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1- L:L" presas corno cualquicr otra construccion

han de definir-e tanto en sus materiales como en sus
formas, cs decir en u volumen y en el contorno que
encierra ese volurnen. Dichas forma" estan relacionadas
fundamentalmente con los método) de calculo estruc-
tural que se utilicen.

2 - Une presa de tierra tendra que ser definida eo
sus limites exteriores de acuerdo con los taludes que
el cálculo muestra ser necesarios. Dado que casi siem-
pre e!>ecalculo es bidimensional. los taludes se definen
de una manera continua y única a 10 largo de toda la
presa. Son pocas las presas de tierra que cambian lon-
gitudinalmente de perfil. y tarnbien casi siempre esas
mismas presas uenen un perfil rectilíneo o cortado del
lado de aguas abajo por bermas horizontales lo que
les dá una crerta belleza, necesana en toda obra de
ingenieria. En general todas las superficies de las pre-
sas de tierra son planas

3 - Las presas de tierra con perfil de inclinaciones
varia bles ) curvas en planta son raras. Lo rnisrno
puede decirse de las presas de escol1era y casi lo rnisrno
de las presas rnacizas de gravedad. Lo que es corriente
son los perfiles rectilíneos en ambos paramentos enca-
bezados por una coronación. La geometría de todas
csas presas rectilíneas es por lo tanto a nuestro modo
de ver pobre. Tenemos que recalcar sin embargo que
incluso en valles largos y aUD en el caso de presas de
tierra, la curvatura en planta contribuye a la seguridad.

4 - Las presas que a continuación nos aparecen con
definiciones más elaboradas son las presas de contra-
fuertes independientes o de cabeza maciza. Estas se
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cstudian cn su sección horizontal con un critério que no
puedc calificarse de rico, dado que lo que pretende ~s
evitar las tensiones de tracción en la cabeza. La consi-
deracion de Ja5 presiones íntersticiales representa un
avance enorme sobre este concepto. Las cabezas en
diamante corresponden a evitar las tracciones secun-
darias en el plano horizontal. La cabeza curva no es
mas que una pretensión formal que obliga a encofrados
mas costosos, Lo 01isn10 puede decirse de los perfiles
habitualcs en las presas de contrafuertes. Los contra-
fuertes se con ideran \ a como un sólido tridimensional.,
que ahorra volumen al perfil plano de la presa de gra-
vedad rnaciza Incluso así la estructura real es pobre ya
que las presas de contrafuertes, aunque ricas en formas
(a veces exageradamente ricas) son pobres en su concep-
cion basada en Ia estática plana que sirve solo para de-
terminar las inclinaciones de ambos paramentos y el
peso total para conseguir la estabilidad deI conjunto. EI
hecho es que la presa de contrafuertes, tradicional y
pretcncio a. siendo esco lasticarnente correcta, supone
una equivocación técnica. No conocemos mnguna presa
tradicional de contrafuertes que no tenga importan-
tes fisuras e incluso graves problemas de superviven-
eia. Estas presas no consideran ni las condiciones asi-
métricas de la cnnentación ni la forma de trabajar tridi-
rnensionalmente que se presenta sobre todo en los COD-
trafuertes de las laderas. Lo mismo puede decirse de
las presa) de contrafuertes dobles.

5 - Menos pobres son las presas deI tipo del dique
lateral de Almendra ya que no pretendiendo en sus
formas definir el contrafuertc es mas sirnple de cons-
trucción. No lo es porque a Jo que uende este tipo de
contrafuertes (fig. 1) es a facilitar el trabajo deI con-
tratista y como este es al fin y aI cabo el que hace la
obra no es necesario continuar con eI argumento. Toda-
VIa lo sería en cambio en el concepto de Gaudí.

(*) Trabalho apresentado à reunião sobre a Geometria
da Engenharia Civil, realizada no Colégio de Ingenieros
C.C.P. em Madrid, em Novembro de 1974.
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una cerrada sin buenas condiciones de cimentación y
pcrdirnos la partida, la obra no se hizo (fig. 2). Los estu-
dias de membranas a los que más adelante nos referi-
remos rn uestran que los arcos laterales de estas presas
tiencn curvas con radias de curvatura progresivamente
crecicnrcs hacia los arranques. Cuanto menor es la a1-
iura mayor es c] radio de curvatura de los arcos; ésro es
lo que rnuestra la membrana (fig. 3 ).

