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Predimensionamiento de la estructura
perimetral de un gran depésito de agua’

Por JOSE LIRIA MONTANES
JOSE ANGEL SAINZ BORDA

Dres. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Una de las obras mds caracteristicas de/ proyecto de abastec/-
mientos de agua a poblaciones son los depdsitos, cuyos elementos
estructurales deben disefiarse atendiendo a su estabilidad y a una
optimizacion de su costo, proceso muy influenciado por el terreno. La
pared perimetral tiene gran importancia en este disefio, y @ su estudio
se dedica este articulo, que ofrece dbacos de aplicacion inmediata al
predimensionamiento de este tipo de estructuras.

1. INTRODUCCION

1.1.  Presentacién del problema

Los abastecimientos de agua a poblaciones
obligan a la construccién de depdsitos de agua
que con frecuencia son de grandes dimensiones
Yy que generalmente necesitan una ubicacidn
muy definida (préxima a la poblacidn, con cota
que domine la zona a abastecer, etc.).

En cierto modo, estas obras pueden tener
una similitud con los embalses, aunque tienen
unas caracteristicas especiales que les hacen
tener una personalidad propia. Los condicio-
nantes de ubicacién obligan muchas veces al
proyectista a aceptar para la cimentacidn terre-
nos inadmisibles para una presa, pero como
contrapartida el calado de agua es mucho més
pequefo (no mds de 8 o 10 m.). La necesidad
de una cubierta para defender al agua de la
contaminacion y de un fondo o solera que, a la
vez que impida las filtraciones, impida el con-
tacto del terreno con el agua, acaba de dar a
sstas obras hidrdulicas una morfologia distinta,

De los tres elementos estructurales que
fundamentalmente componen el depdsito, es
decir, solera, cubierta y pared perimetral, sdlo

(*)  Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podrén remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
2l 30 de septiembre de 1983.
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vamos a analizar en este articulo la dltima de
ellas.

Cuando el depdsito tiene dimensiones rela-
tivamente pequefas, la estructura perimetral
puede adoptar formas favorables para resistir la
resion  hidraulica interior, haciendo que se
contrarresten los empujes en puntos opuestos.
Tal es el caso de depdsitos circulares (con pared
armada o pretensada) o incluso depdsitos cua-
drangulares, cuyas paredes se conciben como
placas arriostradas por cubierta y solera, todo lo
cual no es objeto de este estudio,

Pero si el depdsito tiene grandes dimen-
siones, ello no es posible y hay que acudir a
soluciones en las que cada tramo de la pared
perimetral sea estable de forma independiente.
Se llega entonces a estructuras que recuerdan a
las presas, con las diferencias antes citadas.

El ingeniero proyectista se encuentra con la
necesidad de elegir una entre las diversas
formas de estructuras posibles, atendiendo a su
garantia de estabilidad y a la optimacién de su
costo, lo que le obliga a predimensionarlas,
proceso muy influenciado por el terreno, cuyas
caracteristicas no siempre son buenas.

La complejidad y ndmero de los célculos y
tanteos a realizar es tan grande que cabe el
peligro de que, a pesar de los grandes presu-
puestos que se manejan, el ingeniero no com-
pare adecuadamente las soluciones.
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La finalidad de este articulo es proporcionar
al ingeniero unos dbacos que le permitan pre-
dimensionar - las soluciones més usuales de
estructuras perimetrales individualmente resis-
tentes, partiendo de datos geotécnicos elemen-
tales, a efectos de tener una primera compara-
cion. Ello no evitard en modo alguno que a la
solucion elegida se la someta posteriormente a
un analisis riguroso de su estabilidad.

1.2. Finalidad de este trabajo

Aunque las caracteristicas del terreno influirdn’

decisivamente en el predimensionamiento de
las soluciones, este trabajo no tiene la preten-
sion de profundizar en problemas geotécnicos y
sélo trata, por el contrario, de sistematizar los
resultados de estudios de estabilidad de estruc-
turas perimetrales con unas hipdtesis elemen-
tales de subpresion y de datos fundamentales
del terreno (dngulo de rozamiento, cohesidn
efectiva y tensién admisible).

