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Las presas de escollera con pantalla

de hormlgon armado‘ b

Por J. L. DE JUSTO ALPARES
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Catedratlco de Mecénica del Suelo y Cimentaciones Especiales

- v ‘de la E.T.S. de Arquitectura.
A. GONZALEZ MARTINEZ

* Arquitecto. Universidad de Sevilla.

Se ha pasado revista a 48 presas de escollera con pantalla de hor-

migoén armado.

Se han encontrado correlacrones entre el maximo asiento en coro-
nacion o el maximo corrimiento normal a la pantalla y las fugas atra-

vés de ésta.

Se dan regresiones para estimar estas dos deformaciones.

Se hacen consideraciones sobre algunos datos de interés para el

proyecto de este tipo de presas

1. HISTORIA

En este articulo el término pantalla se refiere
a.un elemento impermeable de material manu-

facturado, situado aguas arriba de la presa.

Como precedente se puede citar la presa es-
pafiola de La Granjilla, construida en 1660
(v. Adalid et al., 1973),.de 13 m de altura, con
paramentos (H:V) 0,16:1 agua arriba y 1:1 aguas
abajo. Se trata de un muro-pantalla de silleria
con mortero de cal, de espesor 1,60 m, y-es-
paldén de tierras y. escollera. Es mas bien un
muro de mamposteria apuntalado por escollera.

. Steele y Cooke (1969) sitian el origen de las

presas en las que el elemento resistente es fun-
damentalmente la escollera en las Montafias de

Sierra Nevada en California. En la década que

comienza en 1850 los mineros de oro precisa—
ban presas en lugares inaccesibles en el grani-
to gIacuar de la Sierra, donde no habia tierra,
“pero si arboles y roca. Estas circunstancias

- combinadas con el conocimiento del uso de ex-

plosivos por dichos mineros condujeron légica- -
" mente a las presas de escollera. Las primeras
. presas fueron de gaviones de madera rellenos

de roca, lo.cual permitia taludes empinados; la

presa English construida en 1856 tenia 24 m de’
" altura. ..

La presa de B_onan', de 29,3 m de altura,

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a‘la Redaccién de esta. Revista hasta el 31 de mayo de 1986.
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escollera vertida y pantalla de madera se cons-
truyd en 1876.

Por lo que respecta a Espaiia la pnmera pre-

-sa en la que el elemento resistente es principal-

mente escollera es la de Domico (Adalid et al.,
1973), construida en 1905, originalmente de
19,70 m de altura, con taludes 1:1 aguas arri-
ba, y 1, 2:1 aguas abajo. La pantalla era en
realidad-un muro de mamposteria de 1 m de
grueso en la base y 0,50 m en coronacién, apo-
yada sobre una zona de mamposteria en seco
de 6 m en la base y 1,50 m en coronacién. De-
bia tener filtraciones, porque fue -reparada en
1962 con una tela asfaltica proteglda por una
pantalla de hormigén de 30 cm.

La presa més antigua con pantalla de’ horml-
gon armado que tenemos recoglda es la de Mo-
rena (Cooke, 1984), de 54 m de altura, cons-
truida en 1895, con. taludes 0,5 a 0,9:1 aguas
arriba y 1,3:1 aguas abajo, de escollera vestida
{(granito) en la que el espesor de pantalla obe-
dece a‘la ecuacion:

’e(cm) = 0,23 + 0,/003H {cm) - [1]

La cuantia de armaduras. fue del 0,5 por 100

en cada direccion.

La presa espafiola de Urdiceto, de 25,4 m de

" altura y construida en 1930, tiene taludes aguas

arriba 1:1 en su parte inferior y 1:2 en su parte
superior; aguas abajo el talud es 1,4:1. La pan-

173



LAS PRESAS DE ESCOLLERA CON PANTALLA DE HORMIGON ARMADO

" talla era un muro de hormigén en masa de 4. m

de espesor en su parte baja y 1,30 m en su parte
alta. El muro pantalla descrito se agriet6 con el
transcurso del tiempo, dando lugar a filtracio-
nes que si bien no eran peligrosas si suponian
una apreciable pérdida de energia (Adalid, et al.,
1973).

La presa de Bucks Creek se construyé en .
1928, con 39 m de altura. Es interesante por-

que la pantalla de hormigén armado no tiene
juntas y la armadura pasa continuamente de un
lado a otro. Los taludes son 1,4:1 aguas arriba
y 1,5:1 aguas abajo. El espesor de roca colo-
cada oscila entre 90 y 180 cm La pantalla no
presenta grietas y las filtraciones han sido des-
preciables (Steele y Cooke, 1960).

El hormigén armado se utiliza por primera vez
en Espafia en 1934 en la presa de Plandescun,
pero sobre una pantalla de hormigén en masa
y mamposteria ciclopea pobre. La primera pre-
sa de concepciéon moderna y cierta altura es la
del Piedras (V. tabla 1).

