COMENTARIOS al articulo «Seguridad de las presas de gravedad», de Angel
Araoz, publicado en el n® 3.292, pags. 19 a 26. -

Por ALFONSO ALVAREZ y MIGUEL ANGEL TOLEDO

Nos unimos a la afirmacién de nuestro com-
pafiero Angel Araoz referente a que con frecuen-
cia se consideran las presas de gravedad como las
mas seguras y que ello influye la creencia de que
se saben calcular con exactitud.

Dejaremos ahora aspectos interesantes, tales
como la importancia de realizar un calculo tridi-
mensional del conjunto de la presa en lugar de
calculo bidimensional de una rebanada vertical, y

~ la repercusién que tiene el considerar los médu-

los de deformabilidad del hormigén y de la roca
de cimentaci6n asi como el andlisis de eventuales
fisuras en el pie de agua arriba, o inicio de
rotura. Una sintesis de estos aspectos puede ser
objeto de otro articulo.

Teniendo en cuenta lo anterior puede afir-
marse que el calculo habitualmente aplicado a las
presas de gravedad es sélo una aproximacion y
puede diferir bastante de la realidad.-

Con independencia de ello es indiscutible que
las presas de gravedad, precisamente por ser de
hormigdn, son mas seguras en caso de verter por
encima una crecida que llene el embalse. Nor-
malmente las presas de materiales sueltos, por
tener muy poca cohesién, quedan destruidas mien-
tras las de hormigén no sufren dafios.

Corroboramos también otra afirmacion de An-
gel Araoz, la relativa a que la mayoria de las
cerradas idoneas para presas de hormigon tienen
ya presas construidas en ellas, mientras las cerra-
das todavia sin ocupar suelen presentar condi-
ciones geoldgicas poco adecuadas para presas de
gravedad del modelo habitual.

Esta circunstancia ha llevado a la adopcion de
presas de materiales sueltos, que por otra parte
resultan mas econdmicas que las de gravedad con
hormigdén convencional salvo que el aliviadero y

otros elementos hidraulicos tengan gran impor-

tancia en relacidén con el cuerpo de presa.

No debe olvidarse que, disponiendo en ellas
un resguardo suficientemente amplio para que
una crecida, sensiblemente mayor que la maxima
prevista, no pueda rebasar la coronaci6n, las pre-
sas de materiales sueltos son tan seguras, 0 mas
que las de gravedad.
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Hoy dia, la técnica del hormigbn compactado
con rodillo vibrante permite en muchos casos
cambiar la inclinacion de la balanza que estaba a
favor de las presas de materiales sueltos.

El coste del metro cibico de hormigbén com-.
pactado resulta menor que el coste del metro.

clibico de hormigén ¢anvencional, entre un 20 y
un 30 por 100.

Esta reduccion de coste es la consecuencia de
requerir menos conglomerante, de suprimir jun-
tas verticales con sus correspondientes encofra-
dgs y de permitir mayor rapidez en la puesta en
obra.

Comparemos ahora el perfil A, que tiene razén
A. Araoz al afirmar es el més usado, y el perfil B
que también.cumple la definicién de presa de

gravedad.
Las diferencias son:

1. El perfil B tiene un volumen 25 por 100
mayor que el de A. Realizando el B con hormi-
gb6n convencional seria mas caro y por eso habi-
tualmente no se adopta. En cambio, construido
de hormigbn compactado con .rodillo podria ser

de igual coste o incluso mas barato que el A,

hecho éste con hormigbn convencional.

2. El B tiene mayor peso propio estabiliza-
dor, mientras el empuje horizontal del agua es el

mismo. Ademés acttia, también con misién esta-,

bilizante, el peso de la cufia de agua sobre el
paramento de arriba. La suma de las fuerzas ver:

ticales es apreciablemente mayor, sin variar el
empuje horizontal; para un cimiento con discon-’

tinuidades horizontales de rozamiento bajo la
presa, el perfil B puede conseguir adecuada segu-
ridad al deslizamiento y no asi el perfil A.

3. - Por ser’ mayor la longitud de base, en la
seccibn B las tensiones unitarias ‘quedan con
limites més reducidos que en la A. Variando
convenientemente los taludes puede conseguirse
tengan valores iguales agua arriba y agua abajo.