Como la obtencidn de las ecuaciones nece-
sarias no presenta un interés especial y su
desarrollo es por otra parte sencillo, en aras de
la brevedad del articulo, sdlo expresamos los
fundamentos de las mismas junto con una breve
alusion al proceso seguido. Esto se lleva a cabo,
a titulo de ejemplos en algunas de las situa-
ciones analizadas, ya que el proceso es anédlogo
al resto de situaciones.

Para que las soluciones sean comparables
deben basarse en unas mismas hipdtesis. Todas
ellas se incluyen en el epigrafe 2, aunque
aquellas otras hipdtesis especificas de cada

solucion, se incluyen en el apartado correspon-
diente.

1.3. Soluciones estudiadas

Si nos cefiimos a lo que hemos llamado
soluciones de tramos estables, independien-
temente, nos encontramos con tres tipos fun-
damentales: muro de contrafuertes, muro en L Y
muro de gravedad. La posible cuarta solucién de
un dique de tierra no ha 'sido considerada,
porque suele encarecer la estructura de cubierta,
ya que, debido a los taludes suaves que exige el
dique, la superficie ocupada es mayor.
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2. HIPOTESIS DE CARACTER GENERAL

La primera de ellas es la referente a la
condicidn de estabilidad al deslizamiento en el
plano de cimentacién, que se supone hori-
zontal, que se expresa en la forma:

Ntgd,+a.S
T ~-92 T 8 (1)
K
en donde:

T Fuerza total paralela al plano de
deslizamiento, que tiende a produ-
cir el mismo.

N Fuerza efectiva total perpendicular
al plano de deslizamiento.

O a, Angulo de rozamiento Iimite y adhe-
rencia méxima entre el terreno de
cimentacién y la base del muro.

S Superficie total sobre la que acttia
la adherencia.

K Coeficiente de seguridad.

En lo que se refiere a los valores de 9,y de a,
se consideran como representativos los si-
guientes:

0= Q'

(2)
a, = _C_
2
siendo ¢y @ la cohesién y el angulo de
rozamiento interno, en tensiones efectivas, del
terreno de cimentacién. Al hacer este supuesto
nos hemos basado en los ensayos de labo-
ratorio realizados por Potyondy y cuyos resul-
tados se recogen en el libro «Geotecnia y
Cimientos ll», de J. A. Jiménez Salas, J. L. de
Justo Alpafés y A. Serrano Gonzdlez.

No obstante, se pueden hacer otras hipétesis
respecto a los valores de §, y de a,. Basta para
ello introducir en las expresiones (2) unos va-
lores ficticios de ¢y @ que hagan que los
valores de 0,y de a, sean los deseados.

Por todo ello, la condicién de estabilidad al
deslizamiento se expresa en la forma:

T\(th @l c’S. (3)

———— e —

K 2K
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Por otra parte hay que precisar que se con-
sideran dos grupos de situaciones posibles,
segun que el depdsito se encuentre vacio o lleno.
En ambos grupos de situaciones se exige la
ausencia de tracciones en la base, en situacion
normal, y la estabilidad al deslizamiento, en
situacién normal o accidental.

A este respecto conviene sefalar que se
entiende como situacién normal aquella en la
que, con el depdsito lleno o vacio, el drenaje
funciona correctamente y no existe, por lo tanto,
subpresion en el plano de cimientos. Por el
contrario, en las situaciones accidentales se
considera que el drenaje es ineficaz y que existe
una subpresidn cuya ley es trapecial o triangular
segun que se produzca o no el despegue en la
base. En este punto conviene indicar que la
distribucién de tensiones en la base se supone
lineal, no admitiendo la existencia de trac-
ciones.

En cuanto al coeficiente de seguridad K, se
consideran valores diferentes segun el tipo de
situacién que se considere: 15 en situacidn

'

normal y 1,2 en situacién accidental.

Otra de las hipdtesis de cardcter general es la
que hace referencia al empuje del relleno sj-
tuado en el trasdds del muro que constituye el
cierre lateral del depdsito,

En las situaciones de depésito vacio la de-
terminacién del coeficiente de empuje activo se
realiza mediante el método de Coulomb, apro-

vechandc la expresién matemitica de dicho
coeficiente:

K = seco.~cos(®"—a)

\/m \/sen (@ ;-Zfz;iné? —B)

~

donde: (4)
tga talud del trasdds del muro.
B pendiente de la superficie del relleno,
QD angulo de rozamiento interno del re-
lleno.
) angulo de rozamiento entre el relleno

y el trasdds del muro.

