ESTUDIO TEORICO DE PRESAS DE P,ER_»-PI L
[SORRESISTENTE DE HOR MIGON PRETENSADO

Por SANTIAGO URIEL' ROMERO

Ingenicro de Caminos, Canales 'y ‘Puertos,

Lsta segunda y diltima parte del trabajo que se nicid len naestra wimero anderior, traty de- las
presas ‘aligeradas para su posible ejecucién mediante elementos prefabricados quied, -al menos
de momento, de menos interés prictico, dadas las dificultades Y peligros que ofrecerian las
“juntas, especialmente, en lo” referente a impermeabilidad, siy que ello merme mérito al
- trabajo tedrico wi a las posibilidades de aplicacidn en. perfiles monoliticos, '

Presas aligeradas.
3.1, Ventajas del aligeramiento.

Son varias las razones que nos lleva a estudiar el
aligeramiento de las presas de seccion llena:

1.0 Ahorro - de hormigdn vy, paralelamente, de
fwero, pues como hemos visto en ¢l capitulo anterior,
umbos son proporcionales puesto que

N==22
) 2

2" Mejor aprovechamiento de la capacidad resis-
tente del hormigén al poder adoptar valores mayores
e o, como consecuencia de no existir 1os prohlemas
que plantea el hormigonado de una seccidon maciza,
vt que los cables podrian alojarse en los huecos del
aligeramiento, ‘ ‘

3.4 Tracil conservacion e inspeccion de los cables

si-los huecos fueran practicables.

4." ‘Posibilidad de corréecién de las tensiones de
los cables como consecuencia de su accesibilidad
(apartado-gur). . 0o Lo '

5" Ahorro de vainas. Si bien los cables tendrian
(ue ser protegidos con papel o cinta aislante, su coste
“serfa muy inferior al de la vaina. o :

6. ‘Tacilidad de disipacion del calor de fraguado,

7.2 Posibilidad de prefabricacién, Iin el ap. 3.12
v en el capitulo cuarto, se describe una presa de 20 m.
de altura, prefabricada, y las ventajas que de este
procedimiento se derivan, o ' S

Las premisas de que partimos para’el cdleulo son
las mismas que indicamos en la introduccion,

32, Tipo de aligeramiento.

Entre los miltiples tipos de aligeramientos vamos
i ¢estudiar el de forma de cajén, o su equivalente en
doble T de cabezas iguales. Hemos escogido el perfil
simétrico, jues si bien podrian obterierse economias
en la_seccién ‘de-horinigdh con otro disimétrico con
la ciheza “de ‘aguas, abajo mayor que la. de aguas
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arriba, se obtendrian para ésta valores relativamernte
pequefios que dificultarian el problema’ dela imper-
meabilidad. - S :

Todos los calculos los referiremos a un ancho
de 1 m., ‘

La seccién, a una profundidad H, queda definida
fijando los siguientes valores (fg. 10): ‘
A = dimensién transversal de la presa.
a=relacién’ del ancho del hucco ‘interior al de las ca-

bezas, . . L L
B =rclacién entre la aimensién transversal del hiueco
v el de la presa, -
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Se puede fjar arbitrariamente la variacién de «
y B .con la profundidad (e =8 =0, para presas de

“seccidon llena), ‘de acuerdo con las condiciones resis-

tentes y la mayor o menor practicabilidad del hueco

- (ue queramos obtener,

v

Las caracteristicas de la seccidn son:

Suma de los -espesores de Jas almag

por ml, de presa .......

'

R RN =] —u,
Tispesor de las cabezas oo, € = — A (1 —f)..

Area’ de la seccidn .o, S=A(1 — ap).




'

. _ o
Momento estitico respecto al ¢, d.g. M, = e A(l —af?)
Momento de inercia respecto  al ! ‘
Colli @ irereeievirereesenenen ey L= e AB (1 = f),
12
Distancia de los extremos del niicleo ) ) g
- — 0
central al ¢ d. g, cvvveeiiiiiiiieinn, €= —— A
6 1—af

3.3, Dimensionamiento.

