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El progreso de la técnica de las grandes
presas de fabrica

En el viaje por el Lxtranjero, como pensionado de
fin de carrera de la Escuela de Caminos, tuve ocasién
de tratar a Henrt Juillard. Conocia ya su obra; la ea-
posicién de s método de cdaleulo de presas bévedas,
desarrollada en ln Revista «Scheveizerische Baugei-
tung» (diciembre, 1921) ; la discusion que con Stucky
manluvo cuando éste expiso suomélodo v que tanto
contribune a wvalorar ol mismo, v s campo de aplica-
cion g finalmente simagnifica realisacidn: la presa de
Grimsel.

Unos dias estuwe en Berna, conociendo sus traba-
jos que, con modestia ejemplar, él me enseiid y eapli-
cd, stn darles walor, modestia que esld condensada en
la. frase respuesta @ mt admiracidn por su labor “cinco
aflos de trabajar todos los dias™. Su figura, para mi
ya gigantesca, se agrandd con el conocimiento de la
persona v de su obra, v fué la misma Berna la que
me higo comprender su personalidad, Berna, contacto
de dos culturas, frontera de dos rasas: sajona v latina,
en donde se habla francés v alemdn indistintamente,
no podia ser otra la. patria de quicen es sajon por su vo-
luntad, tesén y capacidad de trabajo v es latino por su
(7,{/}7/id(7d wntelectual, rapides de percepcidn v compren-
$io,

Pude conseguir wencer su excesiva modestia para
que se decidicra a dar a conocer sus formidables tra-
bajos, v le ofreci las cohunnas de nuestra Rewvista, Hoy
llega el primer trabajo v e cabe la honra de prolo-
garlo vy ademds de iniciar con esta fase el paso del téc-
nico de la Bernischen Kraftwerke a Ingenieur-Conseil
del que tanto en bien de la técnica por si sélida base
¥ clara inteligencia cabe esperar.

José JUAN ARACIL,
Ingenicero de Caminos,

* El primer Congreso Internacional de Grandes Pre-
sas, celebrado en el verano de 1933 en Estocolmo,
marca el principio de una nueva etapa en ¢l desarrollo
de los conocimientos relativos a las presas de fabrica,
Respondid esta Conferencia, tanto a los deseos de los
constructores y propietarios de las presas, como a los
de las autoridacdes responsables de la inspeccion de

“obras de tal importancia, siendo el fin intercambiar las

experiencias realizadas en distintas partes.

No se pueden valorar los resultados alcanzados
por un Congreso de esta clase, al que cada cual llevd
conocimientos e intereses diferentes. No es, por otro
lado, en las discusiones pliblicas en donde se establecen
las bases cientificas de nuestros conocimientos; sdlo
estudios pacientes y largos conducen a estos resulta-
dos. Lo que cabe esperar de un Congreso es el llamar
la atencion general sobre puntos particularmente im-
portantes. Sobre esto, la Comisién Internacional de
Grandes Presas ha obtenido en su primer Congreso
un gran éxito. Se la puede felicitar sin reservas por
su iniciativa y de haber llevado stibitamente al campo
Internacional el estudio de cuestiones técnicas aun
poco .conocidas, Cabe esperar que nuevos Congresos

N

mo

contribuiran a poner en evidencia el interés primor-
dial que hay, tanto del punto de vista econdémico como
de seguridad pablica, de desarrollar y de propagar los
conocimientos relativos a grandes presas.

