «vertedero
—estribo» lateral, es como un tosco paraboloi-

de, de plano director, siendo éste sensiblemente

paralelo al ejedel aliviadero.

Las dos pequefias compuertas Taintor (de
6 x 4,50 m2), ubicadas en el centro del. alivia-
dero lateral, no tienen que utilizarse —como he-
mos dicho— para evacuar la maxima avenida,

teniendo como funcién, una casi total evitacion

de éstas y poder, en 36 horas, disminuir las pre-
siones sobre la presa en un 25 por 100, asi como

.el contenido del embalse —supuesto lleno— en

un 20 por 100, para poder hacer frente, con ra-
pidez, a un comportamiento anémalo de la bé-
veda. o : ‘

Asi pues la estructura de cierre estd consti-
tuida por: una. presa béveda, seguida de un
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Fig. 3.2.—Presa dgl Castro de las Cogotas. Forma y dimensiones.

aliviadero Iateral y un dique de gravedad, que
completa el cnerre tal como se ‘ilustra en la
fig. 3.2.

El disefio ha perseguido, el acercarse, lo mas
posible al antifunicular de la carga hidrosta-
tica + peso propio, con una favorable inci-
den y seguro anclaje de los arcos, sin haber

" olvidado nunca una sencillez de formas cons-

tructivas: Las secciones horizontales son ar-
cos de formas espirales logaritmicas y espe-

542

sor variable (casi constante en la parte central
y ensanchandose, notablemente en los arran-
ques). Esta geometria, de los arcos, se ha con-
jugado,- con la de las ménsulas, para llegar a
la superficie antifunicular citada, pero de mane-
ra, que todos los bloques (debido a la geome-
tria y al tipo de juntas proyectadas) sean
autoestables, para dar la maxima flexibilidad al
plan constructivo.

La relacion de espesores-de arranques a cla-
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Figura 3.3.

ve, en los arcos, oscila de 2 a 1,20 aproxima-
damente, pudiéndose decir que 1,30 es la rela-
cion media. _

E! logro de haber podido conjugar, satisfac-
toriamente, unos grandes angulos centrales de
los arcos, (que favorezca el trabajo en arco de
la boveda) junto con una segura incidencia, de
éstos en las margenes, lo demuestran los gra-
ficos de la figura 3.3. :

Merced a lo anteriormente expuesto, se lo-
gra que los dos paramentos de la presa, estén
—para la hipotesis de peso propio + maximo
empuje hidrostatico— a compresion, con un va-
lor maximo de esta de 17 kg/cmz, existiendo
—en el paramento de aguas arriba— una zona
muy pequeiia traccionada, con tensiones que
no pasan de 5 kg/cmz :

Como deciamos, la obra se encuentra actual-
mente, en ejecucion avanzada, llevandose pues-
to 103.000 ms., de hormigén de los 129.000
que cubica la totalidad de la obra de cierre, dis-
tribuidos como sigue: : :

Boveda ..... AN 95.500 ms -

Aliviadero lateral ©25.000 m3

Dique de cierre .. 8.500 ms3
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La falla, que describimos al final del subapar-
tado 3.1.d), ha sido tratada como sigue:

Se ha saneado una franja de ancho igual a
la de la cimentaciéon v 7 m. de longitud, segun
la linea de maxima pendiente del plano de bu-

zamiento de aquella, seguida de tres galerias de

unos 14 mz2 de secci6n_; y 8 m. .de longitud,
siendo visitable la situada mas aguas abajo, tal
como se indica en la‘fig. 3.4, las galerias van
armadas con las cerchas metélicas perdidas,
qgue se han utilizado para su perforacion suple-
mentada con una armadura longitudinal. A pe-
sar de que se trata de una falla muerta (no ac-
tiva); se han dispuesto para su auscultacion,
cuatro extensometros ‘:de,varillas, en distintas
direcciones.

Finalmente dlgamos }que antes de elegir la
solucion béveda como la mas favorable, se han
estudiado —comparativamente— las cinco si-

" guientes soluciones de cierre, con los presu-

puestos relativos que se dan junto a cada una
de ellas.