Como es sabido, los resultados del método
de Coulomb son bastante precisos en los
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casos en que el valor absoluto de ¢ es pequefo.
Algunos autores han demostrado que para va-
lores de o relativamente grandes hay otros
mecanismos de rotura que se adaptan mejor a la
realidad. No obstante, dado que los resultados
obtenidos en este trabajo se pretende que sean
orientativos a nivel de anteproyecto, no se ha
considerado necesaria la utilizacién de meétodos
mads sofisticados para |a determinacidn del em-
puje activo, suponiendo que el método de
Coulomb da resultados suficientemente validos.

En las situaciones de depdsito lleno el re-
lleno del trasdds actia en forma pasiva, re-
cibiendo el empuje del muro. Se considera que
las deformaciones necesarias para que el re-
lleno desarrolle el total de su resistencia pasiva

son inadmisibles desde un punto de vista fun-
cional.

A falta de criterios rigurosos, se ha optado
por considerar como resistencia del relleno |a
correspondiente al empuje en reposo.

Para la obtencién de los resultados que se
presentan en el apartado correspondiente, se ha
Supuesto que el relleno del trasdds (cuando
existe) esté formado por un material granular-
tipo, cuyas caracteristicas principales, desde el
punto de vista geométrico, son:

Y d=1,6 tn/m? C'=0
Y sat= 2,0 tn/m? @=30° d=0°
Y'=1,0tn/m?

Por otro lado, el peso especifico del hor-
migon se supone igual a 2,4 tn/m?,

Aunque es una practica habitual que los
grandes depdsitos de agua tengan una cubierta
formada por un forjado apoyado sobre unas
vigas que transmiten las cargas al terreno a
través de unos pilares situados en el interior del
depdsito y los muros laterales del mismo, di-
chas cargas no se han tenido en cuenta en el
célculo, lo cual, salvo muy raras excepciones
(cuando existen cargas horizontales debidas al
apoyo de arcos), estd del lado de la seguridad.

Tras la enumeracidn de estas hipdtesis, hay
que hacer dos observaciones también de ca-
racter general. En primer lugar, resaltar que los
valores de C /2H que aparecen en los graficos

523



ESTRUCTURA PERIMETRAL DE UN GRAN DEPOSITO DE AGUA

de resultados no son adimensionales, sino que
vienen expresados en tn/m? (C entn/m’y Hen
metros). En cuanto a los valores de las tensiones
maximas en el cimiento se obtienen de la expre-
sién ¢ = AH, en donde H es la altura maxima de
agua del depdsito (en metros) y A es el coeficien-
te que se refleja en los graficos de resultados y
que estd expresado (en los mismos) en tn/m",

3. MURO DE CONTRAFUERTES

3.1.  Definicion geométrica,

Entre las soluciones consideradas en este
trabajo se encuentra la de muro de contra-
fuertes, con pantalla plana o curva, cuyo alzado
y secciones tipicas se ven en la figura 1.

Figura 1.

En la citada figura se detalla el significado de
las variables geométricas que se consideran en
el anélisis:

H Altura del contrafuerte.

m,n  Taludes de los pardmetros del contra-
fuerte.

Distancia entre ejes de contrafuertes.

b Ancho del contrafuerte.

3.2. Hipotesis particulares

Se supone, en primer lugar, que el contra-
fuerte tiene perfil triangular, de ancho uniforme,
y que el empuje del agua sobre él es el

correspondiente a un liquido cuyo peso espe-
cifico es:

L
J-—?YW (5)

siendo Y el peso especifico del agua.

No se tiene en cuenta, por otro lado, el peso
de la pantalla ni la subpresidn en la cabeza del
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contrafuerte, lo cual puede verse justificado por
el hecho de que el efecto favorable del primero
estd, en cierta manera, compensado por el
efecto desfavorable de la subpresién.

Se considera aplicable, con sus hipdtesis
simplificadoras, el método de Pigeaud de
cdlculo de tensiones en presas de gravedad.

3.3. Analisis de situaciones

A diferencia de las otras soluciones consi-
deradas, en las que se contemplan diversas
situaciones de célculo, en el caso de muro de
contrafuertes se considera Unicamente la situa-
cion de depdsito lleno y ausencia de sub-
presiones.