IEl programa de Lstocolmo fué restringido. Lin
lugar de una discusion general sobre el conjunto de
las cuestiones fundamentales relativas a las presas de
fibrica, se puso en el orden del dia el estudio de dos
cuestiones hien elegidas, para reunir los resultados de
la experiencia. La discusion se circunsceribio a las pre-
sas-gravedad, es decir, a un tipo de presa, respecto a
la que no debia haber ninguna divergencia e concep-
cion estatica, pues el ¢dleulo de su estabilidad es senci-
o y conocido desde hace muchas décadas, ‘

Otra cosa hubiera sido en el caso de otros tipos de
presas, en donde el proyecto exige conocimientos muy
especiales y sobre los cuales la literatura téenica pre-
senta a veces grandes lagunas, La inclusion en el orden
del dia del primer Congreso de estas cuestiones tan
importantes, no hubiera conducido sin embargo a nin-
gln resultado practico por falta de conocimientos y
experiencias suficientemente extendidas,

La primera cuestion sometida a discusion, la de-
teriorizacion, por vejez, de las presas gravedad ha
permitido reunir una documentacion de valor sobre
las desgraciadas experiencias de distintos paises con
hormigones no lo suficientemente resistentes a las con-
diciones climatoldgicas que tenfan que resistir o insu-
ficientemente impermeables, La resolucion votada
como conclusion, al final de la discusion, enuncia las
condliciones elementales sobre las cuales conviene con-
centrar la atencion, al estahlecer un proyecto de presa,
para evitar la deteriorizacion del hormigim. Importa-
ba ante todo hacer conover los gastos y pérdidas de
dinero ocasionados por disposiciones iniciales defi-
cientes; despucs se podrit tratar de formular las re-
glas que permitan proyectar y realizar las presas del
modo mas racional teniendo en cuenta las condicjones
a las cuales ha de estar sometida. l.a publicacion de
los resultados de las experiencias habidas contribuye a
aleanzar este fin,

El objeto de la segunda cuestion discutida en Iis-
tocolmo, la influencia de la temperatura y la defor-
muacion de las presas gravedad, se presta actualmente
aun menos que la cuestion de vejez del hormigon al
establecimiento de conclusiones concretas. l.a cons-
truccion de aparatos de medida para determinar la
temperatura del hormigon y Jos movimientos de ‘la
presa, por muy interesante que sea no justifica ello
solo la convocatoria de un Congreso internacional,
Pero estos aparatos son el.tmico medio de investiga-
cion que permitird alcanzar por etapas el fin {lti-
. Los instrumentos propuestos nos darin las de-
formaciones efectivas de una pieza; cuando éstas
sean suficientemente conocidas, habrd que huscar las

* Bl autor ha publicado un estudio analizando las cuestio-
nes relativas a la temperatura y la deformacién de las pre-
sas gravedad, tratados en los principales rapports presentados
al Congreso, Ver Génie Civil, 21 octubre 1933,
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causas de los movimientos observados, clasificarlos,
determinar la relacién entre las deformaciones y las
solicitaciones y solamente entonces se podra deducir
¢l modo de trabajo de una presa. Este conocimiento
permitird de un lado estimar y controlar rigurosa-
mente la seguridad de las presas existentes y ¢ de otro
de dimensionar més racionalmente las nuevas, El in-
ventario internacional recogido por el primer Congre-
so ensefia que la técnica esta en esto en sus primeros
pasos.

Si el conocimiento de las temperaturas del hormi-
gon por medio de los elementos termo-eléctricos da
resultados huenos, no pasa lo mismo en los otros apa-
ratos embebidos en el hormigdn que deben marcar los
movimientos elementales de la presa. Hasta la hora

presente, no se conoce una serie de estos aparatos que

hayan funcionado sin fallo durante un lapso de tiem-
po suficiente para poder sacar conclusiones practicas.
El problema mismo de la auscultacion elemental de
un macizo de hormigdn, presenta ‘grandes dificulta-
des, debido a las déhiles dimensiones de los testigos.
Es probable, en efecto, que éstos registren no- sblo el
efecto medio de una solicitacion general del muro so-
bre la zona de hormigdn que le rodea, sino también
los esfuerzos internos, que varian, por decirlo asf,
de un elemento a otro del hormigdn, Se debe pensar
como probable cue el testigo causa una perturbacién
local en la textura del hormigdn, puesto que él se
comporta de distinto modo cue ¢éste, tanto desde el
punto de vista de la dilatacion térmica como respecto
a la retraccion, hinchamiento o efecto Poisson.