PRESUPUESTO

1. Presa de gravedad ........... 100 %
2. Presa de material suelo (esco-

llera) ........ ... ... .. .. .. 85 %
3. Presa de bovedas multiples ... 82 %
4. Presa boveda B-1 ............ 78 %
5. Presa boveda B-2 (solucion ele- ’

gda) ...................... 77 %

Naturalmente la solucion B-2, no se ha ele-
gido frente a la B-1, por ser —teoricamente—
menor su presupuesto, sino por ofrecer unas
ventajas que aqui no exponemos por estar fuera
de lugar.

A continuacion, damos una documentacion
grafica de la presa del Castro de Las Cogotas.

3.2. Presa del Ponton Alto

La presa del Ponton Alto, de 48 m. de altura
sobre cimientos, crea un embalse de 7,4 HMs,
con fines de abastecimiento de agua potable
—principalmente—, laminacion de avenidas,

Fig. 3.5.—Prespectiva del modelo matematico de la Presa del Castro de las Cogotas.
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Fig. 3.6.—Modelo matemético de la Presa del Castro de las Cogotas.
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" Fig. 3.11.—Presa del Castro de Las Cogotas. Vista desde aguas ‘arriba. Octubre 1987.
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Fig. 3.12.—Presa del Castro de Las Cogotas. Vista desde aguas abajo. Diciembre 1987.

ecolégicos y urbanisticos, y finalmente, con pe-
quefia importancia, regadio. Decimos urbanis-
ticos, porque el embalse, regula las aguas del
rio Eresma —normalmente seco en estiaje—
que circunda la ciudad de Segovia. Los planos
fundamentales de la presa se incluyen en las
figuras 3.14 y 3.15.

a) La cerrada donde se ubica la presa, se
puede calificar de «muy ancha», figurando un
desarrollo de aquella, y sus caracteristicas geo-
métricas, en la figura de abajo.

La presa, de 48 m. de altura sobre cimien-
tos, se encaja sobre un macizo de rocas meta-
morficas principalmente (gneis glandulares), y
graniticas (diques de porfidos amelliticos). Exis-
ten dos familias de diaclasas subverticales y un
plano de esquistosidad, que no ofrecen peli-
gro al deslizamiento. La profundidad de cimen-
taciéon puede situarse entre los'4 y 6 m. depen-
diendo de la zona de la cerrada.

b) La cuenca aportadora, de 150 Km:2 de
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extensién, tiene un altura media y maxima de
1.700 y 2.430 m., respectivamente.

Sus aportaciones son:

Aportacion media 113 Hms

Aportacién maxima 170 Hms
do de 28 afos.

Aportacién minima 47 Hms

La onda de avenida, de 500 afios de periodo
de recurrencia tiene las siguientes caracteris-
ticas:

En un perio-
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Fig. 3.1"5.‘—‘Prés‘a del Pontén Alto. Alzados de aguas arriba y aguas abajo.
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Qmax = 500 ma/s.
Volumen = 7,1 Hms.
Duracion T = 8 horas.

Con estos datos de partida, el encaje de la
boéveda y demas obras anejas se hace de for-
ma muy parecida, al caso presentado anterior-
mente, y si lo incluimos aqui, resumidamente,
es por el interés que tiene, en relaciéon con el
titulo de este articulo, la gran anchura de la ce-
rrada, y por tanto de la béveda —érgano prin-
cipal del cierre— y que ha obligado a tomar en
su disefo, bastantes innovaciones, en relacion
con el anterior.

Dada la enorme relacion de la aportacion me-
dia al volumen del embalse, y al volumen re-
gulado (15,3 y 4,2 respectivamente), lo que qui-
vale a decir que de los 117 Hms de aportacion
media, 90 Hm?3 deben verterse por el alivia-
dero, parece conveniente —en este caso tam-
bién— proyectar el desaglie de las avenidas
(ordinarias y extraordinarias) sin necesidad de
maniobrar las compueértas.

Si se piensa, pues, desaguar las avenidas a
través de una apropiada longitud de labio fijo,
parece natural aprovechar la parte central de la
coronacion de la béveda para proyectar un ver-
tedero, con caida libre, de la mayor longitud po-
sible, esto es: la que permita la forma de fon-
do del valle. Hemos ido a 3 vanos de 13 m.,
cada uno, separados por pilas de 1 m., dispues-
tos simétricamente, en relacién con el eje de
la presa.

