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FEn nuestro prosime mitmero se publicard

presas aligeradas, -

1. Introduccion.

Pocas realizaciones, y todavia menos litcratura,
existe sobre presas de hormigon parcial o totalmente
. pretensadas, concebidas desde un principio como ta-
les. Iis, en cambio, grande el nimero de articulos,
memorias, ctc,, sobre reerecimientos de presas cxis-
tentes por este sistema, Si bien un recrecimiento
podemos considerario como una presa cimentada so-
bre otra, la magnitud de aquél siele ser reducida y
los problemas que principalmente. tienen cue resol-
verse son los. de estabilidad de la parte. primitiva al
aumentar s .cargas de agua, sin hacerlo la seccion
resistente "de jhormigon,. despreocupandose el pro-
yecticta, o bien haciendo un ligero examen del per-
fil del recrecimiento. Cosa matural. pues un afuila-
tamiento en sus dimensiones conduce a poca econo-
mia de material,

Totalmente diferente cs el problema que se plan-
tea al que mediante la téenica del pretensado concihe
una obra’ de este tipo, con yistas a un-mayor apto-
vechamiento del material. 1 estudio de perfiles de
seccibn isorresistente a todas sus alturas es interc-
sante para tal fin,

S4lo tenemos moticia de dos presas de nueva
planta, en las que se ha empleado c pretensado; Ta
de Ernestina, en Brasil, y la de Allt-Na-Lairige, en
Tscocia (véase Tmformes de la Comstruccidn, nfime-
ros §31-3T y 7102, §37-34, respectivamente), T.a
primera parece responder a las caracteristicas del
perfil isorresistente. No asf la segunda, pues la fuer-
za de pretensado es uniforme en toda’la altura de
la presa, lo cual es evidentemente incompatible con
la igualdad de tensiones en todas las secciones,

Fl ohjeto del presente trabajo es la determinacion
de estos perfiles. Estd dividido en cuatro partes. En

(1) Termind su carrera con la calificacién de MUY BUENO
en 20 de octubre de 1950
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la segunda parte de este trabajo, dedicada a

la primera se estudia el dimensionamiento de presas
de seccién llena, hormigonadas in sifi.

" En la segunda se analiza la posibilidad de alige-

‘rar ¢l tipo anterior, ¢ incluso su prefabricacion en -

bloques. La tercera es un ejemplo de aplicacion dc
los caleulos expuestos en las dos primeras con el
proyecto” de una seccién de una presa de 28 m,. de
altura, prefabricada cn sus 20 m. superiores. En Ia
cuarta se hace un resumen comparativo del volu-
men ‘de hormigén y peso de acero que requiere este
tipo de presas, ' o ..

Las premisas de que partimos para su estudio son
las siguientes:

1o La resultante de las fuerzas dJel pretensado
pasan en todas las secciones por la extremidad del
nticleo central mas cercana al paramento de aguas
arriba. De esta forma, a’ embalse vacio, no existiran
en los paramentos mds tracciones ue aquellns rue
el peso propio de la fAbrica imponga, dependiendo
éstas de sus formas geométricas, y efi todn caso
muy pequefias. »

20 A embalse lleno la compresién en el para-
mento aguas abajo, sea igual a la méxima admitida
para el hormigén o :

3.° Tendremos en cuenta el efecto que la coro-

‘nacién produce en el resto de la estructura. Tiste

lo reduciremos a un momento flector, M,, v a una
fuerza vertical, Ny, aplicada en la extremidad del
nticleo central de la seccion al nivel del embalsc,

Para todo ¢l calculo que sigue utilizaremas las
clasicas férmulas de la resistencia de materiales, '
A. 7. Bassevitch (rappdrt nim. 112, VT Congreso
de Grandes Presas) comenta la conveniencia de ha-
cer uso de la teorfa de elasticidad para el dimensiona-
miento de presas pretensadas de perfil triangular 0

“trapezoidal. Tndica que con los resultadlos - obtenidos

empleando otros métodos, se llega en el caleulo de
tensiones a valores superiores a los reales.
Aparte de que las condiciones de contorno de
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un perfll ‘isorresistente son de dificil intrdduccion
en las ecuaciones de la elasticidad, al despreciar al-
gunos factores, tales como ¢l peso del hormigén y
el del agua ‘sobrc el paramento aguas arriba, obte-
nemos dimensiones menores y, por consiguiente,
tensiones mayores cue si Jos hubiésemos tenidn en
cuenta, por lo que los resultados finales diferirdn
menos de los reales,
Suponemos, asimismo,

que la planta de la presa
s recta.

_ Presas de seccion llena.
2.1, Dimenstonamiento.