Estas consideraciones no son en principio prohi-
bitivas, pero conviene tenerlas en cuenta, Es necesario
poner en su punto los aparatos v determinar las rela-
ciones entre sus indicaciones y los movimientos rea-
les. El control deherd realizarse durante un largo pe-
riodo, hajo diversas solicitaciones y hacer intervenir
entre otras, variaciones de temperatura y grado hi-
grométrico del hormigdn. Aun esperando que la ex-
periencia confirme su buen funcionamiento, serd pru-
dente no utilizar los testigos elementales mas que a
titulo de ensayo y basar el control de la presa en otros
procedimientos de investigacion, cuva duracion de
aplicacién sea limitada y la interpretacién de los resul-
tados mis rigurosa.

Habhiendo tenido ocasion de prebar algunos nue-
vos procedimientos de medida, aplicados en 1932 a la
presa de Spitallamm de las centrales de Qerhasli
(Grimsel, 9111721) hemas expuesto el principio en el

rapport general del comltL suizo, presentado en Esto-

colmo. En aquella época no se puda deducir del pe-
riodo de ohqer\r'lcmn tan corto, otra consecuencia ue
la prueba del excelente funcionamiento de los apara-
tos v la exactitud de los resultados. Desde entonces,
las observaciones se siguieron metddicamente y los
resultados obtenidos en el curso de los afios sucesivos
dan ensefianzas muy instructivas. Ademas hemos te-
nido ocasién de aplicar nuestros métodos de medida a
otras presas, Una base de comparacién ricurosa ha
sido asi creada, que da para cada instalacién’ resul-
tados de gran valor y que adquirird una importancia
cada dia mas grande y mi? m general con la duracion
de las obsuvamoneq y e] nimero de apricaciones | rea-
lizadas,

Antes de entrar en detal]e en las cuestiones refe-
rentes al control de las presas en servicio, pasaremos
revista a los progresos generales realizados desde hace
unos afios en la técnica de las presas.

Cuestiones estaticas.

Durante laroo tiempo ha prevalecido, en los téc-
nicos, la opinién de que solo las presas gravedad ofre-
cian las garantias suficientes de estabilidad y seguri-
dad. oy esta conviccién estd atin muy extendida y
tiene como consecuencia la realizacién de presas de
gravedad en ubicaciones donde otro tipo de presa se-
ria mis racional,

Los argumentos invocados en favor de las pre-
sas gravedad son en resumen, la posibilidad de un
cileulo riguroso y la estabilidad absoluta de la obra
garantizada por la masa del muro, Pcn el contrario,
los otroq tipos de presas ofrecen, segtin sus adversa-
rios, la desventaja de un chleulo estitico aleatorio,
basado sobre las propiedades tecnologicas de la mate-
ria inguficientemente conocidas y variables con el
tiemno,

Esta distincién exacta en principio, es demasiado
ahsoluta y plagada en realidad de errores procedentes
del conocimiento en general insuficiente de las propie-
dades elasticas del 1101 migdn y, ademéis, de una con-
cepeidn demasiado 1mphc1ta del trabajo estatico de un
muro dimensionado como presa gravedad. En efecto:

El caleulo de la presa gravedad de perfil triangular
no da resultados de conformidad perfecta con la teo-
ria matemitica de la elasticidad mas que en el caso
de cumplir una serie de condiciones: perfil triangular
del muro, homogeneidad de la materia, ausencia de
esfuerzos internos, temperatura uniformemente re-
partida, cimentacion presentando propiedades eldsti-
cas idénticas a las del muro y trabajando como él, es
decir, que pueda considerarse como prolongacion del
perfil triangular. En la practica ninguna de estas con-
diciones se cumple y no se ve la razon por lo que
esto introduzca en las presas gravedad una perturba-
cidn menos importante en la reparticion de los esfuer-
z0s que para otros tipos, una presa arco gravedad, por
ejemplo.