Para cuantificar estas afirmaciones se han cal-
culado varias secciones.triangulares de presa, con
distintas alturas y taludes. El cilculo se ha reali-
zado . considerando- régimen: elastico, reparto li-
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neal de las tensiones, peso especifico del hormi-
gon igual a 24, nivel de embalse coincidiendo
con el vértice de coronacién de la presa, y sub-
presion nula en el pie de agua abajo, con valor H
(altura de presa) en el pie de agua arriba y H/3
en la linea de drenes situada a distancia 0,05H +
1,0 del paramento de agua arriba.

El cuadro que se adjunta recoge los valores de:

— Tensiones agua arriba y agua abajo.
— Suma de fuerzas verticales.
— Suma de fuerzas horizontales.

En este cuadro puede verse:

A) La altura de presa tiene influencia impor-
tante en el sentido de que con altura pequefia las
tensiones son moderadas y la presa puede resul-
tar idénea incluso para cimentacién débil.

B) Aumentando la suma de taludes, aunque
el peso también aumenta, las tensiones disminu-
yen porque las fuerzas se reparten en una mayor
base.

C) Al inclinar el paramento de agua arriba
conservando el volumen, lo que se consigue des-
plazando el vértice de coronacidn, se mejora la
estabilidad al deslizamiento pero crece rapida-
mente la compresion en el pie de agua abajo y
pueden aparecer tracciones en el de agua arriba.

D) Con taludes 0,10 y 0,90 se consigue igua-
lar las tensiones de ambos pies.

Se ha preparado otro cuadro indicando el co-
ciente entre la suma de fuerzas verticales Fv y de
horizontales Fh para los distintos taludes ana-
lizados.

Este cociente es independiente de la altura de
presa.

Se indica también el rozamiento minimo que
deberia haber entre hormigdn y roca, o entre las
discontinuidades de la roca (supuestas estas hori-
zontales), para conseguir un coeficiente de segu-
ridad 1,5 al deslizamiento.

Tales valores se han deducido sin tener en
cuenta la estabilidad correspondiente al encaje de
la presa en el terreno, encaje que permite aceptar
rozamientos menores de los indicados.

- En conclusién puede decirse:

1. Presas de gravedad con perfiles distintos
de los habituales, esto es, con paramento de agua
arriba mas inclinado y mayor suma de taludes,
permiten conseguir la deseada seguridad aunque
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ALTURA DE PRESA: 25 m.

Taludes Tensiones (kg/cm?) | Suma fuerzas (Tm)
Arr, Ab. Arr. Ab. Vert. Horiz.
0.00 0.75 1.7 31 464.6 312.5
0.10 0.65 1.6 3.5 494.1 3125
0.20 0.55 1.6 38 523.2 3125
0.00 0.85 21 27 533.8 3125
0.10 0.75 2.1 3.0 563.5 3125
0.20 0.65 21 33 593.0 3125
0.00 1.00 26 2.2 635.2 3125
0.10 0.90 26 2.5 665.2 3125
0.20 0.80 26 28 694.9 3125

ALTURA DE PRESA: 50 m.

Taludes Tensiones (kg/cm?) | Suma fuerzas (Tm)
Arr, Ab. Arr, Ab. Vert. Horiz.
0.00 0.75 33 6.5 1888.1 1250.0
0.10 0.65 33 7.2 2009.6 1250.0
0.20 0.55 3.2 8.0 21303 1250.0
0.00 0.85 43 5.6 21559 1250.0
0.10 0.75 43 6.2 22779 1250.0
0.20 0.65 42 68 2399.2 1250.0
0.00 1.00 5.2 47 2552.7 1250.0
0.10 0.90 5.2 5.2 2675.2 1250.0
0.20 0.80 52 5.8 27972 1250.0

ALTURA DE PRESA: 75 m.

Taludes Tensiones (kg/cm?) | Suma fuerzas (Tm)
Arr. Ab. Arr. Ab. | Vert. Horiz.
0.00 0.75 49 99 4272.0 28125
0.10 0.65 49 10.9 4548.1 28125
020 0.55 48 12.1 48229 28125
0.00 0.85 6.4 8.5 4867.7 2812.5
0.10 0.75 6.4 94 5144.4 28125
0.20 0.65 6.3 10.4 5420.1 28125
0.00 1.00 79 72 5753.5 28125
0.10 0.90 79 19 6031.0 28125
0.20 0.80 78 8.7 63078 28125

ALTURA DE PRESA: 100 m.

