CONTRIBUCION AL CALCULO DE PRESAS
DE CONTRAFUERTES DE ESPESOR VARIABLE

Por FEDERICO GODED,

Ingeniero de Caminos,

Continsia el trabajo iniciado en nuestro niimero anterior con este titulo, presentdndose la
aplicacion del método cxpuesto a obras en que ha intervenido el autor vy compardndose los
resultados del célewlo con los de los ensayos realizados.

II elastico del contrafuerte de la presa de San Sebas-

tian de Pradorramisquedo (fig. 8.%), proyectadas re-

El procedimiento que acabamos de describir se cientemente por nosotros, con la colaboracién de los

ha utilizado para obtener el régimen tehsional exis- Ayudantes de Obras Piblicas D. Diego Tamayo y

tente en la presa de Prada (fig. 7.%), v en el estudio D. Rafael Valcircel. De esta altima presa sélo nos
870
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hemos ocupado del proyecto y estudio ¢iastico de un
contrafuerte, pues los restantes elementos de la mis-
ma, aliviadero, juntas, desagiie de fondg, incluso la
determinacién de la altura, han sido proyectadas por
nuestro competente compaiiero D. Lingenio Vallarino,
con la colaboracion de nuestro también compaitero
D. Angel Liria.

Las leyes de variacion asi obtenidas para las tres
tensiones, oy, g, V 7Ty €N ocsta ultima presa, =on
las indicadas en la figura 9.4, donde también se di-
bujan Ias leyes anilogas, para la misma seccion ho-
rizontal (v = 40), correspondientes a la presa de la
Dixence (1) v a la de Chandreja, proyectada v com-
probada csta ultima por nuestro distinguido compa-
ficro D. Alejandro del Campo, quien amablemente
nos ha facilitado toda Ia documentacion que sobre la
referida presa le hemos solicitado.

La analogia entre las curvas de estas tres presas
es singular v refleja las semejanzas existentes entre
cllas.

Pera en definitiva, lo que nos interesa conocer
s como puede soportar ¢l material un estado tensio-
nal determinado v tambi¢n a qué “distancia” se en-
cnentra cse estado tensional de !a rotura.

Ias divergencias, dudas v controversias (2) que
en las dltimas décadas han existido en este ltimo
aspecto han sido recientemente zanjadas de una ma-
nera definitiva, Ta “vield condition™, universalmente

(1) Estas curvas han sido tomadas de Ia publicacion del
autor del proyecto, Prof. Stucky, incluidas en el libro MWe-
sures, abservations ¢l cssais swe les Grands Barrages Suisses.

(2) Solicitation ot danger de rupture des corps solides™,
por M. Ros v A. Eichinger. Bulletin Technique de la Suisse
Romande, 1040, niims, 21 ¥ 22.

aceptada, que esta sirviendo de base para edificar la
moderna teoria de la Plasticidad (1), es la de la ten-
sién octaédrica 7o de von Mises-Nadai, y como esta
condicidn en el hormigdn equivale a la de rotura, lo
que interesa determinar, en definitiva, es .

Esta vale:

[ " " P I
= Y l/( Sy —3F +(3,— 3 4 (9= 3 0Ty b I Ty ITy

(24]

vy en el caso de tension plana se reduce a:

] Py Ty : .
< = —';—l/ (Jx —_ 3}')- e G,x - 9y + 3 eyt [23)