7 - La presa arco tradicional Iué descubierta por
quien descubrió la forma tridimensional de construir
obras. Parece que fueron los romanos. Los romanos
pusieron horizontal el arco para hacer Jas presas.
Segun eI libro «Sa ltos de agua y presas de em bal-e» ade-
111dS de las dos presas romanas en servicio en Espana,
aun habria otra de abastecimiento de agua en Aden.
uando Zola, padre. proyectó la presa que lleva su

nom brc ) a se sabía bastante está tica y se sabia calcular
arcos por la fórmula de los anillos. AI calcular arcos y aJ
usar la estática no (uva otro rernedio más que poner un
arco sobre oiro cada vez más grueso a medida que el
valle se ensancha ba. Dió así a la presa, aún hoy exis-
tente cn Francia, una forma que no puede dejar de
considerarse bel1a.

8 - Mientras tanto llega e] momento en que la me-
cánica de los solidos deformables entra en el cálculo
de las presas y entra con buen pié. La presa de Furens
de gravedad tiene una geometria mucho más racional.
Tarnbién se aprovecha de la tercera dimensión, su planta
es curva como tarnbién lo es la de Washusetts, cerca de
Boston, cn los Estados Unidos. como tarnbién la ten-
drán muchas otra presas (la última y más célebre de
las cuales es la presa de Boulder (Roover). Estas presas
de perfil gravedad formado por curvas. usaron para la
vertical el concepto bid imensional resultante de las fór-
mulas de flexión cornpuesra de la resistencia de materia-
les y para Ja horizontal el concepro del arco que les au-
mentaba la resistencia. Estas presas subsisten y SUbSl -
tiran por mucho anos. incluso si las cirnentaciones
perdieran SlI enorme resistencia, El hecho e' que presas
arco que hayan fallado solo hay una y fué por la cimen-
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6 - La presa de bóvedas rnúltiples, si se considc-
rase en su concepto tridimensional seria muy rica.
Nosotros quisirnos hacer una presa de este tipo en

.,iacron.
9 - Las presas bóvedas iniciales tuvieron casi siem-

pre paramentos de formas cilíndricas o cónicas En plan-
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- BARRAGENS DE ABOBADAS MUlTIPlAS.
CURVAS DE NíVEL DAS FORMAS OBTIDAS POR MEMBRANAS _
INSERIDAS EM TERRENOS (margens)COM DIFERENTES INCllNACOES
COM A HORIZONTAL.
(NOTAR A ASSIMETRIA DOS ARCOS LATERAIS)

ta, ]05 centros de los arcos deI paramento de aguas arriba
se mantenían constantes en toda la altura y rnuchas veces
también en el paramento de aguas abajo. Mientras tanto.
al calcular los arcos con exactitud. se reconoció la ven-
taja de aumentar los espesores hacia los arranques, 1110-
dificando la posición de los centros de los arcos. Esa
posición fué durante muchos afíos definida exclusiva-
mente sobre el papel. en un dibujo rigurosarnentc hecho.
Asi se definieron las presas italianas. correspondientes
a un notable progreso en la postguerra, y asi corno las
presas americanas de los mejores proycctistas. Las
formas no se daban con el rigor que permite la georne-
tría analítica. A pesar de todo se continuó en varios
paises la tradición de las presas de centro constante (o
de radio constante) y la de las de ángulo constante. No
iremos a discutir las razones de estas dos formas. uni-
carncntc queremos sefialar que hasta época recicnte ni
en los países de Europa ui en los de América se dió
una definición analítica a la superfície de los paramen-
tos.

pleta todas las superficics de ambos paramentos por
medio de ecuaciones paramétricas de Ia altura. o sea de
la distancia vertical a la cota de coronación. Se usaron
todavia, en esa presa. arcos circulares de un \010
centro aguas arriba y compuestos aguas abajo cn que el
radio disminuia hacia los arranques.

12 - E~ necesario hacer notar que hasta entonccs no
se había reconocido la enorme ventaja, desde el punto de
vista económico, de dar curvatura variables cn planta
)- una acentuada doble curvatura en vertical para adap-
tarse rnejor a la~ condiciones de carga de las pre a
bóvedas inserta en valles de distintas formas. E to se
comprobo cuando se hicieron los prirr-cros ensayo de
membrana. \ arios intentos tendentes a adaptar a las
formas de membrana los arcos de las pre as bóvcdas
revelaron que lo-, arcos con forma elíptica (con mayor
curvatura en el centro) consutuian las formas más
adaptables en planta. prefenbles a los arcos circulares
únicos o parabólicos. No obstante, tanto la parábola
corno e] círculo continuaron y continúan sicndo toda-
via rnuy usados, Ouiza menos que los arcos de rres
centros.