A partir de las expresiones dadas por Pig-
neaud para las tensiones en una presa de
gravedad, la condicién de ausencia de trac-
ciones en el plano de cimientos queda reflejada

por:
C n<1 —-A> + \/n”+4—J—
U=m+n) - gt e
9 (1 _ Jn’
Y. (140 ) (6)

en la quey, es el peso especfico del hormigon
y m, n, J tienen el significado indicado en la
figura 1 vy en la expresion (5), respectivamente.

En lo que se refiere a la condicion de
estabilidad al deslizamiento, particularizando a
este caso la expresion (3) y haciendo K= 1,5,
por tratarse de una situacion normal, se llega a
la expresion:

ol
u ,.t§;®'+2—~-—~>+J-n-t @ 15J _
(Y 2H ? (7)

con la notacidn indicada anteriormente.,

3.4. Presentacion de resultados

Los resultados obtenidos en este andlisis se
recogen en los graficos de las figuras 2, 3 y 4.
En los citados graficos se representa, en el eje
de ordenadas, el valor minimo de la suma de
taludes que debe tener el contrafuerte, de ma-
nera que se cumplan simultdneamente las
condiciones representadas por (6 y 7).
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J * 150

m 04; 02 )

+ e ""“‘""‘“"""""‘""‘""n
..___*_._'.._'_F.L_._-*_,_.J I5 20 25 30 35 400
A 7T 85 4 3 2

Figura 2,
2
A
m
|4
m 08 04 02
— T I8 20 25 30 35 40 o

Figura 3,

En el eje de abcisas se representa, en la parte
derecha, el valor del dngulo de rozamiento
interno efectivo del terreno de cimentacién. En
la parte izquierda existen dos escalas: una en Ia
que se representa el valor del talud correspon-
diente a una cierta suma de taludes Sptima y
otra en la que se representa el valor de A que
permite conocer la mdxima tensién vertical
transmitida al terreno, para una cierta solucidn
dptima,

En lo que se refiere 3 los gréficos propia-
mente dichos, cada uno de ellos contiene, en la
parte derecha, cuatro curvas (una para cada-uno
de los valores de ¢’/2H que se consideran) que
relacionan el valor de @’ con la suma Optima de
taludes. En la parte izquierda se representan dos
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m+«n
J= 300
34
010
c'72H0
0,25
A
2.
0,50
m
1 4
m 0.6 04 0.2
R S LA —/;»—vﬁfﬁf—““f\‘*—‘——-
——— 15 20 25 30 35 40 o
A 6 4 2

Figura 4.

Curvas cada una de las cuales sirve, respec-
tivamente, para obtener e valor del talud my de
la_médxima tensién en el cimiento, correspon-
diente a la citada solucién optima.

A titulo de ejemplo, se representa en la figura
3 el modo de proceder en un caso concreto, con
@ '=25°y c/2H = 0,10.

4. MURO EN L

4.1.  Definicién geométrica

Otra de las posibles soluciones es la con-
sistente en la construccidn de un muro en L. En
la figura 5 se detallan las variables geométricas

fundamentales, asi como la nomenclatura uti-
lizada.

Figura 5,

Dentro de la solucién genérica de muro en L
se contenplan dos posibles variantes, segun
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que el depdsito se encuentre enterrado (total o
parcialmente) o que esté cimentado en la su-
perfie y tenga adosado a él un terraplén de
altura variable —partes a) y b) de ia figura 5,
respectivamente—. -

4.2. Hipotesis particulares

Con la idea de simplificar el célculo vy la
presentacion de resultados no se tiene en
cuenta, por una parte, el espesor del alzado del
muro, mientras que, por otra, se ha supuesto un
espesor uniforme igual a 0,20 H en la puntera 'y
el tacén del muro, a efectos unicamente de
determinar el peso propio del mismo. Dicho
espesor no se considera al calcular el empuje
del relleno ni la subpresion.

Al objeto de no contemplar una situacion ac-
cidental excesivamente pesimista (con una in-
fima probabilidad de presentacidén, por lo tanto),
se supone que la ineficacia del drenaje no afecta
simultdneamente a los drenes situados en el
taldn y en la puntera del muro, sino Unicamente
a uno u otro de los mismos.