Vamos a determinar, en primer Jugar, un perfil
tedrico, en el cual, bajo las acciones que después
enumeraremos, las condiciones de trabajo scan las
indicadas en el parrafo anterior, Iintre los diferentes
tipos que se podian estudiar hemos elegido uno de
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tal forma, que las extremidades del nncleo central
cercanas al paramento de aguas arriba de todas las
sceciones estén en una vertlml (fig. 1.%), Nos hemos
decidido por este perfil porque debwndo estar la
resultante de las fuerzas del pretensado en dicha ex-
tremidad, nos permitird trazados rectos de los cables
y una facil disposicién de los mismos, Fn realidad,
poca importancia tiene ‘la ‘eleccion de la forma dc
los paramentos, pues como después veremos, las di-
ferencias de cespesores que se obtienen despreciando
¢l peso propio y ‘el estabilizador del agua sobre ¢!
paramento aguas arriba, son del orden del 1,5 por 100

. Las siguientes acciones actuardn sobre una sec-
cién situada a una profundldad II bq]r- e] mvel de
embalse . (fig." 1.8):" ‘ :
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a)-FPeso propio de la (a-
brica .....

[EERERERRREER]

b} Peso del agua sobre -
el paramento ... 7 A—a dh
0 3

¢) Peso de la coronacién, N, .

d) Lsfuerzo- del preten-

SUAQ vivevviiereiien, N
e) Momento producido

por el empuje del

HF V1 AN M=y H3,

) Momento producido
por ¢l peso propio,

¢) Momento producido
por el peso. del agua,

A .
1(11 A—a 2444 4y,
. 3 6

) Momento producido

por la coronacion ... Mo,
#) Momento introducido NA
por ¢l pretensado .,, ——
‘ 6
#) Momente dehido o Ny, NoA
6

Las incoégnitas que tenemos que rlespejar son:

A=4dH) o a=ah).
N=N (H).~

Tispesor de-lu presa ...
Pretensado oo,

Para ello, estableceremos que las tensiones en los
puntos P v P; son ¢ y o, respectivamente, de acuer-
do con las premisas establecidas anteriormente:

i v H A —q
N+ Ny +7 [ adh+ j A= ghn
I 0 “Jy 3
oH Woa_
N+ N, Ay / A a2A+adh
6 ni 6
LY
6
My~ 1, B
' .1_ ._....‘._4‘ l e == g';
— A
6
o : W4
N ANy 47 / adh+1 /-._4 LI
h‘ 0 a, 0 3. .
H HA_a 9
A—a ' A+ad,_
6
—I—A%‘ ‘
6 -n
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)
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[istay ccuaciones simplificadas nos levan a:

1
3+,J.,7 H} A% — (5 "i‘"’]‘"T Ard h =
3 'a h 3 4 0

| 13)
=06 M-y, H

v AH
a |
N4 Ny '%""'—,;—‘“r

ol =iV [ adn=La
Th "3 T(l ~/0 z-—‘":z““ G.

4]

La ecuacidon integral |3] nos determina o =
= 4 (H)., Su solucién es:

en la cual,

. N 3. B .
= .:i.q ; tm [h ; p el n-—-——g—...;
To Ta t—2
18 18
q=;‘—- i - § = - —-———
(t—1)(t—2) Ft—1)( —2)

Si para v, ¥y ye tomamos, respectivamente, los
valores 2,5 y 1 Tn./m? '

=30 t=T5 p=—106363 gq=— 0503496,

§ = — 0,0671328,

Rl caleulo de los valores de 4 en funcién de las
tres variables o, M 'y M, es laborioso, y tienc que
ser efectuado con gran precision en las operacicnes,
pites un pequefio error en ellas puede levar a re-
sultados absurdos. .

Sustituyendo este valor en la [4], obtendriamos
el valor del pretensado N = N (H), lo que nos con-
duce a una integral eliptica que habria que resolver
por medio de tablas para cada caso particular,

2.2, Tensiones a embalse vacio,

Las tgnsio‘hcs en ambos paramentos valen:
En-el-de aguas ahajo.

Th H
G = — atdh.
AT Yo
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n el de aguas arriba, S

’ Lo . o ~ L 1 -

. 9 1 1

=G ~|~‘1_ T H+ S [ adh— -2 } a*d h.
. 3 3 AJo ArJ o

la primera de ellas practicamente nula y cre-
ciente con H; la segunda muy poco diferente de o.
Iin todo caso no existen tracciones. ,

2,3, Pdrnndas. simplificadas.

Si despreciamos el efecto que producen ¢l peso
propio del hormigdn, el del agua sobre el paramento
de aguas arriba, y ¢l peso de la coronacion Ny, por
consideraciones andlogas, llegamos a las. siguientes
formulas:

1 -0 Mg . ——
e — N=~5Ac=-~'-)~vs (1, HY + 0 My).