Como hicimos -en el caso de seccién llena, prescin-
diremos del peso propio y del agua sobre el para-
mento aguas arriba, aqui con mds razon, pues debido
al aligeramiento es posible, como veremos, llegar a

" valores de o mds elevados, con el consiguiente au-

mento de la esheltez del perfil,
Con las mismas premisas sefialadas en el capitulo
primero, tendremos (fig. 11): ’
Sac
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N.2¢" =M,
~ Sustitiyendo en estas formulas los valores carac-
teristicos de la seccion, obtenemos:

A‘~'G(l——a.ﬁ“):'[(,H“--l-—()Mu. (1

Tista es la ecuacion basica para la obtencion de A,
Si e y B son independientes de 4, los valores busca-
dos seran: :

A

o(l—afd)
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en la que la variacion de « y B con la profundidad
puede ser la méas conveniente para los fines que que-
ramos obtener, Analicemos éstos; El valor de « nos

“determiria el espesor del alima, Tin su eleccion influyen
"dos factores : por una parte, el esfuerzo cortante, y por
“otra, la accesibilidad del hueco, los cuales se oponen

entre si. Fin general, es este Gltimo el que debe condi-
cionarle, pues si el esfuerzo cortante en el alma es su-

]
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S ‘ Figura 17,
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perior al admisible, puede aminorarse por-los‘procedi-
mientos que examinaremos después, Elegido un valor
minimo de « en la seccién inferior de la presa, el cual
dependerd de la distancia entre dos almas: consecuti-
vas, y otro maximo en la coronacién, la variacion
més sencilla y conveniente es la lineal; de esta forma
serd posible adosar los cables a las almas, y mediante
una apropiada sujecién evitar su pandeo.

I7] espesor de las cabezas nos viene fijado por .
Si éste es constante, la longitud del hueco y dicho
espesor son proporcionales al valor de ., los cuales,
por consiguiente, aumentaran con la profundidad en
la misma relacién; el momento resistente de la sec-
cién crecerd paralelamente con el momento voleador
del agua segiin J13, L

Iin resumen, el dimensionamiento se puede efec
tuar a base de las formulas [2], en las que 8 se
constante, y « también, o lineal con" .

Pero, en general, hasta una determinada profun-
didad, ¢l espesor de las cabezas, dedicido. de esta
forma, suele ser inferior al que requiere una huena
impermeabilidad, por lo que hasta esa altura, fijado
el minimo vequerido, ¢/ ., el valer de 8 serd-
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~Serd- necesario sustituirlo enla ecuacion [1] y
despejar 4 de la que resulte. .

34, Variacion de A y N,
- Ln el'grifico (fig. 12) se representan los perfiles
de presas:para diferentes valores de o, @==040 ¥y
B =080, En la figura 13, los correspondientes es-
fuerzos de pretensado. o

Asimismo, en la 14 sc¢ comparan los siguientes
perfiles de una presa de 20 m. de altura:

Presa de gravedad: tga=0,72. :

Presa pretensada de seccion llena: o= 500 ‘I'n,

Presa aligerada: = 0,60; 8=10,80; o= 500 'I'n,

Presa aligeradn ; o= (),80(1 - é%)' B=080; ¢ =500
toneladas, ’ o :

También aqui los espesores que se obtienen para
pequefias profundidades son muy reducidos, Serd
necesario tener en cuenta un espesor minimo,

3.5, Esfuersos tangenciales en ol alma;.

ixaminemos el esfuerzo cortante que se desarro-
lla en el centro del alma, Sea 7 sy el valor méximo
admisible, ya mayorado por tener en cuenta la redue-
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cion de la tension principal de fraccion debida a la

, . g
compresion ejercida por el pretensado (--en el cen-
tro, a embalse Hleno o vacio),

Il esfuerzo tangencial serd;

Sustituyendo los valores ya conocidos y simplifi-
canclo, llegamos a:

‘k___.’_3___‘1 — o fi T, O H
VL_'4'1——(4 1 —afp

Si este valor ha de ser menor gue 7mgy., la profun-
didad limite ‘en la cual 7 lo alcanza, serd:

H =_~.].9. (1 —a)®( —a £2) . Tgnmx. — ks Tﬂmz’tx.
9 T (1 =0 B G .G

"Il dbaco de la figura 15 nos da los valores de

K. Conocidos sy, ‘@ y B, este grafico nos da -la
] MAx, > ! .

-profundidad a partir de Ja cual es necesario modificar
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la- seccién para que la tensidn tangencial maxima no

pase de 7 px. _ o '
Entre las posibles soluciones se encuentran las

siguientes ‘

@) Aumentar el espesor del alma, lista solucion -

nos limitaria el espacio interior disponible para el
paso de los cables, y dificultaria, asimismo, la ins-

hormigén al trabajar las cabﬁzas a“tensiones‘inferio-
res a o. A EPTRIRFACEE B LSRN Y