Si queremos desagular la maxima onda de
avenida con la compuerta y todos los demas

. 6rganos de desaglie cerrados, con una lamina

de 1,50 m. o poco superior, necesitamos unos
40 m. 6 35 m. de aliviadero lateral.

Ahora bien este aliviadero puede cumplir,
conjuntamente con su labor propia, otras dos
funciones de notable importancia:

— Contrarrestar el empuje, y servir de ancla-
je al extremo derecho de los arcos de
los ultimos 16 m. de béveda (contando
con el espesor de la cimentacién, de unos
5,5 m.).

A este fin el aliviadero, que consta de dos
tramos laterales de 16 m., y dos compuertas
centrales de 4,5 m. X 4 m., se proyecta con
una distribucién de masas, muy asimétrica, de
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modo que, mientras el primer tramo de la iz-
quierda, tiene una suave pendiente, con una
masa de 10.450 Tn., permitiendo por su forma
el rigido anclaje de los arcos superiores, y por
su peso contrarrstar su empuje, el tramo extre-
mo, tiene una masa de 5.050 Tn. El tramo cen-
tral tiene un volumen intermedio. Con esta
distribucion de masas el aliviadero, forma un ri-
gido y pesado macizo de anclaje, escalonado,
colaborando, al igual que en el caso de la Pre-
sa del Castro de Las Cogotas de forma muy im-
portante, a absorber estos empujes transmiti-
dos con un amplio.margen de seguridad.

Su funcionamiento hidraulico, se ensayara en
modelo reducido. Este aliviadero, es bastante
parecido al de la presa del Castro de Las Co-
gotas, cuyas funciones son andlogas, y en el
que el ensayo hidraulico ha mostrado un fun-
cionamiento muy satisfactorio.

El volimen de hormigén de este aliviadero es
de unos 13.000 ms y 62.000 ms3, la boveda.

Finalmente el aliviadero cumple la funcion de
completar el cierre, en los ultimos 100 m. de
la margen derecha, prolongadndose su aleta de-
recha en estribo de hormigén, hasta enlazar
con la cota 1104,50 del terreno natural.

Dada la elevada relacion

desarrollo

=6,3
altura

de la boveda, en el proyecto ha habido que acen-
tuar mas las medidas de disefio que se expo-
nen en el apartado 2.2. En efecto:

1. La curvatura de las ménsulas es muy
acusada, motivando asi —por el peso propio—
una fuerte precompresion, en los sitios mas
traccionados por efecto del empuje hidrostati-
co. Resulta asi, que las maximas tracciones en
el pie de agua arriba de las ménsulas de los blo-
ques centrales (las mas desfavorablemente so-
licitadas) s6lo son de 4 6 6 Kg/cm?., para las
hipotesis:

a) Peso propio + empuje hidrostatico.

b) Peso propio + empuje hidrostatico +

+ descenso térmico respectivamente.

2) La distribucion de espesores en la mén-
sula central, tiene un gradiente pequeno, dan-
dose los maximos hacia el cuarto de su altura.
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Comparando las relaciones de espesores, en
clave y base, de la ménsula central de las dos
presas que -describimos en este apartado 3, ob-
tenemos, un valor notoriamente mas alto para
la presa del Ponton.

Las Cogotas Ponton Alto
3,75 4,75
70,50 ~ 030 a0 ~ 04

3) En la fig. 3.13 se ve la forma de la ce-
rrada: muy ancha y con laderas convexas. En
consecuencia, de acuerdo con lo expuesto en
el apartado 2.4, debe irse a la de elegirlos an-
gulos «(p = golz)et=er), que definen las fi-
bras medias de los arcos pequefios en la parte
superior, aumentandolos, a manera que descen-
demos de coronacién al fondo de la presa.

Asi en la figura 3.16 en la que se indica la va-
riacion de estos angulos, vemos que es
ya = 90° (es decir arcos circulares) en los ul-
timos 9 m., mientras- que en la presa de Las Co-
gotas, era « 55° a lo largo de toda la altura.