Vemos que la variacion de espesores y de la
{uerza del pretensado es funcion paraholica de gra-
do 1,5 respecto a la profundidad [, pues el efecto
de My se hace sentir en los primeros G b 7 metros, -
siendo despreciable para profundidades mayores al
ser muy pequefio el valor 6 M, frente al de

2.4, Comparacion de las férmulas exvactas y st pli-
ficadas,

Tras multiples comparaciones enfre los resulta-
dos que se obtienen utilizando las férmulas exactas
antes halladas y las simplificadas, calculos que no
reproducimos aqui por 1o aburrir al lector, hemos
llegado a la conclusién de que las aproximadas dan
un error por defecto, en los valores de Ay N, que
disminuye cuando lo hace la profundidad, y cuanto
mayor es el valor de o admisible, Oscila entre 0,2
por 100 para H =15 m, y ¢ = (600 Tn./m.2 hasta
2,8 por 100 para =30 m, y o= T00 Tn./m=

Para los valores medios de o y F, non’los cuales
vamos a trahajar, el error no suele exceder del 1,5
por 100, por lo que para los célculos tedricos que
vamos a desarrollar utilizaremos las formulas apro-
ximadas, A

2.5. Variacion de A.

Segtin acabamos de ver, la variacidn de .1y N
para valores fijos de o y My es parabdlica de gra-
do 1,5. o L

En la figura-2.0 se representa dicha variacién pard
diferentes valores de o. En él se ha dibujado también
el.perfil de una presa de gravedad con talud 0,72,
a efectos de su comparacién con las presas preten-
sadas. En el capitulo: IV reduciremos ésta a_ nt-
meros. Co ‘

Para profundidades pequefias los espesorés que

- se deducen del cdlculo son también muy reducidos,
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25 20 . 10 T s ] .
H 2,8. Pretensado lransversal.
bectilns |pora oferspber / Si hien hemos despreciado la condicion de Levy
ralorms o o } . ' ' [
s por influir muy poco en el dimensionamiento y por
,./_«g;.f_nz estar compensado en gran parte por el peso propio
e tom 7 de la presa, que tampoco hemos tenido en cuenta en
10 las formulas aproximadas, debemos considerarla en
vertical, para evitar fisuras en esta diveccion,
| Serit necesario un pretensado transversal, ejerci-
15 do también en el tercio extremo del nicleo central
H Aerfil Peoripo o vno 1 sads Y l f nny s e 111 A o
prese ov Grovecto de cada seccion, de forma que tenganos una com-
rg - ars presion en ¢l paramento de aguas arriba igual o
0 Co I, siendo C el cocficiente de seguridad de que
; queramos disponer a este respecto, 1 esfuerzo de
< pretensado  serd
1%
: A Cp H'h
f/ Nyp=to Oy Hom ol
Ly, 2 2 '/G
g
30 .
/ 2.9, Distribucidn de cables.
¥ -
Debiendo estar la resultante del esfuerzo de pre-
tensado en la extremidad del nicleo centrai, facil-
40
—— NenTn
] "‘] gura 2, 1 ” Ao Jove e 4fpa 2w a
- por lo que, en general, habrd que fijur, por razones Voloras |tet cilmeral ot prefendron
- de seguridad, un espesor minimo, s g L nem e g
Si el valor de ¢ es pequefio, las economias que se N o et o (wvan)
(;»Ilmenen respecto-a las presas de gravedad son in- to + tom
significantes, o,

20. Variacién de N.

En la figura 3. se representa esta variacion,

Observamos que ‘para profundidades mayores de
20 m. o para tensiones o elevadas, ¢l esfuerzo de
pretensado pasa de Jas mil toneladas por metro lineal -
de presa.

X —
o

2.7, Cuantia de armaduras, : . i

En este tipo de presas la cuantia media de arma-
duras es constante por metro cuadrado de planta.

.‘ . L .y ., o
lifectivamente, si llamamos Q, a la seccién total de
cables, la cuantia por metro cuadrado valdra:
g= Qa o N an 1 a £
A 6, A 2 g,

Varia, por consiguiente, entre el 2,3 y § por 100
. , . « . . 4
para. o =20 6 40 Kg./cm.?, respectivamente, si e - R »
o= 85 Kg./mm2, _ 4 . .. ligura 3t




.

mente se (.0111})11\(.1)& (fig. 4) que el niimero de ca-
bles que debe existir en la zona 1 tiene (ue ser
el doble del de la zona 2, si en ambas los cables
tienen la misma seccién atil, Las cuantias necesarias
serdn 2g y */ag, respectivamente,