¢) Introducir, mediante el pretensado, una fuerza
tangencial tal, que.contrarreste el enipuje.del agua
hasta que el maximo esfuerzo: cortante en el centro
del ‘alma sea precisamente T yax, Si ‘flamamos Ny
a este ‘esfuerzo, se tendra que: verificay:

peccién de los mismos. 3 (Q——‘ N )M,
b) Aumentar el canto, Tn este caso, cl espesor Lmﬁx'—ﬁlm(‘l‘— ) “eo
. _ .
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Fig, 15 — Profundidad Hmite por tensién tangencial segin-los valores:

total de la presa nos vendria dado, como facilinente
se puede deducir, por: L '
» '3 To o 1 —af® H*
4 l—a 1 —afB'  Tmax,

2] perfil pasaria de ser parabolico, de grado 1,5

a grado 2, con el consiguiente aumento de hormigdn.

y una no agradable discontinuidad en los paranentos.
Se aprovecharia menos la capacidad resistente del
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De aqui despejamos N, resultandn:
| P€) " 1 :

_ e 21—l
3 Mg e

T HT( -t

o)

Ta

. ! | ‘ )
Ny= —
2
"Una forma sencilla de-introducir Ny es inclinar
los cables  verticales hacia aguas abajo, tal como 5¢

*indica. en la figura 16, de forma que se tenga und

‘componente horizontal igual:a N, Si

6 es el fdngulo
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que los cables tlenen que formar con la vertlcal ten-
(IremOS'i el : By :

Ny =Nsen 0 = .%. ja He—

l—a Ta,H:'(l "‘“-ﬁ—s)—

o
13X, o -
3R TR s !

linea de union dé los extre.
midades del nucleo central

- Figura 16,
e donde: o P :
HO — 28
sen ) = lg_.._(_.{_z_?.,.)_ -
! 6(l —abf)

4 (=l —af)
3 (1-a3)(1'—a;33 -

l No hemos de percler de vista que !a resultante
del esfuerzo ejercido por todos los cables debe pasar
por la e\trem1dad clel nucleo central, Si éstos se in-

MAR'ZLO;’ ‘rjgcs‘o‘ -

clinan un 4ngulo 6, la linea que une estas extremida-
des deberan t'unhlen formar el mismo dAngulo con la

- vertical,

3.6, Vdalores de o econdmicos. ‘ -

Rl coste del mctro lineal de 1)res1 siwy /’ son
constantes, es:

2 H '_ Py 390 —af)
Tl [T =R

y el minimo, si P, y P, son independientes de o,
hipotesis mas posible- aqui que en el caso de presa
de seccign llena:

28X 108 Py

G, . '
¢ (1 —aB) Py

Sibien Py y P, son de dificil evaluacion, pordemos
considerar que el valor de o, , debe ser algo superior
al que obtuvimos entonces' (s,, = 635 Tn./m?), ya
que P, serd poco diferente que si la presa fuese
maciza, al haber :compensacién entre €] incremento
de encofrado y la mayor facilidad de hormigonado,
por no existir la complicacidn de los cables, que serfan
colocados en el interior de los huecos; o hien, si la
presa fuese prefabricada, la eqmv'ﬂencm entre el en-
cofrado de la maciza y su hormigonado, por una
parte, y el coste de los moldes metalicos, la co]ocwmon
de los Dbloques, juntas, etc, por otra. Por su parte,
el producto (r~—apB) P, ha disminuido, nor ser
ambos factores menores que en la seccion Tlena, el
segundo como consecuencia del ahorro de vainas,
~ Se podrd, por consiguiente, prever tensiones de
trabajo mayores que si la presa fuese maciza,

3.7. Cugntia de armaduras,

La cuantia de armaduras en este caso vale:

1 o
g=—(—uf)—,
2 - S,
menos que la correspondiente de presas de. seccion
llena, para los mismos valores de o y ay.

