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GALERIAS Y TUBERIAS DE PRESION
" EN EL INTERIOR DE PRESAS
TENSIONES DE CONTORNO Y CONDICIONES DE RESISTENCIA

Con graw sencillez vy claridad expone el autor el importante problema ingeni

Por PEDRO ORTIZ ATAURI,

Ingeniero de Caminos.

eril que expresa

el titulo del presente articnlo, legando a interesantes conclusiones y vecomendando el estudio
experimental para legar, posiblemente, @ importantes cconomias en los revestimientos metdlicos
de las galerias y tuberias de presién.:

I. El problema.

Dos tipos de conductos suelen atravesar, aligeran-
dolos, a los macizos de las grandes presas: las gale-
rias de visita y, en €l caso de central al pie, las tube-
rias forzadas. :

Es claro que la solucién de continuidad que ori-
ginan en el macizo produce una perturbacién local en
¢l estado elastico tedrico supuesto y que la importancia
de tal perturbacién crecerd con la seccién transversal
del conducto. o

Siendo relativamente reducidas las dimensiones
transversales de las galerias de presa, siempre sé su-
puso fundadamente que las concentraciones de tensio-
nes que en su borde se produjeran no comprometerian
la estabilidad de] conjunto, habida cuenta de las mo-
deradas cargas de trabajo normal en presas de altura
no excepcional. Para prevenir efectos locales, se ar-
maba ligeramenté el contorno de la galeria o, simple-
mente, se le daba seccién abovedada, si hien en estos
casos solian siempre producirse pequefias grietas esta-
‘cionarias al ponerse en carga la presa.

Pero ¢l problema se agravaba en €l caso de tube-
rias forzadas, con los didmetros siempre crecientes
que exigian los grandes aprovechamientos hidroeléc-
tricos. Aun prescindiendo del efecto de la presion
interior del agua, cuya resistencia se encomendaba a
un revestimiento de chapa metélica, quedaba el pro-
blema de la fuerte concentracion de esfuerzos y po-
sible aparicién de tracciones en la fabrica por la
simple alteracién del equilibrio elastico en el macizo
sometido a compresion, ‘

Esto impuls6 la investigacion de métodos raciona-
les sobre ¢l efecto de los agujeros o conductos en €l
interior de las presas, dirigida principalmente al es-
tudio de secciones circulares, propias de tuberfas for-
zadas.

I1. Métodos seguidos hasta ahora.

No esti afin lejano el tiempo en que el método
usual consistia en suponer, rodeando a‘los aligera-
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mientos, unos tubos virtuales de hormigén armado,
capaces de resistir las presiones que a ellos llegan por
el trabajo elastico de la presa.

Tal método es, como facilmente se comprende,
perfectamente arbitrario, toda vez que la cuantia Yy
disposicion de armaduras resultante variard totalmente
segiin €l espesor que se asigne al anillo virtual ar-
mado, Se asimila el problema al de un tubo sometido
a los empujes de un relleno independiente e incohe-
rente con él, cuando lo cierto es que dicho tubo y la
fabrica que le rodea forman un conjunto homogéneo
y ccherente, de modo que todo el macizo colabora a
la resistencia con el anillo o tubo virtual,

Método de Hanna. — Comprendiéndolo asi, los
técnicos de diferentes paises se aplicaron a la Lis-
queda de métodos mds rigurosos. :

Gran resonancia alcanzaron los estudios realizados
en Norteamérica por I. K. Silverman (‘‘Stresses
around circular Holes in Dams and Buttresses”,
Transactions A. S. C. E., 1938, pags. 133-180) e Ivan
E. Houk (“Stresses around Galleries in Concrete
Dams”, The Engineer, 7 octubre 1938, pags. 382-385).

En la discusién promovida por el primero de di-
chos articulos, son de interés las scluciones propuestas
por F. W. Hanna (Proceeding 4. S. C. E., abril 1937,

phgs. 745-751) y recogidas en el libro The design of
Dams, de Hanna y Kennedy, Nueva York y T.ondres,-

1938, pags. 108-112 y 453-458.