13 - Por una cucstión de proyecto de la pre a y de
su propia irnplantación se prefirió má tarde la lJ tili-
zacion de arco: circulares de tres centros (como mue tra
la fig. 4), en sustitución de las elipses. Dicha figura in-
dica que los arcos de las zonas Iateralcs dei para-
mento de aguas abajo van disminuyendo de curvatura
de arriba a abajo rnientra que los de aguas arriba
manticnen la diferencia de curvaturas entre las zonas

10- La prirnera entidad en dar dicha definición
analítica tué probablernente André Coyne. Durante va-
rias afios a raiz de la experiencia de rAigle, pasó a de-
finir cn térm inos absolutamente rigurosos lo-, pararnen-
tos de sus presas: el de aguas arriba como un cilindro
de gcneratrices verticales ) el de aguas abajo como una
succsión de caracoles de Pascal. que daban una disminu-
ción sensible del radio desde la clave a los arranques.

11 - Nos parece que fué en la presa de Cabril en la
prirncra en que se buscó definir de una forma com-
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central y lateral, ln que trae corno consecuencia que los
espcsorcs de la presa aumcnran hacia los a tranques
Estas formas c trad ucen iam bien en ecuaciones para-
métricas corno las de la fig. 4. Mucha vece e ha
acusado a estas formas de presentar cicrras di conti-
nuidades. pucs aunque las curvas sean continuas no
lo son sus derivadas. En la práctica no es así, Cual-
quiera de 10 oyentes puede haccr la prueba de intentar
seíialar cn cualquiera de las pr "'sa~ dc este tipo exis-
tentes en E_ pana. donde se cncuent ran los puntos de
cambio de curvatura. dcmas cn varias ocasiones he-
1110S tenido oportunidad de tran .formar estos arcos de
trcs centros cn curvas elípticas y las diferencias son
mínimas. Para una presa de cien metros de altura
puede decir e que tales diferencias no sobrepasan el
orden de magnitud de los errores de replanteo de los en-
cofrados.

14 - Hasta ahora e ha ido siernpre a trazados de
presas pro) ectadas «a priori» sobre la base de la cxpe-
riencia y de lo que se ha dado en l1amar intuición,
que en definitiva es también experiencia. Despues se
hace el cálculo. verificándose si las tensione obedecen a
los criterios vigentes. No obstante esta forma de pro-
ceder ha sufrido modificaciones en los últimos anos.
En 1967 presentamos por prirnera vez en el Centro de
Estudios Hidrográficos un procedimiento de buscar di-
rectamente los parámetros de las ecuaciones anteriores
(fig. 4) por un proceso directo através de método de
optim ización basados en programación lineal,

ELECTRICIDADE 1/5

15 - Esta forma de proceder no tuvo gran éxito y en
la Universidad de Califórnia, cn Berkeley, en un tra-
bajo dirigido por Ed. Wilson e intentó. hace algún
ticrnpo, otro procedimicnto que consiguió obtener mate-
máticamcnre una forma semeiante a la de la membrana
física de Lisboa. Una "e/ que la membrana física o eJ
modelo matemático han dado la formas de la super-
fície media de la bóveda, habrá que adaptarias a la for-
mas de una presa real, que por lo tanto tiene un espesor.
Dada la importancia del empotrarniento es siempre
indispensable que los arcos aurnenten su espesor hacia
los arranques. 0010 hemos afirmado en varias ocasio-
nes esta formas contribuyen a un incremento nota bilí-
sirno de la economia de la obra) por e o representa a
nuestro modo de ver la forma más evolucionada de]
trazado de presas de horrnigón.

16 - 010 queda por decir que por una cuestión de
principio nos gusta apoyar la presa (con formas ana-
líticas bien definida) sobre un zócalo bien delimitado,
que transmite ai terreno las tensiones de la bóveda.
o hemos encontrado razón alguna para hacer una se-

paración física entre la bóveda y el zócalo (pulvino)
por medio de una junta COll10 ]0 han hecho oiros pro-
yectistas,

También las juntas e definen hoy por una pre-
encia totalmente rigorosa de acuerdo con ecuaciones~

por resultar de norma expresada en Ja figura 5.

17- e agradece a] ingeniero Fernado Ridruejo
áenz la molestia de pasar aI castelIano el original.