Si queremos que ¢n ambas zonas el nimerg de
wables sea el mismo, la seccidn Gtil de los mismos
deberan estar en la relaciéon 2 a 1; v, gr,, cables a
hase de alambres de 7 y 3 mm,

Una )091])10 digposicion es la que se indica en
la figura p" _os paquetes de cables de 12 ¢ de 7 mi-
limetros, 12 ¢ de 5 mm,, verticales desde la cimen-
tacion, van distribuyéndose hacia los paramentos &
.. medida que disminuye el esfuerzo de pretensado

requerido, '

2,10, Coeficientes de  seguridad a la rolure  por
flexion.,
@) Rotura del hormigon,
Tiste coeficiente nos viene dado por:

My
y = S

M

!
en la cual’

M = momento de rotura del hormigdn,
M =momento miximg dehida a la whu_uuuu

Bl momento de rotura de una pieza de seccion
rectangular es: ‘
=t 2
M., =ERDb.

o

En donde ¢ es un coeficiente que depende de la
cuantia de armaduras y que puede variar enfre 0,15
y 0,33. Como las cuantias en especial para pequefios
valores de o son reducidas, adoptaremos el preserito
por ¢l reglamento francés &= 0,22,

Por consiguiente,
M., =022Rbct.
Por otra parte,

1
M= (1, H -+ 6 My),

y el valor del coeficiente de seguridad buscado:

 independiente de H.

b) Rotura del acero. De igual forma y sxgmcndo
al reglamento francés:

09R c—ly@i‘ I

_ My 09R;cQ, o
M M M S

Coronac/dn

g

Nivel/ de maximas avenicdos

linea de las extremidaodes

// ~del nocléo ceariel
DI < %
T |
A\PH 02 A
! 1 o
paquete de cables 1245 | - KI/\  poquete de cobles 1247
Zona 2 /q Zona /

cables 1245 cables 1247

Figura 4!

También constante en toda la altura de la presa,
Si tomamos como valores prudentes

R =250 Kgjem.®;

R, = 140 Kg./mm.?;

6 =400 Tn./m.2; "
5, = 85 Kg./mm2?

resulta:

=375 €y ::2,98
Vemos, pues, que la rotura se produmm. en
general, por fluencia de los aceros, y mas si tenemos
en cuenta que la formula quc nos da este nmomento
de rotura parte de la suposmon deque los cables
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estan concentrados en un espacio reducido, En el
caso .de-este tipo de presa, en especial:para. profun-
didades importantes, los. cables deberin estar, por
razones de facilidad de hormigonado, reunidos en
pacuetes uniformemente distribuidos ¢n ‘la ‘scecidn,
por lo que aquellos que estén situados mas cerca del
paramento aguas arriba, entrarin en su fase plastica
con anterioridad a los  restantes, dlcanzindose la
rotura con un momento inferior al calculado,

2,11, Valows' de o ccondmicos.

Para el estudlo del precio del ml, de |)1‘ES'1 pres-

cindiremos del efecto de la coronacién, M, y traba-
jaremos con el perfil tedrico

"oy . ——
A = ‘I/‘I—! ; N = —-—é-—-—» = -»—1—- 1/5 HY .
2 2

G

X1 volumen total de hormigén por ml,

g M-
Vi = / Adh = /
LU . . )

St la tension de trabajo del acero es de 85 kilo-
gramos/mm.2, el peso total de acero en un ml, de
presa serd:

o H
P / - “,.I.Y._,. - X 78 d h = ._.,.__.N_? .§. S
A 0 855 100", % 5 X 108

Vs Ht

y ¢l coste por ml, de presa:

C"-~~~H/ -——-JSQ"l/"E"P
5 Ve 8ot 7oA

on la que:

Py=nprecio del -m® de hormigdn, incluso encofrados.

I’y = precio e la tonelada de acere especial, incluso
«mcl,ncs vainas, opcmuoﬂcs de tesado, patentes,
cteétera, ‘

[Tl coste minimo corresponde

—3 i
dC:-..O' ac = A Hl =l 10 P — _PE.L'_ ,
da de . H 21,8 * g

de donde. dedncimos:
'l P
g, ,=21,8,108 —L
fiste valor es valido si P, y [, son indepen-

dientes de . Asi podemos conmdelal claramente el
segundo. Respecto a Py, para las hajas tensiones o,

-con las que en general pueden proyectarse este tipo

de presas (ya hemos visto que para valores de o
algo elevados el esfuerzo de pretensado es ::mnde
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lo que acarrearia una extraordinaria complicacién no
solamente en la .colocaciéon de los cables, sino tam-

~bién en el hormigonado), es casi tamhién constante,

pues poca diferencia de precio cxiste entre  hormi-
gones cuya tension maxima admisible sea 20, 30 0