4.3. Analisis de situaciones

Ante la imposibilidad de poder conocer a
priori cudl es la situacién de cdlculo mas des-
favorable, se han analizado diferentes situa-
ciones posibles, seleccionando posteriormente
la pésima (la que exige un mayor valor de b).

Las condiciones de ausencia de tracciones 0
de estabilidad al deslizamiento se formulan con
toda generalidad, en cada una de las citadas
situaciones, si bien los resultados que se pre-
sentan son los correspondientes a las caracte-

risticas del terreno tipo que se han mencionado
en el apartado 2.

4.3.1. Dep6sito vacio, relleno seco
y ausencia de subpresiones

De acuerdo a lo que se ha comentado en la
introduccidn del articulo, se indican a continua-
cidn las expresiones de las fuerzas actuantes y

las de sus momentos respecto al punto B (ver
figura 5):
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F (4) =70 b(1 —m)H*

1
F(=)= =K v0OH;
F. (4 = ¥4 0,20 bH? ;

1
M, (6)= = 70 b7 (1 = m?)
=

M (2)= 5
ML{C] = 0,10 yob?H?

K, YO H?

en donde la notacién adoptada para los subin-
dices ha sido la siguiente: «w» para el agua; «b»
para el hormigén, «m para el relleno.

Las expresiones de Ty de N a incluir en la
ecuacion (3), que refleja la condicion de estabi-
lid al deslizamiento, vienen definidas por:

T= F,(—))
ON=F ({)+ F. ({)

Teniendo en cuenta que se trata de una si-

tuacién normal (K = 1,5), operando y simplifican-~
do, resulta:

b 075 K1, ® — (8)

Y.© (1 —m)+02v)tg @ + %—-

Haciendo uso de expresiones elementales de
resistencia de materiales, se llega a expresar |a
condicién de ausencia de tracciones en la base,
en la forma:

_BM 2V
o= T " on 7 C

en donde:
V=F()+F ()
M= M, (¢) = M) +(()
Operando y simplificando, resulta:

b /K.y, O (9)
\[yd(a (1 +m—3m)+027,
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4.3.2. Depdsito vacio y relleno saturado,

con el nivel fredtico en la superficie
del mismo

Se comprende facilmente que esta situacién
sOlo es compatible con el esquema a) de la
figura 5, correspondiente a depésito enterrado.

En este caso, la accidn del relleno tiene una
componente vertical, debida al peso saturado
del relleno situade sobre el talén del muro, y
una componente horizontal que, a su vez, es
suma de dos: el empuje hidrostético y el empu-
je activo del relleno (correpondiente al peso

especifico sumergido Y, actuando ambos sobre
el trasdds del muro.

En la figura 6 se concretan las leyes de
subpresiones que se consideran en los célculos

segln que se produzca o no el despegue en la
base del muro.

6) sin despegue b) con despegue

Figura 6.

En el caso de que no exista despegue, la
condicién de estabilidad al deslizamiento, re:
cordando que se trata de una situacidén acciden-
tal, se expresa en la forma:

oS, 0,61 +K,v 6
. C’
O [Yen (1 =m)—=0,5]40,2v,]tg @ "+ —=—
[B Y (1 =m)=~0,5]+0,2,]tg 2Miio)

Si existe despegue, el anélisis se complica
(las variables N y S de la expresién (3) dependen
de x), expresdndose la condicién de estabilidad
al deslizamiento en forma:

b? [2 Oy = 0Yu-m+0,2 Vo) tg@ +
o 6 -
+3 By = By'um®+0,27,) (7 g @+
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+ ~§H—>[— 1,.2b(1 + Ky 62 0y = By.am +

+0,2y,)— (1 +Kmeﬂ(—g—tg @'-C—\t > 0
2H 1)

Depdsito lleno, relleno seco y ausencia
de subpresiones

4.3.3.

Encuanto alas fuerzas actuantes, cabe resaltar
que la resistencia del relleno tiene dos compo-
nentes: la horizontal, que se determina mediante
el coeficiente de empuje al reposo (K,), y la
vertical, que es debida al peso del relieno que
gravita sobre el talén del muro. Se considera,

asimismo, la accién del agua sobre el alzado y la
puntera del muro.