4) Conjugando la eleccion de la implanta-
cion, en el disefio de la béveda, se ha logra-
do, simultdneamente, una muy favorable inci-

“dencia de los arcos en ambas laderas, junto con
grandes angulos centrales, que acentuen el tra-
bajo en arco de la estructura.

En efecto, en la margen izquierda la tangen-
te en arranque forma siempre un angulo supe-
rior a los 45° con la linea de nivel correspon-

“diente, con una media proxima a 60°, y lo que
es mas importante; estas tangentes, son prac-

Cotos
f—— —— 1304'5 45°

1.079,5 70°
1.069,5 90°-.
L 1.060,5 —190° Volores de oX

Figura 3.16.
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tiamente normales al sistema de diaclasas, que
en esta margen se presentan como el mas des-
favorable o péligroso.

Y por encima de la cota 1089,5 —en esta
misma margen— hasta la coronacion es decir,
en los 15 m., finales, contando el espesor de
la cimentacion, los arcos se apoyan rigidamente
en un estribo formado por el dique de cierre,
que cumple ademas la tercera funcion de en-
tronque del camino de acceso, que por Coro-
nacion, va hasta las compuertas. Este. estribo
—que para su mejor funcién tensional y esté-
tica, es continuo asi como su primera deriva-
da, para cualquier seccion— se completa por
una pequefia prolongacion, aguas abajo for-
mando un efectivo estribo en horquilla de an-
claje de estos arcos superiores que aumenta en
considerable cuantia, el coeficiente de seguri-
dad de la estructura (ver apartados 2.8 y 2.7).

En la margen derecha, en que la orientacion
de los sistemas de estratificacion es favorable,
las tangentes extremas a los arcos, forman an-
gulos superiores a 45° ¢on las curvas de nivel
con una media proxima a 60°, y por encima de

‘la cota 1088,5 o sea en los 16 m. superiores

(contando cimentacion), los arcos se empotran,
con muy amplio margen de seguridad, en el ali-
viadero lateral.

En cuanto a los angulos centrales, como. se
muestra en la figura 3.17 de definicion geomé-
trica vemos que:

Entre las cotas 1104,5 y 1087, o sea, en una
altura de 17,50 m. los &ngulos centrales se
mantienen entre 98° y 110° con una media de
105°. ' ,
Entre las cotas 1087 y 1069,5, o sea, en una
altura de 17,50 m. los angulos centrales se
mantienen entre 98° y 85° con una media de
93° ., . S .

Y sélo por debajo de 1069,50, en los ultimos
10 m. en que el trabajo en arco, por la proxi-
midad del empotramiento de las ménsulas, es

inevitablemer-te, insignificante, los angulos cen-

trales estan pofr debajo de los 85°.

Terminamos pues, este comentario diciendo
que: el logro de una segura y favorable inciden-
cia de los arcos en las laderas, junto con el de

la obtencion de unos grandes angulos centra-

les de éstos, ha sido plenamente alcanzado.
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ANGULGC () DE LAS SECCIONES HORIZONTALES

CENTRO DE CURVATURA EN CLAVE

MARGEN OF THA MARGEN I1ZQUIERDA TOTAL d (En grados°)
61! 5t 4 ) " [1§) (1) 20 A1M 40 LYel &0 80 [-%) 100 o COTA MD MI TOTAL
104,50 1 \V 1.104,50| 48,46 | 48,46 | 96,92
< 109350 / — \\ D 1.099,50| 51,63 | 51,63 | 103,26
1094,50 1.094,50| 55,33 | 55,33 | 110,66
1.089,50 k : 1.089,50| 54,30 | 48,40 | 102,70
! N\ | 1 / /f
1.084,50 +——N S " 1.084,50| 47,86 | 44,31 | 92,17
1.079,50 !,-/ 1.079,50| 45,33 | 40,97 | 86,30
1.074,50 ! 1.074,50| 4537 | 42,19 | 87,56
' bl
\ , / 1.069,50| 42,30 | 42,20 | 84,50
1.063,50 N ;. / /{/ -
06450 N I & , T 1.064,50| 33,90 | 38,50 | 72,40
o | T | _ _ —
1.059,50 - T ! 1.059,50

Figura 3.17.

