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to dependera la cantidad de agua y el peso del las-
tre de que pueda disponerse, v cabrd en cada caso.
en vista de uno v otro, estudiar la solucion mas
satisfactoria, pero siempre resultard que el lastre se
podra situar de manera tal (ue mejore las condiciao-
nes de estabilidad v resistencia de la presay que serd
a Cstas favorable, i estd debidamente colocado, ann
en las presas con pantalla inclinada 45, no llegan-
do a untilizar todo ¢l que la presa permitiese y st solo
una cierta parte de ¢l

Fn la presa de pantalla vertical con la totalidad
del Tastre posible, el peso de Este pasard por ¢l ex-
tremo de aguas arriba del tercio central o por fuery
de ¢, pero siempre del lado de aguas arriba, vy su
efecto serdt correr la resultante hacia ese mismo lado,
levandola al centro de la base y haciéndola mas ver-
tical v mejorando asi la estahilidad al vucleo, la re-
particion de presiones v la resistencia al reshala-
miento, '

En la presa de pantalla inclinada a 300 con contra-
fuertes en triangulo isosceles, ¢l peso del lastre pa-
sard casi exactamente por ¢l centro de la hase, al que
aproximari la resultante, que ademas serd mas ver-
tical y se mejorarin, como en el caso anterior, la esta-
hilidad al vueleo, la resistencia al reshalamiento v la
reparticion de las presiones en la hase,

Si en todo caso el lastrado total o parcial de la pre-
sa mejora las condiciones téenicas de su estabilidad
vy resistencia, evidente es que, @ expensas de esas me-
joras o de solo parte de ellas, se puede reducir la sec-
cion transversal, obteniendo una cconomia importante
en la obra.

Si se trata de una presa de pantalla vertical, y la
resultante con el lastre se ha Hevado hacia aguas
arriba del centro de la base, es evidente que se podra
disminuir la longitud de csa base, o sen acortar los
contrafuertes, sin alterar y aun con mejora de los
coelicientes de estabilidad vy de la reparticion de pre-
siones que se tenian en la presa no lastrada,

La longitud de los contrafuertes en su base puede
reducirse hasta en cerca del 40 por 100 en las presas
de pantalla vertical; la baja que en la cubicacion de
los contrafuertes se obtenga seri también de ese
mismo 40 por 100 y puede estimarse que Ja economia
a ello debida no serda en el total de la presa inferior
al 20 por 100 del coste de la no lastrada cquivalente,
economia que llegaria a ser mucho mayor en el caso
de que las cimentaciones fuesen dificiles y absor-
hiesen la mayor parte del presupuesto de la obra,
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~ En la presa con pantalla inclinada a 30" y contra-
fuertes en triangulo isésceles, que sin lastre tendrian
taludes de 0,60 de base por metro de altura en sus
paramentos de agua arriba y abajo, con el lastre se
podran reducir esos taludes al 0,40 de base por metro
de altura, con lo que la longitud de los cafiones de la
pantalla disminuird en un 8 por 100 y la superficie y
volumen de los contrafuertes y sus cimientos en
un 33 por 100, de modo que sobre ¢l total de la obra
Ja cconomia sera de cerca del 20 por 100 si no se ex-
cediese esta cifra por la importancia y coste de las
fundaciones.

Se ha visto que en la presa de pantalla a 43¢ ¢l las-
tre parcial y su colocacion conveniente permitia me-
jorar la posicion de la resultante, con lo que se po-
dria disponer la pantalla con menor inclinacion con
la vertical, disminuyendo la longitud de sus caiiones y
siendo también mas cortos los contrafuertes; la presa
pasard o se aproximara al tipo de pantalla a 30°, y la
cconomia con relacion a la inicial no lastrada con
pantalla a 45¢ serd superior al 20 por 100 del coste
de Csta.

Fn realidad, no se deberin construir presas lastra-
das con la pantalla inclinada a 45° Iin definitiva, cl
utilizar total o parcialmente los espacios entre con-
trafuertes v pantallas y los pisos de arriostrado para
obtener depdsitos de agua que sirva de lastre ala pre-
sa, permite, en todo caso, con mejora de las condicio-
nes téenicas de estabilidad y resistencia, lograr en la
ejecucion cconomias que pueden en general estimar-
se del orden del 20 por 100 sobre el coste de I pre-
sa no lastrada equivalente, y que en casos de cimen-
taciones dificiles v costosas pueden alcanzar impor-
tes mucho mayores.

No se ve que haya peligro ni inconveniente alguno
con la disposicion del lastre de agua que, sobre las
ventajas ya dichas, dard también la de mantener
mojadas las superficies de los clementos principales
de la presa y evitar en ¢l hormigon los efectos de los
cambios de temperatura, con la consiguiente mejora
del fraguado y resistencia.