El primer empleo de escollera compactada
que tenemos recogido corresponde a la presa
alemana de- Schwammenauel, de nucleo incli-
nado. La primera fase de esta presa, de 57 m
de altura, se termin6 en 1983. El relleno, esco-

llera y grava con arcilla, se compacté con pla-

cas apisonadoras de 2,5 t, en capas' de 1 a
1,5 m.

El primer empleo en presas con pantalla co-
rresponde a la presa sueca de Nissastrom (v. ta-
bla 1), de 15 m de altura, construida en 1950,
compactada con rodillo de 10 t. y rodillo vibra-
torio de 1,6 t., en capas de 45 a 60 cm Debido
a la intensa compactacion y a la escasa altura
de presa el movimiento vertical postconstructi-

| vo de la coronacién fue hacia arriba, de 7 mm,

siendo nulo el movimiento horizontal.

2. VENTAJAS E INCONVENIENTES

Las ventajas e inconvenientes de las presas
con pantalla han sido claramente |nd|cadas por
Sherard et al. (1963).

Refiriéndonos a las presas con pantalla
de hormigén armado, sus ventajas han. sido
debidamente consideradas por Steele y Cooke

(1969).
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Cuando la cimentacién es adecuada y existe
roca en las proximidades de la presa, la presa .
con pantalla de hormigén armado suele ser la
més econdmica. Ninguna presa de este tipo ha

sufrido una rotura total (v. Thomas, 1976). Su

talén de Aquiles estéa en las filtraciones, que han
oscilado entre practicamente nada y 11,3 m3¥/s
en la presa de New Exchequer (v..Steele y Coo-
ke, 1969).

El problema de estas presas es fundamental-
mente un problema de deformabilidad: las de-

formaciones de la escollera pueden producir

rotura de juntas y fractura de losas de la pan-
talla. Las filtraciones no han afectado a la es-
tabilidad de la presa, pero las pérdidas de agua
han sido, en ocasiones, importantes. Los mo-
vimientos que ocasionan estas filtraciones ocu-
rren principalmente durante y poco después del
primer llenado (v. Justo et al., 1985). Una vez
reparadas han cesado, excepto para presas por
encima de los 75 m de altura (v. Steele y Coo-
ke, 1969).

La-experiencia demuestra que cuando han
ocurrido filtraciones el problema ha sido emba-
razoso desde el punto de vista técnico, pero el
coste de las reparaciones ha sido despreciable
comparado con el ahorro que supuso la cons-
truccion de una presa de este tipo.

El objeto de este articulo es examinar desde
un punto de vista critico la posibilidad de que
se produzcan estas filtraciones e intentar cuan-
tificarlas.

3. RECOPILACION DE DATOS
DE PRESAS CON PANTALLA
DE HORMIGON

En la tabla | se han-recopilado, por orden al-
fabético, todas las presas de escollera con pan-
talla de hormigon que se han podido encontrar,
de las que existen datos de deformaciones o al
menos datos cuantitativos de filtraciones. Asi-
mismo figuran en dicha tabla todos los datos
de dichas presas de interés para este estudio.

En numerosos casos los taludes son valores

.medios.

En la mayoria de las presas de esta tabla en
las que no se indica el terreno de cimentacion,
éste es roca.
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- El significado de las abreviaturas empleadas
en esta tabla se indica al principio del articulo.

" La mayoria de las referencias han sido toma-

das de Justo (1968).

4. IMPORTANCIA DE LOS -
MOVIMIENTOS |
POSTCONSTRUCTIVOS

Los movimientos postconstructivos en coro-
nacién producen dos efectos negativos: pérdi-

da de resguardo y deterioro del aspecto de Ia

presa.

se pueden establecer correlaciones entre los ma-
~ ximos movimientos postconstructivos y el agrie-
tamiento o las filtraciones a través de la pantalla.

. Vamos a examinar con detalle cada uno de
estos aspectos y, como consecuencia de ello,
vamos a tratar de calcular, mas adelante, los
maximos movimientos postconstructivos.

5. PERDIDA DE RESGUARDO

Una vez terminado el pedraplenado, deberia
darse a la presa suficiente contraflecha en la co-
ronacion para compensar el.asiento postcons-
tructivo sin pérdida del resguardo m|n|mo es-
~ tablecido a lo largo de ésta.

La importancia de este punto esta sostenlda
por el hecho de que, segin Middlebrooks
(1953), de 206 presas de materiales sueltos con
comportamiento insatisfactorio hasta 1953, en
60 la razén fue el vertido por encima de la presa.

Por esta razon, es preferible ser generoso en
. la coritraflecha, pucs en caso contrario podria
ser necesario anadlr pedraplén o un muro en co-
ronacion para mantener €l resguardo exigido.
Esto puede ser caro y dificultoso una vez reti-
rada la maquinaria y con la presa en servicio.

