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Nota sobre la estabilidad de las presas

de gravedad"”

?
t

Por LUIS TORRENT RODRIGUEZ
Doctor Ingeniero de Caminos Canales y Puertos

Sobre un tema tan conocido y elemental como es la estabilidad de las
presas de gravedad, se recuerda y se subraya en estas notas la repercusion
que puede tener una leve variacion de la densidad de la fabrica o un peque-
fio recorte de los taludes del cuerpo de presa, en el coeficiente de seguri-
dad de la obra, ante solicitaciones fortuitas.

INTRODUCCION

Las presas de gravedad, protagonistas de la
politica hidraulica espafiola durante mas de me-
dio siglo, fueron perdiendo su papel estelar a
lo largo de los Ultimos afios, a causa de su cre-
ciente carestia frente a otros tipos de obras que
permiten mayor mecanizacion del proceso cons-
tructivo o importantes economias en los volu-
menes de material. Sin embargo, desde fechas
recientes, parece que las presas de gravedad
vuelven por sus fueros, al amparo de circuns-
tancias varias coyunturales (energéticas, de
aceptacion, socioldgicas) y llegan cabalgando
sobre nuevas técnicas de fabricacidn, coloca-
cion y compactacion de los hormigones.

Este es el motivo de redactar estas notas, en las
gue solo se pretende recordar temas conocidos y
muy elementales de estabilidad de los macizos
de gravedad ante los empujes hidrostéaticos y la
subpresion, y subrayar la gran sensibilidad que,
en determinadas hip6tesis de carga, tiene la va-
riacion de la densidad de la fabrica en relacion
con los taludes que se adopten para la presa.

SUPUESTOS DE CALCULO

En todo lo que sigue, se va a considerar una

presa de gravedad de perfil triangular, con la ba-

se horizontal de anchura a, con una altura h, so-
metida a una carga hidraulica también de mag-
nitud h; es decir, que la ldAmina de agua en el
embalse coincide con el vértice superior de la
seccion. Se designa por t, el talud del para-

{(*) Se admniten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de mayo de 1988,
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mento mojado de la presa (tangente del angu-
lo gue forma con un plano vertical) y por t, el
talud del paramento seco, siendo la suma de ta-
ludes t = t, + t, (Fig. 1). '

La densidad de la fabrica 6, se supone que
es uniforme en toda la secciéon, englobando un
coeficiente de aligeramiento respecto a la den-
sidad del hormigén, como consecuencia de los
huecos existentes en el macizo (pozos, drenes,
galerias, camaras, etc.).

Tanto en el sélido que constituye el perfil de
la presa como en la cimentacidon, se suponen
deformaciones planas, proporcionales a las ten-
siones y se admite que en las zonas donde re-
sultan esfuerzos de traccién, se produce un
«despegue» de la estructura que no se extien-
de a las superficies comprimidas. La subpresion,
que serda total en el vértice inferior mojado de
la presa (R), conserva su magnitud en toda la
zona despegada disminuyendo linealmente, a
partir del punto en que comienza la compresion,
hasta anularse en el vértice de abajo (C). En los
casos de subpresion drenada, se supone que el
plano de drenaje esta situado a una distancia.
del vértice B de 1/8 de la anchura de la base
y que, en dicho plano, la subpresién queda re-
ducida a 1/3 de la carga de agua, anulandose
en el pie de aguas abajo.

La estabilidad al vuelco del macizo y el repar-
to de cargas sobre el plano de cimentacién se
obtendra, en cada caso, equilibrando las fuer-
zas y los momentos, suponiendo nulas las trac-
ciones. Para el deslizamiento, se admite un Gni-
co valor del angulo ¢ de rozamiento. La densi-
dad del agua se considera igual a la unidad y
se omite en el calculo de los empujes. Como las
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longitudes se miden en metros, las fuerzas ac-
tuantes resultan en toneladas; pero las reaccio-
nes sobre el apoyo, o, se dan en kg/cm?. La
presion g, corresponde a B; la g,, a C.