Taludes Tensiones (kg/cm?) | Suma fuerzas (Tm)
Arr, " Ab. Atrr, Ab. Vert. Horiz.
0.00 0.75 6.6 133 76164 | 50000
0.10 0.65 6.6 14.6 8109.5 5000.0
0.20 0.55 64 16.2 8600.9 5000.0
0.00 0.85 8.5 114 8669.0 | 5000.0
0.10 0.75 85 12.6 9163.0 | 5000.0
0.20 0.65 84 13.9 9655.6 5000.0
0.00 1.00 10.5 9.6 10237.7 5000.0
0.10 090 10.5 10.6 107327 5000.0
0.20 0.80 104 11.7 112267 | 5000.0
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el terreno tenga condiciones menos - idéneas,
admita tensiones menores y ofrezca menor roza-

miento que garantice la estabilidad al desliza-

miento.

2.--El volumen de la presa aumenta, pero
realizada con hormigén compactado con rodillo
puede ser competitiva ante presas de materiales
sueltos sobre todo cuando el aliviadero tiene
importancia relativa grande. -

- 3. -Lo antedicho cobra mayor relieve para

presas de altura moderada. -

CONTESTACION DEL AUTOR

De acuerdo en las lineas generales, maxime
cuando los comentaristas estan a su vez, de
acuerdo con las lineas generales de mi articulo.

En cuanto a los puntos de vista o nuevos crite-
rios que se exponen en el comentario, el calculo
tridimensional de la presa de gravedad no cree-
mos que sea interesante, pues su indiscutible
finura es mayor que la necesaria y que la de las
hipétesis y pardmetros en juego, por ejemplo la
resistencia al corte de los macizos rocosos:

De acuerdo en que las presas de hormigbn, no
las de gravedad sélo, son mas seguras en caso de
vertido, pero tambien estariamos de acuerdo en
que un mayor resguardo puede evitar el vertido.

Tampoco discuto la mayor economia de las
presas de hormigdn compactado, es mds, mi arti-
culo las englobaba como “de gravedad”.

En cuanto a la comparacién con las soluciones
de talén reforzado agua arriba, el tema es mas
discutible, pues el peso que afiadimos no es del
agua mas del hormigdn, si no el del agua mis el
hormigén menos la subpresidn (casi seguro el

100% en esa zona), es decir, tenemos como esta-
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bilizador el peso sumergido del talén de
hormigén.

La indiscutible ventaja de la solucién de talon
reforzado es su mayor ancho de base y menores
cargas en el terreno, pero las cargas en el terreno
(las normales) no suelen ser problema, pues lo
que falla es la resistencia al corte. :

Es en este punto donde tendria que centrarse
la discusién, llevando los criterios de calculo de .
seguridad no a términos generales de esfuerzos
totales verticales V y horizontales H sino a car-
gas unitarias 6 y t en, méximo esfuerzo normal
y cortante de la cimentacion. ‘ '

También estamos de acuerdo en que pueden
aceptar taludes mdas variables y creemos que pre-
cisamente podria ser un estudio interesante, al
alcance en medios y conocimientos de Alfonso
Alvarez, realizar calculos sisteméticos en térmi-
nos de mecénica eldstica bidimensional de una
seccién con dos pardmetros variables.

19 Talud de agua arriba de vertical a 1 /;S»COn
agua arriba mds agua abajo suma 0,80.

- 29 Rampa entre horizontal y 15 a 20°.

En estosa calculos de planteamiento analogo a
los clasicos con cimiento horizontal se referiria la
seguridad a la combinacién mas desfavorable 6/t
con relacién a la curva de resistencia- intrinseca o
envolvente de los circulos de rotura de MOHR
y se plantearian en términos de mecanica elastica
bidimensional cldsica determinando 6 y t en
cada punto de la seccién y las lineas de esfuerzos
cortante nulo y de igual esfuerzo normal, que
creemos no diferirian demasiado de las clasicas,
pues sblo modificariamos las condiciones de con-
torno en cuanto a cimentacion.

Otro camino interesante seria un célculo por
elementos finitos introduciendo una- tercer varia-
ble que serian las condiciones tensodeformacio-

. nales de la cimentacidn.