Pero, por otro lado, suponiendo un valle en
V de seccion constante, el volumen de pedra-
plén es proporcional al cubo de la altura de la
presa. Aunque la contraflecha no es un aumen-
to constante de altura a lo largo del eje de la
~ presa, si se da en exceso puede significar una

cantidad innecesaria de dinero extra. Aunque

sblo fuese por esta razon, seria conveniente po-

MARZO 1986

Por. otro lado, 'cOmo veremos mas adelante

der estimar el'maximo asiento postconstructi-
vo y su distribucion a lo largo del eje.

El problema era de enorme importancia en
presas de escollera vertida mal regada (la pre-
sa de Cogswell tuvo un asiento postconstruc-
tivo del 6,3 por 100 de su altura), y aan en pre-
sas de escollera vertida bien regada (Paradela
tuvo un asiento postconstructivo de 130 cm).
Aunque en presas de escollera compactada la
importancia del tema es mucho menor, hay, sin
embargo, que tenerlo en cuenta en escolleras
de roca de mala calidad, como lo demuestran
los 39 cm de asiento postconstructivo en coro-
nacion-en la presa de Scotts Peak, de 46 m de. .
altura (v. Justo et al., 1985). :

6. DETERIORO DEL ASPECTO
DE LA PRESA

Sn la coronacién de una presa de materiales
sueltos se construye horizontal, los aS|entos pro--
ducirian una flecha en ella. Parece ser que es-’

" ta flecha es antiestética (v. Tyson, 1966), por
" lo que si se quiere evitar este efecto habria que

dar una contraflecha adecuada.

7. RELACION ENTRE EL MAXIMO
ASIENTO POSTCONSTRUCTIVO EN
CORONACION Y EL DETERIORO
DE LA PANTALLA DE HORMIGON

En la tabla Il se han ordenado las presas con
pantallas de hormigon en orden creciente de
asiento postconstructivo maximo (en posicion),
y se han indicado la aparicion o no de grietas
en la pantalla y las filtraciones medidas.

Hay que destacar el excelente comportamien-
to de la presa de Foz de Areia y el mal com-
portamiento de Alto Anchicaya. Ambos seran
comentados mas adelante.

.Exceptuando el segundo caso, 'puede decirse

' que una pantalla de hormigdn puede comenzar

a agrietarse, en general, a partir de un asiento
postconstructivo de 7 cm, se agrieta con segu-
ridad, con pérdidas considerables, para un
aisento postconstructivo superior a 41 cm, y ca-
si con seguridad cuando dicho asiento supera
los 12 cm.
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TABLA |1

: RELACION ENTRE EL MAXIMO ASIENTO
POSTCONSTRUCTIVO EN CORONACION Y EL
DETERIORO DE LA PANTALLA DE HORMIGON

-FUGAS {I/s)

A Srmax Fugas : .

A ‘P R ESA (cr?l) (I/gs) Grietas
Alto Anchicaya (Alt} ........ 0,81 1.800 Si
Quoich :............... .. 20 =0 No.
Sassiere ................... 25| =0 No
Kangaroo (ka) .............. 4,3 9 'I No
Cabin Creek (CC)......... .. .52 51 No
Piedras (Pi} ............. o 7,01 110 Si
Vilar (Vil) ..o ...l 78| 38 | si
[Bia (Bi)y................ o091 3,5| -No
Nozori (Nz) ................ 10,5 23 | Si

Cethana (Ce)......... . 12,01 45(10) No -
Lower Bear 2 (Lo 2) ........ 120} - — No
Vilar (Vi) ... 12,71 130 Si
Wishon (lat} (Wis) .......... 20,7 — Si
Ishibuchi (Is) .......... e 21,01 226 Si
Taum Sauk (TS) ...........| 22,0} 227 Si
Courtright (Cou) ............ 30,0 |nominal[ No
‘| Courtright (Cou} ............ 32,0 |nominal | Si
.| Paradela (Pa).:............. 40,0 382 Si
Lower Bera 1 (Lo 1} ........] 40,3 57 . Si
Foz-de Areia (Fo)........... 41,01 236 No
| New. Exchequer (New) ...... 46,0 { 8.500 Si
Wishon (main) (Wi) ......... 63,4 - | Si
DiX....ooooeni . 78,0 | 2.700 Si
Paradela (Pa)............... 80,0 3.020 Si
Courtright {Cou) ............| 81,0(1.260 Si
‘1 Salt Springs (Salt) .......... 82,0/ 570 Si
'S, Gabriel 2 (San 2) ........ '177.0 — | Si
S. Gabriel 2 (San 2) ........ 633,0(3.7000 | Si

La figura 1 muestra la relacién entre las fu-
gas totales y s, . Se observa el valor anéma-
"lo de Alto Anchicaya, que ha sido excluido de
la regresidon.- La figura indica que hasta asien-
tos del orden de unos 5 cm las filtraciones son
poco importantes (< 10 I/s), para asientos ma-
yores de 12 cm suelen ser considerables (> 100
I/s), y para asientos que superan los 40 cm pue-
den ser desastrosos (> 1000 1/s).