40 Kg./em?2,

Siopara P,y P, tomamos, respectivamente, 10s
T, A ] 1

valores de 1500 pesetas/m.* y 50000 pesetas/to-

nelada, deducimos: o "

Gy = 035 Thn.jme

Hste valor se sale fuera del intervalo para el cual
hemos supuesto wvalida la hipétesis de constancia
de Py, por lo que, en general, podenos considerar
como mas econémicas las comprendidas entre 25 y
40 Kg./em2 ILas dificultades que antes indicamos
parecen desaconsejar la utilizacién de tensiones ma-
yores de 40 Kg./om.?,

2,12, lifecto de la fluencia lenta del fiormigdn,
Iis conocido el hecho de la pérdida de tensién

que experimentan los cables del pretensado hajo las
deformaciones plasticas del hormigén y del acero.

112 e s s e o0 o s i bt < e v bra 't

KEq: Def. diferido

+K) €0 i o

= Def. instantanea
o e eI n— '
[

Ifigura 5.

Suelen, normalmente, compensarse evaluando apro-
ximadamente dichas pérdidas ¢ incrementando en
igual cantidad la tensidén inicial, o hien cfectuando
el retesado de los cables después de haber trans-
currido el tlempo necesario para que acucllaq se
hayan produmdo en su mayor parte.

- Vamos a ocuparnos.ahora del influjo que en di-.
chas perchdas produce la Auencia lenta el hormi-
gén, en el tipo de presa que nos ocupa, y la variacién
de Lxs tensiones en una seccién transversal a conse-
cuencia de ellas.

Si-una vez construida la presa y correg,lddq me-
diante: un retesado las pérdidas debidas a las defor-
maciones que hasta ese momento han tenido lugar,
comenzamos  a embalsar, variaran: las tensiories en.
todos los puntos y a consecuencia de -¢llas se volve-

rn a ploducn' otras deform'lmones quo nmchf’("nzm
el estado primitivo, :

Ta ley de variacion con el tiempo cle hs lefor-

_ maciones ‘es de la forma que se indica en In’ figu-

ra 5.2 Tin:su -expresion analitica: discrepan los dife-
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rentes autores, pues st R, Priscu hace variar las
diferidas seglin una ley exponencial en — ! otros,
como M. Caquot, los hace segim —- Jt. Conside-
remos la primera de ellas:

-

H

= ~_9-~[1 + kll—e't) ,

en la que;

k=rcacion entre Tn deformacion diferida y la instan-
taneq, '

v = coeficiente,

121 primer término del corchete representa la
instantdnea y el segundo las debidas a la Auenciw,
R, Priscu, en su rapport nim, 34 al VI Con-

cable solo en muy contados casos, pues si se aumenta
¢l nimero de paguetes, nos conduciria a un sistema
de ecuaciones diferenciales o a una ecuacion ‘integral
si la reparticién de cables fuese continua. En ambos
casos de dificil solucion, .

Consideremos ahora independientemente las de-
formaciones del hormigén producidas por la sobre-
carga, de las debidas a la variacion de tensién de los
ables, Al actuar aquélla (en nuestro caso el empuje
del agua, que suponemos se produce tras un embalse
instantdneo) tendra lugar en la vertical de un cable
unas deformaciones totales (g)), en las cuales englo-
hamos no solo la elastica sino también la diferida
(figura 6.), o

b Gl;
g =./ (l '+'l<) —-l-;‘m dll

0 “I

— T ey c-ci+Cs e T e

Yot G+ CaCa 51.:"2&1 '

&y }C C1i *_ O SN __L [ ‘ !

H 1’ E 8} i —;Ea Ly A

P
) t ‘ t 1
C C-C C-C+Ca CCy+Ca-Cy c-E‘c‘
&

Pigura 6,

greso de Grandes Presas, recientemente celebrado en
Nueva York, indica cl procedimiento para hallar las
pérdidas por fluencia aplicado al caso de presas de
perfil triangular y un sélo paquete de cables, o harras,
situado en la vertical de la coronacién. Consiste, en
csencia, en igualar en un tiempo, f, la velocidad de
deformacién del acero y del hormigon-en dicha verti-
cal; esta Gltima es la diferencia entre la velocidad de
acortamiento plastico debido a la fluencia lenta y la
de alargamiento eldstico a consecuencia de la varia-
“cién instantdnea del esfuerzo de pretensado. I.lega asi
a una ecuacion diferencial, la cual resuelta y haciendo
tender” ¢ hacia infinito, obtiene las huscadas pérdidas
de tension de los cables, o
 Aparte de que:el resultado final depende de-la
ley ‘de variacién elegida, en la que, como  hemos
“indicado, no se estd de-acuerdo, este método cs apli-
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A consccnencia de elln, los cables habran sufrido
una variacion de tensidn C, cuyo valor es

TR

y de nuevo ¢l hormigdn experimentara otra deforma-
cion (instantinea ~ diferida) debida a csta pérdida:

.1(1 e gy
3y = -k ——d h
Jo )E '

H

en la que ahora oy representa las-tensiones el hoi
migdn a lo largo del cable a consecuencia de. (). e
nuevo obtendriamos: '
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Y asi sucesivamente, La pérdida total experimen-
tada serd .

