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Seguridad de las presas de gravedad ®
Por ANGEL ARAOZ SANCHEZ ALBORNOZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

En este articulo se estudia el tema de la seguridad de las presas de
gravedad, en funcion de los nuevos planteamientos y circunstancias de
este tipo de obras, llegindose a la conclusién de que es necesario un
completo cambio de criterios, pues actualmente con los hormigones, asin
los compactos o Roll-Cret, se pueden alcanzar, sin mayores problemas,
las resistencias del orden de 120 kg/cm? necesarios para 100 m. de altura
y con hormigones convencionales las resistencias de 240 kg/cm? de las
presas de 200 m. de altura. Como contraste, la resistencia de rozamiento
de cimientos necesaria (45° independientemente de la altura) solo se
tiene en rocas macizas duras (calizas, dolomias, granitos, etc...) pero no
en rocas estratificadas tales como: aremiscas, margas, lutitas, pizarras,
etc... Ademis, se indica que en la cuenca del Ebro las escasas cerradas de
calizas suelen ser kdrsticas y dan problemas de impermeabilidad. muy
graves. ' ,

- Se concluye proponiendo un método de cilculo simplificado Para sec-
cionés de talud 0,05 agua arriba y 0,75 agwa ‘abajo, disponiendo el
cimiento en rampa de dngulos & con la horizontal, dindose las funciones
o /o con @ rozamiento interno. Por Supuesto que ‘esta formula solo se
refiere al contacto hormigén/roca o a sus mis inmediatas proximidades:
De los grificos se deduce que rozamientos del orden de 30°, que suelen
ser frecuentes en formaciones terciarias del centro de.la cuenia. del Ebro,
exigirian rampas de casi 14° o sea una rampa del 25% y un encareci-
miento del mismo orden. o R -

Asi mismo, se propugnan criterios menos conservadores para las
resistencias del hormigén, teniendo en cuenta, eso si, los esfuerzos cor-
tantes, puesto que no tenemos compresiones puras y, en definitiva, los
hormigones, atin en comprensién simple, rompen por esfuerzo cortante
con dngulo 45°® /2. Con estos iriterios se indica que podria extrapolarse
hasta 100 m. las experiencias de hormigén compactado pero, en cual-
quier caso, se encarece la necesidad de un estudio minucioso y exhaustivo
del terreno de su resistencia al corte.

Finalmente, se previene contra el encaje de presas de gravedad en
terrenos que no tengan garantizado un rozamiento de mas de 45° en sus
discontinuidades mas débiles al menos, sin el estudio esmerado de resis-
tencia al corte y se incluye que la nueva técnica de hormigén compactado .
tendrd sus mds severas limitaciones en la cimentacion y no en la altura,
lo que obligaria en muchos casos, a volver a soluciones de materiales
sueltos, soluciones que no se propumgnan por el autor, pero que pueden
ser viables por condicionantes de cimentacién. : :

Del hormigén compactado se propugna estudiar su envolvente de cir-
culos de rotura y eventual consideracién de menores resistencias al corte
en planos horizontales.

Las presas de gravedad se han considerado
tradicionalmente, como una de las tipologias mis
seguras y ha sido de las de mds frecuente uso,
especialmente en Espafia. Ello es explicable por
su facil esquema de célculo que, como veremos,
permite, practicamente, el empleo de uno o dos

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podrin remitirse a la Redaccién de-esta Revista hasta
el 30 de septiembre de 1990.. ’

JUNIO 1990

unicos modelos de presa, en los que, supuesto

que el maximo nivel coincide con el vértice,
todas las acciones (empujes, pesos, sub-presiones)
son funciones del cuadrado de la altura y los
esfuerzos (), 6, 1) funcién lineal de h (altura),
con lo cual, hay un esquema tnico de funciona-
miento eldstico en el que; simplemente cono-
ciendo: los taludes de agua arriba y agua abajo, la
densidad del hormigén .y suponiendo a la sub-
presién distribucién triangular con méximo una
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fraccién «K» de la maxima carga de agua; puede
tenerse calculado y tabulado todos los esfuerzos
6;, 0, Ty un Gnico esquema de lineas de maxi-
mos esfuerzos 6,, ¢, maximo esfuerzo de corte T
y lineas de esfuerzo cortante nulo.