. El caso de New Exchequer, anémalo por las
“fuertes filtraciones, merece comentario aparte.
No parece existir relaciéon importante entre el
deterioro de la pantalla y Ios taludes de los es-
tribos.
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ASIENTO MAXIMO EN CORONACION {m)

Fig. 1. —Relacion entre las fugas y el maximo asiento postcons-
tructivos en coronacion.

8. RELACION ENTRE LA MAXIMA
DEFORMACION NORMAL A LA
PANTALLA Y EL DETERIORO
DE DICHA PANTALLA

En la tabla Il se han ordenado las presas en
orden creciente de deformacién maxima normal
a la pantalla, indicando la aparicién o no de grie-
tas en ésta.

- Puede verse, si no tenemos en cuenta el ca-
so anémalo de Foz de Areia, que la aparicion de .
grietas en la pantalla corresponde claramente a
deformaciones comprendidas entre 15y 28 cm.

- La figura 2 muestra la realcién entre las fu-

gas totales 'y 6., Se observa el valor anoma-
lo de New Exchequer que sera comentado mas’
adelante, y que no se ha |ncIU|do en la regre-
sion.

La regresion es:
y (I/s) = 0,297 8}52 (cm) [2]
siendo vy. la filtracién. |
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LAS PRESAS DE ESCOLLERA CON PANTALLA DE HORMIGON ARMADO

TABLA Il

RELACION ENTRE LA. MAXIMA DEFORMACION
NORMAL A LA PANTALLA Y SU DETERIORO

é Fugas .

PRESA ‘ i (c"r‘%x) (I/gs) Grietas
Sassiere ......... 3 0 No
Kangaroo (Ka)........... 5,2 9 No
Cethana (Ce) ............ 12 45(10) No
Bia (Bi)................. 15 35| No
Lower Bearn.® 2 (Lo 2)..[ . 16 - No
Nozori (Nz) .............| 28 23(10) Si
Ishibuchi (Is) ............ 40 1226(220) | Si
Vilar (Vi) ............. 55 130 Si
Lower Bear.n.® 1 (Lo 1)..| 58 57 | Si
New Exchequer (NE).....|* 60 8.500 Si
Foz de Areia (Fo)........ 62 236 No
Wishon 1 (Wi) .......... 85 — | Si
Paradela (Pa) 120 382 | Si
Courtright (Cou) ......... 122, |pequefas| Si?.
Salt Springs (Salt) ....... 154 566 Si
Courtright (Cou) .......... 159 - 1.260 Si
Paradela (Pa)............ 195 3.020 Si-

El error normal respecto a la regresion es:
s = 0,417
Error normal de un’ futura prediccion:

E.N.=0,417v/1,04 +

+0,372(logb,s — 1,672 - [3]

Dentro de los valores de la tabla Ill, el mini-
" mo de (3) sera:

(E.N.)in =‘~(.),463
Y el méximo: |
(E. N.)ns = 0,454
Eﬁ‘ el c.d.g.:
E. N. =0,425
Puede verse que la variacion es pequefia. En
el c.d.g., el limite de confianza superior corres-

pondiente al 95 por 100 sera:

+1,81 x 0,425 = + log. 5,9
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Fig. 2.—Relacién entre las fugas y la méxima deformacién nor-
mal a la pantalla.

Para la figura 1 el error normal respecto a la

" regresion es 0,556. Puede verse que 6,,, esta

mucho mejor correlacionado con dafios y filtra-
ciones que S,,.

9. ESTIMACION DEL MAXIMO
ASIENTO POSTCONSTRUCTIVO
EN CORONACION

La tabla IV muestra los modulos edométricos
medidos, durante la construccion, en una se-
rie de presas con pantalla de hormigdén armado.

En presas de escollera compactada oscila en-

‘tre 300 y 1.300 kp/cme.

- Existe una correlacién débil entre el modulo
edométrico y la porosidad o la densidad seca.
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TABLA IV

MODULOS EDOMETRICOS MEDIDOS
DURANTE LA CONSTRUCCION EN PRESAS
CON PANTALLA DE HORMIGON ARMADO

, Eee n o, |coloca-
‘ PRESA | (o/dmd | % |wmd)]| cion
Alto Anchicava .. ... 1.000-1.700 |23 |[2,28 c
: | (1.300) |-
Serpentine ....... ~..11.100-1.500 .| ¢
Cethana P 1.100-1.800 2,07 c
’ : {1.280)
Iril-Emda ........... 500-2.000 |20,3|2,15} . ¢
-{1.170) .

Wilmot ............ 9380 c
Paloona............ 700-900 : c
Quoich ............ © 690 ¢ |271 c
Rama.............. 450-840 2,10 c
Candes ............ 590 c .
Naussac ........... 583 ‘ 2,08 c
Foz de Areia ....... - 339 125 {212 c
Contrada Sabetta ... 290 ‘ v
Bou Hanifia . .. .. .| - 170 265(228| ¢

¢ = compactada.

‘'m = colocada con guia 0 a mano.
v = vertida.

