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compresion del hormigdn que corresponde a los mon-
tantes bhajo la accion del viento a 270 kg/m?® co-
rriente del agua y cuerpos arrastrados y tramo recto
descargado, y para las armaduras, 116998 kg/m?*
en las riostras superiores o de coronacion, y tiene
lugar para la accion del viento a 170 kg/m?, corrien-
te del agua, cuerpos arrastrados y tramo recto cargado.

Los accesos al puente tienen lugar: por la margen
derecha, para su enlace con el trozo cuarto de la ca-
rretera, en direccion a La Roca, y con el camino ve-
cinal de Montijo a L.obdn, y por la margen izquier-
da, a unirse con la carretera del circuito de Madrid
a Portugal por Badajoz. IZ1 volumen de tierras que
cubican los terraplenes es de 9900 m®, y de 190 el
ile desmonte,

El afirmado del puente es de adoquin micrograni-
tico sobre lecho de mortero, pavimento adecuado al
trifico peculiar del puente, carros de llanta estrecha
en su mayoria,

Los detalles de la construccion pueden seguirse en
las fotografias que acompafan a este articulo, que
hemos dedicado especialmente a lo que se refiere a
los apoyos del puente, y que completaremos mas ade-
lante con lo que respecta a arcos y tramos rectos.

Il presupuesto de ejecucion material ascendio a
1 281 987,48 pesetas; el de contrata, a 1474 285,60,
habiéndose ejecutado todos los trabajos en 32 meses.

César VILLALBA GRANDA

Ingenierno de Caminos de ln Jefatura
de Puentes y Cimentacliones.

Nuevas ideas

sobre presas’

Presas de fabrica. - Fundamentos del método de Trial Load.

1T
L* par™E. — GENERALIDADES.
a) La prese ideal y sus limitaciones,

La presa boveda es la presa por antonomasia, He-
mos visto en el articulo anterior las experiencias exis-
tentes sobre su seguridad y son de todos conocidas sus
ventajas economicas. '

Siempre que nos encontremos, en un clima no muy
extremado, ante una garganta en V o en U muy «s-
trecha, de laderas simétricas o transformables en tales,
con unas cimentaciones geologicamente satisfactorias
v de elasticidad calculable y un desagfie sin cavacteris-
ticas especiales, podremos hacer la presa ideal.

Y-esta serd en general una presa béoveda finisima,
en desplome hacia aguas abajo, de arco y radio va-
viables sin apartarnos mucho de los 125°y secciones
verticales no comparahles a ninguna figura geométri-
ca. La presa de Safford, de que hablibamos en el ar-
ticulo anterior es un ejemplo tipico y, segtin veremos,
mejorable, ‘

LI cileulo de una presa tal es laborioso pero remu-
nerador y perfecto en el estado actual de nuestros co-
nocimmentos. Para llegar a su maximo rendimiento,
necesitamos  conocer con gran aproximacion la elas-
ticidad de la roca y de los hormigones empleados y
poder reducir considerablemente los efectos de tempe-
ratura y retraccion de fraguado,

Al estudiar cimientos y hormigones, veremos que
todas estas condiciones son asequibles, pero antes es
preciso que estudiemos el método general de caleulo
para tener idea de la importancia de estos factors.

. Ahora bien: esta presa que hemos dado en llamar
ideal s6lo es aplicable a las condiciones ideales a que
nos hemos referido. Al desaparecer estas condiciones,
aparecen nuevos tipos de presa mis econémicos. A me-
dida que se ensancha ¢l valle, aparecen el arco-grave-
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Véase la Revista del 15 de diciembre de 1034, pagina 453.