Si a este modelo con solo tres pardmetros m O
talud de agua arriba; n ¢ talud de agua abajoy K
coeficiente de sub-presién les afiadimos la densi-
dad mas usual del hormigén ¥ = 2,4 ton/m?® y
exigimos (Levy) que la presién en el talud de
agua arriba sea, al menos, la presion del agua, es
decir 1 kg/cm? por cada diez metros, el plantea-
miento tedrico de Pigeaud conduce a practica-
mente, dos tnicos modelos generalmente em-
pleados que serfan:
~ 1.2) Talud agua arriba 1/20 (0,05) y agua
abajo 3/4 (0,75) o al 29) Talud agua arriba
vertical (0,00) y agua abajo 4/5 (0,8), es decir,
suma de taludes 0,80, pudiendo emplearse cual-
quier esquema intermedio con suma de taludes
0,80.

Los esfuerzos del hormigén son moderados
(unos 30 kg/cm? en el caso mis desfavorable
para 100 m. de presa) y la seguridad al vuelco es
muy alta, siendo bajas las cargas normales en
cimentaci6n, puesto que lo son las de hormigén.

‘Hasta aqui hemos expuesto las ventajas, que
no discutimos, que han llevado a considerar las
presas de gravedad como las seguras, pero en lo
que antecede se omite la resistencia al corte,
cuando es conocido que los cuerpos suelen rom-
per por esfuerzo cortante o traccién, nunca por
compresion, pues cuando una probeta rompe por
compresién simple, lo hace por un plano dis-
tinto de aquel en que actta la solicitacién y que
es el mas desfavorable desde el punto de vista
del esfuerzo cortante.

Tanto en el hormigbén como en las rocas,
puede suponerse, aproximadamente al menos,
que la rotura corresponde al punto de tangencia
P de la recta de 4ngulo ®con el circulo de Mdhr
en el que 0 A =0, que s 0; YOI, — 0,0 por
definicién y que este punto corresponde a2 una
seccion que forma con la normal (45 — ®/2)°.
Tendriamos que decir aqui, que la seguridad de
una presa de hormigdn deberia estar referida a
un esquema de este tipo y que no €s demasiado
ortodoxo referirlo tnicamente a las maximas ten-
siones principales 6, y 0, de compresioén y trac-
cion como lo hace nuestra vigente «Instruccién
de Presas» y suele ser usual.

El esquema de célculo para este sistema serfa

"N

v

suponer la linea envolvente de puntos de rotura
como la recta tangente a los dos circulos de
rotura que conocemos que son el de la derecha
con 0 A = acy el izquierdo con 0 B = o¢ donde
ocy ot maximos esfuerzos a comprension y
traccién; pudiendo suponerse, segun se propone
en la vigente EH 88, que v

o, = 045 \3/'?1?2
con ambas en kg/cm?.
Como 0, A= 0¢,y0,B= 0,
G.—0,

® =ar Sen
o, to.

En cuanto a la cohesién 0 C puede demos-
trarse (omitimos el desarrollo matematico por
concisién) que

0C=c=1/2 oc (Cos ® — (1—Sen®) Sen ®

) Cos @
o lo que es lo mismo,

¢ = 1/2 oc [Cos® — tan ® (1 — Sen @)]
Las tensiones en el punto de rotura «P» serian:
6=1/2) oc (1 —Sen®) y T =1/2 0o¢ Cos @

Si desarrollamos el cilculo de ®y ¢ que hemos
formulado, tendriamos en kg/cm? y grados sexa-
gesimales los siguientes valores de ¢y ¢ segun
gc

gc Ly C
150 57,50 21,83
200 59,00 27,74
250 60,10 33,41
300 60,90 38,89
350 ' 61,60 4422
400 62,20 49,43

o = resistencia a compresion en kgs/cm?; @
— rozamiento en °; ¢ = cohesion en kg/cm?.
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Como mas adelante veremos, con los criterios

de calculo que nuestra instruccién propugna para

los cimientos, tendriamos necesidad de rozamien-
. s 7 ° ’

to sin cohesién del orden de 45°, por lo que adn

con hormigones de muy escasa resistencia, ten-

driamos que el esfuerzo cortante estaria muy
holgadamente cubierto, en lo que es cuerpo de
presa y, ateniéndonos al planteamiento simplifi-
cado de nuestra instruccion, una presa de excep-
cional altura (200 m. por ejemplo) requeriria
resistencias de 4 x 60 = 240 kgs/cm? que tendria
un rozamiento de 60° y una cohesién de 33

kg/cm?2.