Los valores de E__, se han obtenido dividien-
do el peso por unidad de superficie de la esco-
llera situada sobre un punto de una capa por
el asiento unitario de la capa en dicho punto.
Siempre due ha sido posible se han hallado los
valores del mdédulo.de deformacioén.en puntos
situados bastante hacia el interior de la presa,
con objeto de no hallarnos muy |ejos de las con-
diciones del edémetro.

El modulo edométrico varia de un punto a -

otro y con la carga, por lo cual los valores de
la tabla IV deben tomarse sélo como valores
medios.

En principio, el asiento postcohstructiVo de-’
be ser inversamente proporcional al médulo
edométrico, por lo que en la figura 3 se ha di-.
bujado s,,. E,., en funcién de la altura de la
presa y se ha hallado la recta de regresion. Se
han agrupado presas con distinto tipo de pan-

talla.”

En la flgura deladala7se ha d|bu1ado la
regresion entre el maximo asiento postconstruc-.
tivo en coronacion y la altura en presas con
pantalla de escollera colocada, vertida mal re-

gada, vertida bien regada.y compactada de ro- -
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Fig. 3. —Regresion entre s, E., ¥ la altura en presas con pan-
. talla.

ca de minerales de red cristalina tridimensional.
Las ecuaciones correspondientes se indican en
la tabla V.

"No se han con5|derado en la regresién pre-
sas de escollera compactada de altura inferior
a 30 m, pues su asiento postconstructivo en co-
ronacién puede ser nulo o negativo (v. Brea-
claich’ y -Nissastrom).

Comparando la tabla V con la figura 3 pue-
de verse que el error normal respecto a la re-
gresion, s, es menor en la tabla V, por lo que
el maximo asiento postconstructivo se estima-
r4 mejor a partir de las figuras 4 a 7 que a par-

~ tir de la figura 3, a pesar de que esta figura tie-
ne en cuenta el valor del moédulo edométrico.

Sin embargo, no se han podido encontrar re-
laciones entre s__ y H en presas de escollera

con minerales de red cristalina tridimensional -
(argilitas, esquistos, pizarras y grauwackas).

‘En estas presas para predecir el maximo.
asiento postconstructivo en corohacion es im-
prescmdlble reallzar ensayos de carga durante
la construccion, o medidas con placas de asien-
to, y utilizar la_figura 3.

En la figura 8 se han dibujado conjuntamen-
te las lineas de regresion- para distintos modos

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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de colocacion de la escollera. Puede verse co-
mo disminuyen los asientos en el orden: esco-
llera vertida mal regada, escollera colocada,
escollera vertlda bien regada.y escollera com-

pactada

|02 : - ' — MDA T r
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Fig. 4.—Regresion entre el maximo asiento postconstructivo en )

coronacion y la altura en presas con pantalla de escollera co-

locada.

Se comparan los resultados con los de Cle-
ments .(1984) y Soydemir y Kjaernsli (1975). El

‘primero considera conjuntamente todas las pre-

sas de escollera vertida hayan sido bien o mal

regadas, lo cual es, evidentemente, improce-

6 ’ p
~ . |— San 2.
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P4 3 : /
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Q
; /
s 2
2 4
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5 3 + c .
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ALTURA DE PRESA (m) .

Fig. 5.— Regresnon entre el maximo asiento postconstructivo en
coronacion y Ia altura en presas con pantalla de escollera ver-

tida mal regada.

TABLA V

'REGRESIONES ENTRE EL MAXIMO ASIENTO POSTCONSTRUCTIVO, S, (cm), Y LA ALTURA, H (m)
EN DISTINTOS TIPOS DE PRESA CON PANTALLA

) . . ) E. N. respecto -
Colocacion de la escollera Regresién a la regresion log H N c-
) ) S .
Escollera colocada ............... Sie = 4,63 x 10-2xH' = 0,270 1,68 5 4,72
Escollera vertida mal regada. ... ...| S,; = 5,66 x 10-2xH"88 0,270 1,68 9 3,59
Escollera vertida bien regada ... ... S,u = 4,25 x 103 xH?'%7 0,215 1,69 14 1,25
Escollera compactada. . . .. PP | = 2,46 x 10~ 2xH'318 0,299 1,81 - 14 1,28
(roca no arcillosa) ‘ :
E. N. = error normal.
187
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Fig:.6. - Regresnon entre.el maximo asiento postconstructivo en

corenacion y la altura en presas de escollera vertida, bien re-

gada, sin excesivos finos.

~dente; en cuanto a la escollera compactada,
introduce en la regresion escolleras de pizarra,

esquistos y grauwackas, lo cual también es im-

procedente. Ambos autores basan sus resulta-
-dos en menos datos, por lo cual consideramos

- nuestros resultados mas elaborados, fiables, y .

basados en datos mas depurados.