Fn las tres presas antes mencionadas, y en la
misma seccion horizontal y = 40 antes estudiada, los
valores correspondientes de la tensién octaédrica,
calculados de acuerdo con la formula anterior, son
los indicados en la figura 10. Se comprueba asi que
para tener el mismo coeficiente de seguridad a la
rotura, la presa de Chandreja necesitard un hormi-
gon de mejor calidad que la de la Dixence, y esta
tltima mejor que el de la de San Sebastiin de Pra-
dorramisquedo, pudiéndose también traducir por me-
dio de estas curvas estas calidades en porcentajes.
Dada la altura de la presa de Prada (83 mctros),
que con la de Chandreja, de igual altura, seran las
mas altas de IEspaiia en su tipo, nos parecié conve-
niente comprobar en un modelo reducido la aproxi-
macion lograda. La confeccion de este modelo y Ins
ensayos a efectuar fueron confiados a nuestro com-

e e e o e

(1) Ver, por cjemplo: Theory of perfectly plastic solids,
de W. Prager v P. G, Hodge, pags. 21-17,
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petente compaiiero D, Mariano Fernindez Bollo,
quien los realizd en el Laboratorio de Estudios

Hidraulicos, con la colaboracién del alumno de cuarto

afio D. Angel Garcia Yagiie,

La tendencia moderna en el estudio de presas es,
como es sabido, confiar cada vez en mayor propor-
cién al ensayo en un modelo, no sélo ¢l andlisis ten-
sional, sino el estudio del coeficiente de seguridad a
la rotura (1). Ello es debido a la dificuitad de abordar
el problema por el cdleulo, dificultad que crece al
considerar, como se hace modernamente, la influen-
cia del cimiento, y no limitindola esta ultima al es-

tudio de sus deformaciones (2). l.a consideracion de .

la influencia de la cimentacién ya antigua, en el caso
de los puentes y de las galerias de presion, e incluso
en el caso de presas, cobra nuevo valor ¢ interés con

Figura 11,

(1) “Modern trends in arch dam construction and design”,
de Charles Jaeger.

Civil Enginecring and public works review, april, may,
june, july, august, september 1050

“Rupture d'une vofite d’essai”, R, Bourriot, Third con-
gress on large dams, Report, niim, 40. Stokholm, 1948.

“Model test of Santa Luzia Dam”, de M, Roche y T. L.
Serafim. Comunicacién ném. cg del mismo Congreso.

“Madel test of Boulder Dam”. Final Report. Bureau of
Reclamation, Bulletin num. 3. '

“Model of Calderwood Arch Dam”. Tran, Am. SOCCE.
Paper ntm. 1.895.

(2) Una muy intcresante aportacién en este sentido es la
de los profesores A. Stucky, F. Panchaud y E. Schnitzler,
introduciendo el concepto de centro elastico del conjunto
arco-fundacién, concepto fecundo y sumamente Gtil. Bulletin
Technique de la Suisse Romande, 1950, nims. 7, 9, 12 ¥ 26,
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las nuevas técnicas para medir el médulo de elasti-
cidad del conjunto de la fundacion (1) y el mejor
conocimiento de las deformaciones elasticas y plds-
ticas del cimiento.

En nuestro caso, no hemos abordado el problema
de la influencia del cimiento. El modelo nos intere-
saba fundamentalmente en dos aspectos: para com-
pletar el analisis tensional, determinando aquellas
tensiones que por el cdleulo no podiamos hallar, y
por otra parte, para comprobar la distribucion de ten-
siones obtenida por el cdlculo. En el primer aspecto
nos interesaba conocer la magnitud v signo de o
en los puntos del plano de simetria y del paramento
de aguas arriba (fig. 11), por In evidente importan-
cia de la misma,

Tin el segundo nos interesaba principalmente ve-
rificar la ley lineal supuesta para las o, y las mag-
nitudes de las tensiones o, y 6, (fiy. 11) en los

Figura 12,

(1) Charles Jeager: “Present trends in the design of
pressure tunnels and shafts for underground hydro-clectric
power stations”, published by the Institution of Ciyil En-
gineers, session 1054-10955. London,

“Stydio sperimentale della dighe”, de G, Oberti. Nuova
Richerchenelle construzioni civile.- Fditioni La Bosscla,
Roma, 1945. In el primero de estos trabajos hay um resu-
men muy interesante de los diversos métodos de estudiar
las caracteristicas elastoplasticas de la fundacién, :
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paramentos, y principalmente en la zona inferior de
la presa.

