REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Presas de gravedad y presas
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de bovedas

miltiples

I

La forma planimétrica en arco de las presas era
adoptada ya en la época remotisima del origen de
este género de construcciones. Esta forma tienen las
presas que sirven para el abastecimiento de agua de
Aden, anteriores a la Era cristiana; y a dicha dispo-
sicién, muy pronunciada por cierto, y a estar abriga-
das por teiraplén contra las variaciones de tempera-
tura, se atribuye el que hayan alcanzado nuestro
tiempo, mientras que otras muy posteriores no han
podido sufrir los rigores de la edad y se han derruido
o ha sido preciso derribarlas.

Las clasicas presas de embalse espaiiolas (Alman-
sa, Tibi, Elche, etc.), construidas en la segunda mitad
del siglo xv1, también tienen dicha forma planimé-
trica.,

Conocidas son las ventajas de ésta: refieren, en
parte, la presion a los estribos, de manera que, aun
calculadas como presas de gravedad, dicha disposi-
cién da un margen de garantia, y ademas cierta fle-
xibilidad de adaptacién con las variaciones de flecha
a las de longitud, como consecuencia de las de tem-
peratura. Y, en caso de que éstas originen grietas,
los macizos de presa que quedan entre ellas funcio-
nan como dovelas de una gran béveda, comprimién-
dose mutuamente, en virtud de la presién hidrostati-
ca, v tendiendo a cerrar dichas grietas.

El ingeniero Jorgensen, en un articulo publicado
en Journal of Electricity, de abril de 1920, y titulado
«I'he Record of 100 Dams Failures», cataloga 100
desastres de presas ocurridos desde 1799 a 1920; y
entre éstas, 65 son de tierra; 23, de gravedad; 4, de
hormigén armado, y 8, de otros tipos. Entre las de
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Fig. 1.8 Perfil de la presa de Zola.

gravedad solo figuran 2 de planta curvilinea, y nin-
guna de béveda.

No hay norma segura para determinar, en las pre-
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" Fig, 2* Planta y perfil de la presa de Salmon Creek.
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sas de planta curva, en qué proporcion se refieren las
presiones a los estribos o a la cimentacién. Aquélla
ha de depender del radio de la curva, de la cuerda

que abarque el
' arco v de la al-
tura de la presa.
Ts evidente que
ha de variar en
razén inversa de
dicha cuerda, v,
por tanto, en
gargantas muy
estrechas con es-
tribos de roca es
natural pensar
que las presas
trabajen princi-
palmente como
bovedas y que
se calculen como
tales, consiguien-
do asi una gran
disminucién de
fabrica.

Ja primera
presa de que te-
nemos noticia
que se proyectd
obedeciendo a
esta idea es la
de Zola, en la
Provenza, cons-
truida por el ingeniero Tholonet en 1830 (fig 1.%).

’

Después se han construido muchas de este tipo.

Fig. 8. Presa de Montejaque sobre el rfo
Gaduares (Malaga).
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Fig. 4.* Planta, alzadoy corte de la presa de Montejaque,

Resal (Annales des Ponts et Chaussées, 1919) dice
que cuando la relacion entre la luz y la altura es 3,

el efecto de la béveda es insignificante; tomara im-
portancia a partir de 1,80, ¥ serd preponderante des-
de 1,50 hacia abajo. Sin embargo, en algunos casos
se ha sobrepasado esta ultima cifra. Sirva de ejem-
plo la presa de Salmon Creek (E.U.) de 157 m de
cuerda y 5l m altura, con 14,10 m de espesor en la
base (fig. 2.2).

Al tipo de presa béveda pertence la esbeltisima de
Montejaque, sobre el rio Gaduares (provincia de Ma-
laga), que tiene 73 m de altura (85,90 hasta el punto
mas bajo de cimientos) y 66 m de cuerda (figu-

ras 3.2y 4.3).
Actualmente, y para abastecimiento de los Ange-
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Fig. 5 Seccion de la presa antigua de Bear Valley.

les (California), se estd construyendo una, la de Pa-
coima, en béveda, que alcanzara 114 m de altura y
150 m de longitud, con espesor méximo en la base
de 30 m y radio decreciente desde 96 a 36 m de la
coronacién a la base.