Se consideraran acciones sismicas, en el su-
puesto de que la presa esté situada en zona de
sismicidad media y se tomaran las mayores ace-
leraciones que sefala la vigente Instruccion de
Grandes Presas, calculando el efecto hidrodina-
mico del agua embalsada por la formula simpli-
ficada de Westergaard. De la aplicacion de es-
ta formula, con 0,1 g de aceleracion y carga de
agua igual a la altura de presa, se obtiene:
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Presion hidrodinamica en la base:

—1% (1/12 de la carga hidrostatica)

Empuje hidrodinamico total:

?—; (1/9 del empuje hidrostatico)

Momento hidrodindmico:

2—; (2/15 del momento hidrostatico)

Al comprobar la estabilidad al deslizamiento
del sélido en los diversos casos de solicitacion,
se ha prescindido de la cohesién, que es fun-
cion lineal de la altura (mientras que el roza-
miento lo es de su cuadrado). Se deduce asi un
angulo de rozamiento, variable con la densidad
de la fabrica y los taludes de la presa, que por
si solo garantizaria la estabilidad. Como luego
se vera, la garantia no se puede lograr en de-
terminados casos sin contar con una cierta co-
laboracion de la cohesién o resistencia cortan-
te del cimiento; en otros, esta resistencia sera
decisiva para conseguir la estabilidad que, in-
cluso, puede necesitar de mas colaboraciones.
La Instruccion de Presas espafola prescribe
factores de minoracion de 4 6 5 para la co-
hesion, dado el caracter, a veces, aleatorio de
esta componente de la estabilidad; mientras que
para el rozamiento, los coeficientes de seguri-
dad que establece son de 1,2 y 1,5
respectivamente.

1. EMBALSE VACIO

El peso del macizo p = o se reparte sobre

a

2
la superficie de apoyo segdn una ley trapecial
de presiones, cuyos valores extremos son:

_ hé t—t
Tt
_ hé

270t

Sit, =0, la ley es triangular.
Con un efecto sismico de = 0,1 g. horizon-
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tal (+ hacia aguas abajo), normal al eje trans-

de seguridad, de donde
versal de la presa, las reacciones seran:

C
> —_—
. hé t—1,%0,1 oY =54 g,
7710 t
‘ El efecto sismico a considerar para embalse
ol = ho t,+0,1 lleno, sera una aceleracién horizontal de 0,1 g.,
= — 1=
10 t

en el sentido del empuje del agua, que produ-
Si t; < 0,1, el efecto sismico hacia aguas

- 0,1ash
. 1 . cird un momento de vuelco de ———— sobre
arriba da g} < 0; habra despegue en C, en una 6
| 01—t el cuerpo de la presa y un incremento de h3 en
longitud de cimiento X - 2 de donde P 45
I ., a B t el empuje hidrostatico, con una aceleracion ver-
resulta una reaccion en tical de 0,05 g. Se obtiene, respectivamente:
1 _ ho 1
k 10 t+t, —0,1

ol = 1,05 ht2% + (2 — §)tt, — ti — 0,095t6 — 1,079]
l=

' 1012
Y si se anade la accién sismica vertical, mi-
tad de la horizontal, se llega a

1,05 h[(6— 1)t + € + 0,095t8 + 1,079)
g, = -

0t
m_ hé 1,08t
1 10 t+t —0,1

11 _ 0,95 hit? + (2 — 8)tt, — 2 — 0,105t6 — 1,1‘93]
%= 10t2

2. EMBALSE LLENO, SIN PRESION

4+ 0,95h[(6 —1)tt, + £ + 0,105t6 + 1,193]
, 02 = 10t
La resultante de pesos y empujes pasa por un
punto del apoyo, situado a una distancia del pie
de aguas abajo