Ademas, la hipbdtesis fundamental de la presa gra-
vedad, elemento aislado descansando sobre hase hori-
zonfal v absolutamente independiente de toda solici-
tacion lateral no se realiza pricticamente en las gran-
des presas. Por razones econdmicas, un .muro de mas
de 50 m. de altura no puede presentar una longitud
suficiente para que cada elemento limitado por dos
puntas pueda reposar sobre una hase practicamente
horizontal. En las presas de 100 m, de altura se en-
cuentra frecuentemente una base de cimentacion in-
clinada hasta el 100 por 100, y aun mavores, T.a de-
formacion de los elementos correspondientes de la
nresa realizindose alrededor de un eije fuertemente
inclinado. los elementos situados al mismo nivel tie-
nen movimientos diferentes, funcidén de su distancia
al eie.

Esta deformacidn en el plano horizontal no puede
producirse sin una solicitacion imnortante. mas dafio-
sa por manifestarse como esfuerzo de flexién, con
traccion en el paramento de agua arriba.

Se ha propuesto, en distintas ocasiones, el cons-
truir las presas eravedad de conformidad con la teo-
ria, en elementos separados, cimentados sobre una
base en escalera. cada elemento asentado sobre un pla-
no horizontal, En general, el sentido constructivo de
los ingenieros les ha disuadido de adoptar tal disposi-
cién, que en ciertos casos, en laderas muyv inclinadas,
serd prohibitiva. T.a experiencia de hacer indepen-
dientes los elementos ha sido mtentad'l en una presa
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de unos 30 m. de altura en Bretafia. La deformacion
realizandose libremente en cada elemento, ha hecho
dificil el realizar una impermeabilizacion suficiente-
mente elistica y resistente.

Corrientemente se unen los elementos de la presa
gravedad entre ellos a fin de impedir todo movimien-
to transversal relativo en las juntas. Se toma preci-
samente esta precaucion para no someter los dispo-
sitivos de impermeabilizacién a un trabajo duro y no
hacer depender la impermeabilidad de organos deli-
cados,

Haciendo los bloques de una presa gravedad soli-
darios para las deformaciones transversales se provo-
ca inevitablemente una transmision de cargas entre
estos elementos; nos separamos, pues, de las hipote-
sis de cilculo.

Planta de la presa de arco gravedad de Spitallamm, en Grimsel

(Suiza), de 114 m. de altura,

Nos daremos cuenta mejor de la importancia de
esto por el estudio de un ejemplo concreto, pero (ui-
sliéramos antes examinar aun la cuestion de la estabi-
lidad de las presas gravedad.

El argumento preponderante invocado en favor
de la seguridad de las presas gravedad reside en el
hecho que un muro dimensionado teniendo en cuen-
ta las subpresiones (de 100 a 80 por 100 de la presion
del agua) y con un talud de 80 a 85 por 100 no puede
en ningtin caso volcar, El cilculo ensefia que aun con-
siderando las subpresiones, el momento estabilizador
del peso propio respecto al extremo de agua abajo de
la base es 80 a 100 por 100 superior al volcador.

Este criterio de seguridad es bueno para muros de

- débil altura y en donde a causa de sus esfuerzos re-

ducidos no se utiliza mas que la resistencia mecanica
en su estabilidad, Disminuyendo la hase nos expo-
nemos a que vuelque el muro de un bloque.

En una gran presa esto es imposible. Suponga-
mos un gran macizo de presa apoyando solo en el
extremo de agua abajo para efectuar el vuelco. El
pie se .destruiria por la concentracion de esfuerzos
antes e que el muro se levantase de su base. El eje
de rotacion se desplazaria hacia agua arriba y el coe-
ficiente de seguridad calculado se reduciria notable-
mente,

La seguridad de una gran presa gravedad dimen-
sionada seglin los conocimientos actuales depende
como la de los otros tipos, de la relacion de las so-
licitaciones efectivas a la resistencia de-la materia de

la obra o de la cimentacion, La ruptura de la presa
de San Francisco, en California, en marzo de 1928,
a pesar de su estabilidad evidente, debe ser, en efec-
to, atribuida a la falta de resistencia de la hase.