3.8 Pandeo de la éstructura.

No vamos a hacer un estudio del pandeo del alma
del aligeramiento, ni del conjunto’de la estructura,
sino solamente indicar que puede evitarse adosando
los cables a las paredes del alma o cahezas, y hacer-
los solidarios a diferentes alturas. Iis por esta razén
por la cual hemos indicado la conveniencia de que «
'Euese constante o linéal con H,

3:9. Pretensado iransver sal,

Dos son los cometidos que tiene que llenar el
pretensado transversal: por una parte, producir en
el paramento aguas arriba compresiones iguales a la
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v

hidrostatica (L.evy), y por otra, absorber la flexion

que el empuje del agua ejerce sobre las cabezas entre
dos almas consecutivas, Por introducir aquélla ten-
siones de signo contrario en el centro y en la unién

con el alma, convendrd que este pretensado esté cen- .

trado, Facilmente se comprueba que necesitaremos
una fuerza igual a

N [

2¢e° .

d: (lmaﬁﬂ)c‘

ST P
9 (1 -6y HY

1

2 i=ee Ve
en la cual d es la distancia entre ejes de almas con-
secutivas, ‘ ’

Si la presa fuese prefabricada en blogues, servirfa
asimismo para la solidarizacion de todos ellos,

3.10. Coeficlente de seguridad a la roture por flexidn,

Teniendo en cuenta solamente la vesistencia de
las cabezas, el coeficiente de seguridad a la rotura
del hormigén vale: '

!

L3 -8 (1+(3_*__L*1—a53)f_“
3

2 1—afr | 2 1—uf) o

A‘y el del acero:

_ _um\ R
co1gs e (1EE L 1z e
—ap \ 2 3 1—af | o,

Para « = 0,60 y 8= 0,80 valen, respectivamente, .

0,01 E—y 2,36 —%es decir, superiores a los ohtenidos
. o] a '
a
para secciones llenas, a pesar «de haber despreciado
la capacidad resistente del alma,

3.1, Correccidn de la tensién de los cables.

Va hemos indicado anteriormente la conyeniencia
‘de adosar los cables al alma del aligeramiento, y pre-

ver, a distancias adecuadas, algtn tipo de sujecion -

patra evitar el riesgo de pandeo, Si estas sujecinnes
estin dispuestas de tal forma que Ia distancia del

cable a la pared pueda ser modificada, nos propor-

cionan un ficil método para corregir la tension de los
cables en cualquier momento de la vida de la obra,
mediante € conocido procedimiento de pretensacdo por
deformacién geométrica de las armaduras previamen-
te ancladas en sus extremos. Tsta se podria efectuar
mediante tensores que actuasen simultineamente sobre

dos cables opuestos de un mismo hueco, quedando en’

su posicién definitiva con los tacos indicados en la
figura 17 u otro sistema cualquiera de sujecidn,

No vamos a entrar en detalles, sino solamente
indicar la gran ventaja de que disponemos al pader
no . snlaimente -obtener: las. tensiones previstas, §ino

“también la posibilidad de estudiar su distribucitn en
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la secci6n, influencia de la fluencia lenta del: hormigon
y del acero bajo la alternancia de cargas al embalsar
v desembalsar, etc. N :

T - VL*
I . B
‘ | o
Catle ensu pos/- / : Cable en su posicidn
‘
] g

cron priailiivd ‘gefinitivd .

Almna ae/ . /

Shgeramienlo

\\é\p

lgco

T

Y

i

 —i—s

A : J\[\h
Rig, 17, — Modificacién de tension de los cables. por defor-
macion geométrica,

3.2, Prefabricacion,

Ya hewmos apuntado en la introcuccion a este capi-
tulo, e insinuado a lo largo del estudio que venimos
efectuando, la posibitidad de realizar la presa en blo-
ques prefabricados en taller y después ensamblados
mediante pretensado longitudinal y trangversal en st
cmplazamiento, ' )

Ia principal causa por.la cual es posible la prelus
hricacién es la utilizacién, mediante aligeramiento, d¢
valores relativamente elevados en la tensién de tri-
hajo o, que permitiri obtener pequefios espesores Y
por consiguiente, poder llegar a bloques de peso ases
quible a los medios de clevacién de que hoy se dis-
pone. ‘ ' ‘

Tas ventajas que se obtendrian, ademds de las ya

indicadas del tipo aligerado, son miltiplesi- |

a) Evitar lag pérdidas iniciales de tension, tras
¢l pretensado, por retraccion de fraguado, ya qu¢