dad, los contrafuertes con hovedas, pantallas o marti-
llos y, al aumentar el caudal o descender la altura, las
presas vertedero de los diferentes tipos, incluidos el
de gravedad recto y los moviles. Al elevarnos sobre
el nivel del mar, aparecen las presas de escollera y de
tierra y ambas (sobre todo las tltimas) siempre que
la proximidad de buenos materiales pese mas que ‘el
alejamiento de buenos cementos. la inseguridad de
los cimientos nos llevard también a tipos de tierra y
escollera y, en casos extremos, a los tipos para terre-
no permeable, v

luste esquema, que ampliaremos mas tarde en la dis-
cusion general, nos indica ya las limitaciones de la pre-
sa boveda ideal, pero no las de su método de cilculo,
pues el método del “trial load” que vamos a exponer
se aplica indistintamente a las presas-boveda, a lasg
de arco-gravedad y.a las de bovedas mualtiples. Asi
pues, hablaremos por ahora de presas-boveda y apli-
caremos después su cilculo al de otros tipos.

b)Y Fundamentos eldsticos del método de *trial load”.

La Comisidn de presas de arco, que realizd hace
poco tiempo interesantisimos estudios Sobre presas
existentes en Norteamérica, llegd a la conclusion de
que los esfuerzos principales que resistian estas es-

_tructuras eran aproximadamente verticales y hori-

zontales. , : ‘

tste resultado, unido a los estudios fotoeldsticos
y a los datos de los aparatos medidores de tension,
ha aumentado el prestigio de todos los métodos de
cileulo reticulado (“T'rial Load”, método de Stucky,
etcétera). Se ha demostrado que toda presa-hdveda
se puede considerar como una estructura infinita-
mente multiple, es decir compuesta de infinitos arcos
elementales relativamente empotrados en sus extremos
e infinitas ménsulas relativamente empotradas en su
hase. :

El problema, planteado asi, es inahordable y su
simplificacion se puede asemejar a la substitucion del
cilculo diferencial por el cileulo de diferencias fini-
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tas: dividir en un ntimero finito de arcos y ménsulas
de dimensiones unitarias y calcular varios de estos
elementos, para estudiar las deformaciones en una
serie de nudos (fig. 1.").

Pero antes de adentrarnos en el problema, veamos
los principios elasticos que nos permiten operar asi:

Es una propiedad conocida que, en toda estructu-
ra multiple, los esfuerzos se reparten seglin la linea
de maxima resistencia de tal modo que, al deformarse
los miembros, no se rompa la continuidad de la es-
tructura.
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Alzado.

Planta.

Norta == Fin la planta sdlo se han marcado las ménsulas para mayor cla-
ridad, Bn el alzado las lipeas horizontales y verticales “interrumpidas indican
I divisicn hipotética de la presa; las lenas, los clementos que se cligen y
se caleulan, .

Figura 1.*

Sea, por ejemplo, la estructura ¢ (fig. 2.") y vea-
mos como se reparte la carga P entre sus miembros.
Podemos considerar la estructura ¢ compuesta de
las dos ménsulas a y b, estaticamente determinadas.
Si suponemos ambas separadas y P = P1 + P2 pode-
mos, dando a P; y P2 valores arbitrarios, tantear las
deformaciones de @ y b hasta encontrar cargas para
las cuales los puntos A1y A2 deformados sigan coin-
cidiendo como los A1’y As originales, Esa sera la
solucion del reparto de cargas. Una vez determinada,
bastara aplicar 1 y P2 a las ménsulas correspondien-
tes para obtener los esfuerzos en los puntos que nos
mntereser,

Este sencillo procedimiento puede ser enormemen-
te fructiféro en todos los casos de estructuras com-
plicadas. En lo que se refiere a presas, no sélo ha
sido aplicado por el Reclamation Service en el mé-
todo de “trial load” sino también por muchos inge-
nieros europeos en el método de Stucky.