Partiendo de la compresién unitaria p, correspon-
diente al centro de la seccién circular (calculada en el
supuesto de presa maciza) y desarrollando el calculo
por los métodos de la Elasticidad, obtiene la expresion
de las tensiones radial, tangencial y cortante en un
punto cualquiera situado en las proximidades del agu-
jero circular y definido por sus coordenadas polares
respecto al centro del circulo.

Particulgrizando,' se obtienen los diferentes valo-
res de las tensiones, En el borde.del circulo se anulan
las componentes radial y cortante; y si la aceién de
la resultante p es normal al eje de la tuberia, la ten-
sién tangencial alcanza un valor maximo '3 p (extre-
mos del didmetro horizontal) y un minimo — p, de
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traccién (extremos del didmetro situado en plano ver-
uca]) Si la resultante no es normal al eje de la tube-
ria, la médxima.compresién viene afectada de tn sen-
cillo ceeficiente.

Segtin se deduce de las mencmnadas expresxones,
es necesario disponer armaduras para absorber las
tensiones que se producen en la zona comprendida den-
tro de los 30° a un lado y otro de los extremos del
didmetro situado en plano vertical,

Por medio de una sencilla integracion se obtienen
los valores de la traccién total en cada plano radial,
ast como su punto de aplicacién, con lo que se tienen
todos los datos para proyectar la cuantia y posicion
de armaduras,

Los anteriores resultados ofrecen, como es natu-
ral, una marcada concordancia con las conocidas for-
mulas de Kirsch sobre concentracién de esfuerzos en
placas o piezas prismaticas con agujero circular (véa-
se, por ejemplo, la Resistencia de Materiales, de Ti-
moshenko, Madrid, 1945, temo II, pdgs, 318-323, 0
la Elasticidad, de Torroja, Madrid, 1945. pags. 224-
232; en ésta se sefiala, ademas, el aumento que expe-
nmentan estos esfuerzos concentrados cuando el ma-
cizo en donde se abre €l agujero circular no es inde-
finido).
~ Sobre la aceptacion que el método de Hanna ha
merecido, especialmente en su pais, no cabe duda.
Hemes examinado los detalles constructivos de varias
modernas presas norteamericanas (Shasta, Davis, et-
cétera), y en todas ellas se observa, por la cuantia
y disposicién de las armaduras metalicas de sus tube-
rias, que €l cdlculo se ha llevado por el método de
Hanna o por otro que condu7c1 a los mismos resul-
tados. =~ - S T

1. Objecién a la teoria de Hanna.

~ Siende, sin duda, absolutamente correcto el des-
arrollo de los caleulos que llevaron a IHanna a esta-
blecer sus formulas, se llega, sin embargo, en ellas,
a una contradiccién con la experiencia,

Parece ésta indicar que los huecos abiertos en ma-
¢'zos coherentes y suficientemente resistentes no ori-
ginan tracciones en ningtn punto, como lo demues-
tran los tineles en roca, que no requieren, en general,
para su estabilidad, nmgun revestimiento, Ahora bien:
esta estabilidad no existiria si en la clave y fondo del
tinel se produjeran las tracciones que arroja el

cdlculo de Hanna.

Deberia, pues, buscarse alguna correccién al mé-
todo. Podria, por ejemplo, tenerse en cuenta, sin salir-
se de la hnpotesm de la Elasticidad, el estado elastico
h.ple en el macizo. Al considerar ne sélo la compre-
sién p en el plano vertical del eje de la tuberia, sino”
también la py normal a dicho plano, resultaria, por
combinacién de los efectos de ambas fuerzas (Timos-
henko, obra citada, pags. 321 y 322 y fig. 186, a), que
sélo se producirian tracciones en el 1 horde del agujero
cuando p fuese mayer que 3 pi.