Si solamente se quiere hallar las pérdidas debidas
a la fluencia lenta, habrd que sustituir en las integra-
les (1 4 %) por k.

Iiste procedimiento, aunque no rigurosamente
exacto en su fondo, da resultados muy aproximados
al antes indicado de R. Priscu, cosa que intuitiva-
mente se comprende, pues los valores € van oscilan-
do alrededor de la pérdida verdadera, Veamos qué
diferencia se obtiene en un ejemplo sencillo.

Sea el caso de una pieza prismdatica de hormigdn
~

de seccion: Q;, sometida a una fuerza C, por media-
cion de un cable de seccién Q,.
Apliquemos primeramente el método de R, Priscu.
Sea €, la pérdida de tension del cable en ¢l tiem-
pa b

l.a ley de variacion de la deformacidn lenta serd:

secuencia de la vaviacion de la fuerza del - preten-
sado €

j'[ aC  ap _dC,
o At E,Q, . dt E,Q,
Kl acortamiento del cable por la misma causa:

(PG dn 4G 1
B9, dt "E,Q,

Expresando que en un tiempo d I la diferencia de
los dos primeros es igual al tercern, ohtenemos la
ecuacion diferencial ;

ac B4
kve Vigpem . (1 | —-’—’T“),
C— Cl Er\ A

cuya solucion es;

en la que:

— k o kmg
¢ = k (1 —eV t) S k(l—e="9) »9_:_51.“ 1 4 _E?'. R L hmg
H Ell Q'l'l EA Q'\ mg

Il acortamiento pldstico del hormigén en un d (
valdra ; : :

od ey C- ¢
j dh= -
Jo at B\,

kve~ vy,

El alargamiento elastico del hormigon comn con-

1 valor €, después de un tiempo muy largo
. N . L :
(F=09), se convierte en; '

- o K o
Cr=C(l—e™ )_C(K-—m |,.é! __) (K< 1)

Aplicuemos ahora el métadn abreviado, Ohfene-
mos sucesivamente ;

T g : E, Q, '
= j ka ,A;.;_ dhe= e Ch  C=~SLE0=-Ck Bo =" Ckmg;
=t C= =B 0 = k2 L o ims
£, 4, ! E,Q,
) = 7;.%; Cosili Cp=—-LE, 0, = Cn—"‘if,Z[‘l =—C,_ kmg
Sumando los valores C,, obtenemos
Cr=—k A—“-“ (C-Cp),
E, 9,
de donde: "
' P E, Q.-
Co=—2C E“'EQ“Q o K e
_ T
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y en valor absoluto:
K

14‘-1{(1 ——i—)

ol -y -]

lLa diferencia de C, entre los dos métodos es,
en valor absoluto:

e R )
]

S5 tomamos como valores medios de &k, m v g,
los de 1,5, 10 y 0,008, respectivament, obtenemos
K =o,111, y la diferencia ¢s, por consiguiente, me-
nor que 0,002 C, es decir, menor que el 2 por mil
de la fuerza de pretensado primitiva.

Si tomamos solamente el primer término del des-
arrollo, asimismo el error cometido es menor del 2
por mil de la tensién inicial, error insignificante si
tenemos en cuenta que los datos de partida &y m
solo pucden ser aproximados,

_Afin podemos_ simplificar mas la evaluacion de las
pérdidas por fluencia lenta si hacemos Cp==Cy,
pues:

":c‘:KeKﬂ (1 -———L—-)—L

kmg

C,=CK=C
' 1+mg

~Chkmg=C,.

Iisto equivale a admitir que las pérdidas del acero
son las que corresponderian a la deformacion total
del hormigén (instantinea mas diferida) en su ver-
tical, como si la segunda se hubicse verificado fam-
bién instantineamente. '

Con esta simplificacion vamos a caleular las pér-
didas que experimentan los cables segiin su situacion
dentro de la seccidn, en el tipo'de presa gue nos ocupa
(figura 7.%).