Tl lastre no serd necesario con el embalse vacio,
esto es, cuando no hubiese agua para ¢l; pero a medi-
da que el embalse se vaya llenando, se ird teniendo
agua para el lastre, y en cualquier situacion de aquel
se ostara en las mejores condiciones de resistencia ¥
estabilidad, superiores a las de las presas de los tipos
actuales sin lastre,

G. Rebollo
Ingeniero de Caminos.

Teoria del arco’

\]
Lo experimental
EXPERIENCIAS EN PRESAS ARCO
las experiencias mis interesantes en presas arco

son las llevadas a cabo por los ingenieros norteame-
ricanos. que comprenden: medicion de deformaciones

1 Véase ol ndmero de 1.t de noviembre, pigina 407.

en presas existentes, ensayo de estructura construida
especialmente para experiencias y ensayos en modelo
reducido. TLos suizos han estudiado de un modo sis-
tematico las deformaciones en sus presas arco, y a
los italianos se debe la experimentacion de una pan-
talla semicilindrica construida especialmente para en-
sayos.

También son dignas de tener en cuenta las expe-
riencias de los ingenieros franceses y las de Vogt (no-
ruego) sobre modelos a escala reducida.
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Medicion de deformaciones

las presas en que se han Hevado a cabo medicio-
nes sistematicas de las deformaciones son:

Stevenson Creck, Salmon Creele y Lake Spaulding,
en los Iistados Unidos; ~listey, Broc y Les Maré-
cottes, en Suiza; Barren Jack, en Nueva Gales del
Sur; Wooling, en Australia, y ~1llog, en Lspafa.

I'n la figura 23 reunimos los resultados mis intere-
santes.

BXPERIENCIAS DE LOS INGENIROS ITATTANOS

Se Hevaron a cabo por Guidi con ocasion de Ja lix~
posicion Internacional de la Construccion, celebrada
en Turin ¢l ano 1920, Kl objeto fué¢ estudiar la dis-
tribucion de cargas en una presa arco por medicion
de las deformaciones en un modelo de gran tamaio,
Ast construyd un semicilindro de 53 m de altura,
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Flg. 20, Secciones vertlcal y horizontal del'dispositivo utilizado por Guidi
parasus experimentos

circular, de 2,69 m de radio, con espesor constante
de 16 em. Fsta hoveda de hormigdn en masa arran-
caba de dos fuertes pilares de hormigdén armado,
arriostrados entre si por tres vigas horizontales, tam-
bién de hormigdn armado, sobre los que apoyaba otra
béveda coaxial de la primera a una separaciéon de 20
centimetros. Fste espacio intermedio se llenaba de

agua, disponiéndose de un cierre hermético en la par-
te superior para poder aplicar una presion de varias
atmosferas. La carga transmitida a la boveda inter-
na era puramente horizontal, pues la base superior de
cierre se apoyaba sobre unos pilarillos aislados cue
servian de riostras cuando se aplicaba la presion. La
boveda externa estaba fuertemente armada.

o

¥1g. 27  Vista del dispositivo utllizado por Guidi para la realizacidn de sus
ensayos

Se midieron las deformaciones radiales mediante
unos sencillos aparatos, compuestos de dos agujas de
madera colocadas horizontalmente, una de las cuales
estaba unida a la presa y la otra a un pilar fijo, sola-
pando con libre deslizamiento en los extremos opues-
tos. I8l deslizamiento relativo se convertid en giro de
una aguja metilica unida a ambas, que recorria un
scetor graduado, amplificando i movimiento 150 ve-
ces. Habia 21 de estos aparatos distribuidos en tres
anillos, a 0,75, 1,75 y 2,75 m sobre el nivel inferior,
y en generatrices simétricas, a 0, 18, 45 y 72 grados
centesimales.

Para la medicion de temperaturas se utilizaron seis
termOmetros embebidos en la fahrica, colocindose
otros adjuntos para medir las temperaturas en el aire
y en el agua.

ol agua se comprimid a una atmosfera, midiéndo-
se las deformaciones correspondientes a este incre-
mento, para lo cual se partio como origen del cilindro
deformado con carga de agua triangular.

En la figura 28 su representan las curvas de las de-
formaciones medidas, correspondientes a los dos ani-
llos superiores (el inferior estaba muy influido por
las condiciones de empotramiento) y la de deforma-
cién tedrica, suponiendo presion uniforme en la su-
perficie del anillo, La comparacion de ambas lleva a
la conclusion de que ia distribucion de carga en un
anillo circular de una presa arco sometida a presion
uniforme es variable, decreciendo notablemente de la
clave a arranques.

También se midid la deformacién correspondiente
a un aumento de 19 grados, apareciendo en la figu-
ra 29 la comparacion de las elasticas tedrica y expe-

‘rimental, notindose también la divergencia de resul-

tados, debido a que, considerando el anillo como arco,
no se tiene en cuenta el efecto de losa.
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PRESA ““STEVENSON CREEK”

La presa “Stevenson Creek” es el ejemplo mas
espléndido de estructura experimental; se invirtieron
en los ensayos unos 100 000 doélares.

Se acordd la construccién en una asamblea de la
Engineering Foundation (1.° de diciembre de 1923),
comenzando las obras en enero de 1926 y terminando-
se en junio del misnmo afio. Contribuyeron organismos
oficiales, Sociedades particulares y muchos inge-
nieros.