SUBPRESION NULA

X 26t2 + (3 — o)ty — t3 — 1 zgo Ly leme wem wesw  won :oso TALUD MAXIMO DEL
= [ ! | PARAMENTO MOJADO
a 3t(6t + t,) s | ] o O B QUE NO DA TRACCIONES
saoll. L L | . EN EL APOYO.
. ) . 40 [F 1ol i I I
Las reacciones, segun la ley trapecial son, en ‘?\ \ ' \ *n\ i , EJEMPLO:
2 ; \ 1 1 Suma de taludes 0.78
Kg/cm?, 2308 PR e 't —{  Densidad 2.32
\ \ E! tclud del pa t
h o2 + (2 — o)tty — t% —1 1 kv \ T v ‘ ’% ) mojaduo puede ;g;n;gso;a
0= X 2.20 -h=u.\ 1- A } 5 N t,= 0.53 sin que se
1 O 12 w\\ 3 L “ { produzcan tracciones,
[ T ' -
h (56—t + €+ 1 210 TR ANIINN
o= 070 075 ©°78 pgo 085 090
10 2 SUMA DE TALUDES
LLa condicién para que no haya tracciones en
B {6,=0, 0 biepn X 3633)0 Y c z.fr?oﬂ 17000 010 CON EFECTO SISMICO
1 = ’ = =
i ﬁ : h :0.109
se cumple si 240 \\\}\ v =0.05g
1+t —2tt J
6> — 1 1 230f \\Y ,
t(t—t,) I TRACCIONES LEY TRAPECIA
1 EN APOYO DE REACCIONES
2.204%
Para que haya estabilidad al deslizamiento (sin |
. EH tg¢ . . 210 NN S PRI N R
cohesion) R < < siendo C el coeficiente 070 075 080 085 0s0

SUMA DE TALUDES Figura 2.
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La condicion para que no haya tracciones es

1,193 + 7 — 2tt;
t(t—t, —0,105)

que se cumple para los taludes méas habituales.

La estabilidad al deslizamiento (sin cohesion)
exige:

6 =

1}

1,4035 + 0,1263t6
8 + t,

| tgy =

3. EMBALSE LLENO
SUBPRESION TOTAL, SIN DRENAJE

La Instruccién de Presas, en su articulo 30°
que trata de la presion intersticial sefala:

«... se recurre, en general, a comprobar la es-
tabilidad de la presa... estudiando el posible
deslizamiento segun un cierto numero de super-
ficies elegidas... tales como la superficie de ci-
mentacion... En todas estas comprobaciones se
supondra... que la presion intersticial actia
sobre la totalidad del area considerada...».

«... en la (de) fabrica, se considerara el efecto
de la presion intersticial en planos horizontales
o subhorizontales... tanto en el interior de la
fabrica como en el terreno (que) recibe el nom-
bre especifico de “subpresion’'»...

En el articulo 38.° Combinacién de solicita-
ciones, se indica:

«... A,. Embalse lleno... El empuje hidrostatico
y la presién intersticial seran los que correspon-
dan al maximo nivel normal del embalse...B,;.
Situacion A,, suponiendo ineficaces los
drenes...».

La Instruccion no contempla la posibilidad de
que la situacién de drenaje ineficaz coincida con
un movimiento sismico; sin embargo, aunque
ambas circunstancias sean fortuitas, la inefica-
cia del drenaje puede prolongarse durante un
cierto tiempo, por lo que la probabilidad de con-
currencia de las dos situaciones adversas sera
pequefia, pero no despreciable. Mas dificil, si
se explota correctamente el embalse, es que es-
ta coincidencia se produzca con maximo nivel
del espejo de agua.
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3a) Subpresién triangular

La interpretacion que se suele dar a los pa-
rrafos de la Instruccion transcritos, es la de con-
siderar, en la situacion B,1, una ley triangular
de subpresiones, extendida a todo el apoyo, con
valor h en el vértice mojado. Esta ley triangular
de subpresion no es compatible con el perfil del
solido considerado en estas notas, salvo en ca-
sos de presas excepcionalmente robustas {por
ejemplo, la presa Grado I, con t=0,95 y
t, = 0,3).

En efecto, las reacciones de apoyo en el pla-
no de cimentacién que se producen ante este
supuesto de solicitaciones son:

hi(ed— 1)tlt—1t) + t,{t—1t,) — 1]
1012

hi{e6— 1)tt; + 7 + 1]
10t2

gy =

SUBPRESION TOTAL TRAPECIAL
ZONA COMPRIMIDA DE LA BASE (£)

2'50_1__ 0 /8 1/3 1/2 2/3 1

NI\

UL N N\

2.|04|L I S bpnd ok it 1.l
070 075 080 0.85 0.90
SUMA DE TALUDES

d- 0 1/6 /3 /2 2/3 1

BN ANNEAN
N I EANANN N
NN\ QNN
ANNN\NVAN

N\

. AN
2204 \\\\\\
| ANNN
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/

Figura 3.
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Solamente para valores muy altos de la su-
ma de taludes t, pude o, ser nula o positiva.
Con los taludes y densidad habituales en las pre-
sas de gravedad, resulta o, < 0 y, por consi-
guiente, como se supone que la cimentacion no
soporta tracciones, se producird un «despegue»
y, se transmitird la subpresion total a toda la
zona traccionada. La ley de subpresiones no se-
r4, pues, triangular, sino trapecial.