Hasta ahora no se ha derrumbado ninguna pre-
en boveda, a pesar de las atrevidisimas construccioes
que en este tipo se han ejecutado. Como ejemplo,
pongamos la de Bear Valley (E. U.) (figuras 5.2y 6.%),
de altura escasa, 14,64 m, ancho enla coronacién 0,97
yen la base 2,57. La fabrica resultaba trabajando
a 60 kg por cm?. Y aunque resisti6 bien, sin duda se
temi6 por su seguridad y se determiné construir
aguas abajo (fig. 7.2) otra presa de bévedas mlti-
ples, que anegé a la primera.

A fin de obtener datos experimentales que sirvan
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de norma para el proyecto de las presas bévedas, se
ha formado en Norteamérica una Asociacién de inge-
nieros (Engineering Fundation), que esta construyen-

Fig. 0. Presaantigua de Bear Valley.

do una presa de este tipo sobre el arroyo Stevenson,
que alcanzara, primero, una altura de 18 m y se ele-
varé luego a 30 m. En uno de los estribos se constru-
ye un macizo de gravedad, en el que se proyectan
disposiciones con el fin de estudiar las reacciones que
la béveda transmita. Esa presa se someterd a car-
gas hidrostaticas crecientes, hasta determinar su ro-
tura, verificAndose, a la vez, las observaciones y com-
probaciones necesarias con arreglo a un amplio pro-
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grama. (Engineering News Record, 14 mayo 1925,
Energia Elettrica, julio 1925, Le Genie Civil, 2 ene-
ro 1926.) (Fig. 8.2)

Pero la eleccién del tipo de presa bhéveda requiere
condiciones morfolégicas especiales de ubicacién: gola
estrecha y gran solidez en los estribos. (¥ no cabria
corregir en esto a la Naturaleza, dividiendo, por medio
de pilas o contrafuertes, un perfil abierto de cauce
que proporcione buena cimentacién a la presa, y vol-
teando bévedas entre ellos? Esta idea sugiri6, sin

Fig. 7.» Presns nueva y antigua de Bear Valley.

duda, el tipo de bévedas multiples, que aparece porx
primera vez hacia 1800 en la de Meer Allum, para
abastecimiento de la ciudad de Hyderabad (India),
Se trata¥de un ejemplo de reducida altura, 15 m.
con longitud total de 800 m, y estd formada de 21 ar-
cos de luces, que varfan entre 21 y 44 m. La figu-
ra 9.% representa el arco de mayor luz. Las genera-
trices son verticales. El espesor es en casi toda la al-
tura de 2,55 m, reduciéndose a 0,90 en la coronacion.

Este ejemplo parece aislado en un gran lapso de
tiempo. En 1898 surge otro en Nueva Gales del Sur
(Australia), en la presa de Belubula, situada en una
garganta estrecha y dividida en varios cauces pro-
fundos por restingas centrales de roca. Y el ingeniero
Schulze proyecta y contruye una presa de bévedas
mltiples de ladrillo, que es el material mas barato
de la localidad. La presa tiene una altura maxima
de 18 m y 130 de longitud.

El tipo actual de presa de bévedas miltiples fué
ideado por Dickson, en 1892. En 1897 el ingeniero
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Fig. 8.* Planta, alzado y cortes de la presa de experimentacién sobre el arroyo Stevenson,
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Goldmarck propone construir una presa de este tipo
en Ogden (Utah, E. U.), que debia tener 110 m de
longitud y 31,50 de altura por encima de cimientos,
con pilas de 4,8 m de ancho y. separadas 9,60. Las
bovedas con generatrices verticales e impermeabiliza-

. . Grte /uor,té e de wund
Gorte por &b ge de wna, pila dov

4ﬂ\

_\
"‘.