Aqui estamos llegando a una de las més osten-
sibles conclusiones, a saber, en una presa de
hormigén las resistencias de este material son un
problema enteramente secundario de muy ficil
solucién, maxime con los cementos actuales y los
criterios de dosificaciones minimas de cemento
que los nuevos criterios de durabilidad imponen.

Corolario: Io que decimos, ha conducido al

planteamiento de las nuevas técnicas de hor-

migoén-compactado 'y barbaramente llamadas
«Rollcrete», (barbaro de «barbarismo», no de
disparate, que conste) pues en estas presas es
especialmente necesario admitir hormigones de
resistencias relativamente bajas.

Es por ello por lo que querriamos sugerir que
en las presas de hormigén compactado se recon-
sideren los coeficientes de seguridad a la baja,

pero referidos a la solicitacién més desfavorable’

por combinacién de esfuerzos normales y cortan-

~tes en el plano mas desfavorable que es, como
hemos indicado 452 —®/2 del de la maxima ten- '

sién principal de compresién y ello en los para-
mentos donde es méaxima o, y en el centro donde
serd maxima . ‘ '

Dentro de lo que hoy puede considerarse como
dominio de las presas de hormigdn compactado,
podrian bastar resistencias bastante inferiores a
los 150 kg/cm?, por lo que entendemos que
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deberia estudiarse el comportamiento de estos.
hormigones de baja resistencia, en los que, quiz4,
las simplistas hipotesis y criterios de cilculo que
hemos expuesto, puedan no ser validas al estar
tomadas de unas experiencias con hormigones
de estructura o en masa, pero de mayores resis-
tencias y en las de menor resistencia quizi no
valga la estimacién de la resistencia a'traccién

empleada o existan lineas de rotura preferentes

en planos horizontales.

Dando por sentado que el problema no estar4,
casi nunca, en la resistencia mecénica del hormi-
gon del cuerpo de presa, pasaremos a examinar
los problemas del cimiento.

Si en un sélido. isétropo y continuo como es el
hormigdén, hemos visto que lo relevante son los
esfuerzos cortantes, en una roca esto es aiin ma4s
clare y significativo; puesto que todas las expe-
riencias y los resultados de los calculos tedricos,

-demuestran que, incluso en rocas masivas duras

sin discontinuidades significativas de inter-estra-
tificacién diaclasado ¢ fracturacién, es mucho
mas facil tener o¢ del orden de 500 a 1.000
kgs/cm? que cohesiones de mds de 10 kg/cm? o
rozamientos de mas de 50 a G0° y que en el caso
mucho més comiin de rocas diaclasadas y estrati-
ficadas, en las que estas discontinuidades tengan
una extension significativa, tendriamos que su-
poner nula la cohesién e ir a calcular en planos
preferentes con solo rozamiento.

Como ejemplo puntual, podriamos poner los
resultados del tltimo proyecto que hemos estu-
diado, en el que el rozamiento supuesto por
métodos indirectos para calizas masivas fué de
57°, con cohesién 20 kg/cm? y en calizas margo-
sas duras teniamos 48° y 5 kgs/cm? como roza-
miento en interestratificacién y todo ello calcu-

lado por el método de Barton. En la formacién

mas desfavorable, unas margas o turbolitas del
Flisch Eoceno, supusimos 30,5° a las juntas de
estratificacién y medimos entre 32 y 33° por
ensayo in situ. ' '

- Otra causa que agravaria el problema, es que
tanto en el contacto roca-hormigdn, como en las
discontinuidades de la roca, existirdA en muchas
ocasiones presion de agua que reduciré la presién
efectiva entre los bordes de la discontinuidad.

En resumen, que creemos obvio que el calculo
de presas de gravedad tendri que centrarse, casi
exclusivamente, en el comportamiento del con-
tacto presa-terreno y del terreno mismo, y ello
fundamentalmente en el dmbito de los esfuerzos
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de corte y en base a datos experimentales cuando
se trate de obras de una cierta envergadura.