Hace unos quince ailos se atribuia gran importan-
cia a la curvatura en planta de las grandes presas de
embalse para aumentar la estabilidad. Hoy las opi-
niones estin divididas. Hay que reconocer, sin ém-
bargo, que el hecho de disponerlas en curva supone
un modo de trabajo distinto del de la presa gravedad.

Para esclarecer esta cuestion de la influencia del
empotramiento lateral en las grandes presas el autor
ha realizado un estudio detallado de la reparticién
de los esfuerzos en un muro con accién combinada
de los elementos verticales y horizontales (1). El mé-
todo de cilculo desarrollado, basado en la aplicacion
rigurosa de las reglas de la estatica, teniendo en cuen-
ta todas las solicitaciones normales y tangenciales y
el cilculo de las deformaciones da la solucion exacta
del problema de las presas hovedas. Ha sido aplicado
al cilculo de la gran presa de Spitallamm (114 m. de
altura, 180 m. en longitud de la cuerda y 66 m. de
espesor de la base).

Cuando se efecttia el cilculo estatico riguroso de
una presa de débil curvatura en planta se ve que el
empotramiento lateral se manifiesta de una manera
desfavorable. Nuestras investigaciones han demos-
trado que la inclinacion de los apoyos determina la
reparticion de las reacciones de los elementos verti-
cales y horizontales, y esto de una manera completa-
mente independiente de las propiedades elasticas y de
la deformacion de la presa; es una condicion de limite
determinada tinicamente por las leyes mecinicas, En
una garganta en V con taludes de 100 por 100 de
inclinacion, la reparticion de los esfuerzos debe satis-
facer a la condicion que las reacciones sobre los apo-
yos, es decir, las dos sumas de cargas que act(ian -por
una parte sobre el elemento vertical y de otra parte
sobre el elemento horizontal que se encuentran en el
mismo punto deben ser iguales. Para el conjunto de
la presa se debe obtener que la carga total del agua
se reparta por mitad, seglin las proyecciones vertical
y horizontal de los apoyos. Hagamos mnotar que la
eleccion de dos coordenadas, vertical y horizontal, no
arrastra ninglin supuesto sobre la reparticion de los
esfuerzos; podrian elegirse otras coordenadas, lo que
complicaria inttilmente el ¢ileulo. )

Se ve que una presa de 100 m. de altura y de la
misma luz media no puede resistir como viga empo-
trada horizontalmente, débilmente curvada a la mi-
tad de la presion del agua. Ocurriria fatalmente una
fisuracion vertical, sobre todo cerca de los apoyos.
Ia débil accién de la bdveda, cuya linea de presiones
esta por fuera de la seccion, llega a ser generalmente
completamente ilusoria por la accién de la baja tem-
peratura, Es necesario reducir-los esfuerzos de fle-
xion horizontales seccionando la presa por juntas
verticales permanentes, Por esta medida no se evitan
la concentraciéon de esfuerzos horizontales considera-
bles en los bloques de las.laderas. : ,

Al estudiar los proyectos de utilizacion de las
presas de Oerhasli (Suiza), nos encontramos prin-
cipalmente al estudiar la gran presa de Spitallamm, la

mas importante de Europa, en circunstancias que se

(1) Publicado en la.Schweigerische Baugeitung, diciembre
de 1021,
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repiten siempre que la construccion se emprende por
una compafiia en la que el listado es el principal inte-
resado; se necesitabu ante todo la mayor seguridad.
Fsta presa se previo de 94 m, de altura y dimensio-
nada segn el tipo clisico de presa gravedad de 83
por 100 de talud y débil curvatura en planta,

Los estudios econdmicos de una parte y las con-
sideraciones estiticas antes indicadas de otra, con-
dujeron a retirar el proyecto, a aumentar cn 20 m.
la altura y, finalmente, a adoptar otro tipo de presa.