IV. Ensayos en el Laboratorio del Esla.

Faltaba averiguar si este modo de resulver la cues-
tion estaba de acuerdo con el comportamlento real. -
A este efecto, iniciamos a prmmplos del afio 1947
una serie de ensayos de resistencia en el Laboratorio
de Materiales que “Iherduero’ tiene.en su salto de
Ricobayo (Lsla).
Los primeros ensayos, encaminados -a encajar en
lineas generales el problema, consistieron en la rotura
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de tres grupos de probetas de mortero de cemento..

Las probetas eran de 133 X 133 X 133 mm. El
mortero era de 1 ;'3 (en peso) de cemento portland
y arena de cuarzo, obtenida por machaqueo en molino
de martillos, con tamafio maximo de 10 mm. L.a rela-
cién agua-cemento, 0,537.

De los tres grupos de probetas, el primero era
macize; los otros dos tenian un conducto circular cen-
trado, de 32 mm, de didmetro, en el segundo, y de
60 mm., en €l tercero (fig. 1.%).

La diferencia de didmetros del orificio tenia por -

objeto examinar el efecto que en la concentracion de
esfuerzos produce la circunstancia de no ser indefinida
el macizo. o

Conservadas las probetas con las precauciones
usuales, se realizaron roturas a los veintiocho y ciento
diez dias, con los' resultados que aparecen en el si-
guiente cuadro:

Tipn Seccién Carga Compresién unltaria‘
de minima de rotura, en seccién minima
probeta, (cm 3) (Ton.) (Kg./em ?),
A los 28 dias
1 176,89 520 | 2935 %mcdia:
1 176,89 540" 305,0 295.6
1 176,89 51,0 288,17 .
2 134,33 38,0 283.0 { media:
2 134,33 39,0 290,2 { 20928
2 134,33 41,0 305,2 '
-3 97,09 .30,0 309,0 o
3 97,09 27,0 278,1 g“’z;d;;
3 97,09 28,0 ' 2884 )
A los 110 dlas .
1 176,89 - 71,0 4014 imedia:
1 176,89 67,0 3784 390,1
1 176,89 69,0 390,1
2 134,33 . 43,0 3201 ..
2 | 13433 55,0 409,4 Emed‘a'
2 | 13433 520 3g7,0 ) 3982
3 - 97,09 33,0 340,5 %media:
3 97,09 . 34,0 350,9 § 345,7
3 97,09 43,00 | . 443,7

Como se ve,"hemos desechado, al hallar los valores
medios de la carga unitaria de rotura, dos de las pro-
betas rotas a los ciento diez dias (una del tipo 2 y otra

del 3). No porque los resultados sean rechazables,
sino porque su apartamiento del valor medio parece
indicar que esas dos probetas ofrecian condiciones par- -
ticulares de resistencia. ’

La crientacién de las grietas principales en las pro-
hetas rotas se indica esqueméticamente en la figura 1.%

Sin-deducir por el momento de estas pruebas con- .
clusiones definitivas, nos proponiamos continuar la
serie de ensayos coi otros que nos permitieran obte-
nerlas con toda garantia. Pero la interrupeccion de
actividades profesionales por parte de quien esto’sus-
cribe, retardd la ejecucion de tales ensayos.

V. Ensayos del Bureau of Reclamation.'

En el ntmero de Civil Engineering, de mayo de.
1949, aparece una amplia referencia de las pruebas rea-
lizadas en 1948 por M. M, Blanks y McHenry en
el Laboratorio de Denver, del Bureau of Reclamation.

Parten los autores del hecho, repetidamente com-
probado, del comportamientc plastico del hormigon
sometido a fuertes cargas de compresidn. Asi, el hor-
migén préximo a la fibra extrema de una viga armada
no se rompe al alcanzar la carga tedrica de rotura,
sino que se deforma plasticamente, transmitiendo car-
ga a las fibras inmediatas, menos cargadas.

Lbgicamente, este mismo tipo de transmisién de
carga debe de ocurrir en otres muchos casos de tra-
hajo a. compresién, .y no es aventurado suponerlo én
las fibras préximas al contorno de un hueco abierto
en el interior de un macizo de hormigdn.