También tendriamos que tener en cuenta que
hoy quedan pocos emplazamientos aptos para
presas de fabrica, pues al ser las mejores conoci-
das en el pasado y las mas generalmente em-
pleadas, los emplazamientos adecuados estan ya
construidos. Esto es ain mas cierto en Espaiia,
donde tenemos un gran nimero de presas cons-
truidas en proporcién a nuestra superficie y a
nuestros recursos hidraulicos. Asi mismo, Espafia
es uno de los paises que més tarde ha entrado en
el uso generalizado de presas de materiales suel-
tos, por mas que una vez aceptadas se haya
podido caer en el extremo contrario, es decir,
ahora casi siempre, a veces sin causas objetivas,
se ha ido a la solucién de materiales sueltos.

Concretamente en la cuenca del Ebro, habria
que afiadir que pot su geologia en la que predo-
minan fundamentalmente materiales terciarios y
mesozoicos, las cerradas de roca dura y resistente
suele ubicarse en formaciones calizas que daran
problemas-de permeabilidad por ser, en general,
formaciones karsticas. '

Como ahora ha surgido la nueva técnica del
hormigén compactado, cuyos problemas de ci-
mentacién son idénticos a las presas de gravedad
clasicas, creemos oportuno el estudiar a conti-
nuacion los problemas de resistencia en cimiento.
Dado lo limitado de nuestro proposito y la com-
pléjidad del tema, nos limitaremos a analizar el
comportamiento del contacto hormigén roca, pa-
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ra una seccién clasica de talud agua arriba 1/20y
agua abajo 3/4. Lo haremos en caso mis general
de cimiento en rampa de 4ngulo a con la hori-
zontal, prescindiendo de peso del terreno por
agua abajo y suponiendo que la altura h de refe-
rencia es la del vértice de la presa sobre la cota
de cimientos por aguas abajo (ver figura). Sabe-
mos que existen otras técnicas, por ejemplo au-
mentar taludes, pero son mas caras, o construir
un amplio tacdn, pero ello puede suponer pro-
blemas de esfuerzo cortante en el hormigdn, por
lo que la solucién de cimiento en rampa es senci-
lla y un buen compromiso coste-seguridad.

Comenzaremos exponiendo notacién o hipote-
sis de calculo que vamos a emplear:

h altura en m. del vértice sobre la cota de
cimentacién por agua abajo; & el angulo en gra-
dos sexagesimales del cimiento con la horizon-
tal, (lo usual venia siendo & = 0°); ¥ = 2,40
ton/m? densidad del hormigon, P peso en to-
neladas, con la densidad anterior, de una reba-
nada ideal de un metro de presa; Py peso del
tridngulo de agua situado sobre el talud 1/20
por aguas arriba; E el empuje horizontal en la
cara de agua arriba de la cufia de agua (asi sim-
plificamos el célculo): Sp a la sub-presion en
cimiento, su puesto siempre la distribucion trian-
gular de valor nulo agua abajo y, agua arriba,
bien sea la altura del maximo nivel ordinario
sobre el punto mas bajo dél cimiento, cuando no
funciona el drenaje. Cuando funciona el drenaje
afectariamos este valor de un coeficiente K; K
coeficiente de reduccién de valor 0,50 de la sub-
presién por la accién de la impermeabilizacion y
drenaje. Todo esto en cuanto a acciones. Ademads
llamaremos:

> V a la suma de fuerzas verticales; T H ala
suma de fuerzas horizontales; £ N a la suma de
fuerzas normales a la cimentacion y T a la
suma de fuerzas tangentes la cimentacién (S1 &
=0; V= XNy ZH= XT). Finalmente Qes
el angulo de rozamiento interno del contacto
hormigbn roca, que nunca podra ser mayor que
el de la misma roca. Aqui supondremos que ®es
el menor de los valores de rozamiento, sea de la
roca o de sus discontinuidades horizontales. Por
supuesto que, cuando existan otras lineas de
rotura preferente, el célculo tendrd que ser com-
plementado. Hemos llamadc ¢ o, 2 los esfuer-
zos de rotura a compresion y traccion del hor-
migbn g, y ¢, los méximos esfuerzos normales
(ejes principales) y T al maximo esfuerzo cor-
tante. En el calculo introduciremos variables auxi-
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liares A=1+ 0,8 tan cy B = 0,96 + 0,8 tan &

- para calculo de altura sobre cota de cimiento por

agua arriba del méximo nivel extraordinario y
vértice en A, y méaximo nivel ordinario en B, es
decir H max = A h en m.n.e. y vértice y H max
=B hen m.no.