Habia que adquirir datos sobre el comportamiento

Fig. 28. Comparacién de los resultades analiticos y experimentales para

dos antllos de la presa de Guidi, en el caso de presién uniforme de una

atmésfera, Curva [, arco primitivo; 2, deformactdn efectiva para el anillo

a 0,75 m de altura; 3, fdem {d. a 1,75 m. de altura; 4, deformacidn tedrica
para arco libre

de las presas arco, cuyo campo de accién e importan-
cia crecia de un modo alarmante, no teniendo en
aquellas fechas experiencia sobre las mismas, ya que
ni una se habia roto, y los métodos de caleulo, eran
poco satisfactorios,

La presa se construyo en la
garganta  del rio  Stevenson,
aprovechando las condiciones
geograficas, que permitian ob-
tener un embalse elevado con
un volumen de agua reducido,
desviandose facilmente la co-
rriente. 1 programa primitivo
era realizar experiencias con
una altura de presa de 18,30
metros, elevandola despucs has-
ta 30 m, para obtener la ro-
tura; pero esta segunda par-
te no llegd a realizarse, pucs
se abandonaron los ensayos
con la presa baja.

[.a presa es cilindrica, de ar-
cos circulares, con espesor cons-
tante, variando desde 2,28 me-
tros en la base hasta 0,60 en
coronacion, donde el arco tenia
una longitud de 45 m (fig. 30).

Como pucde observarse, los
espesores eran muy reducidos,
y a ello se debe el agrietamien-
to que se produjo y que complicd extraordinariamen-
te la interpretacion de resultados. Aparecid una grie-
ta horizontal por despegue del fondo cuando ¢l agna
alcanzaba una altura de 9 m, y dos grietas verticales
en los dos extremos de la linea central del paramento
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de aguas arriba, de 3 m a partir de la coronacion y
del fondo, respectivamente.
Los aparatos utilizados en las mediciones fueron:

e

-~,

! L
.=

Fig.29. Comparacién de los resultados analiticos y experimentales para el

anillo a 1,75 m de altura en la presa de Guidl, correspondientes a una

elevacién uniforme de temperatura de 19,6 grados. Curva 1, arco primitivo;
2, deformacién efectiva; 3, deformacién tedrica.

Lixtensémetros de 25 em de longitud para medir
lns tensiones en ambos paramentos en puntos corres-
pondientes a doce anillos v catorce verticales—linea
de claves y las situadas cada 3 m—. Las cstaciones
en cada punto tenian orificios para efectuar medicio-
nes en cuatro direcciones: horizontal, vertical y dia-
eonales, o para las dos primeras unicamente.

Tenstmetros telemétricos de resistencia de carbdm,
alojados en el nicleo de la presa, en puntos corres-
pondientes a los anillos de coronacion (cota 60 pies),
y los de cotas 50, 40, 30, 20, 15, 10, 7,5 y base, v a

I'ig. 30 Planta, alzado en desarrolio y seceldn transversal de la presa de Stevenson Creck.

las verticales de claves, extremos y las a 7 m de las
anteriores, Con cllos se obtenian las tensiones en ¢l
centro y en las proximidades de los paramentos, es-
tando orientados los aparatos en varias direcciones
para poder obtener las tensiones efectivas correspon-
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dientes; asi e¢n ¢l paramento de aguas arriba habia
carretes en direccion horizontal y vertical del plano
tangencial; en el de aguas abajo, vertical, horizontal
y en algunos diagonal, y en los del interior, horizon-

Vista de la presa de Stevenson Creeh

Flg. 3l

tal en plano tangencial, vertical y las diagonales w45
grados en plano radial,

Radidmetros que median la variacion del radio
de los arcos con un error inferior a 1/1 000 de pul-
gada, teniendo estaciones en cinco anillos y once ver-
ticales, T.as lecturas se hacian con referencia a pila-
res fijos, y de ellas se deducia la tension debida al
momento {lector por la formula de los cilindros,

Clindmetros, de 1,50 m de
longitud, para medir ¢l cambio
de inclinacion de los paramen-
tos, situindose las estaciones en
puntos correspondientes a doce
anillos y sicte verticales.

Termdmetros de resistencia
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sa Stevenson Creek mientras se hacian los experi-
mentos directos que acabamos de resefiar.

Tl éxito obtenido y la notable diferencia econdmi-
ca entre los dos procedimientos (presa experimental,
- 100000 dolares, y modelo re-

ducido, 500 délares) indujeron

al " Foundations Committec on

Arch Dam  Investigation” a

orientar el programa de sus in-

vestigaciones en esta direccion
con objeto de:

1.0 Comprobar los métodos
de cileulo utilizados por el
*Bureau of Reclamation”, co-
nocidos con el nombre de
“T'rial-l.oad”.

2.0 Comprobacién de la
eficacia de estos ensayos para
el caso de un proyecto de pre-
sa particular.

3.9 Reunir datos sobre de-
formaciones y tensiones para
acometer el estudio de la pre-
sa “Hoover”, en ¢l candn del
Colorado, con una altura de
221,60 m,

ogt se sirvio de un mode-
lo de caucho para estudiar las
causas de la rotura de Ja pre-
sa ‘“I'rojdhem”, en Noruega.

Como puede verse en la figura, s¢ midicron defor-
maciones radiales y tangenciales en los puntos co-
rrespondientes a seis anillos v siete ménsulas, Iis-
tas experigncias sirvieron también para comprobar
una vez mas las {ormulas de Fogt relativas a defor-
maciones del terreno de cimentacion.

Los franceses han comprobado por este método la
preside “Dordogne”, proyectada por Mesnager, y la

plojamianto de

eléetrica, alojados en ¢l interior
en puntos correspondientes a la
vertical de clave.