Ambos métodos aplican la division hipotética en
arcos y ménsulas (fig, 1."), pero el método del “trial
load” tiene dos ventajas innegables:

1.2 Profundizar mas en.el problema, permitiendo
hacer las simplificaciones de Stucky cuando sea licito
y alcanzar sin embargo mas exactitud en los casos
en que el método europeo da una aproximacién gro-
sera, ' ~ -

2.2 No hace ensayos con la carga total, sino con
cargas unitarias de tanteo, método que, con un cierto
entrenamiento, permite una gran rapidez y multipli-
cidad de estudios. |

Frente a estas dos ventajas hay un serio incon-
veniente: la complicacién. Sin un completo estudio
y sin un cierto entrenamiento, puede resultar este mé-
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Figura 2"

todo mucho més largo que ninglin otro. Sin embar-
go, conociéndolo a fondo, se obtienen resultados sor-
prendentes en precisién y rapidez.

c) Lineas generales del método.

Para abreviar, pasemos directamente a la aplica-
cién a presas de arco y veamos las complicaciones
ue surgen, .

Suponiendo la presa dividida en la forma que in-
dica la figura 1.%, los elementos se deformaran ra-
dialmente y habri que tantear varios repartos de car-
gas hasta que los nudos coincidan, Este ajuste radial
es, sin embargo, imperfecto, pues entre otros efectos
secundarios, tendremos el que tiende a dejar el nudo
en la forma que indica la figura 3.* a.

Naturalmente, esto no ocurre en la practica, sino
que queda como en la figura 3.* b, pero para llegar a
esto habré que aplicar un momento M al arco y otro
igual y contrario a la ménsula.

Esto introduce nuevos esfuerzos en ménsula y
arco, con los cuales habrd que ajustar los resultados
obtenidos y volver a hacer ¢l ajuste radial.

Igual ocurre con los esfuerzos tangenciales, que
también producen deformaciones en los nudos y nos
obligan a hacer otra -correccion, El coeficiente de
Poisson produce otros efectos secundarios, de que en
su lugar hablaremos,

Figura 3.

Estos esfuerzos y los ajustes tangencial y de tor-
sién que los calculan son despreciables para presas
delgadas en valle estrecho. Empezaremos, pues, por
estudiar estas presas haciendo so6lo el ajuste radial y
generalizaremos la teoria después, introduciendo los
esfuerzos secundarios.




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 87

d) Reparto de cargas en general.

Las cargas que acttian en una presa de arco son
de tres clases:

Peso propio.

Componente vertical de la
carga de agua.

Subpresion,

1) Cargas verticales

2) Cargas de temperatura.

Componente horizontal de
la carga de agua.
Presion de los hielos.

3) Cargas horizontales

Estas cargas se reparten del modo siguiente :

1.° Las cargas wverticales se aplican sélo a las mén-
sulas, — Il arco se considera horizontal y estas car-
gas solo producen en él un efecto de viga Aotante y un
efecto de torsion debido a la curvatura., Ambos efectos
son siempre despreciables. En cuanto a las sobrecar-
gas de construccion, no afectan al arco. I.a mis im-

portante de ellas, la retraccion de fraguado, sélo pro-

duce tensiones en el trasdés, esfuerzo que no influye
para nada en un arco de hormigdn. Basta después re-
llenar las grietas que se produzcan para que el arco
- funcione como tal.
2° Las cargas de temperatwra afectan sélo al arco.
La ménsula no las sufre porque es isostatica y la parte
més apreciable de ellas serd la que transmita al arco.
3.° Las cargas horizontales se reparten entre el
arco y la ménsula. — Para esto sirve el “trial load”.
Los demas esfuerzos son en general despreciables.

e) Esquema de la solucidn.

Para un primer estudio, daremos a la presa unas

dimensiones deducidas de la férmula de los tubos o
de una presa analoga y supondremos en ella un ¢ierto

niimero de ménsulas de 1 metro de ancho y un cierto
numero de arcos de 1 metro de alto, Hecho esto,

Figura 4.°

1.° Calcularemos por un procedimiento muy ra-
pido los esfuerzos debidos a cargas verticales en las
ménsulas.

2.° Aplicaremos a cada arco una serie de cargas
unitarias y calcularemos las deformaciones que pro-
duce cada una, Haremos lo mismo para las cargas de
temperatura. (T'odo esto se hace por medio de cuadros
ya calculados).