Luego definiremos los valores auxiliares F,, F,
y F; como constantes auxiliares que hacen £ N =
F, h .

 h

ET=F, hySp=F, hparamno.ymne.y

con o sin drenaje.

Pasamos al cdlculo mecanico de las acciones

(Fig. 3) P=1/2h (1 + 0,80 tan o) x 0,8 h x x

24 o sea:
P = 0,96 (1 + tan @) h? y también P = 0,96
A h? es el peso propio. '

P.o peso del agua tendré dos valores, segiin
tengamos m.n.o. (0,96 h) o maximo nivel ex-

1 1

MNO Pa = 7 0
O sea
P, =0,025 (0,96 + 0,8 tan o)2 h2

(0,96 + 0,8 tan a)? h?

'y también

P, = 0,025 B? h2 .
NME P, = 0,025 (1,0 + 0,8 tan a)2 h2 o P, =

a

0,025 A2 h? :

Como empuje tendriamos también dos va-
lores:

MNO E = 1/2 (0,96 + 0,8 tan )2 h2 0 E =
172 B2 h? . -

MNEE =1/2(1,0+ 0,8 tan @)2 h20 E = 1,2

A? h?

Finalmente, para la sub-presién tendriamos:

S, =K 1/20,8 h (096 + 0,8 tan @) h, es
decir: tendriamos S, = 0,4 K (0,96 + 0,8 tan o)
h? o también §, = 0,4 KB h? y ello en cualquier
hipétesis de m.n.o. 6 m.n.e. pues, de acuerdo con
nuestra instruccién, supondremos que el m.n.e.
no llega a afectar al régimen de sub-presiones. K
= 1,00 sin drenaje K = 0,5 con drenaje, o sea Sp
serd 0,4 B 0 0,2 B. '

Ahora estableceremos el equilibrio de fuerzas
en cimiento (fig. 3, pag. 7)-

Las fuerzas verticales son £V = P + P,ylas

horizontales £ H = E. Proyectando sobre la

® = arc tan 1,50

normal al plano de cimentacién y sobre este
plano, tendremos £ N.y £ T o sumas de fuerzas
normales y tangenciales.

La sub-presién S es, por si misma, normal al
cimiento en cualquier hipétesis y

EIN=2V cosa+2H sena_.-—Sp

ZT =2V sena+ IH cos xo, dicho de
otra manera,

ZN=(P-+-Pa,)cos(I.-l-.Esen(I—Sp
EZT=—P+P,)sena+Ecos &

Recordamos que P, P,: E y S, son funcién lineal
de h? y que segun nuestra instruccién:

ZT2>2120 XN XCos®  sindrenaje
ZT>21502X N X Cos @

luego tendriamos:

con drenaje.

® = arc tan 1,20 sin drenaje.'

MM M
ZH Z4

con drenaje.

Substituyendo & N y ¥ T por sus valores
segun férmulas anteriores y P P: E y S, por sus
valores funcién de O y h quedaria eliminado h?,
dando unas férmulas demasiado complejas que
simplificamos haciendo A = 1,0 + 0,8 tan o
para multiplicar h y tener altura sobre cimiento
del vértice y m.n.e. y B = 0,96 + 0,8 tan o al de
la altura sobre cimientos y tendriamos:

Sin drenaje:
MNO @ = arc tan 1,20-
0,5 B2 Cos & — (0,025 B2 + 0,96 A) Sen o

10,5 B2 Sen o+ (0,025 B2 + 0,96 A) Cos & — 04 B
2MNE @ = arc tan 1,20 -
" 0,5 A2 Cos & — (0,025 A2+ 0,96 A) Sen &
0,5 A?Sen & + (0,025 A2+ 096 A) Cos o — 04 B
~Con drenaje:

MNO ® = arc-tan 1,50

0,5 B2 Cos & — (0,025 B2 + 0,96 A) Sen &
10,5 B2 Sen o + (0,025 B + 0,96 A) Cos & — 02 B
MNE ® = arc tan 1,50 - '

0,5 A? Cos @ — (0,025 A2 + 0,96 A) Sen a
0,5 A2Sen a + (0,025 A? + 096 A) Cos & — 02 B
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Atin podemos simplificar estas expresiones si
hacemos F, = 0,5 B2 en MNO y F, = 0,5 A?