El modelo construido puede verse en la fotogra-
fia de la figura 12, indicdndose en la figura 13 los
puntos en que se colocaron extensémetros. Las
cargas no se realizaron por medio de mercurio, sino
utilizando un ingenioso sistema de pesas y unas hol-
sas con agua para transmitir de una manera unifor-
me Ja presidén al paramento de aguas arriba,

Se sabe (1) que cuando las orientaciones de las
dos deformaciones medidas coinciden con las de las
direcciones principales, estas dos deformaciones asi
obtenidas son suficientes para deducir las deforma-
ciones correspondientes a otra direccién cualquiera,
siendo preciso, en caso contrario, medir las defor-
maciones relativas a tres direcciones cualesquiera, en
cuyo caso conviene emplear la strain-rosette (2),

Figura 13,

El estado de tensidén en una zona préoxima a la
superhcxe de un sélido donde no existan cargas es
muy proxxmo al estado de tensién plano. Por con-
siguiente, si hemos medido las dos deformaciones
principales, &1 v ez, de las ecuaciones de Hooke, con

oy = 0 se deduce:

Gy — Y0,
nERE ,
. Gy— G, (26]
- E )
y de aqui:
E
5y = ——— [ vl |
1 — ]
E (2
Oy = ———— [eg -} vey. )
—_—t

(1) “Theory of Flasticity”, de S. Timoshenko y Y. N.
Goodier.
© (2) Gleénn Murphy fmmml of Applied Merhamcs (Tr’ms.
ASME) p. A 200, 194ﬁ
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Como por la simetria e\istente, tanto en ia forma
como en Jlas cargas era evidente que una de las dos
direcciones principales debia coincidir con el plano
de simetria del contrafuerte, las ecuaciones [27] eran
directamente aplicables y, en consecuencia, decidi-
mos colocar varios strain-gauge en los paramentos
de aguas arriba y aguas abajo, orientados de forma
que una de las cruces estuviera contenica en el refe-
rido plano. Otros varios fueron colocados en distin-
tos puntos con orientaciones convenientemente ele-
gidas para que coincidieran aproximadamente con las
de las isostiticas deducidas por el cileulo. Una vez
medidas en el modelo las deformaciones y deducidas
las deformaciones principales e; y &2, por media de
las [27] pueden obtenerse las tensiones en el mo-
delo.

Para hallar las tensiones en los puntos homolo-
gos de la presa, utilizamos las conocidas férmulas de
paso (1) siguientes:

Eq 2.2
p = K
Ep 3
E
e X (28]
*p 0
}
Pa=
4]

siendo:

p=relacién existente antre las -flechas medidas
en la presa y en el modelo.

py =la relacion existente entre las deformacio-

~ nes en la presa v en el modelo.

pp = relacién existente entre las tensiones en la
presa y en el modelo.

B, =mddulo de elasticidad del material con que
se ejecuta el modelo,

B, =modulo del material-de que ‘se ejecuta la | [29]
presa,

§ == peso especifico del liquido del modelo, o en
caso de realizarse la carga por medio de
gatos hidraulicos, peso especifico del liqui-
do ideal que equivalga a la carga realizada,

==relacién entre longitudes homodlogas de la |
presa y del modelo. !
= coeficiente de Poisson del modelo.

En nuestro caso:

? = 80;
== 8000 Kg /cm.? (30]
3 ’2 56(equ1valentc auna escala defuerzas3 X 10~ 6),
= 0,28;
y por consiguiente :
3 ' .
ny = ——— == 31, :
2,50 ; : '[3,”

(1) H. Favre: Cours de Meécanique, vol. I1I, pig. 470.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



No ‘interesiandonos por el momento ni las delor-
maciones ni las flechas en la presa, y dependiendo p
y. p1 del médulo del hormigén de la misma, por ahora
desconocido, no las obtendremos,

En cl modelo sélo se han medido los efectos de
las cargas, y no se han evaluado las vleformaciones
debidas al peso propio y a la subpresion,