3.° Aplicaremos las mismas cargas a las ménsulas
y veremos las deformaciones correspondientes.

4.° Conocidas las cargas totales, haremos el ajuste
radial, viendo en cada nudo cuintas cargas unitarias
toman los arcos y cuintas las ménsulas para que las
deformaciones coincidan.

5.° En los casos desfavorables, haremos las mis-
mas operaciones para un ajuste tangencial y de tor-
sion y, con los esfuerzos obtenidos, haremos un nuevo
ajuste radial,

6.> Conocido ya el reparto de cargas, calcularemos
para cada punto las tensiones moleculares en tres di-
recciones.

7.° En general, estas tensiones moleculares serdn
demasiado grandes o demasiado pequefias y habri que
hacer un segundo estudio y un tercero y un cuarto,
hasta llegar a una solucién que nos dé la mixima eco-
nomia dentro de la seguridad,

Veamos ahora el detalle de estas operaciones::

Joccon AA

2.2 PARTE. — ESFURRZOS NDEBIDOS A CARGAS
VERTICATES,

a) Forma del resultado.

La ménsula tiene la forma indicada en la figura 4.2
Tomaremos un ancho unidad a lo largo del eje del
arco (m m' = 1 metro).

TLos anchos agua arriba y agua abajo variaran al
variar T, Rt, R,y R, (nn'>1, p p' < 1).

La seccidon sufre flexion compuesta, es decir, suma
de esfuerzos debidos a una carga normal mas esfuer-
zos debidos a un momento flector. ‘ v
© Sea I momento de inercia de la seccion alrededor
de la tangente al eje del arco.

A é&rea de la seccién, ,

S, V y M esfuerzo, carga vertical y momento
flector., _

p y @ subindices para peso de hormigdn y carga
de agua. :
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Esfuerzos debidos al peso propio:

1% M,
SN p r's
£ ‘ 111 A A
Agua arriba Sa " j
. v M (T —1,)
Agua abajo Sp= P P KL
g Josp A | i
<sfuerzos debidos a la carga de agua:
4 M, 1,
Agua arriba Sp= -1 — 0K
® P=-3 1 ‘
A , V. M (T—1,)
Agua abajo S« = :— — ...J..’.-.._].__i__

A estos esfuerzos habrd que afiadir el debido a la
subpresion, cuyo cileulo no tiene dificultad ninguna.
Veamos' como se caleulan V,, Vi, M, M.

b) Componente wvertical v momento debidos al peso

propio.

El calculo de 77, no ofrece ninguna dificultad
conociendo el peso especifico del hormigon y las di-
mensiones de la ménsula,

Para calcular el momento,
vamos a utilizar un procedi-
miento muy riapido, transfor-
mando, a los efectos del cileulo,

“conocer V', y My .

tanto en el cuerpo primitivo como en el transforma-
do. Ademis, como no hemos movido ninguna molécu-
la radialmente, se conservaran constantes los momen-
tos del volumen altededor de cualquier eje tangencial
horizontal. Demostrado, pues, que esta transforma-
da nos sirve, veamos la manera de construirla.

Sean, en la figura 6.2, las lineas de trazos finos el
contorno de la ménsula de espesor variable y las li-
neas horizontales los niveles a los cuales deseamos
Consideraremos la seccion entre
AD y 1-1. "T'racemos el eje vertical desde 3 y, por su
interseccion con 1-1, la recta hasta Q. Refiramos los
puntos E y F, por medio de verticales, a los G y H.
I'racemos entonces, a la derecha, desde el centro del
arco en el plano 1-1 la vertical hasta encontrar a la
linea OH. Por el punto de interseccion una recta has-
ta la interseccion de 2-2 con el eje y continuemos asi
la construccion hasta llegar a B, Habremos hallado
asi una serie de puntos que, unidos por la linea grue-
sa, nos daran la transformada de la ménsula. Por geo-
metria se puede demostrar facilmente que cumple
las condiciones,