Ia variacién de tensiéon que se origina en una
seccién transversal situada a la profundidad I, al ve-
rificarse el embalse, es:

o _G(ME;S.,;_L)
xh— a 3 )

y la deformacién total (eldstica - diferida) producida
en una vertical cuya abscisa es &' |

' 1) 1 ""‘k . )
gy = [ e By A =

hy  Ey
s ' :
= / }Z*ch (._g.’.‘;_ l) dh= —
oo By a 3
= _,_‘,‘_i"’_“lL (H— hy)+ 4 VB‘(H"'/ﬂ‘.—-’hX ~v'/,)] ,
.. En 3 . .
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+x e

ex
h.-\l/%n'u'
I
H
1., - cable de_obacisa x
oxh= o (B -’1-)
W -4
(W)
1. g
x
h
"] Pretensado ‘F
1 v

o v
%-o Empuje oguo
Al ]

i T finales
ﬂ'&m
-8 incrementos de fensiones

IFigura 7"

Y la pérdida de tension de un cable situado en
J misma abscisa serd; '
€y E,"

9, I H—h

Ciy=

~ L
3

4, \/E

-+ (H\/a 4+ h'\.)/'z) H2 hxl/zm

Si en esta formula hacemos i, = § H, teniendo
en cuenta que: ‘

2 |/ W
Xo= —— para . x>0 y wx=—
3
=
= _~'—‘ — para x <0,
‘ 3V ¢
y para las constantes tomamos 1os siguientes valores:
, N ~ E,
1-+k=25 o, =8 Kg/mmp m= ‘=10,
S E,
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x>0  CuzC(teR)E & (8, -1 "<°C""C(‘*")i_:"gc(“'y%(ﬂ)‘

=] Q.) | (48
K (Vgﬂ ! 14K : 2,5 So: 85 Kg/mm? m.= 10 Kz-(vg;, ﬂ)
-1 o - 1 2 3 H -3 -2 -4 o
0
0.} 2 0.1
0,2 ) 4 0.2
0.3 6 0.3
] 04 8 04]§
% 600 ‘ \ 9 u 200
0.5 10 05

'

3. rA00
0.6 12 o.%
‘.’_"t 200 // \%_\_2 : 600
0.7 \ 14 07
0,8 16 \ \ 0.8
0.9 : 18 \\ 09,
1 / 20 \\ 1
5 ; i g ! 5
|
1 ¢ !
| | N
I : Q
3 ! H .
. | ' Q
2 i l20% PR
§ ¢ i Y
3 \ S * 600 ¥
S
3 S 400 \ 0% 3
° T ! ‘S
2 §:200 \ i &
[
a 3 2 1 I,
1 E 561200 I
i el ey
5 S N
§ | iGusool | 8
H X
3 = || §
3 iG+ 600 N
E 20% ™ . §
e §
£ - ‘ g
~ + X - =X ]

fig. 8. — Variacion de tensién de un eable situado en la abseisa N, para diversos valares de 6.



obtenemos;

para 1 > 0:

Co=C—>r s Vi _)oc_o K.
10400 \ @ -+ 1) 10.400 K2 i

(1
para & <O0:

C,,=-C O (4 \/i_ — =02k,
10,400\ (-F1) 10.400

. De aqui deducimos que las maximas pérdidas, o
incrementos de tension, se verifican en los cables mas
cercanos a los pies de los paramentos (5 = 1), y que
dicha variacion es independiente de la altura de la
presa y proporcional al valor de o elegido,

BEn la figura 8" se han dibujado los perfiles teo-
ricos de presas con o = 200, 400y Goo ‘Tn./m> A
. ambos lados, la variaciéon de los coeficientes Ky y
K’,, y debajo, de trazo grueso, las leyes de variacion
de tensién de los cables seglin su abscisa, dadas por
‘las ecuaciones [1],

En todos los cilculos anteriores hemos conside-
rado que el hormigén es perfectamente eldstico en
la decompresién que experimenta la zona proxima
al paramento de aguas arriba por efecta del empuje
del agua, Esto no es exactamente cierto, pues después
de un periodo muy largo de carga, lag deformaciones
remanentes ‘pueden suponer hasta el 30 por 100 de
la total. Para las pequefias compresiones con ue tra-
bajamos, podemos considerar que aquéllas no pasen
del 30 por 1oo, Si tenemos en cuentn esta cifra, ¢l
aumento de tensién de los cables cercanos a este
paramento serd un 30 por Too menos (lel antes cal-
culado, no afectando para nada a los de aguas abajo,
puesto que en ellos no hay decompresion sinn un
aumento de carga. La ley de variacién, eu este caso,
es la indicada de puntos en la misma figura,

Veamos ahora como influye esta variacion en las
tensiones finales del hormigon en la seccidn inferior
de la presa. Teniendo en cuenta que C =« para

- __a .
r<oy C = -rparax >0, las tensiones huscadas
) :

serdn:

En el paramento aguas arriba.