. Guiados por esta idea y después de unos ensayos
prevics “que evidenciaron el comportamiento plastico
del hormigén bajo carga elevada”, llevaron a .cabo
unas pruebas de roturd sobre una serie de probetas de
hormigon. A

Las probetas, en niéimero de 26, eran todas de
406 X 406 X 203 mm. Ocho de ellas (tipo T), macizas,
y las demés, dotadas de aberturas de diversas formas
(fig. 2.%). Las dimensiones de los agujeros van acota-
das en milimetros.

El hermigén contenfa dridos de un tamafio ma-
ximo de 19 mm., y la relacién agua-cemento era de
0,53. - o

Dieciséis de las probetas fueron rotas a los vein-

tiocho dias, y diez, al cabo de un afio. La carga se

aplicé a razon de unos 70 Kg./cm?2 por minuto. 1os

. v AR . ‘ ! 78 ‘°‘<>‘° __i [ .
o | o || J AR || Q||
1 Con —r 11 B ‘T 1 Y | "<>~‘ ‘
- Tieom o m l TIbO ¥ TiPOw Tvom Tpom - |
o Figura 2. i
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0 mas observadores anotaban la aparicién de grietas

durante la aplicacién. de la carga.

Los resultados se recogen en el siguiente cuadro,
que hemos traducido a unidades métricas:

Tipo . Carga unitarla Coh Carga Carga unitaria Por ciento
Seccién minima Carga de rotura, de para la primera para la grieta de la cargaderotura
de (cm.?). {Ton.). rotura, grieta observada, inicial, al iniciarse las
probeta. . (Kg./cm.2) (Ton,) (Kg./em?). grietas,
[ )
Probetas rotas a los 28 dias
I 825,6 191,1 - 231,3 172,5 2088 90,3
I 825,6 192,5 2327 1725 2088 89,6
I 825,6 199,8 241,8 1879 227,1 94,1
I . 8256 200,7 242,5 1634 197,5 814
1I 7224 166,2 229,9 90,8 125,8 54,6
o 7224 162,5 225,0 130,2 180,7 ‘80,4
III ' 619,2 1489 240,4 - 454 73,1 30,5
III 619,2 - 1544 248,9 117,1 189,1 759
v 667,6 163,4 244.6 54,5 81,5 33,3
v 667,6 176,2 263,6 136,2 2039 77,3
A\ 602,2 146,6 2432 89.0 147,6 60,7
\ 602,2 ° 152,5 23,1 127,1 2109 83,3
Vi 667,6 151,2 2264 71,7 107,6 474
VI 667,6 150,7 2257 112,6 168,7 74,7
VII 579,0 148,0 255,2 74,5 128,6 50,3
VII 579,0 143,0 246,8 107,1 184,9 74,9
Probetas rotas al afio
I 825,6 3389 409,8 « 1090 132,2 32,2
I 8256 360,5 4359 118,0 142,7 32,7
I 825,6° 363,2 439,4 99,9 1209 27,5
I ‘ 825,6 375,0 453,4 86,3 104,0 23,0
Tl 7224 L3151 435,9 454 62,6 14,4
11 722,4 324,2 448,5 41,8 57,6 129
III 619,2 296,0 477,3 30,9 49,9 10,4
IIT 619,2 303,3 489,3 28,1 45,7 9,3
v 667,6 303,3 453,4 27,2 40,8 89
v 667,6 309,6 463,3 30,9 l 46,4 10,0

Se observd que, tanto en los bloques macizos como
en los taladrados, las primeras grietas que aparecian
cran verticales y se localizaban, en los bloques con
abertura, justamente encima o debajo de ella

Sin embargo, estas grietas centrales y verticales
nunca llegaren a ensancharse mucho, e incluso algu-

" nas de ellas se cerraron completamente al aumentar

la carga.