“aquéllasg se habrian producido en su mayor parfe sl

los bloques se realizan con. la suficiente antelacion.
Asi como hemos visto que la variacion de tension qu¢
experimentan los cables por fluencia lenta del hormi-
gén es heneficiosa para la distribucién de tensioncs
a embalse lleno, el efecto de la retraccion es, por el

contrario, perjudicial por hacer disminuir la tension

ejercida por todos los cables.
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b)- Ahorro: de encofrados, Para valores altos de a,
ya hemos-hecho notar la posible necesidad de prever
¢l encofrado total del cuerpo de la presa, Jisto se
evitaria con la prefabricacién, Se podria arglir en
su contra que, debiendo- ser diferentes los lloques
segin la profundidad, los encofrados metalicos ‘que
cada-uno de ellos requiriria podia llegar a anular tal
cconomia, pero ha de tenerse presente que el niimero
de bloques de cada tipo- que se necesifarian en una
presa de una longitud media de coronacién de 150 m.,
serfa de unos 8o ¢ 100, y si el perfil de la presa
y los bloques se estudian-con detenimiento, puede Jle-
garse a modelos fijos que permitan su reempleo en
varias obras, con la consiguiente disminucién de las
cantidades destinadas a su amortizacion, .

¢) Rapidez - de -ejecucién,  Fécilmeate se puede
comprender ésta, no solo por poderse estudinr un

sistema de montaje répido, sino también por no

tener que prever interrupciones en la fabricacién de
bloques si ésta se efectia en talleres cercanos a la
presa, al abrigo de la intemperie, ¢ incluso acelerar
¢l proceso con instalaciones de calefaccién, Tste pro-
cedimiento serfa especinlmente ventajoso en aquellas
aonas que, por su altitud, hay que interrumpir el hor-
migonado durante varios meses, o realizarlo con cos-
tosos medios de proteccidn, :
- d) Fadilidad para la construccion en etapas suce-
 sivas, La manera mds Jégica de construir una presa
- de este tipo es dividirla en bloques, de forma que la
cara superior de cada uno de ellos corresponda en
ol diagrama de las fuerzas de pretensaco requeridas
a cada altura, a un niimero entero de cables, mltiplo
e cuatro del tipo que previamente se haya elegido.
Procediendo asf, cada hloque se anclaria independien-
temente de los demds a la cimentacién, con nn cable
e cada esquina, Si fuese necesaria la constryccion
por etapas, bastaria, después de haher colocado el blo-
(ue situacdo al nivel previsto en Ia primera etapa,
recubrir éste; para proceder al recrecimiento sélo serta
heeesario- continuar’la colocacion de los bloques res-
tantes de la misma forma,

Frente a estas indudables ventajas, surge el in-
tunveniente: cle las juntas, Su gran longitud, tanto en
horizontal como en vertical, y su pequefio espesor,
Plantean problemas que tienen que ser examinados
con gran detenimiento, pues de no ser resueltos con
dcierto inutilizarfa todds las ventajas del procedi-
Miento,. ‘

Conocidos son los procedimientos de inyeccidn de
Mortero coloidal” “Prepakt” y “Colgrout”, 1n el
primero. de ellos, la suspension de las particulas de
temento. se consigue por medio de un enérgico ama-
sido, o que el segundo realiza por introduccién de
Substancias quimicas (“intrusion aid”). Tas propic-
dades de estos morteros, aumento de fluidez de Ia
Pasta, facilidad de expulsion - del agun sobrante del
amasado, con el consiguiente aumento de resistencia
final, buena adherencia con el hormign viejo, etc.,
los hacen aptos para una buena impermeabilizacién,

M A R‘ZO‘. r96o

por lo que éste es el procedimiento que hemos adop-

tacdo en la solucion de la seccidn que proyectamos en

el capitulo siguiente. : :

Muy utilizado es actualmente el cancho sintético
(tipo neopreno) en la impermeabilizacion de juntas
de canales, acequias u otras obras similares prefa-
bricadas; la presion que se ejerce entre dos elementos
consecutivos, debida al peso :propio de los mismos,
adapta la goma a las superficies del hormigdn, pro-
duciéndose la estanqueidad requerida, siempre que
dichas superficies sean lo suficientemente lisas (enco-
frados metalicos), y la distancia entre ellas la ade-
cuada al espesor de la goma. Claro que las presiones
a que estaria sometida en el caso de una presa <crian
mayores que en una obra del tipo indicada,