LA

g
6
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En el paramento aguas abajo,

o sgms i
[or JorbF]

g = - )
A 1
6

Tifectuadas las integraciones, resuita:

L Ik By
3= f

. o, 247 -
3 Ey 9,
E
PR el S SO EE SR T )
3 Ey % :

En la figura 9. se indica la variacion de estas
tensiones en tanto por ciento de «, para los mismos
valores de las constantes, '

Sacamos como conclusion que la fluencin lenta

100 100 300 400 s00 00
15/ - 8%

10% S—— 10%
° /
3
X sy 5%
]
600
Eqn G' =237 X110 -4 g?
~— = 10 .
Eh . o= 14T X 10 —4 gt
o= 05 Kg/mm?
Paramento aquas _abgjo Poramentt_aquas arriba
1474967

Tensiones feoricas_a_embolse lleno

- Tensiones reales a_embalse Heno
LT

~

Mg, 0. === Liocto Fayorable de Ta fluencin lentn del hur_mi;.-;(m
en las tensiones o embalse leno.

del hormigon cs favorable para la estabilidad ¢ imper-
meabilidad de la presa al disminuir lag compresiones
del paramento aguas ahajo y aumentarlas en el de .
aguas arriba; la distribucion final es Ta rque se indica
en la figura g.°,

Esta es una de las razones por la que hemos pres-
cindido en el caleulo del dimensionamiente de la con-
dicién de Levy, v ‘

Como vemos, -las variaciones de tension  son
independientes de la altura de la presa. '
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2.13. Consideraciones finales.

Subrayamos a continuacién las conclusiones a las
que hemos llegado en los parrafos anteriores.

El valor de la o admisible parece quedar limitado
superiormente, por razones técnicas y econdmicas,
4 unos 40 6 50 Kg./em® Para tensiones mis eleva-
das, la cuantia de armaduras no sélo dificultaria la
colocacion de los cables verticales y horizontales, y el
hormigonado del cuerpo dé la presa, sino que, debido
i las grandes esbelteces a las que se llegaria, seria
liccesario prever el encofrado total y simultaneo de
los paramentos.

Para el dimensionamiento puede prescindirse del
peso propio y del estabilizador del agua sobre el
paramento aguas arriba, siempre que o sea mayor
de 150 Tn./m?2, y utilizar las férmulas aproximadas
del apartado 2,3. La diferencia de espesores ue se
abticnen no suele pasar del 1,5 por 10o.

No es necesario tener en cuenta la condicidn de
Levy, no sélo por haber prescindido de las compro-
siones producidas por el peso propio, sino también
hor el efecto heneficioso de la fluencia lenta del hor-
migon- al ponerse en carga el embalse, que, como
hemos visto, puede llegar a 3,8 Kg./em? para ¢ = 40
kilogramos/em 2, la cual hasta para contrarrestar la
supresion hasta 38 m,, en el caso de producirse algu-
ni fisura,

No existe mis limitacion a la altura de Ia presa
que Taderivada de los problemas de Ja cimentacion,

Il criterio seguido en las citadas presas de la intro-
duccién son dos: o bien empotrar la totalidad de ‘la
presa en la roca de forma que trabaje todo el perfil
como un voladizo vertical, o bien anclarla por medio
de pozos o galerias continuas, con la condicion de
que el peso del terreno que se encuentra dentro del
prisma triangular limitado por dos planos que, par-
tiendo de la linea inferior de anclaje, estén inclinados
45°% y la resistencia a esfuerzo cortante de las mismas
equilibre, con un cierto coeficiente de geguridad, el
momento valcador del agua, La profundidad o que
habrd que llegar por debajo del cauce oscily cntre
el 30 y 50 por 1oo de la mixima carga de agua,
seglin las condiciones locales de Tn roca de cimenta-
cion. Por lo demds, los problemas que se plantean
en un metro cuadrado de planta son los mismos
cualquier profundidad, por ser constante la cuantia
de armaduras, Iil problema de la longitud de cables
podia ser subdividido mediante el mismo procedimien-
to que se utiliza en los recrecimientos por medio del
pretensado, es decir, anclando cada zona en I info-
rior, Iiste sistema aumentaria la longitud total de
cables a utilizar, por los solapes necesarios, y el nii-
mero de conos de anclaje, pero facilitaria cl resto . de
las operaciones, ‘

De una forma similar se podria resolver Ja cons-
truccion por etapas,

Il coeficiente de seguridad en este tipo de presa
es clevado: alrededor de 4, respecto al hormigdn,, y
3, respecto al acero,

i

(Continiuard,)
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