Para obtener I/, y M, procederemos como sigue:
Vamos a hallarlos al nivel 4-4. Hallemos el centro de
gravedad de la seccioon por 4-4 en la ménsula primi-

la ménsula de espesor constante
en otra de profundidad cons-
tante. Sean (fig. 5.") a un trozo

de ménsula de altura unidad v
b la transformada del mismo
trozo. Hemos consérvado los
voliimenes constantes a base de
conservar las dimensiones como
se indica en la figura. El elemento de volumen es
igual a

Figura g»

tiva, T'racemos por él la vertical NN, ''omemos un

integrador, y usando NV como eje, tracemos el con-

torno 3N K./ con el hrazo. La diferencia de lectu-

ras en las escalas de dreas y momentos, multiplicadas

por las constantes correspondientes, dan los resul-
" tados requeridos.’

¢) Carga wertical y momento
debidos a la carga de agua.

Il efecto de la carga de agua
puede ser transformado en
peso de hormigon y englobado
en la solucion de la figura 6.

Procederemos del modo si-
guiente: Supongamos que el ni-
vel del agua llega a la corona-
‘cion de la presa, En un punto
cualquiera del paramento aguas
ariba (sea, por ejemplo, el ni-
vel 4-4) tomemos una distancia
vertical J P igual a la altura de
agua multiplicada por las rela-
ciones de pesos especificos entre
agua y hormigoén,' Haciendo,
simplemente con la regla de cal-

Figura 6,

culo, una serie de operaciones
analogas, - tendremos tuna se-
rie de puntos anélogos al PP, con
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los cuales trazaremos la linea de trazos gruesos, Esta
es la transformada en hormigén de la carga de agua.

Para hallar 7, y M, utilizaremos también el inte-
grador con NN, por eje. Conviene hacerlo indepen-
dientemente de los calculos para peso propio para
obtener por separado los esfuerzos a embalse lleno
y a embalse vacio.

d) Tabulacion de los resultados.

Para ordenar los resultados se puede disponer el
cuadro siguiente:

como serie de arcos (sin ménsulas) excepto en los em-
potramientos.

3.* En los empotramientos horizontales, la mén-
sula tomari casi toda la carga por ser mucho més ri-
gida que el arco.

4" En los empotramientos verticales, si los hu-
biera, el arco tomaria casi toda la carga por ser mucho
mis rigido que la ménsula.

Estas dos consideraciones deben tenerse en cuenta
al dar forma a una presa de tanteo y al suponer un
reparto de cargas. Por muy delgada que hagamos una
presa, siempre habri que darle mis espesor en la parte

Re | Ra | |,

Cota. .
1 % R, g g

El subindice s corresponde a la subpresion, sobre
cuyo caleulo no hemos de’ decir nada nuevo,

léé/d/é( 4, léé/é,{//l 74
Mensula

et M

Ll il
S
g
g_

a4

v

Figura 7.

3.2 PARTE. — REPARTICION DI I,AS CARGAS 1TORIZON-
TALES BNTRE ARCOS Y MENSUT,AS,

a) Generalidades.

El libro del Sr. Gémez Navarro, al describir el
método de Stucky, explica claramente como se re-
parten las cargas entre arcos y ménsulas. No hemos
de insistir aqui, por lo tanto.

Solo queremos hacer resaltar
las siguientes propiedades fun- 2
damentales e importantisimas: d

1" En la coronacion no hay g
carga de agua ni, por lo tanto,
reparto de esfuerzos exteriores,
pero hay en general un momen-
to en la ménsula, debido al peso
propio. Este momento en los
perfiles generalmente usados
produce una deformacién aguas
arriba y una reaccién del arco
aguas abajo. Para cvitar este
efecto, convendria hacer la pre-
sa en desplome,

2." En el cuerpo de la presa
s¢ reparten las cargas, pero,
cuando la. ménsula es muy del-
gz}da, tiende a no soportar nin-
gun esfuerzo. Por eso, las pre-
sas delgadas pueden calcularse

inferior, que es el punto déhil de la ménsula. En cuan-

to a los arcos, convendra hacerlos con seccién crecien-
te hacia los extremos, mis que por las razones indica-
das, para combatir las excentricidades de la curva de
presiones al variar la temperatura ambiente.

b) Cargas unitarias en general.