Barras de inzar, para mediv
las deformaciones del terreno
de apoyo; habia dos horizon-
tales tendidas entre puntos de
ambas laderas. l.as deforma-
ciones fueron apreciables, com-
probandose las formulas de
Vogt.

Fn el calculo se considera-
ron seis anillos y la ménsula de
claves, realizandose la reparti-

a bolsy de goma ety iy
——p=s's )"
- {1,
/}f&ﬁ-—v\\\l\ \\{' ——pusloN" 0.4;—
N
> \"\::'\\\ —n=s'3%" 42"
L ¢ "
o8 \ R=sloX” 42
..
r=4'0l" 2"
"
Re4’2y” a2
o
e =38 4.q2"
- on B
k——p=alak" 4,92"
=
X %/5%:2" 1'1:4"}' 83" 3

cion de cargas por el método
“’I'rial-Load”.

"igg, 32,

EXPERIENCIAS SOBRE MODELOS A LESCALA REDUCIDA

Ta primera aplicacion a las presas arco del método
de experimentaciéon en modeio reducido fu¢ la reali-
zada por Beggs con un modelo de celuloide de la pre-

Modelo de hormlgén de Ia presa de Stevenson Creek

de “Bromme”, actualmente en construccion, proyecta-
da por Caquot. La primera es de carga escalonada,
con cinco anillos de 14, 28, 32, 56 y 70 m de altura,
respectivamente, Las experiencias se hicicron en el
lahoratorio de la Tscuela de Ponts et Chaussées, so-
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bre un modelo de escayola, a escala 1/100 y carga de
mercurio (se emplearon 13 ton de este liquido), so-
metiendo Jos anillos sucesivos a la sobrecarga acci-
dental correspondiente a estar completamente vacio
el departamento inmediatamente inferior; asi fueron
resistiendo todos, excepto el ultimo, rompiéndose, por
consiguiente, para una carga que corresponde a cinco
veces la que tendria que resistir la presa en condicio-
nes normales. Como el anillo cuarto resistio-la sobre-
carga, sc¢ deduce que el coeficiente de seguridad es,
por lo menos, .

EXPERIENCIAS EN LA UNIVERSIDAD DE COLORADO
A continuacion damos un resumen de las experien-

cias que se han llevado a cabo en ¢l Laboratorio de la

50 80 10 10 ’ so 50

H an

Medidas

Caleuladas _ .

Fig. 33, Comparacton de las delormaciones medidas en ¢l modelo de hormi-
gon y en la presa de Stevenson Creek con carga tatal de agua, Los nimeros
indican ples en la presa y pulgadas en el modelo

Universidad de’ Colorado, contribuyendo el Bureau
of Reclamation-y el Foundation’s Committee of Arch
Dam Investigation

1.os modelos se ensayan en un foso de seccion oc-
togonal, con taludes cscalona-
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de medida; las barras de invar para mediv las defor-
macic:as en los estribos correspondian a las secciones
de la presa real en que hicieron mediciones analogas;
igual criterio se siguié para la colocacion de los fle-

Fig. 33, Vista del modelo de Ja presa Gibson con el dispositivo de aplica-

clon de cargasseparado

chimetros empleados para medir las deformaciones.

5l modelo sc probd hajo cargas radiales, con pre-
sion de agua en distribucion triangular, con presion
de mercurio en distribucién triangular y con presion
de agua constantemente creciente, hasta llegar a la
rotura,

" . .

I'anto las cargas de mercurio como las de agua c¢s-
taban contenidas en una bolsa de goma colocada co-
mo indica la figura 33, entre el paramento de aguas
arriba y una chapa de acero muy proxima al mismo.

Durante el periodo de cura del hormigdn aparecie-

doz: sus dimensiones en-la su- "
perficie son 3,65 X 5,50 m, y
tiene 1,50 m de profundidad.
las paredes del foso son de

_ *—r*" . ﬂ..’i“‘. [

hormigon, armado con varillas

D

Jongitudinales y carriles trans-
versales doblados en U, que

aseguran una perfecta inmovi-
fidad  de los apoyos..

Sobre cste foso se prepara, ‘
primero, la reproduccion de la
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seccion del valle, y sobre ella
se ejecuta el modelo de presa,

.:|,4

ﬂ_

procurando que la relacion en-
tre los modulos de clasticidad

de los hormigones correspon-

dientes al modelo v su cimen-
tacién sea la misma que ha de

existir entre la estructura y la

roca sobre la cual se apoya.
Modclo de la presa “Ste-

venson Creel” . —Se ejecutd a

escala 1:12, con cemento de la
localidad y la misma arena em-
pleada en la construccion de la
presa, mezclados en proporcién de 1:3,25 en peso.
No s agregaron elementos gruesos, pues la pequeiiez
de los espesores no lo permitia; la relacion de agua-
cemento fué de 1,0. En la figura 32 se detallan las di-
mensiones del- modelo y la situacidén de los aparatos

Fig. 34,

Modelo de la presa Gibson

ron algunas grietas, por lo qué se procedié a un hu-
medecimiento continuo, prolongado durante las prue-
has. .