Otra posible solucidn, por consiguiente, serfa la
interposicion entre las cabezas de aguas arriba de dos
bloques, superior e inferior, de plancha de neopreno,
de la adecuada dureza “Shore”, Seria necesdrio un
detenido estudio de las leyes de variacién de las
deformaciones diferidas del caucho sintético bajo la
alternancia de cargas a que se veria sometido por la
variacion del nivel del embalse. _

Solucion interesante serfa también la mixta de las
dos indicadas, confidndose al mortero . Ja resistencia
y transmision de cargas, y al neopreno, la impermea-
bilidad, Las juntas se podrian realizar apoydndose
previamente los bloques por mediacion sélo de -la
goma y un pretensacdo parcial, necesario para evitar
el movimiento de los bloques durante la inyeccion
del mortero, efectuado el cual y transcurrido el tiem-
po necesario para su fraguaclo, tendria lugar el pre-
tensado definitivo, ,

Siendo tan fundamental la obtencién de la imper-
meabilidad, ¢ste seria el tema mdas importante del
ensayo en modelo reducido, antes de . decidivse por
una u otra solucion. o

3.13. Consideraciones finales,

Los caleulos que acabamos de exponer son validos
no solo para presas de paramentos continues, sino,
asimismo, para todo otro tipo en el que el elemento
resistente sea un contrafuerte (bovedas mdltiples,
pantalla. plana, etc.); para ello hastard tomar como
valor de v, la relacién entre la distancia existente
de eje a eje del contrafuerte y la anchura Je Tas
cabezas,

Anteproyecto de seccion de una.- presa
prefabricada de 28 m, ‘

Como ejemplo de aplicacion de la teoria expuesta
en el capitulo tercero, adjuntamos los planos de un
anteproyecto de ‘seccién de una presa de 28 m. de
altura, prefabricada en sus 20 m, supcriores: (plano’
nimero 1), o .

El terreno de cimentacion se ha supuesto que es

roca’ sana, practicamente superficial y apta para so-

portar cargas- de 20 Kg./cm. 2,
| 8 . g
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Los ocho metros inferiores de la presa, de seccién

maciza, no han sido dimensionados caon arreglo al
capitulo segundo, pues no se ha partido de la cons-
tancia de la tensién admisible, sino que hemos prefe-
rido conservar el valor del esfuerzo de pretensado,
por lo que el perfil deja de ser paraholico, de grado
1,5. En su interior va alojada una galeria longitudinal
de acceso al interior de los bloques, y otras transver-
sales donde se efectfia el anclaje de la parte superior
prefabricada. A través de ella podrian situarse los
conductos del desagiie de fondo, tomas, etc., no in-
cluidos en los planos que se acompafian.

Hemos fijado como tensién hasica de trahajo del
hormigén la de ¢ = 500 Tn,/m.?, valor hastante pru-
dente y que nos permite llegar a peso de bloques no
excesivamente elevados.

La variacion de « es lineal.con H, desde 0,60 a
los 20 m. de profundidad, hasta 0,80 a la altura de
la seccién del méaximo nivel de avenidas (ap. 3.2):

o= 080— A .
: 100

Para B se toma, en principio, el valor constante
0,8, lo que nos da un espesor de cahezas igual a la
décima parte de la anchura total de la presa (ap. 3:2)
A partir de la profundidad en que aqué! llega a 0,20
metros, no se ha disminuido mas, conservandose ast
hasta la coronacion,

Tl momento M, que produce ln méaxima carga en
coronacién, lo hemos evaluado en 3,6 m.-Tn,

Fijados estos valores, la anchura de la presa y la
fuerza depretensado requeridos se obtienen por las
formulas del ap. 3.3:

8.1
A= |/ HEOM ]

(T—ap)o’

El espesor maximo que se obtiene para F = 20

metros es de 4,80 m., y el esfuerzo de prétensadd re-

querido en la mismo seccién vale 622 Tuo. /ml,

Se han situado las extremidades del niicleo central
cercanas al paramento de aguas arriba en una recta
cuya inclinacién respecto a la vertical es de (ap, 3.5):

sen ) = 0,03,

para que la maxima tensién tangencial en el alma del
bloque inferior sea 7 mix,= 12 Kg./cm?,