Para mejor comprension de la teoria de las cargas
unitarias, hemos dihujado en perspectiva un trozo de
presa con un reparto de cargas (fig, 8.%), La presa di-
bujada es gruesa y recta para mayor claridad del di-
bujo, El reparto de cargas dibujado corresponde, sin
embargo, a una presa delgada y curva.

Vemos en la figura que ¢l reparto de cargas es
completamente irregular, pero — y esto es lo funda-
mental del método de T'rial T.oad — siempre podre-
mos descomponer las Areas poligonales representati-
vas de las cargas de arcos y ménsulas en suma de
dreas triangulares o rectangulares,

Estas cargas triangulares o rectangulares son las
llamadas cargas unitarias. Si prefijamos una serie de
cargas unitarias tipo, para cada arco y cada ménsula,
calcularemos las deformaciones en todos los nudos
producidas por cada una de ellas. Con cste cuadro de-

i

Gargar de arce -Riyeds controve

) B : &Uyu de mensula-loenr ob frozos

Areo 4

Arew B

Arco €

’

Arco 7

A

Areo £

Aerts 1
Figura 8.



g0 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

lante, siempre podremos encontrar por tanteos una
solucién tal que una suma algebraica de cargas unita-
rias en arco y otra suma algebraica de cargas unita-
rias en ménsula cumplan las siguientes condiciones en
cada nudo: 1.° Que su suma sea igual a la carga de

La deformacién en la clave, por ejemplo, si mar-
camos con los subindices correspondientes las defor-
maciones debidas a cada carga unitaria serd:

86=238 +38,—58+ 8

S T A

Figura 9.

agua; 2. Que las deformaciones de arco y ménsula
coincidan,
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A continuacion aclararemos mas el concepto.

d) Cargas unitarias radiales para ménsulas.

Para una ménsula en la que se tomen 1 nudos, las
cargas unitarias a considerar seran las indicadas en la
figura 11, -

Si suponemos la ménsula de la figura 12 con la
carga total indicada en a, esta carga serd igual a

~—0,5 cargas nim, 14 0,5 nim. 2+ 1,5 nim. 3 +
+ 2 nim. 44 3 ndm. 5.

Y la deformacion en la coronacién serd :

8¢=—0,58-4+0,58 41,5 85 +
+2 84+ 3 85 ‘

c) Cargas wnitarias radiales para arcos. Adreot
Utilizaremos en los arcos las cinco cargas unita- <D
rias que se indican en la figura 9.2 En ella hemos su-
puesto cada semiarco dividido en cuatro partes igua- Areo 2
—-—)(-Jb’
100 Bglm? >
N - Ao 3,
- >
7 2 Y/
= ‘
g o / : | Sz
7 ;/’ 7 — 777 "300'@/% 2z >

Figura 11,

les y una ordenada maxima de 100 kg. por centime-
tro cuadrado. '

Para ver cémo se suman estas cargas observemos
la figura 10. En ella se representa de trazo grueso la
poligonal de las cargas del arco. Ias zonas con dife-
rentes rayados representan las cargas unitarias multi-
plicadas por coeficientes, La carga total del arco es
igual a

2 cargas nim, 14 3 niim. 4 — 5 niim, 3 + 2 ntim. 2.

Figura 12.

) Empleo de las cargas unitarias.

En el proximo articulo explicaremos como se uti-

. lizan estas cargas para obtener rapidez en los calculos.

Para calcular las deformaciones producidas por cada
una existen cuadros que las dan, Pero hay dos mo-
mentos'en los que solo la prictica da rapidez de ope-
racion: uno es el de dar dimensiones a la presa que se
va a tantear; otro es el ajuste radial.

Federico MOLERO
Ingeniero d¢ Caminos,