Las pruebas con carga de agua triangular se reali-
zaron las primeras, dando resultados que no estaban
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muy de acuerdo con los datos obtenidos directamente
en la presa. Las pruebas con carga de mercurio ori-
ginaron grietas similares a las que aparecieron en la
presa, obteniéndose un acuerdo perfecto en las ob-
servaciones, como puede comprobarse en la figura,

Tersrones en /s cira ok aguas dhifo

Tensionas oy e carg oe 2 guas arriba
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modelo y disposicion de aparatos para aplicacion de
esfuerzos y medicion de deformaciones.

Los resultados obtenidos con carga equivalente a
la carga total de agua caoncuerdan con los que di6 el
cileulo por el método “I'rial-load”, suponiendo dis-
_tribucion lineal de tensiones y

teniendo en cuenta correccio-

nes por desplazamientos radia-
2 5, .
ﬁ;;",'f 7 1 4 les, esfuerzo tangencial y efec-
i % % |~ to de torsién. La comparacion
0 —0

’ grifica de los resultados apare-
ce en la figura 306, y ¢l autor es-

N AN—&

tima que fas diferencias obser-

NN

j vadas son debidas a la hipotesis
de distribucion lineal de ten-

e ol S

Vig. 36. Comparacién de las deformaciones medidas y calculadas para el modelo de la presa Gibson, Las
eurvas corresponden a las deformaclones calculadas, estando representadas detrazo y punto Ias correspon-
dlentes a lns ménsulas, corregldas segan el dngulo de inclinaclén. Las deformaciones medidas se represen-
tan puntualmente, mediante un circulito blanco las de las ménsulas y un circulito negro las de los arcos

donde aparccen las deformaciones obtenidas en las
dos series de ensayos, correspondiendo a la presa real
las lineas de trazo lleno, y al modelo las de trazo y
punto,

La formula empleada para la comparacion de de-
formaciones fué:

om
BN
= § 588 3 deformacidn del modelo,

Delormacion presi == x delormacion modelo =

Férmula en la que:

Lim = Mddulo de clasticidad del mocelo,

/7y = Madulo de elasticidad de la presa,
8 = Densidad del mercurio,
w = Iscala del modelo (1 : 12).

La rotura ocurrid por deslizamiento de la parte su-
perior del modelo a lo largo de uno de los apoyos.

Maodelo de la presa de " Gibson™.  Fl modelo de la
presa de Gibson se ejecutd a escala 1: 08, con cemen-
to, arena y grava de la misma naturaleza que los em-
pleados en la construccion de la presa y en propor-
ciones 1:214: 2 gravimétricas, Se ejecutd de un mo-
do continuo, siendo la relacion agua-cemento 1,0 y

Fig. 37, Comparaclin de las deformaciones relativas a cambio de tempera-
tura observadas en el modelo de la presa Gibson y las calculadas para dife-
rentes grados de aproximaciton. La curva exterior de (razo lleno corresponde
a la deformacion del arco considerado libre; en la de trazo y punto se ha
conslderado la restriccidn de las ménsulas en direccion radial;en la de trazo
v aspas se ha tenido en cuenta ademds el efecto del esfuerzo cortante tan-
gencial, y en la de puntos se ha corregido la anterlor valorando la torsién,
tLa curva interior de trazo lleno es la de deformaclones medidas

atendiendo cuidadosamente al humedecimiento de los
paramentos. l.a union del modelo con las mairgenes
se hizo escalonada, para evitar el desgarramiento que
produjo la rotura del de “Stevenson Creek”. Fn las
figuras 34 y 35 se representa la seccion transversal del

siones,

Después de las experiencias
relativas a la carga exterior
se verificaron otras para estu-
diar los efectos relativos a las
ariaciones térmicas, listos se
produjeron mediante circula-
cion de agua a la temperatura
deseada, cuidando de mantener constante la del ma-
cizo de sustentacion y registrindose la distribucion
de temperaturas con 59 termometros. l.a variacion
fué de 27, entre 8 y 35 grados centigrados, resultan-
do excesiva con relacion a las condiciones normales ;
pero se hizo asi premeditadamente para obtener una

Alojamiento de
" |2 bolsade goma

.. €hapa melalica

Flg, 38, Modelo de la presa de Hoover

ampliacion de resultados y analizar comparativamen-
te los aportados por el método "I'rial-Toad™. Fn la
figura 37 se representa esta comparacion, habiéndose
llevado en curvas los valores de las deformaciones,
medidas y caleuladas partiendo del arco libre y con-
siderando sucesivamente las correcciones debidas a la
restriceion de las ménsulas, esfuerzo tangencial y de
torsion. Las curvas finales casi coinciden, y la discre-
pancia podria anularse corrigiendo el efecto debido a
la transmision lateral por relaciim de Poissons.
Mauelo de la presa ™ Hoower” —las experiencias en
los modelos de las presas de "Gibson™ v *Stevenson
Creek ” pusieron de relieve la necesidad de emplear un
material con un coeficiente de elasticidad mucho mas
bajo que el hormigdn, y esta condicion era mucho
mas importante en el caso de la presa * Hoover", don-
do lo extraordinario de las dimensiones (221,60 m de
altura) requiere emplear una escala muy reducida.
Se ensayaron distintos materiales, llegindose a la
adopcion de un compuesto de yeso fino y tierra de
diatomeas, cuyas caracteristicas mas interesantes son:
peso especifico, 2,60; médulo de elasticidad, 7 000
kilogramos por centimetro cuadrado, y coeficiente de
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Poissons, 0,20. Las condiciones que se exigian a los
materiales ensayados fueron:

1) Comportarse elasticamente dentro de la varia-
cion de tensiones resultante de las experiencias.