3b) Subpresion trapecial

La subpresion maxima h se extendera unifor-
memente a toda la zona de traccion, descen-
diendo linealmente, de h a cero, en la parte
comprimida del cimiento. Al ser mayor el em-
puje total bajo el macizo que el que corres-
ponde a la hipdtesis triangular, progresa hacia
aguas abajo el despegue del apoyo, hasta que
se llega a una situacion de equilibrio. En esa
situacion el cimiento estd comprimido en una
longitud

X (26 —3) 2+ (3— o)t — 17 — 1

a (6 — 2) 2+ tt,

SUBPRESION TOTAL TRAPECIAL
ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO
h} Angulo de rozamiento minimo estricto.

b= 0.00]

2.50 . U ~
\\\ N
- — °
N 30
\\
2.40 - SN
N
_ N
N
230 - -—
.,_,_‘,. 1 40°
2 20 _—r- w00
T 60°
I 70°
2.104 [ FE .Y D W N O W S T SN S
070 075 080 085 0.90

SUMA DE TALUDES
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SUBPRESION TOTAL TRAPECIAL

TALUD MOJADO 0.05 t=0.00 t:=0.10
TALUD SECO 0.75 £:0.80 130.70

VARIACION DE LA ZONA
COMPRIMIDA (2) v DE LA
PRESION SOBRE EL CIMIENTO
(§) [Kg/cm?] EN FUNCION

DE LA DENSIDAD DE LA FABRICA.
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Figura 5. 3= DENSIDAD DE LA FABRICA

con una compresion maxima de
h o (6— 122+ (6—1tt; —1
10 (26 -3)t24+ (3-8t — 2 —1

g, =

y con el condicionante de estabilidad al desli-
zamiento, sin cohesion.

En (6— 2t + t,) _ tgy
R  (5—1ee+(6—1tt,—1 C

(C = 1,2 segun estipula fa Instruccién para es-
te caso).

Se producira el vuelco de la presa cuando la
longitud de cimiento comprimido sea igual o
menor que cero

(26 -3)2+ (3—d)Itt, —t2—1<0

lo cual se verifica, con densidades normales, a
poco que se rebajen los taludes; o bien, con ta-
ludes habituales, si la densidad de la fabrica
desciende un pequefo porcentaje respecto al
valor medio que se le suele atribuir.
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Por ejemplo: con 6 = 2,30, hay vuelco si
t<0,78 y t;,<0,06 con t=0,8 y t, = 0,05,
hay vuelco si 6>2'26

Sin llegar a la situacion de vuelco, pueden
producirse presiones en el pie de presa por en-
cima de lo admisible. Asi, en el ejemplo ante-
rior, si 6 = 2,262, la presion sobre el cimiento
Hegaria a ser o, = 2,93 h (km/cm?, con h en
metros).

Con una densidad de la fabrica de 2,3, que
es adoptada con frecuencia, el perfil de presa
considerado que es también muy habitual, lle-
va a un «despegue» de la cimentacion de cer-
ca del 80 por 100. Para que la zona sometida
a presion no sea menor del 50 por 100 del pla-
no de apoyo, la densidad tendria que estar en
torno a 2,375.

La hipotesis de subpresion total trapecial
es tambien muy exigente para la estabilidad
al deslizamiento de las presas que, en general,
no puede ser garantizada solamente por el ro-
zamiento, sin contar con la cohesién o resis-
tencia cortante del cimiento, como en otras
hipotesis.