F,=0,025B?+ 0,96 Aen MNOy
F, = 0,025 A? + 0,96 A en MNE y F,
= 0,4 B sin drenaje y 0,2 B con drenaje.

F, es el factor que da P + P, en funci6n de h;
" F, el que daria E y F, el que daria S,

Tendriamos entonces:

F,Cosa —F,Sen
F Sena+F,Cosx—F,

CON DRENAJE: ®@=arctan 1,5

F Cosa —F,Sen
F,Sen 0 + F, Cos 0 — F,

SIN DRENAJE: @ = arc tan 1,20

Podemos calcular A y B en funcién de &
(hemos eliminado h?) F;, F, y F; en funcién de
A y B y tenemos ¢ en funcion de Q.

El esquema de calculo seria:
1.9) Célculo por subrutinas de A y B.
2.9) Célculo por subrutinas de F, F, y F.
3.9) Célculo de ¢ en funcién de .

Tabulamos @/ para ¢ entre el necesario para
a=0y & 20.2 y dibujamos los gréficos corres-
pondientes:

7 T~ T

a

MNESD. [ g Zﬁ:k’@ﬁ
—— MN.0.S.0. 1
M/N.O.C.D. —
— n——x—| MNEC.D

DEOE
|
|

o

«°  ANGULD DE CIMIENTO CON LA HORIZONTAL
o
A

©

10 15 20 25 30 3% 40
@° ROZAMIENTO INTERNO DEL TERRENO

HIPOTESIS () MN.ESD.

F, Cos a — F, Sen &

Tan®= 1,20 —5—5 "G TF, Cosa —F,

F, =05 A2, F,=0,025 A2+ 0,16 A, F, = 04B
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HIPOTESIS
MNESD. | MNOSD. | MNOCD. | MNECD.
a D o D x D x 4
0 4495 | o |4271| 0 |4L15| 0 |4340
1 (43941 1 |4168 | 1 [4021 1 | 4249
2 (4201 2 [4064 | 2 (3927 2 41,56
314188 | 3 [3959 | 3 [3831| 3 |4062
4 4085 | 4 (3858 | 4 [3734 | 4 | 3966
s (3976 | 5 |3745 | 5 |3635 | 3 | 3869
6 13869 | 6 [3637 | 6 |33 ] 6 |31]]
7 (3760 | 7 (327 | 7 [43B| T 36,71
g8 (3651 | 8 |3416| 8 |3331] 8 |3570
9 3541 9 |3304] 9 |3227] 9 |G
10 (3420 | 10 3192 [ 10 [3122( 10 |3364
11 3317 | 11 [3078 | 11 [3016 [ 11 | 3259
12 {3204 | 12 [2964 | 12 12908} 12 3153
13 (3090 | 13 2849 | 13 | 2800 | 13 | 3046
14 (2975 | 14 |2733 | 14 | 2690 | 14 |2938
15 12859 | 15 [2616 | 15 [2580 | 15 |} 2829
16 2743 | 16 2499 | 16 [ 2468 | 16 | 27,18
17 12626 | 17 | 2382 | 17 | 2356 | 17 | 2607
18 {2500 | 18 [2264 | 18 | 2243 | 18 | 2459
19 (2391 ] 19 [2146 | 19 [2129 | 19 | 2382
20 122731 20 12027 1 20 2015 | 20 | 22,68
21 {2155
22 12036

HIPOTESIS (2) M.N.OS.D.

F, Cos @ — F, Sen &

Tan ¢ = 1,20 F,Sena + F, Cos a — F;

F, =05 B?, F,=0,025B2+096B, F,=04B

HIPOTESIS. (3) MN.O.CD.