2) FEl moédulo de elasticidad lo suficientemente
bajo para poder medir eficazmente las deformaciones
del modelo.

Fig. 30. Modelo dela presa Hoover con los flechimetros para medicion de

deformaciones en el paramento de aguas abajo

3) No debia agrietarse al endurecerse.

4) La relacidon entre tensiones de rotura por com-
presion y por traccion debian ser las mismas que en
el hormigon.

5) El coeficiente de dilatacién debia ser uniforme
y, a ser posible, mas elevado que ¢l del hormigon,

6) Tl cocficiente de Poissons debia ser el mismo
que el del hormigdn.

Salvo la tltima, todas son cumplidas por el mate-
rial elegido.

El modelo se ejecutd a escala 1 a 240 en el mismo
foso que los dos anteriores, preparando, primero, una
reproduccion exacta del valle, e jecutada en capas de
8 cm, con un espesor minimo de 30 cm. La altura del

—
A \ :
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Fig. 40. E! mismo modelo con los extensémetros dispuestos para medir las
tenslones a 452 en ¢l paramento de aguas abajo :

modelo es de 924 mm, y el espesor maximo, 825,
habiéndose realizado por capas de 6 cm, la superficie
de las cuales se sometia a desecacion por aire caliente,
barnizidndose antes de colocar la inmediata, con ob-
jeto de que no hubiese absorcion de humedad. Se co-
locaban hierros para asegurar la transmision tangen-
cial de esfuerzos entre los anillos de las diferentes ca-
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pas. De cada una de ¢éstas se tomaban muestras de ma-
terial para comprobar las caracteristicas mecinicas.

Ll programa de experiencias fué el siguiente:

1) Medida de las deformaciones radiales, tangen-
ciales y angulares.

2) Medicion de las deformaciones en la superficie
de apoyo.

3) Medicion de las tensiones en direcciones : hori-
zontal, vertical y diagonal.

I.as deformaciones lincales se midieron con exten-
sémetros de dos centésimas de milimetro ‘de sensibi-
lidad, y las deformaciones angulares mediante com-
binaciones de espejos de gran amplificacién. Las fle-
chas se tomaban con relacidn a una base, refiriéndose
a ella mediante barras de invar. La flecha maxima
fué de 0,1 mm.

Las tensiones se obtuvieron por medicion de la de-
formacioén entre puntos situados a 125 mm para las
componentes horizontales y verticales, y a 175 mili-
metros para las diagonales. En la figura 41 aparecen
situadas las chapas metdlicas correspondientes a los
puntos en que se midieron tensiones.

El modelo se ha sometido a unas 700 distribucio-
nes de esfucrzos, habiéndose utilizado, salvo cn al-
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Fig, 41, Situnc}bn de las placas para insertar los extensimetros en la medi-
cton de tension del paramento aguas abajo. Las cotas corresponden a
niveles dela presa en ples ingleses

gunas preliminares, mercurio contenido en una bolsa
de goma aplicado al paramento de aguas arriba, co-
mo se indica en la figura 38. De estas pruebas, unas
corresponden a carga de agua parcial, otras a carga
total —embalse lleno— y otras a sobrecarga, habién-
dose llegado a un exceso de carga que corresponde a
una altura adicional sobre el embalse de 51 m.

Queda por realizar la parte de las experiencias re-
lativa a los efectos de variacion de temperatura, que
sc llevard a cabo mediante refrigeracion de las dos
superficies del modelo, midiéndose la temperatura en
el interior mediante termopares que se dejaron alo-
jados durante la construccidn, Después de estos en-
sayos se abrirdn juntas verticales en las zonas donde
aparecen actualmente tensiones y se haran pruebas
con carga completa para estudiar los efectos de estas
juntas. T'ambién es probable que se introduzcan va-
riaciones en los espesores del ‘modelo con objeto de
lograr una mejor reparticion de tensiones.

Para la comparacion tedrica experimental se calcu-
laron las deformaciones en el paramento de aguas
abajo del modelo mediante el método que denominan
“T'rial-Load”, teniendo en cuenta no soélo las origi-
nadas por flexion de arcos y muros y esfuerzo cor-
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tante tangencial, sino también las originadas por es-
fuerzo cortante radial, esfuerzos cortantes longitudi-
nales en muros y arcos y torsion, considerando las

Seccion declave

Desarrollo del
paramento aguas)
abaje’

Dyeyoy |
CEEE
13N § \\\\w [5S

~—— Deformaciones medidas
~=== Deformaciones ckulada s

Fig. 42. Comparaciéon de las deformaciones obtenidas en ¢l modelo con las caleuladas por el método

“Irial-Load” para la presa Hoover

ménsulas limitadas por planos radiales y valorando

las deformaciones de los cimientos para el espesor nacion,

modelo. No se ha tenido en

metros de altura y 231 m de longitud en coro-

]

tengan en cuenta los verdaderos valores de los coefi-
cientes de elasticidad del hormigdn de la presa y del
terreno de apoyo.