La coincidencia de subpresion no drenada y
seismo, improbable pero posible, como anterior-
mente se indica, puede llevar a situaciones li-
mites del equilibrio del solido triangular que
se ha venido analizando en estas notas; no ca-
be, por lo tanto, establecer para este caso unas
formulas de céalculo simplistas, como las obte-
nidas para otras solicitudes menos criticas, si-
no que hay que estudiar la estabilidad del perfil
de presa real: un leve buzamiento del plano de
cimiento hacia aguas arriba puede impedir la
aparicion de tracciones, con lo que la subpre-
sion trapecial no se presentard; la obra de co-
ronacion también es un sumando que altera
favorablemente el estado de tensiones en el ci-
miento, muy sensible a cualquier variacion de
las masas (en cambio, influye en sentido con-
trario en el efecto sismico).

Si el plano de cimentacién queda «empotra-
doy» en el terreno, la superficie de deslizamien-
to se prolongara en toda la longitud del repié.
Puede, en este caso, resultar mas desfavorable
la estabilidad de un plano por encima del de ci-
miento, que corte macizo y terreno, si no se
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tiene en cuenta la resistencia a tracciéon del
hormigoén.

Algunos de estos condicionamientos parecen
excesivamente rigurosos: por ejemplo, la inca-
pacidad total del cimiento —y sobre todo, del
hormigbn— a soportar tracciones en todo un
plano, con la consiguiente transmision de la
carga hidrostatica total a una gran superficie,
sin que existan lineas de drenaje preferentes,
por anisotropia del terreno o de la fabrica, que
mejoren la situacién. El inconveniente esta en
que las circunstancias que podrian resultar fa-
vorables, son un tanto fortuitas y dificilmente
cuantificables.

4. EMBALSE LLENO
SUBPRESION DRENADA

El plano drenante, situado a 1/8 de la base
triangular, permite rebajar a h/3 la subpresion
actuante, que seguird una ley triangular hasta
el pie de aguas abajo. ;Cudl serd el reparto
de subpresiones en el tramo por delante del dre-
naje? Si todo el tramo resultase sometido a trac-
ciones, la ley seria rectangular, de gradiante
nulo. Si parte de la zona estuviera comprimida,
el diagrama seria «trapecial», con una parte ho-
rizontal, de valor h y otra descendente hasta
h/3. Por ultimo, si toda el 4rea estuviese com-
primida, la ley seria linealmente descendente,
desde h hasta h/3. Este tercer caso es el uUni-
co que analizaremos, por ser el ma$ frecuente,
dentro de la gama habitual de los taludes de las
presas de gravedad —de planta recta— y con
las normales densidades de la fabrica.

La cimentacién de la presa estd toda ella
sometida a compresion, segun una ley trapecial,
siendo las reacciones, maxima y minima, las
siguientes: '

h 1921, (16 —t,) + 9112 — 192

o =

1920 2
oo D 19215 — 1) + 1312 — 192
271920 t2

(Parat =109, = %(0,0677 + i) que es in-
2
dependiente de la densidad de la fabrica).
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La estabilidad al deslizamiento, sin contar con
la cohesion, requiere (C = 1,5)
36
(246 — 1)t + 24t,

Al aplicar el efecto sismico (el maximo de la
zona media, como anteriormente) se obtiene:

tg¢ >

ol = _h %
1920
182,4t, (15 — t,) + 81,42 — 217,6 — 19,218
t2
h
% = Jgp0 *
| 182,41, (5 — ) +226¢ + 217,6 + 19,216
12

SUBPRESION DRENADA.

= 1%'cASO
3 1,20.00
2.50 \
2.40 \
4 ta eo"o‘, 3%caso
2.30 o
N
hY 1easo \
2.20
2.10 P L |\|
070 075 0.80 1=t +t;
Sp R
3 1,20.05
2.50 \
2.40
\WD& 3"Caso
2.30 ©
Ycaso
2.20
[ J S ) L |\1
070 075 0.801z 441,
== 37CASO
- 8 12010
2,50 \ \
2.40 \
1, tp eZ\ 3%caso
2.30
"o
1*"caso \\
b 2.20
200l o 0 L \
] 070 0.75 0.801:t,+t5
Sg ]
j j Figura 6.
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o bien, si el efecto vertical es hacia abajo.