Debido a todas las anteriores medidas se ha
logrado, un estado tensional claramente satis-
factorio. _

En general, para todos los estados de carga,
ambos paramentos estan a ‘compresion, excep-
to en una zona muy pequefia, en que las trac-
ciones estdn comprendidas entre 3 y 6
Kg/cmz. No obstante para evitar, que éstas
suban excesivamente —a embalse vacio— en
el pie de aguas abajo, ha sido necesario dispo-

ner pequefas muletillas, en cada uno de los
bloques contiguos al central, con lo cual, prac-
ticamente se anulan éstas.

Un dibujo en perspectiva, del modelo mate-
matico, que se ha utilizado para calcular, esta-
do tensional de la estructura por el programa
ADAP de elementos finitos, se muestra en la
figura 3.18.

Los estados tensionales, del paramento de
aguas arriba (el mas desfavorablemente solici-

I

Fig. 3.18.—Presa del Ponton Alto. Perspectiva del modelo matematico.
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[T 4+ | = » N\ — —t = — / » - -+ —
-] + [ _+ 1 ~ = =1 ] 1 + 1+ -
+ ~ —_—— —— — ] ———T1 ” { + + + { -
. ’ +— - - ~ I3 ¥ T
Xl =1, N % 1X
[ ‘*'1—1 - B

12,1

Fig. 3.19.—Presa del Ponton Alto. Estado tensional del paramento de aguas arriba.

tado) se incluyen en la figura 3.19. Las traccio-
nes que figuran en egtas son considerablemente
mas altas que las definitivas, por corresponder
a un disefio, que se modific6 después, aumen-
tando el desplome de las ménsulas centrales,
y la curvatura de los arcos inferiores.

4. PRESAS EN ARCO

Para cierres de pequeila o moderada altu-

ra, puede ser una solucion —simple y eco-

némica— las presas en arco, con el paramen-
to, aguas arriba, cilindrico, y el de aguas abaijo,
también, o con un ligero talud constante; esto
es: con secciones verticales rectangulares o tra-
pezoidales, como los de las figs. 4.1.a) y b)
respectivamente.

Estas estructuras de cierre, de fomas muy

simples, implican asi mismo, una soluciéon y
proceso constructivo, muy sencillo.
Las presas con secciones del tipo a) 6 b), fa-

vorecen el trabajo en arco, y disminuyen el de
las ménsulas, al ser dichas secciones, flexibles

(=

en la base, y con un apoyo notorio en corona-
cién, motivado por la rigidez de los arcos su-
periores. Lo contrario ocurre con secciones
triangulares del tipo c). Esto se hace méas pa-
tente, a medida que la cerrada es més ancha,
es decir, en los cierres objeto de este articulo.

Por ello —opinamos— que al menos para ce-
rradas achas, la llamada presa «arco-gravedad»
con secciones verticales triangulares, es un di-
sefio contradictorio: Por un lado, busca el tra-
bajo en arco, con su planta curvada; y por otro
lo evita, favoreciendo el trabajo en voladizo, con
su seccion triangular con gran rigidez en su par-
te inferior y muy pequefia en los arcos supe-
riores, especialmente, en cerradas anchas.

La presa en arco con perfil tipo a) 6 b) cum-
ple, cabalmente, en fin con el que se concibié
su disefio: Conseguir el trabajo en arco de la
estructura, y por tanto, también el logro de la
transmision del empuje hidrostéatico, preponde-
radamente hacia las laderas —canalizado a tra-
vés de los arcos— lo que supone un conside-
rable ahorro, respecto a la masa de fabrica
necesaria, para resistir aguel empuje simple-

B | B

Puntos, de
inflexion

) d)

. Figura 4.1.°
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Waterstop

s Junta
perimetral Waterstop Junta de base

Junta de base

DETALLE -C-

(a) {b)

Figura 4.2.

Galeria
|

Fig. 4.3.—Presa del Barco de Avila. Rio Aravalle.
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Fig. 5.1.—Alzado desde aguas arri_ba.
. W

mente por su rozamiento con la roca. de la ba- LT

se-de la fundacion.