Maqueta del aprovechamiento hidriulico de Grimsel,

Continuando las investigaciones estiticas, hemos
demostrado que en una garganta fuertemente enca-
jonada como la de Spitallamm, era imposible elimi-
nar eficazmente los efectos dafiosos del empotramien-
to lateral en una presa gravedad, Il autor ha efec-
tnado el cileulo de la deformacion y las solicitacio-
nes de un elemento de presa gravedad, limitado por
dos juntas y reposando sobre una ladera fuertemente
inclinada, Los esfuerzos deben repartirse en proyec-
cion vertical y horizontal, segtin la misma lev depen-
diente de la inclinacion del empotramiento lateral, I
resultado ha sido concluyente. En los planos vertica-
les de la zona superior del empotramiento, los esfuer-
zos de traccion producidos por la Hexion horizontal
son del mismo orden de magnitud que los esfuerzos
de compresion caleulados por la teoria de presa gra-
vedad. La seguridad supuesta al aplicar la ley de Mau-
rice Tevy (talud 0,85) para cvitar tracciones en el
paramento de agua arriba es pues completamente
1lusoria. . ' i '

stablecido este resultado, el problema se vié desde
un punto de vista completamente diferente y el autor
del proyecto busco la forma de presa a la cual corres-
ponda €l modo de trabajo mas favorable y las cargas
mis reducidas, liste estudio enseid, que para Spita-
Hamm el tipo de presa que ofrecia el maximo de se-
guridad efectiva era la presa arco gravedad.

Presenta un talud total del 60 por 100 (agua arri-
ha 10 por 100 y agua abajo 50 por 100), la seccidon
es 25 por 100 inferior a la de la presa gravedad y
' esta reduccion ha permitido rea-
lizar una economia del orden
de 5 millones de francos suizos.
Esta perspectiva favorable no

bastaba para adoptar el perfil
arco gravedad en lugar de la
presa gravedad; esta decision
fué tomada tinicamente en con-
sideracion a sus ventajas esti-
ticas, y no hubiera sido ratifi-
cada st la prucha de éstas no
hubiera podido ser dada por el
cileulo. Hay una prueha mas
convincente aun de la razon de
los principios sobre los cuales
se proyectd la presa de Grim-
sel; nos Ia da el control de las
deformaciones sobre las cuales
~daremos mas datos despuds,
IE1 ejemplo de Grimsel po-
dra seguirse con provecho
cuando  se presenten  circuns-
tancias anidlogas, De una ma-
nera general, en Jugar de admi-
tir la idea de la superioridad de
la seguridad de las presas gra-
vedad sobre los otros tipos, serd
conveniente para todas las pre-
sas importantes estudiar los esfuerzos reales, a los
que la presa estd sometida y de adoptar la forma
de la presa a la configuracion del walle a cerrar. 12
argumento que podra emplearse contra este tipo arco-
gravedad respecto a su cileulo, no puede ser valido,
puesto que su exactitud es por lo menos tan grande
como la que da la teoria de las presas gravedad.

Lsta manera de ver y de determinar el modo de
trabajo de una presa ha sido aplicada al caleulo de ia
gran presa de Boulder (presa Hoover) actualmente
en construccidon en el Colorado, T.a seccion horizontal
del muro ha sido dispuesta para favorecer el trabajo
de la hoveda, bien que la seccion de la presa sea la
de la presa gravedad. Esta disposicion, muy acertada,
ha sido adoptada para reducir los esfuerzos del hormi-
aon. Es precisamente el principio” sobre el cual se
basd el proyecto de presa de Grimsel hace. doce afios.

1. JUILLARD,
Ingenicur-Conseil, Berna.