I 7 S

Sy ” S

’a e

Fig. 0.» Presa de bévedas maltiples de Meer Allum.

das con revestimiento de ldminas de acero. No tene-
mos noticia de que se construyera esta presa.

Wegmann proyecto en}1900 una presa de este tipo,
de 48 m de altura, con un ahorro del 15 por 100 sobre
el tipo de gravedad. Pero no se construy6 ante las
dificultades que esto hubiera llevado consigo en una
época en que sélo se habia aplicado este tipo a dos
presas bajas. ‘

Por entonces empieza a tener aplicaciones préacti-
cas el hormigén armado, esa gran conquista de la in-
genierfa moderna, y se inicia el empleo del prodigio-
<o material en las construcciones hidraulicas. ¥ em-
pleando éste, Rastwood, en 1908, construyé la presa
del lago Hume, en Sierra Nevada (California). La
longitud de ella es de 203 m y su altura 18 m. El
mismo ingeniero construyo, en 1910, 1a presa de Bear
Valley, de bévedas miiltiples a que antes nos referi-
mos. La altura es de 27,40 m, y su longitud 105. Tam-
bién es autor Eastwood de otras trece presas de este
tipo, entre ellas las del lago Hodge (figuras 10 y 11),

Fig. 10. Presa de Lake Hodges, vista dcsde aguas arriba.

Mountain Dell (figuras 12y 13) y Murray; y en Noz-
teamérica e Italia, especialmente, se difunde bastante
este género de construcciones. oo :

Se distinguen en las aplicaciones del hormigén ar-
mado a las presas dos tipos: el de pantallas planas

(Ambursen) v el de bévedas; en ambos casos forman-
do un paramento inclinado sobre la horizontal. Indu-
dablemente, el segundo tipo es més perfecto, porque
aprovecha mejor las condiciones de resistencia de las
bévedas y contrafuertes.

A este respecto puede verse la comparacién que ha-
cfa de estos dos tipos el ilustre y llorado maestro Za-~
fra, apéstol de esta clase de material, en la conferen-
cia que di6 en 1.° de marzo de 1912, en el Instituto
de Ingenieros Civiles, con el titulo «El hormigén ar-
mado v los grandes embalsesy, publicada después por
la citada entidad.

En el comienzo del empleo del hormigén armado
en las construcciones hidraulicas, las alturas de las
presas eran moderadas: inferiores a 30 m. Pero des-
pués, fiados en el éxito conseguido, los ingenieros sal-
van con ellas alturas mayores y se sutilizan los espe-
sores.

V una vez mas, en el dinamismo consiguiente de
las ideas humanas, se origina el movimiento pendu-

Tig, 11. Presa Lake Hodges, vista desde aguas abajo.

lar. En estas construcciones se llega a sobrepasar el
limite de prudencia, que debe tener por base los re-
sultados de la teoria avalados por la experiencia. Y
un fracaso originado por atrevimiento excesivo u
osadia de los medfitos o incompetentes, o efecto de
causas extrinsecas a las condiciones del material, de
st empleo, o de su disposicién en el proyecto, deter-
mina un limite de este movimiento pendular. El cla-
moreo del publico por los desastres que la ruina de
toda obra hidriulica de embalse lleva consigo influye
en el espiritu de los encargados de aprobar los pro-
yectos e inspeccionar este género de construcciones,
y, como consecuencia, dictan normas restrictivas para
dichos proyectos y para el funcionamiento de las
presas, ya anteriormente construidas con mas liber-
tad de accién.