Para cerradas muy anchas, puede acentuar-
se el trabajo en arco, y hacer desaparecer —o

disminuir en gran cuantia— las tracciones, que -

para embalse lleno y descenso térmico, apare-

cen en el pie de aguas arriba las ménsulas cen-.

trales (Fig. 4.2), disponiendo —como en las
presas boveda— una junta de base.

Este perfil se presta muy bien a disponer el

aliviadero en coronacion, tal como se ve en las

figs. 4.1.a) y b) en la 4.3, que muestra una pre-
sa de este tipo —situada junto al Barco de Avila
— ESPANA— que vierte durante no menos de
10 meses al aio.

5. EJEMPLO _DE UNA PRESA EN ARCO

5.1. Generalidades

Exponemos, a contmuacnon un resumen de
las caracteristicas mas salientes de la pressa en

arco de Torrecaballeros, sobre el rio Piron, en

Seg_ovia, ESPANA, su fin es el abastecimiento

2!
w
N
\8
@
X3

s wn

M‘ID‘A—_—_‘

1405+

139

1419

1390

Figura 5.3
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Figura 5.4.

de agua a Torrecaballeros y nueve nicleos ga-
naderos mas. :

Se trata de una cerrada, fuertemente asimé-
trica, y muy ancha, como puede apreciarse en
la figura 5.1. Las figs. 5.2 y 5.3, muestran la
seccidn tipo, y una perspectiva del modelo ma-
tematico, que se ha utilizado, para el céalculo
tensional. -

En la fig. 5.4 puede verse su planta, figuran-
do de puntos, su implantacion primitiva, que
se vari6 ligeramente, para salvar una falla, que
también, aparece rayada, en la citada figura.

5.2. Descripcion de la estructura

Es una presa en arco, de paramento aguas
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arriba cilindrico, compuesto por tres arcos de
circulo, y unos pequefios tramos rectos extre-
mos. Los radios extremos, son aproximadamen-
te un 75 por 100 mayores que el central, con
objeto de acercarse al antifunicular de las car-
gas tomadas por los arcos.

El paramento:de agua abajo tiene un talud
constante de 1/8, con directriz, en coronacién
compuesta por cuatro arcos de circulo.

En su parte central, el espesor en coronacion,
es constante, de 4,50 m., siendo, por tanto,
también en esta parte la seccién vertical inva-
riable, o lo que es lo mismo, un cuerpo de
revolucion, de 90° de angulo central. En las

_ partes extremas, el espesor en coronacion, es

RFVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Fig. 5.6.—Estado compuesto 1. Peso propio + empuje hidrostatico
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(nivel extraordinario).
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Fig. 5.7.—Estado compuesto 2: Peso -propio + descenso de temperatura (embalse vacio).
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r_];;
3.8

Fig. 5.8.—Estado compuesto 3: Peso propio + empuje hidrostatico + descenso de temperatura.

gradualmente creciente (al no ser, en esta par-
te, no concéntricos, los circulos que la definen,
aguas arriba y aguas abajo).

Los arcos extremos, tienen muy diverso de-
sarrollo, en ambas margenes (mucho mayor en
la derecha), resultando asi, una extructura asi-
meétrica, que se ajusta a la asimetria de la ce-
rrada.

La forma de la presa y su-definicion geomeé-
trica, antes descrita, puede verse en las figu-
ras 5.1., 5.2, 5.4 y 5.5.

En las figs. 5.6, 5.7 y 5.8 se incluye el esta-
do tensional para los tres estados, compuestos,
de carga considerados.

Junto con la presa proyectada, se han estu-
diado comparativamente, dos presas de grave-

dad, con dos implantaciones diferentes, y otra
de bdévedas multiples. En el cuadro que sigue

. i t
SOLUCION N.° Vol. hormigén |  Presupuesto
m2 % |106 Pts.| %
1. Gravedad (G) ....... 42,989 (100 % | 421,4 [100 %
2. Bov. multip. (B.M.) .|17.315| 40 % | 278,7 | 66 %
3. Arco (Arc) ......... 26.337| 61 % | 3183 | 75 %

se incluye los resultados comparados, de la de
gravedad mas desfavorable, junto con la de bé-
vedas multiples, habiéndose elegido esta ulti-
ma.

Para su ejecuciéon saldran a concurso las do
ultimas - soluciones, que son las mas
econoémicas.
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