Kl espesor minimo adoptado ha sido de 0,00 m,,

enlazdndose el perfil tedrico con la coronacitn. me-’

diante una pardhola. de segundo grado. o
Con estos datos se puede dibujar el perfil de la
presa. Se plantea ahora el problema de dividir, longi-
“tudinal y transversalmente, este perfil en bloques, de

forma que el conjunto refina los siguientes requi- -

sitos’: ‘
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“a) Accesibilidad de los huecos interiores por la
parte inferior y por la.coronacion, : g

b) Peso prudencial. =~

¢) Facilidad de montaje. S

d) Robustez suficiente para soportar el transporte
y colocacion en obra. - - o :

Henios elegido como anchura del Dblogue en cl
sentido del eje longitudinal de la presa, el de 1,50 m,
Las dimensiones de los huecos son?

Sobre la cimentaciédn ... 3,84 X 0,80
‘Sobre la coronacién ... 0,30 X 0,67

121 esfuerzo de pretensado necesario en la geceion
inferior por columna de bloques es, por consiguiente,
vez y media el ya indicado, es decir, N =946 Tn.
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Trigura 18,

Para determinar la altura de cada bloque, hemos
partido de que deben estar sujetos por:cuatro cables,
uno én cada esquina, a la cimentacion. Como la resul-
tante ‘del esfuerzo ejercido por ellos tiene que estar

situado en la. extremidad del nicleo central de la
seccion, la relacion entre las tensiones que deben
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TMigura 19,

ejercer los cables situados cerca del puramento aguas
arriba y los proximos al de aguas abajo serd:

Ly’ ey i p__....,l...._l_.__.ciﬁi.
2 _ 3 1—af
A ' ] . 1 l——aﬁ“ !
—— @'l R
2 J R

que para los valores medios a = 0,70, £ = 0,80, re-
sulta ser igual a 0,244, Tomando aproximadamente
0,25, colocaremos cahles de 3 y 12 ¢ 7 mm., que
ejercen, respectivamente, 10 y 40 Tn. para una ten-
sion final, descontadas las pérdidas de 83 Kg./mm?2,

Por consiguiente, las juntas horizontales entre
dos bloques deberan estar situadas a aquellas prafun-
didades en las cuales el esfuerzo de pretensado dado
por la férmula indicada vaya disminuyendo en 100
toneladas (2 X 40 -2 X 10) a partir del bloque in-
ferior,

De esta forma se ha dividido Ia presa en 10 blo-
rjues, de los cuales los 7 inferiores van anclados de
la forma indicada. Los 3 superiores van sujetos desde

.la coronacién mediante tres cables de 12 ¢ 7 mm. de
didmetro. Para evitar el riesgo de vuelco durante la
construccién de esta tltima parte de la presa, los

MARZO 1960

‘bloques superiores se sujetan cada uno de ellos al

inmediatamente inferior por cuatro cables de 3 ¢ 7
milimetros cruzados. En el plano ndm. 1 se ha
dibujado la variacién de los esfuerzos normales y
tangenciales a lo largo de la presa. Txisten algunas
pequefias tracciones, totalmente despreciables st tene-
mos en cuenta que no hemos considerado el peso
propio del hormigon, y que, segin hemos estudiado
en el ap. 2,12 (resultados validos para presas alige-
radas), las deformacioncs clasticas y fluencia lenta
del hormigén llegan a producir compresiones en el
paramento aguas arriba del 12 por 100 de @, para
¢ = 500 Tn,/m?2, es decir, 60 Tn./m.?, valor superior
a las tracciones resultantes del cdleulo segiin la teoria
clasica,

n el plano ndm, 2 s¢ resumen las caracteristicas
de estos bloques, incluido el de coronacién, El perfil
quebrado del borde superior e inferior obedece a evi-
tar un plano de deslizamicnto que atraviese total-
mente el espesor de la presa a través de una junta.

Pasemos ahora al procedimiento constructivo. L.a
ejecucién de la obra se cfectuaria en dos etapas cla-
ramente diferenciadas, T.a primera, la cimentacion
y parte maciza, Y posteriormente, la prefabricada en
bloques,

/ | "

wo“
& .
7~
e
e
Rd
- 30
R
v"
Nd
R
N
L. < ]
R4
7
4
K4
7 "
S 208
x
[
w
-]
<
o
18 E
e}
M
10
+f— 1~ PRESA DE GRAVEDAD
L . PRETENSADA DE SECCION LLINA
e o " " ALIGERADA
13
[}
1 75 180 225 m
V.- VOLUMEN DE HORMIGON
Figura zo0.
189




\
.