En el punto del paramento de aguas arriba y del

plano de simetria y =70, las deformaciones en el
modelo fueron:

=380 X107 )
132)

e == — 325 X 1070, S

siendo ¢ y e» las deformaciones longitudinales en la
direccion de la recta interseccién del plano de si-
metria con el paramento de aguas arriba, y en la di-
reccion de la normal al referido plann de simetria,
respectivamente,

Por consiguiente, segtn las [27], las tensiunes
correspondientes en el modelo son:

o = 0,28 Kg jem.*;

. (33]
o, = — 0,21 Kg./em.%;
y las homologas en la presa:
o= py0, = 31X 0,28 = 8,68 Kg/em.%; 4
Gy = pa O = — 31X 0,21 = — 6,51 Kg.Jem.2.

Ta o, es, pues, una compresién aunque de pe-
quefio valor. Su magnitud disminuye al ir ascendien-
do sobre el paramento.

Al superponer los efectos del peso propio y la
subpresion, es posible que se anule o, pero no po-
demos afirmarlo, ya que sélo conocemos el valor de
la oo debida a estas causas, y no la ay. 1En todo caso,
parece conveniente estudiar mas a fondo este pro-
blema,; pues seria quizd posible sin aumentar ias
dimensiones de la cabeza, sino sdlo variando la forma
asegurar mejor la anulacion de cstas tracciones.

Las leyes de las @, obtenidas del ensayo y las
deducidas por el caleulo, discrepan sensiblemente,
no siendo lineales las deducidas del ensayo. Ademis,

ha podido comprobarse que las tensiones no son

constantes segtin’ las normales al plano de simetria

del contrafuerte, disminuyendo al aumentar la dis-
tancin del referido plano. In algunos puntos de la
caheza posterior del contrafuerte, esta disminucion
aleanza hasta un diez o un uince por ciento,

Iin resumen, cl cilculo y el ensayn, como era de
esperar dadas las fuertes hipdtesis simplificatorias
admitidas, proporcionan imdgenes del régimen ten-
sional existente bastante diferentes. No obstante, el
orden de magnitud de las tensiones deducidas por
¢l cdleulo es ¢l mismo que el proporcionado por el
modelo, v lo que es mds importante todavia, los
valores de las tensiones méximas deducidas por el
cilculo son mayores que las proporcionadas por el
ensayo, ya que las leyes oy del ensayo son para-
lélicas.

La mayor coincidencia entre el ensayo y el
caleulo se logra entre y = 30 ¢ y = 60, es decir, en
las zonas donde la influencia de la complicacion de
forma de la coronacién se deja sentir menos y donde
todavia la influencia del empotramiento en la seccion
de la hase no afecta sensiblemente a las tensiones
deducidas del ensayo. Tin nuestra opinién, pues, puede
aceptarse ¢l método de cdleulo simplificado expuesto,
para lograr una idea del orden de magnitud que
aleanzaran las tensiones maximas en la presa, y seria,
ademas, muy conveniente afinar por medio de ensa-
yos sucesivos la forma de la cabeza del paramento
de aguas arriba, la cual parece que puede mejorarse
sensiblemente,

Aclaracion.

In la primera parte de este articulo, publicada en
el ntimero anterior de csta Revisra, aparece un pa-
rrafo con errores, que se encuentra en la pagina 229,
segunda columna, parrafo scgundo, y que rogamos
al lector sustituya por el siguiente:

Los espacios entre contrafuertes pueden cerrarse
ensanchando los mismos en la zona proxima al para-
mento de aguas arriba, adoptando distintas formas,
siendo la denominada cabeza de diamante la mas
utilizada, o hien por medio de hovedas. Iistas Gltimas
pmeden caleularse dividiéndolas iflealmente eun arcos
y estudiando ¢l régimen clastico de los mismos. lista
Torma de abordar el problema es ya antigua, y, ade-
mas del método grifico, ha sido usado con este fin
¢l métoda del Dr, N, Kelen.
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