Al establecer las condiciones de ausencia de
traccionesy de estabilidad al deslizamiento en la

base, resultan, respectivamente, las siguientes
expresiones:

b 1= Koya 07
YO=(y0—1)(4m—3m3)+02,
(12)
b 0,75 (1 = K,v,0?
[Y® (1 —m)+m+0,2y,)tg (2)'+—2§—
(13)

4.3.4.  Depdsito lleno, relleno seco y drenaje
ineficaz

Es una situacién parecida a la analizada en el
apartado 4.3.2., con la diferencia de que el dre-
naje que se considera ineficaz es el situado bajo
la puntera del muro.

En el caso de que no exista despegue en la
base del muro, en la citada situacién accidental,
la condicién de estabilidad al deslizamiento en
la base se expresa en la forma:

- 0.6 (1 = Ky0?
(yde (1 —m)+m+0,ZYb—1)tg o+ _ch_
' (14)
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El andlisis se complica, por las razones antes gy iemo seco o inundasie b
expuestas, si se produce despegue en la base,
expresdndose la condicion de estabilidad al

0 *0.50

deslizamiento en la forma: 2
b? (2(m+Y[,9(1-—m)+O,2yb—1)2tg O+ m
A
+3((2—m)m+y(ﬂ(‘:—m)2+0,2“(u—1)' ——w“—_“——'
| | |
‘f | |
0 . C' _ ? ! ! |
(“i—tg ) +"'"—““‘2H >] —-1,2b{1 Kq"{(ﬁ )(m+ o 1o : 08 o6 o‘qil 0z - ! |
—):—-—«—“«m----1—-~~-»-<-I~—r--~~'~~-]--l~---~~“ r l'.') éO 2'5 3'0 3'5 4'0 o'
(5] 4 2
+vyH (1 —m)+0,27v,— 1) - Figura 8.
0 . C
- (1 - K"Y“es) (__2— tg @ + 2H ) >/ O Ralieano seco o Inundable b
(15) 9 = 0.75

4.4. Presentacién de resultados

Los resultados obtenidos en este analisis se
recogen en los graficos de ias figuras 7 a 11. En | ,
los citados gréficos se representa, en el eje de ~/ m o?é’:&\
ordenadas, el valor minimo de la anchura «by en A 0. 50
la base del muro para que se cumplan simul-
téneamente las condiciones de estabilidad al
deslizamiento y ausencia de tracciones, repre- m.C_0B8 06 04 o2
sentadas por las expresiones correspondientes, A R
como se ha visto en el apartado 4.3. A este
respecto, conviene precisar que, cuando el de- Figura 9.
pésito se encuentra cimentado en superficie,
con un terraplén adosado al trasdds, no se tiene

~=
o

20 25 30 35 40 @'

Relleno seco o inundable b 6+ 0 b

Relleno seco

0,50

m 1O 08 068 04 02 m 1.0 018 06 04 0..2
s 4 ! + + t+

A ; R
' T 20 25 30 35 400 y + '
A 8 4 2 A [} 4 2

1'1'5 20 25 30 35 40 p'

Figura 7. Figura 10,
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b
Relleno Inundabie 8 *|.0
2.
010 \¢72H "0
m
, § o023
0,50
m 10 08 o:e 04 0.2 ‘/// ' ' ?
t 1 20 25 30 35 40 @
A & 4 2
Figura 11.

en cuenta la situacidn analizada en 4.3.2. ni sus
correspondientes restricciones.

Por otro lado, en una de las escalas exis-
tentes hacia la izquierda del eje de abcisas se
representa el valor del pardmetro m, que, junto
con el valor de b, permite la definicidn completa
de la geometria del muro. El resto de las escalas
tiene el mismo significado que en el resto de las
soluciones (valores de @y de A}

En lo que se refiere a los graficos propia-
mente dichos, cada uno de ellos se refiere a un
valor de la altura del relleno en el trasdoss del
muro y contiene una serie de curvas cuyo
significado es inmediato al tener en cuenta las
escalas adoptadas en los ejes y lo mencionado
al presentar los resultados del muro de contra-
fuertes. (apartado 3.4.).