. La sujecion de la presa al terrend se realizard " Bl montaje de los bloques poca explicacion re-

mediante una zanja de 1,20 m, de anchura y de pro- quiere. Colocados provisionalmente en su emplaza-~
fundidad tal, que el peso del terreno situado dentro miento per medio dé cufias, se pasan los cuatro
del prisma triangular de aristas horizontales, una de cables que lo sujetan por los citados conductos hasta
las cuales coincida con el fondo dé la zanja v cuyas  las galerfas transversales, en donde se les coloca ¢l
caras formen 45° con un plano horizontal, equilibre cono de anclaje inferior, procediéndose a continua-
el momento volcador del agua alrededor del pie del cién a un tesado parcial, Selladas las juntas, se efece-
paramento aguas abajo. Hemos prescindido de la re- tuaria el pretensado definitivo. Una vez anclados los
sistencia del terreno a esfuerzo cortante. . . . bloques de una hilada entre dos juntas de dilatacion
 Ta fuerza del pretensado en los 8 m. inferiores (unos 15 m.), se unen todos cllos con un pretensado
es de 1 440 Tn. cada 1,50 m. Esta constancia de N "r“"ﬁVC"SfIL , ‘ .

ha obligado el perfil dibujado en el plano nim. 1, Las juntas se rellenaran con “‘0‘7“‘"}'0 ‘“)"3‘71'2}510:
para que no existan tracciones bajo cualquier hipo- por cllaltllj’leril de los procedimientos “Prepackt” o
tesis de carga, Tista tensidn se consigue por 24 cables ‘CO,“E%"'OUF ' '

de 12 ¢ 7 mny,, y otros tantos de 12 ¢ 5§ mm,, reunidos J-“"“lmﬂda la obra y ’verlﬁcad(_) el embalse, sc
en cuatro paquetes, y de tal forma situados que su |)}'pcccler1a ala comm"obgmon de tensiones y su correc-
resultante se encuentre en el extremo del nicleo cen- cion por el sistema indicado en el ap, 311,

tral de la seccidn, Pas;ln a través de los macizos de Terminemos indicando que el peso maximo de los
0,80 m. que separan las galerfas transversales, que- blogues es de unas 12 ‘I'n.

dando anclados a la cota + 8, 11 pretensado de esta
primera parte deberd ejecutarse con 1A debida ante-
lacién para que se hayan producido la mayor parte
"de las deformaciones antes del comienzo del asenta-

Comparacién de perfiles tedricos de presas de
gravedad, pretensada de seccion llena y preten-

. A 4 sada aligerada.

miento de los bloques, ' &

+ Il acceso a lo§"huecos,‘ se verifica a través de pozos 5.1. dcero,

de 0,60 m, de diametro. . L ‘

* Tnesta parte maciza se dispone una galerfa langi- Por integracién del valor del prcte‘nsado rcquerlc!u
tudinal, tal como hemos indicado, y otras transver- expuesto en los apartados correspondientes, se :'eﬂcju
sales de 0,70 X 2 m,, para anclaje de los 20 m. pre- en los graficos 18 y 19 las necesidades totales d
fabricados acero especial para los perfiles tedricus estudiados
‘ Fl‘t 'h' e estas ltimas estd acondicionado para para los valores de v ==200, 400 y 600 Tn./m? y

il techo de estas uitimas esti aconmeionado pare a=0,60, B = 0,80, l.a cconomia que se obtiene con
que sobre él apoyen los conos de anclaje de los cables; '

; ; " e ' las aligeradas ¢s del orden del 40 por 100,
éstos atraviesan los dos metros 1ltimos macizos por

conductos de 4 cm, de didmetro, previamente dispues-

¢ { 5.2, FHorimigon,
tos en ellos, Estas galerias transversales seran relle- ) J

nadas e inyectadas después de ‘terminarse la obra, De igual forma, en. la figura 20 sc comparan los
quedando Gnicamente la longitudinal, que serviria volimenes totales de hormigdn necesarios por metro
asimismo como colectora de las posibles filtraciones lineal de presa, para los dos tipos pretensados v la
a través del paramento aguas arriba, de gravedad de planta recta,
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