10. ESTIMACION DEL MAXI‘VMOI
CORRIMIENTO NORMAL
A LA PANTALLA

En la figura 10 se ha dibujado 8, Eces €N

funcion de la altura de presa y se ha hallado la
curva de regresion.
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Fig. 7. — Regresidn entre el maximo asiento postcohstructivo en’
coronacion y la altura en presas de escoliera compactada no
arcillosa. ’

En las figuras 9 y 11 se ha dibujado la re-
gresion entre el maximo corrimiento normal a
la pantalla y la altura, en presas con pantalla de
escollera vertida bien.regada, y compactada de
roca de minerales de red cristalina tridimensio-
nal. Las ecuaciones Correspondlentes se indican
en la tabla VI.

Comparando la figura'9 con la tabla VI pue-
de verse que el error normal respecto a-la re-

.gresic')n s, es menor en la figura 9, por lo que

6max se estimara ‘mejor a partir de ésta, aunque

para ello se precisa conocer el valor del modu-
lo edométrico durante la construccion.

En la figura 12 se han dibujado conjuntamen-

te las lineas de regresion de las figuras 10y 11.

Puede verse que la compactacion disminuye las -

.deformaciones maximas por un factor que pue-
de estar comprendido entre 10 y 20.
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Fig. 9. —Maéxima deformacién normal al elemento impermea-
ble en presa con pantalla de escollera vertida bien regada.

TABLA VI

- REGRESION ENTRE EL MAXIMO CORRIMIENTO NORMAL A LA PANTALLA Smax (€M), Y LA ALTURA‘
H (m), EN DOS TIPOS DE PRESA CON PANTALLA

Colocacién de la escollera . Regresion E. IN' respe"g_t oa log H N C
‘ ; a regresion
Escollera vertida bien regada ........... PR B = 2,5 x 102 xH" 880 - 0,187 1,74 [ 11 |'1,68
Escollera compactada .. ... e, e Smax = 2,49 x 10~ 5xH282 0,228 2.01 51735
(roca no arcillosa) : ‘

E. N. = error normal
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Fig. 12.—Lineas de regresion de é,,, en funcion de H corres-
pondiente a las dos formas modernas de colocacion de la es-
collera. :

11. ESTUDIO DE ALGUNAS PANTALLAS
CON CQM:I_?O_RTAMIENTO ANOMALO

En apartados anteriores hemos hecho referen-
cia a algunas pfesas ‘con comportamiento no
normal por el lado bueno o por el lado malo.

Se pueden destacar las elevadas filtraciones
de la presa de New Exchequer y Alto Anchica-
ya y las bajas filtraciones de la presa de Bia {v.

En la presa de New Exchequer (Steele y Coo-

ke, 1969) solo se compact6 la mitad de la esco-

llera, lo cual hizo que los asientos fueran impor-
tantes e intermedios entre los correspondientes
a.escolleras compactada y vertida. Una presa de
esta altura debio de compactarse en su totalidad,

La capa de regularizacion colocada debajo de

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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la pantalla tenia tamanos comprendidos entre 5
y 40 cm, lo cual permitia el drenaje libre y
aumentoé las fugas al agrietarse la pantalla.

La pantalla se construy6 durante el pedraple- -

nado, como en muchas otras presas (v. figura
1), pero en este caso se colocaron algunas pla-
cas con el pedraplén aguas abajo 30 m por de-
bajo del borde superior de la placa. Durante la
construccion se apreciaron ya aperturas de jun-
tas de los estribos de varias pulgadas y cierre ex-
“cesivo de juntas en el tercio central de la presa.

Las juntas verticales se rellenaron al principio

de asfalto, lo cual provocé un cierre excesivo de
las juntas centrales. Desde-la cuarta fila de pla-
cas (a partir de la coronacion) se cambiaron las
siete juntas centrales colocando relleno de se-
coya, con lo cual ni estas juntas verticales, ni las
horizontales, que tenian el mismo relleno se
aplastaron durante la construccion.

Otro hecho desafortunado (por lo que respec-
ta a la integridad de la pantalla) es el apoyo de
la pantalla contra la presa de gravedad preexis-

“tentes que hizo que el gradiente de deformacio-

nes en dicho apoyo fuera muy. fuerte.

Segun Steele y Cooke (1969) las filtraciones
llegaron a 11,3 m3/s. Tras colocar bajo agua

18.000 m? de una mezcla bien graduada de .
grava, arena, tierra y bentonita las filtraciones

descendieron hasta menos de 300 I/s.

La pantalla de Alto Anchicaya (Regalado et

, 1982) se construy6 también durante el pe-

draplenado lo cual es improcedente para una
presa -de esta altura.

Esto hizo que, durante la construccion, la ave-
nida de un arroyo situado en la margen izquier-
da, lavara el filtro situado bajo la junta perime-
tral de este estribo, que se recompactd mal. Pero
los dafios no pueden achacarse sélo a esta cau-
sa, sobre todo en la doble junta perimetral. No
se coloco lamina de cobre y la junta de goma
se soltd del hormigén en mucho puntos..

Conviene advertir, sin embargo que tras un
* tratamiento econdmico las filtraciones se han es-
tabilizado en 180 I/s.-. :

El material de transicion situado bajo Ia pan-
talla era bastante mas grueso que el material se-
mipermeable que recomienda Cooke (1984).