6.* J.os ensayos de presas
“arco en modelo raducido pro-

porcionan una bhase segura pa-
ra comprobar las condiciones
de trabajo y seguridad de las
mismas.

7" Las deformaciones del
terreno de apoyo influyen ex-
traordinariamente, en el caso de
presas arco-gravedad, de las di-
mensiones de la de “Hoover”,
Deben tenerse en cuenta para
obtener resultados correctos,

EXPERIENCIAS EN 1,A PRESA
DE “CAILDERWOOD”

Se llevaron a cabo por la
* Aluminum Company of Ame-
rica”, para estudiar la presa
de su propiedad construida en
¢l rio Litte Tennesee, con 60

que tienen realmente en ecl

cuenta el efecto Poissons, pues
el valor del coeficiente corres-
pondiente es muy reducido, y
solo tiene alguna importancia
en la extremidad de la mén-
sula de claves. En la figura 42
se representa la comparacion
de los resultados analiticos y
experimentales, poniendo de re-
lieve la casi perfecta concor-

dancia. . %&tg&

Las conclusiones que se de-
ducen de estos ensayos son las
siguientes :

1" La presa arco-gravedad
proyectada es 16gica, adecuada
y segura para todas las condi-
ciones de carga.

20 Unicamente deben rea-
lizarse, para el proyecto defini-
tivo, pequefas modificaciones ‘/
en la curvatura horizontal y v
en los taludes de las ménsulas,

3% Il efecto-arco se pro-
duce mientras se llena la pre-
sa, mucho antes de que el agua

Muro

Pilar de refe. |
rencia {ijo

llegue al nivel normal ma-
ximo,
4% La distribucién y mag-

Pilar §
referencia, N

movil

nitud de las tensiones a em-
balse lleno y vacio resultan de

AN

acuerdo con los resultados oh-

tenidos mediante el método
“Trial-Load”,

5" Il método “T'rial-Load” proporciona los va-
lores de las deformaciones en las presas arco y arco-
gravedad para aplicacién de cargas, siempre que se

Fig, 43, Modelo de la presa Calderwood, Planta

El programa a desarrollar es el siguiente:
1) Medicién directa de las tensiones y deforma-
ciones en la presa construida.
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2) Comparacion de los valores asi obtenidos con
los deducidos tedricamente en el proyecto.

3) Ljecucion de un modelo a escala reducida, me-
diciéon de tensiones y deformaciones y comparacion

ey
Barre givalorte [T ~me [

Mmvel deagua

Hodels prey*

.Pl‘d" de referencia ™

/ Pilar de r!j'erencm

. | Pared
Macizo de \ s depasite,
cimenlacion Ve

T VBV,

Mazizo de hovmigen

Fig. 44. Modelo de la presa Calderwood. Secclén

con los antedichos valores,
para obtener coincidencia.

4)  Iijecucion de un nuevo modelo a escala redu-
cida, teniendo en cuenta las ensefianzas de la expe-
riencia anterior, y comparacion de la estructura co-
rrespondiente con la cjecutada, deduciendo las inno-
vaciones que deben introducirse en el proyecto de
esta clase de presas,

Iil modelo, a escala“de 1/50, se ejecutd de modo a
satisfacer las siguientes condiciones :

1) TIgualdad de los valores de la relacion de los
pesos especificos de liquido de carga y fibrica, en la
estructura y en el modelo.

2) Reproduccion adecuada en el modelo (1(. las
juntas de construccion de la presa.

3) Realizacion de las condiciones de cimentacién
y apoyo equivalentes a las de ia presa,

Para la determinacién de las caracteristicas del hor-
migdn de la presa se tomaron probetas cilindricas de

modificando el modelo

Fig. 45,

120 X 60 cm, obteniéndose valores medios de 267 000
kilogramos/cm? para modulo de elasticidad, 0,15 pa-
ra coeficiente de Poissons y 2,4 para el peso especi-
fico. Las caracteristicas del terreno de cimentacidn
se tomaron sobre testigos de sonda de 5 cm de dia-

Para cumplir la condicién 1) se adoptd agua como

Vista del modelo de la presa Calderwood

539

liquido de carga, necesitindose entonces un material
con el mismo peso especifico que el hormigén, pero
que tuviera un médulo de elasticidad mucho mas ba-
jo, para poder medir correctamente las deformacio-
nes. Después de muchos ensayos se Hegd a un com-
puesto de caucho y litargirio que tiene un modulo
de elasticidad de 190 kg/cm®, un coeficiente de Pois-
sons de 0,50 y peso especifico -,40

Para cumpln la condicion Z), el modelo se ejecu-
to por bloques similares a los realizados en la cons-
truccion de la presa, quedando las juntas bien acusa-
das verticalmente y menos acusadas horizontalmente.