h
11 —
% = Jo20 *
. 201,68 (t5 — t,) + 100,62 — 217,6 — 19,215
2
h
11
%2 = 920 *
201.6t, (t6 — t,) + 3,41 + 217.6 + 19,215
t2

La reaccién o} e incluso la ¢7' resultan nega-
tivas casi siempre; pero como se supone que
el efecto sismico no liega a actuar sobre la
sub-presion, no cambia la solicitacidon, sino

SUBPRESION DRENADA

h>th->o0

h) ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

\ t=0 t=0.05
-‘—

p necesario para
cumplimiento de
la instruccidn
{Cohesion nula)
{Coef.seq.1.5)

2.30
wl N

2.20 1,=0.05 mejora la
estabilidad al desliza-
re ’ miento » en1° de ¢
2.10 N LN, x Tambien, aproximadamente

A . =0.10 mejora 2°
070 075 080 085 090 t s

SUMA DE TALUDES Figura7

SUBPRESION DRENADA
CARGAS SOBRE EL PLANO DE CIMIENTOS.

SUBPRESION DRENADA.
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que se producirdn tracciones, que podran o no
ser soportadas.

Si son resistidas, la zona comprimida se ex-

tenderd hasta
X ()]

a 02 - 01
Si las tracciones no son absorbidas, la com-

presion en C serd:
111 h

%2 0
t[{(td + t,) (1 £0,05) — 11/241]2

X

X

63 17 to
(2t — 3t— +0,08) - (—t+—+—
[t6(2t —1t,) + ¢, 13t —t,)1 (1 ) (64 2 5 10]

El efecto sismico serd mas desfavorable pa-
ra el deslizamiento en el caso de aceleracion ver-
tical negativa. Sin tener en cuenta la cohesion,
y como C = 1,2, resulta

32 + 2,88t
9 = B+ 1) — 11t

CONCLUSIONES

El andlisis de la estabilidad de presas de gra-
vedad que se hace en estas notas es tan ele-
mental en sus planteamientos y en sus calculos,
que puede parecer extravagante la publicaciéon
de semejantes «cuentas de la vieja», en estos
tiempos en que todo se estudia a base de ele-
mentos finitos.

Pero, quiza, esa forma elemental de analizar
el tema (por otra parte, tan trillado que resulta
casi obvio), permite la observacion de algunos
aspectos que, cuando el analisis se aborda con
complejos programas de ordenador, quedan di-
fuminados entre la hojarasca de los resultados
del calculo.

La primera conclusion de este trabajo, que
queda reflejada en los graficos y se deduce de
las formulas, es que la estabilidad de las pre-
sas, en situaciones circunstanciales de drenaje
insuficiente es muy sensible ante pequenias va-
riaciones del peso especifico de la fabrica; por
consiguiente, es preciso introducir en los cél-
culos la densidad real de los hormigones que se
van a utilizar y cuidar de que no se produzcan
divergencias sensibles, en la fase de construc-
cidon. A este respecto queremos sefialar que las
nuevas técnicas de fabricacion y colocacion del
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llamado «hormigdn cilindrado» o «rolicretey,
proporcionan, en general, mayores densidades
de la fabrica que los métodos tradicionales.

La situacion de drenaje insuficiente debe ser
subsanada en el plazo mas breve posible, sobre
todo en obras situadas en zonas de media o alta
sismicidad, pues aunque la vigente Instruccion
de Presas no lo contempla, es evidente que
puede producirse un sismo durante esta situa-
cion de deficiencia del drenaje. La norma de
explotacion debe obligar a rebajar el nivel del
embalse hasta la cota adecuada, para que la coin-
cidencia no sea peligrosa para la estabilidad
de la presa, en tanto no se corrija la citada
insuficiencia.

Hay una tendencia natural en los proyectis-
tas de aquilatar los taludes de presas de grave-
dad, como consecuencia de calcuios muy so-
fisticados, basados en hipdtesis muy amplias.
Estos alartes técnicos, en nuestra opinion, re-
percuten mas en la estabilidad que en el pre-
supuesto de la obra, pues, como también se de-
duce de las férmulas y graficos de estas notas,
leves recortes de los taludes pueden alterar no-
ta':lemente el coeficiente de seguridad de la
obra ante circunstancias fortuitas adversas.
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