En contraposicion merece destacarse el buen
comportam|ento de la presa. de Foz de Areia

MARZO 1986 - '

: (Pinto el al.,

1982). Sélo se colocd una junta pe-
rimetral, y no se hicieron juntas horizontales, de

‘acuerdo con la tendencia moderna en estas pan-

tallas: En la junta perimetral se coloc6é una do-
ble linea de defensa: junta de goma y lamina de
cobre; se cubrio la junta con mastic y un tubo
de neopreno. La lamina de cobre, colocada en
el fondo de la junta, se situ6 sobre la banda de
neopreno, y ésta a su vez sobre un apoyo de
arena y asfalto. '

La presa Bia (Pahud, 1951) fue construnda en
1949. la pantalla se colocé contra una capa de
escollera colocada con grua de 2,50 m de espe-
sor en la base y 1,50 m en coronacion, los bloques
de 3/4 de m3 eran cuidadosamente escogidos
en cantera, y colocados al modo de una mam-
posteria. Los 30 cm préximos a la pantalla eran
mamposteria en seco colocada a mano. A esta

_capa se le dio una superficie lisa igualando con
un mortero 1:6 sobre el que se colocé una ca-

pa de 2 mm de espesor que permitiera un cier-
to deslizamiento estre la pantalla y la escollera.
Se colocaron dos capas de armaduras en la pan--
talla. Se colocé una rotula con ldmina de cobre,
y armadura en la union de la pantalla con el plin-
to. Se utilizaron juntas horizontales y verticales,

" con bandas de cobre, betin aguas arriba de la

banda y otro producto aguas abajo.

12. 'RELACION ENTRE EL MODULO - .
DE DEFORMACION DURANTE LA
CONSTRUCCION Y EL MODULO
DE DEFORMACION BAJO CARGA
DE AGUA

" Cooke (1984) sefiala que «en Cethana, Anchi-

‘caya, Areia y Murchison se ha comprobado que

el - moédulo de compresibilidad de la escollera,
calculado a partir del movimiento de la pantalla’
durante el llenado, es unas 3 veces el medido
verticalmente en la escollera mediante medido-

" res de asiento de nivel de agua, es .decir el

movimiento de la pantalla es un tercio del cal-
culado usando el mdédulo vertical. Asi pues, la
escollera parece sustancialmente mas rigida en
direccion horizontal- que vertical.

Con objeto de examinar con detalie este' as-
pecto, se ha estudiado detenldamente las pre-

- sas de escollera con pantalla en las queé se han

tomado medidas de deformaciones durante la
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- , TABLA VII
MODULOS DE DEFORMACION EN DIVERSAS FASES EN PRESAS CON PANTALLA
T | Gorewesen |l | B | TGRS
’ [ Atto Anchicaya o 1.300 2570 2 |
Céthana ?gg} 1,280 (1.460) 2810 2202
[ Foz de Areia 1,3:1 340 970 29 |
Iril Emda 4,5:1 1170 (780) |- ‘620 (18500 | 05 %4 500
“Martin Gonzalo o f | 145 o 240
Venemo . . | 1.8 . 170 k 665 4

-

. construccién, con los resultados que se |nd|can
en la tabla VII.

La tabla Vi redUiére una explicacion a fondo.

El médulo edométrico durante la construccion
se ha hallado por el procedlmlento indicado en
“el apartado 9.

El médulo edometnco durante el Ilenado se

ha hallado suponiendo que una columna de'es-

collera, normal a la pantalla, que va desde el
punto de maximo corrimiento normal a ésta a
la cimentacion se deforma bajo una presion
constante igual a la carga en dicho punto.
En la presa de Cethana se incluyen dos valo-
res, el primero corresponde a un periodo que lle-
ga hasta el principio del llenado; el segundo has-
ta el momento en que se para el-pedraplenado
para empezar a construir la membrana. En cuan-
to al llenado, Fitzpatrick et al. (1973) dan un moé-
dulo de deformacion de 2.080 kp/cm?, que no
-dicen como ha sido obtenido, pero que se co-
rresponde con el médulo edométrico de 3.800
kp/cm? para un coeficiente de Poisson de. 0,3.

En la presa de:Iril Emda el primer médulo edo- -

métrico durante la construccion ha sido obteni-
do en los pozos situados en el eje de presa, y
el segundo con los puntos situados sobre la_pan-
talla; en ambos casos se ha tenido en cuenta

una elevacion parcial simultanea. del nivel del -
agua. Se han tenido en cuenta las tensiones ori- .
ginadas simultadneamente por ambos fenomenos .

mediante un procedlmlento aproximado (v. Guil-
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hamon y Castelnau, 1955). Los valores corres-

~ pondientes al-llenado corresponden a los (ltimos

10 m de elevacion del.nivel del agua; el primer

‘valor corresponde~a la sefiales de los pozos, y

el segundo a diversos puntos de’la- pantalla. El
cociente entre ambos médulos se ha obtenido
tomando puntos del mismo emplazamiento (0,5
para los puntos del eje y 2,4 para los de la pan-
talla). Pero haciendo como en otras presas (pun-
tos del eje para la construccién y de la pantalla
para el llenado) obtenemos un valor de 1,6. El

‘médulo de deformacién obtenido con las placas

de carga, 500 kp/cm?, corresponde a un mo-
dulo edométrico de 670 kp/cm? para v+ = 0,3.