F, Cos @ — F, Sen &

Tan ¢ = 1,50 F, Seno + F, Cos o — F,

F, = 0,5 B2, F, = 0,25 B2 +096B, F,=02B

HIPOTESIS () M.N.ECD.

F, Cos ¢ — F, Sen &

Tan = 1,50 —5 "G FF, Cosx — F,

L, =0,5 A%, F, = 0,025 A? +096 A, F;,=0,2B
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Como podemos ver las lineas de m.n.o. y
m.n.e. sin drenaje son préximas y mas restricti-
vas que las m.n.e y m.n.o. con drenaje, siendo la
condicion mas restrictiva la de m.n.e. sin drenaje
~con coeficiente de seguridad 1,20 que exige, prac-
ticamente, 45.2 de rozamiento para cimiento ho-
rizontal o con estratos horizontales préximos a
élL. o

Otro aspecto a destacar es la importancia del
tratamiento de impermeabilidad y drenaje, pues
si estas labores son cuidadas y exhaustivas, po-
driamos tener aiin menores exigencias de roza-
miénto para esta solicitacion, pues la hipbtesis,
por lo demis usual, de K = 0,50 (mitad de sub-
presion) puede mejorarse con un buen trata-
miento y la distribucién triangular con maximo
100 por 100 agua arriba y cero agua abajo, puede
no ser, en casos excepcionales, la peor solici-
tacion. ‘

Vemos, igualmente, que los gréficos son casi
rectos, lo que resulta l6gico si consideramos que
para angulos pequefios sen O y tan & son pré-
Ximos a (X y cos O proximos a la unidad, por lo
que las sofisticadas férmulas que hemos expues-
to, quedarian en funciones lineales polinémicas
de @ de a. Simplificando al miximo, tendriamos
como envolvente & = 0,90 (45.2 ).

Si tenemos en cuenta que una roca estratifi-
cada horizontal tendra en sus interestratificacio-
nes cohesién nula y valores de ® en muchos casos
inferiores a 45.2 y que el contacto hormigén roca
tendra un comportamiento algo mejor pero siem-
pre con valores de menos de 45.2, salvo rocas
duras, sanas y sin discontinuidades, concluiremos
que debe ser practica comin empezar determi-
nando el ® més desfavorable que, en general,
serd el de discontinuidades de la roca, iniciando
los tanteos con un 4ngulo & deducido de los gra-
ficos anteriores, continuando el célculo en otras
lineas de rotura mas desfavorables, si es que exis-
ten, en funcidn de la orientacién de las disconti-
nuidades. En el caso de estratificacién buzando
hacia agua arriba con mayores dngulos que & es
posible, casi seguro, que no habra superficies mas
desfavorables (fig. A). En el caso de buzamiento
. hacia‘agua abajo (fig. B) el problema serfa mucho
mas complicado, pues tendriamos que contar con
el empuje en reposo (nunca el pasivo) de la roca
de agua abajo y con las discontinuidades norma-
les o sensiblemente normales al cauce, y ello con
empujes horizontales significativos, es decir, ten-
driamos condiciones muy desfavorables e insegu-

ras, siendo quizd mas adecuado una solucién arco
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gravedad (que tiene mds esfuerzos normales y
menos esfuerzos tangentes). :

En todo caso, estarfamos en un cilculo de
mecanica de rocas de complejidad comparable o
igual a soluciones de arco gravedad o béveda yen
el campo de una disciplina ain joven, con: hip6-
tesis y base empirica no excesivamente conso-

lidadas.

En cuanto a tipos de terreno y sus posibles
dngulos de rozamiento interno o el del hormi-
gon y la roca, hay suficiente literatura para esti-
mar estos valores a nivel de anteproyecto, pero a
nivel de proyecto serd necesatio efectuar ensayos
in-situ, pues raras veces tendremos valores de ®
lo suficientemente seguros y mayores que 45.2
por las razones ya expuestas anteriormente, de
que las buenas cerradas ya estarin empleadas.
Ademis, en el caso particular de la cuenca del
Ebro, cuyas formaciones més abundantes son
terciario, mioceno, oligoceno y eoceno, en el cen-
tro de la cuenca y jurésico y creticico en su peri-
feria, con escasa representacién de terrenos mas
antiguos, tenemos que considerar que las forma-
ciones mds duras y resistentes son las calizas de
facies marina, jurdsicas o cretticas, que casi
siempre tienen fendmenos de karstificacidn, es
decir, las formaciones adecuadas mecinicamente

no lo son geolégicamente, quedando como posi-
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bles formaciones aceptables los conglomerados
oligocenos marginales y las formaciones calcareo-
margosas duras o areniscosas del eoceno, lo que
supone un margen de accién muy limitado.