Para cumplir la condicion 3) se reprodujo la sec-
cion del valle mediante placas del mismo material que
¢l madelo, cuyo espesor representaba una altura real
de 1,50 m. Sobre la superficie escalonada resultante
se ajustd perfectamente el modelo, sin aglomerante in-
termedio. Como era dificil la reproduccion exacta de
las condiciones de cimentacion, se dispuso ¢sta de mo-
do a poderlas variar dentro de un amplio margen.
Asi, el maodelo apoya sobre un macizo rigido a través
de un numero de placas del compuesto de caucho y
litargirio, que puede aumentar o disminuir; ademas,
estas placas estan contenidas lateralmente por un mu-
rete de hormigon en la zona correspondiente a aguas
arriha, y por |)untalt.s flexibles, que pueden (_olouu se
@ diferentes alturas, en Ia zona de aguas abajo,

151 modelo se ha ¢jecutado en un foso de hormigon
armado de 4,40 X 4,40 X 1,5C m, disponi¢ndose en
el mismo los tubos y llaves para entrada y salida de
agua, y dos pilares de referencia para las mediciones,
uno de los cuales se corresponde con la base tomada
para las mediciones directas sobre la presa (figu-
ras 43, 4+ y 43).

Se colocaron aparatos para medir tensiones, defor-
maciones y temperaturas, las tensiones se median en
los paramentos de aguas abajo y aguas arriba, por
medicion de los alargamientos, para lo cual se dis-
ponian en ¢ste ocho agujas indicadoras, montadas en
rosacea, midiéndose la distancia entre juntas con un
microscopio de precision, mon-
tado en un eje vertical, que sc
desplazaba por rotacion a todo
lo largo del paramento. Tin el
de aguas arriba, que natural-
mente quedaba cubierto por el
agua, las mediciones de ten-
sion se llevaban a cabo sdlo
con tres direcciones, disponién-
dose escalas que se lelan me-
diante una lente montada en la
extremidad de un tubo.

La medicion de las deforma-
ciones se efectuaba en el para-
mento de aguas abajo median-
te barras de longitud invaria-
ble, que se insertaban en pun-
tos determinados del pilar de
referencia fijo, leyéndose la
longitud en unas escalas del
extremo opuesto, que confron-
taban con senales fijas en-el paramento (e la presa.

[.a medicion de las temperaturas se efectuaba con
pares termoelécetricos alojados en el mterxor del mo-
delo.

Todavia no se ha llevado a cabo el programa com-
pleto de experiencias, pues hasta ahora sélo se han
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realizado mediciones ¢n la presa y en el modelo, ha-
bi¢ndose deducido provisionalmente las siguientes con-
clusiones :

1.* Tas condiciones de cimentacion son de capital
importancia; proyectar una presa en la hipotesis de
inamovilidad de la superficie de apoyo es completa-
mente inadecuado. t

2 Tas juntas verticales de construccion influyen
considerablemente en el valor de la tension maxima.

3." No parece justificada la distribucion de espe-
sores en los arcos horizontales, aumentando de clave
a arranques, puesto que no mejora la reparticion de
“tensiones, sino que, por ¢l contrario, en ciertas cir-
cunstancias puede producir concentraciones en deter-
minados puntos de la presa.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingeniero de C., C,y P,
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Las nuevas prescripciones alemanas para
las obras de hormigon

Con ocasion del 25° aniversario de la Comisidon Ale-
mana del Hormigdn Armado s han publicado en marzo
de este afio los nuevos reglamentos alemanes para las
construcciones de hormigon.

Ia Comision [ué fundada a principios de 1907, a
hase de una antigua Comision prusiana, y cuenta con la
aportacion de las Administraciones de la nacién y de
los paises auténomos, de la Asociacion del Hormigon y
de las Federaciones de Inganieros v de Fabricantes de
Acero y de Cemento. Su misién es el desarrollo de es-
tudios e investigaciones que hagan mantener a la téc-
nica alemana de cste sistema de construccion en conso-
nancia con los adelantos del progreso industrial y de las
nuevas condiciones econdmicas, habiendo llegado a rea-
lizar investigaciones con un costo total de mas de mar-
€os I 100 000, cuyos resultados han dado lugar a 69 pu-
blicaciones *.

1 Con cstas investigaciones se trata en cada momento de re-
solver las cuestiones modernas dudosas de mayor interés, En el
plan actual (1932) de la primera Subcomisién de Trabajo figu-
ran investigaciones sobre: mejora de la resistencia de los hor-
migones a la traccién, cnsayos sobre vigas armadas (grietas y

Ia constituido otra labor peculiar de la Comision el
estudio sistematico de los accidentes y hundimientos
acaecidos on obras construidas con este sistema. Final-
mente, la preparacion de los reglamentos anteriores, con
fechas de 1907, 1916 y 1925, ademds de la relacion y
colaboracion en otros reglamentos especiales, ha tenido
una influencia muy grande a consecuencia de su carac-
ter obligatorio. lista influencia ha alcanzado también a
muchos paises extranjeros, y no sélo a‘los mas directa-
mente influidos por la cultura alemana, como lo prue-
ban los modernos reglamentos de hormigén armado de
Rusia y del Brasil.

Ll primer proyecto de las prescripciones que nos ocu-
pan fué publicado en enero de 1931, en la revista espe-
cializada mas importante, para someterlo de cste moda
a la critica piblica. Como consecuencia, mis de 130 per-
sonas o entidades presentaron unas 1.200 proposiciones,
que—una vez estudiadas y clasificadas—sirvieron para

rotura), resistencia del hormigén a las cargas repetidas, colum-
nas armadas con redondos o con otros tipos de perfiles, influen-
cias dindmicas, “trabajabilidad” y sus métodos de cnsayo y
otros temas de interés semejante,