En los calculos de los médulos edométricos
de la tabla VIl no se ha tenido en cuenta el efec-
to tridimensional que suponen Ios estribos de
la presa.

En una presa con taludes de estribo 1:1 y de
presa 1,75:1, a mitad de altura, en el centro y
eje de' la presa, para v = 0,2 6 0,3, tenémos,
a mitad de altura (v. Saura, 1979): -

g,

— o ‘
yH %

en IUgar del 50 % que supusimos en el aparta-

~do 9.

Para los mismos taludes y vy = 0 2, tenemos

e= %Lm —vloy+ ol =
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- %7 H (0,36 — 0,2(0,073 + 0,13)]
6, = 0,327TH.

€

Por-otro lado el moédulo edométrico durante
la construccién calculado en la tabla VII obe-
dece a la férmula:

0,5vH

E’oed: =" . (5]
De las ecuaciones 4 4y 5 se deduce: o
E= 064 E oeq | . [6]v
En realidad es: |
E :'%”_‘V# E... = 0,9E,,
" para » =0,2
o sea: Eoea = 0,7E oy | [7]

Por otro lado, en la.presa de Venemo (v. ta-
bla V), de taludes-1,7:1 aguas arriba y 1,4:1
aguas abajo, Justo y-Saura (1981 a y b) han en-
contrado que la estimacion del maximo corri-
miento normal a la pantalla es correcta tomando:

E = 306 kp/cm?
Eoes = 367 kp/cm?..-
vy =025

Comparando con la tabla VIi esto nos da:

306
665

E= 2 E' = 046E",; - [8]

" Vemos pues que, tedricamente:
E”oed

Eoed

14'

Sin embargo, la tabla VIl indica que;’ en la

" MARZO 1986

practica este cocnente es muy supenor y vale,
como media, 2,5.

De este. factor, sélo 1,4 puede adscribirse al
efecto tridimensional, mientras que parece que
el médulo de deformacion que hay que introdu-

cir en un calculo tridimensional por elementos

finitos de la deformada de la pantalla bajo la car-
ga de agua es del orden de 1,8 veces el obteni-
do, durante la construccién, también mediante
un método de elementos finitos tridimensional.
Si se hacen célculos simplistas unidimensio-
nales, como los indicados al principio de este
apartado, la relacion entre los correspondientes
modulos edométricos es del orden de 2,5.

La causa de esta dlferenC|a es dificil de esta~

‘blecer. -

13. CONCLUSIONES

Se han establecido ecuaciones para estimar el
maximo asiento en coronacion y el maximo co-
rrimiento ‘perpendicular a la pantalla en presas
de escollera con pantalla. Ello nos permite cal-
cular la contraflecha que hay que dar a la presa
y estimar las fugas a través de la pantalla de hor-
migoén armado y el deterioro de ésta. -

Si.se desea que las fugas y el deterioro de la
pantalla tras el primer llenado sean pequerios hay
que procurar que el maximo asiento postcons-
tructivo en coronacion no supere los-5 cm, v,
sobre todo, que el maximo' corrimiento normal
a la pantalla no supere los 28 cm.

-Quiere esto decir que no se deben construir
presas de pantalla:de hormigén armado de mas
de 10 m de escollera vertida con riego insuficien-
te (practica de cualquier modo indesable), ni de

.mas de 26 m de escollera vertida bien regada.

La construccion con éxito de la presa de Foz
de Areia, de 160 m de altura, indica que es fac-
tible construir presas de esta altura, de escolle-
ra.compactada de buena calidad, siempre que

" se observen las precauciones adoptadas en di-
_ cha presa: construccion de la pantalla posterior

al pedraplenado, precauciones en las juntas se-
gun se indica en el apartado 11 y utilizacién de

_ una escollera de calidad razonable.

La construccién de la pantalla simuitdneamente
con el pedraplenado produce tensiones y defor- -
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maciones importantes en la pantalla durante esta -

fase, que sumadas a las del llenado pueden pro-
ducir la fisuraciéon de la pantalla y fugas impor-

tantes, como se ha demostrado en numerosas

presas, entre las que destacan New Exchequer,

. San Gabriel 2, Paradela, Dix, Aito Anchlcaya -

~ Courtright y Salt Springs.

También es importante evitar la exustenma de
fuertes gradientes de deformaciones en la unién
de la‘ pantalla con el plinto, como sucedlo en
New Exchequer '
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Fig. 1.—Relacion entre las fugas y el maximo asiento postcons-
tructivos en coronacién.
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