Es precisamente en estas formaciones, donde
se han construido las tltimas presas de gravedad,
E! Grado y Vadiello, conglomerados marginales
oligocenos y en calizas duras y calizas margosas
del eoceno donde se ha proyectado la ultima
actuacién, siendo el calculo de esta ultima de
donde han surgido las reflexiones que nos han
llevado a redactar este articulo.

En resumen, que la aparicién de la nueva téc-
nica del hormigén compactado y las injustifica-
das reservadas que las presas de material suelto
suscitan hoy por hoy, no deben llevarnos a deci-
siones discutibles, cuando no errdneas, st es que
minusvaloramos o ignoramos los riesgos de ro-
tura por esfuerzo cortante de las soluciones clasi-
cas de presas de gravedad y, en cambio, podemos
avanzar en la técnica del hormigén compactado
‘hacia mayores alturas (hasta 100/120 m.) sin
excesivas reservas. :

- Convendria estudiar en grandes triaxiales de
hormigén compactado, posibles disminuciones de
resistencia al corte en contacto entre capas.

En cualquier caso, tenemos que tener en cuen-
ta que la mecanica de rocas es una técnica relati-
vamente joven, con base empirica en elaboracién
e hip6tesis atn no afirmadas y cuyos parametros
empiricos son de dificil estimacion.

En resumen, que tendremos que sopesar muy
cuidadosamente las soluciones de gravedad, salvo
en cimientos «por encima de toda sospecha», y
pensar que desafortunadamente, tendremos, en
muchisimos casos, que seguir con las soluciones

de materiales sueltos, cuyos inconvenientes, nada .

despreciables, no vamos a exponer por no Ser el
objeto de este articulo. ,

Finalmente, dirfamos que no es bueno ir por

«modas» pasando de todo «gravedad» a todo
«materiales sueltos» o a la inversa.

Por supuesto que las grandes presas de hormi-
goén compactado, exigirian estudios detenidos de
tipo tedrico y empirico de su real resistencia al
corte, estableciendo la curva de rotura intrinsica
o envolvente de los circulos de rotura en ensayos
triaxiales de gran tamafio, incluso en el campo de
los esfuerzos desviadores de signo negativo y
quiz4, suponer resistencias al corte distintas en el
eje horizontal y vertical en los hormigones com-
pactados, temas en que pueden existir anteceden-
tes extranjeros.

Angel Araoz Sanchez Albornoz

TET) Ingeniero de Caminos, Cana-

1 les y Puertos, de la promocioén
1955. Estuvo destinado un afio
en RENFE y tres en el Depar-
tamento de Construccién del
Instituto Nacional de Industria.
Desde Junio de 1969 estd des-
tinado en la Confederacién Hi-
drografica del Ebro, donde ha
proyectado y dirigido numero-
sas obras, alguna de gran impor-
tancia, como los primeros tra-
mos del Canal del Cinca (70
m?/sg), CANAL DE TERREU (13 m’/sg). Después diri-
gi6 la zona central de explotacién de la Confederacidn,
Riegos del Alto Aragdn, con grandes embalses de SOTO-
NERA, EL GRADOy MEDIANO, asi como seis embalses

medianos mas.

Vuelto al Area de Proyecto y Obras, ha proyectado y
construido los embalses de CALANDA (54 Hm’ , 50 m.
de altura) y el de CASPE (52 m. y 82 Hm?). Interviniendo
en el Proyecto de PAJARES (30 Hm3 y 60 m. de altura).
Ha redactado los proyectos de las dos mayores presas del
Ebro, COMUNET (145 m. y 170 Hm?3), pero con volimen
de presa proximo a 17 millones de metros cibicos, todos
ellos de materiales sueltos y la de ITOIZ de gravedad de

130 m. de altura y 1,2 millones.de metros ctibicos de
hormigén. o :
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