Asi pasé en las presas de gravedad. Obedeciendo
a la teoria de Delocre, a la que se ajustaron la de
Furens, Villar y otras, que marcaron el principio del
método racional de calculo para las presas de igual
resistencia, se construyeron, a partir de 1860, multi-

tud de ellas. Pero ocurrieron algunos desastres, y en-

tre ellos, el de Bouzey, en Francia, que aparte de
los dafios materiales ocasiond la pérdida de ochenta
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yaseis personas. Y esto determiné Jla jadopcién de li- catédstrofe no se han podido puntualizar exactamente.
initaciones extraordinarias en el proyecto de las pre- ‘Tanto los informes particulares como el de la Comi-
sas, obedeciendo a las comunicaciones de Maurice sién oficiallque se nombré para esta investigacién en
Italia, adolece de falta de datos precisos para sacar
las debidas consecuencias. Tl agua arrasé la parte
que fallé por deficiencias de estabilidad, y no se
pudo examinarlsi éstas eran ocasionadas por de-
fectos de ejecucién o del terreno de apoyo, y i las
hipétesis del proyecto respondfan a las condiciones
del sitio. No obstante, segin se deduce del informe
oficial (duna'i des Lavori Publicci,fac. V, 1924),
parece que la causa original fué debida a insuficien-
oia estatica de la mamposteria de apoyo de la parte
central de laJpresa, siendo esta deficiencia intrinseca
y de posicién. Intrinseca, porque la mamposteria no
ora suficiente a resistir la presion hidraulica, y de po-
sicién, por las superficies de apoyo inciertas sobre la
roca y la solucién de continuidad creada por la gale-
ria de descarga (de 10 m de altura por 4 m de ancho).
Afiade, ademads, que no consideran causa de la catés-
trofe ni movimientos sismicos, no apreciados en los
Observatorios en aquel luctuoso dia, ni causas exte-
Fig. 12, Presa Mountain Dell. riores a la presa; y que, a pesar de los defectos de la

superstructura (composicion y mano de obra), creen

que ésta hubiera podido resistir al no haber fallado

Levy (1), en virtud de las cuales la presion para cual-  [a base. Hay que recordar que en el informe que die-
quier punto del paramento de aguas arriba tenia que

superar a la carga hidrostatica; lo que equivale a su-
poner en la junta horizontal correspondiente una sub-
presion, con reparticion rectangular de igual altura
de carga que la hidrostatica. Ademas, aconsejé drena-
‘ jes junto al paramento de aguas arriba; y en las pre-
: . sas construidas, la aplicacién de una pantalla imper-
meabilizadora, con drenaje detras de ella.

Y obedeciendo a la primera prescripcién, han veni-
do ejecutindose en Francia, y en la mayor parte de
las demds naciones, entre ellas Espafia, presas de per-
fil muy robusto. Pero los americanos comenzaron a
reducir éste, partiendo de una hipétesis de subpresion
nula o de reparticion triangular restringida. V en vis-
ta del buen resultado de estas presas, ¥ teniendo en
cuenta la gran economia que con respecto al perfil
de Levy se obtiene, los franceses rectificaron las nor-
mas anteriores en unas nuevas recientes (circular del
19 octubre 1923, Annales des Ponts et Chauss es, no-
viembre-diciembre 1923), v en ellas no se tiene en
cuenta la subpresion. En las normas vigentes italia-
nas, que estdn en vias de modificarse, la subpresién
entraba en el cilculo en relacién con la calidad del
terreno de cimientos, suponiendo un prisma hidrau-
lico de secci6n triangular, siendo un cateto el ancho
de la junta, y el otro la carga hidrostatica afectada
de un coeficiente, que varfa entre 1 cuando el terreno
de cimientos puede originar filtraciones y 0 cuando
es muy compacto.

Enllas presas de bévedas multiples el limite de di-
cho movimiento pendular lo marcé el desastre de Fig.18. Presn Mountain Dell.
> Gleno, ocurrido en 1.° de diciembre de 1923, que oca- ’
jon6 seiscientas victimas. (Véase el notable articulo

del ingeniero Sr. Fungairifio, en la REVISTA DE OBRAS O los ingenieros que nombrd la Empresa construc-
PUBLICAS, 15 de abril de 1924). Las causas de esta tora, se "achacaba a un atentado el derrumbamiento

de la presa.

(1) Academie des Sciences, 5 agosto 1895, 2 mayo 1896, . {José Luis GOMEZ NAVARRO
4 julio 1898. Profesor de la Escuela de C,, C. y P.