Figura 3*

ABRIL 1950, .-

191




o

Bajo cargas mas elevadas, aparecian grietas a los
costados de los agujeros, asi como otras en direccion
diagonal, que se desarrollaban en los planos de rotura
por esfuerzo cortante. , ,

También se observaron, bajo cargas proximas a
Ja mitad de la de rotura, pequefias grietas horizontales
o verticales y otras que, generalmente, terminaban en
un vértice dé los agujeros cuadrados o tangentes a
las circulares. ‘

Iin la figura 3.4 aparecen crogquis tomados de foto-
grafias de probetas rotas. Las zonas rayadas corres-
ponden a descenches superficiales.

V1. Conclusiones.

A la vista de los resultados de estos ensayos, lle-
gan M, M. Blanks y McHenry a las siguientes con-
clusiones : :

1.8 Las resistencias unitarias de los bloques tala-
drados vienen a ser las mismas de los bloques macizos,
lo que indica que Jas concentraciones de tension se
climinan completamente, por efecto de la plastici-
dad del hormigdn, antes de alcanzar las cargas de
rotura.

2.* En las pruebas a los veintiocho dias, las grietas
se iniciaron con cargas del 81 al 94 9, de la rotura,
¢n los bloques macizos, y del 30 al 80 %, i los tala-
drados, En las pruebas al afio, €sos porcentajes pa-
saron del 23 al 33 9, para los macizos, y 9 al 14 %,
para los taladrados. Este comportamiento sugiere la
idea de que el hormigén mas reciente tiene una mayor
aptitud que el viejo para adaptarse a las tensiones de
traccion. .

3.2 De la simple visién de estos datos, y sin inten-
tar analizar €l problema en detalle, resulta que, cuando

las condiciones de trabajo sean semejantes a las de
estas pruebas, puede prescindirse de las armaduras de
refuerzo para concentracicnes de compresion alrede-
dor de las aberturas, sin reducir por eso la resis
tencia. i

Afiaden los autores que se estan recogiendo in-

formacién y-datos sobre el asunto, para que sirvan de
base a nuevas teorias de cilculo. - .
Poco hemos de afiadir a estas conclusiones, si no

_es la confirmacién de sus datos experimentales por

los de nuestros ensayos en el Esla.

También alli llegamos a la conclusién de que la
carga unitaria de rotura era practicamente la misma
en los bloques taladrados que en los macizos, ofre-
ciendo solamente una pequefia reduccion en el caso
de que el diametro del taladro fuera muy grande en
relacién con la anchura del macizo.

Parece, por tanto, innecesario dotar de armaduras
a los conductos practicados en €l interior de las pre-
sas, siempre que sea admisible la carga unitaria que
resulte al considerar la reduccién de seccion que. de-
terminan en su bloque, :

Si bien de este modo aparecerdn algunas grietas
superficiales, éstas no ofrecen ningtin peligro en las
galerias, donde no hay circulacién de agua a presion.
Tampoco constituyen problema en las tuberias, ya
que alli el hormigon esta lihre del contacto”del agua,
que se ejerce sobre la chapa metalica; o si ésta falta
(tuberfas de escasa presién), lleva entonces el hormi-
gén una armadura equivalente de redondos, que sdlo
permitira la formacion de grietas capilares.

Con todo, antes de aplicar estas conclusiones a la
construccién de grandes conductos en presas, creemos
obligado realizar ensayos o mediciones en tuberias de
gran didmetro, ya que quizd la diferente escala puede
hacer variar esencialmente el fenémeno pldstico.

Nos permitimos, pues, recomendar a nuestros com-
pafieros, especialmente a los familiarizados con el
proyecto de instalaciones hidreeléctricas, la -prose-
cucion de estos estudios, que pueden abrir cauce a
unos métodos mas racionales de proyectc y a consi-
derables ahorros en los costes de construccion. ‘

Tal trabajo se completaria muy provechosamente

con €l estudio de la transmision al macizo de presa
de los esfuerzos producidos por la presion interior del
agua en las tuberias; pues parece indudable que la
colaboracién del hormigén permitiria reducir los re-
vestimientos metéalicos que hasta el presente se vienen
proyectando. s ;

’
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