Aungue no se refleja en los gréficos, de los
resultados numeéricos obtenidos en el anélisis
se deduce que, para valores de 6 iguales o in-
feriores a 0,75 la condicidn més restrictiva es la
de estabilidad al deslizamiento con depdsito
lleno vy drenaje ineficaz. Es por ello que los
graficos de las figuras 7, 8 y 9 son vélidos indis-
tintamente para el caso de depdsito enterrado o
cimentado en superficie. :

Por el contrario, en los graficos de las figuras
10y 11, correspondientes ambos a un valor de
0=1, se diferencian los resultados correspon-
dientes a las dos disposiciones citadas.

Es interesante resaltar ademds que las ten-
siones méximas no tienen por qué correspon-
der a aquella situacidn que es mads restrictiva
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desde el punto de vista de estabilidad. Por ello,
a partir de los valores de m y b deducidos de los
gréficos, se han determinado las tensiones ma-
ximas en todas las situaciones posibles, selec-
cionando de todas ellas la pésima, que ha ser-
vido para dibujar las curvas de A en los gréficos.

Por dltimo, cabe hacer referencia al quiebro
que se observa en alguna de las curvas repre-
sentadas en el grafico de |a figura 10. Dicho
quiebro responde a un cambio de situacidén cri-
tica (pasa de ser la de estabilidad al desliza-
miento a ser la de ausencia de tracciones, am-
bas con el depdsito vacio).

Al igual que en el caso de muro de contra-
fuertes, se presenta en la figura 8 el modo de

proceder en un caso concreto, con @ =300 y
C/2H=0.

5. MURO DE GRAVEDAD

5.1.  Definicién geométrica

Una de las soluciones més sencillas, desde el
punto de vista constructivo, es la de muro de
gravedad, con una seccién esquematica como
la indicada en la figura 12, en |a que se detallan
las variables geométricas fundamentales.

lo_f2*cH

Figura 12,

Al igual que en la solucién de muro en L, se
contemplan dos posibles variantes segun que el
depdsito se encuentre enterrado (total o par-
cialmente) o que esté cimentado en superficie y
tenga adosado a él un terraplén de altura

variable —partes a) y b) de la figura 12, respec-
tivamente—.

5.2. Hipétesis particulares

Con la intencién de reducir el nimero de
variables y de simplificar los calculos y la
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presentacion de resultados se han hecho unas
hipétesis simplificativas respecto a los vaiores
de «e» y de «h», que se expresan asi: e = 0,15 H.
h=0,10 H.

También es vélida agui la ‘hipdtesis, reali-
zada al analizar la solucidn de muro en L,
referente a la no simultaneidad en la ineficiencia
del drenaje en las zonas interior y exterior del
depdsito.

5.3.  Analisis de situaciones

Se indican las expresiones generales repre-
sentativas de la condicién de estabilidad al
deslizamiento o de ausencia de tracciones, que
se exigen en las diferentes situaciones consi-
deradas. Los resultados que se presentan son,
sin embargo, los correspondientes a los datos
concretos que se mencionan en el apartado 2.

5.3.1.  Depdsito vacro, relleno seco y ausencia
de subpresiones

Es una situacién normal de funcionamiento,
por lo cual, se exige el cumplimiento de ambas
condiciones: la de ausencia de tracciones y la
de estabilidad al deslizamiento.

La primera de ellas se expresa en la forma
siguiente:
2n*,bt+3ay, (1 +m) (2 n+a) +
+ th (m + 3 (n + a)) - km‘ydea + m K.1|yYf1ez N

“(B3(m+n+a)—mb)» (m+n+a) [y.,(m+

+n+2a(1+n)+m Kahy,B?'] (16)

en donde k,, es la componente horizontal del
coeficiente de empuje activo K,.

En cuanto a la condicidn de estabilidad al
deslizamiento, su expresion es:

0,75K.y 02 —[2ay,(1+n)+

+mK, v,07 192 _ C
2 2H

-a
m+n

Yotg @7 C
' +
2 2H (17)

con la notacidn indicada anteriormente.
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5.3.2. Depdsito vacio, con nivel fredtico en |a
superficie del relleno y drenaje ineficaz

Esta situacidn sdlo es posible, como ya se ha

comentado, con la disposicién de depdsito
enterrado,

Sin entrar en la repeticién de cuanto se ha
comentado, en el caso de muro en L, al analizar la
situacion andloga a la presente, se indican a
continuacion las expresiones de las fuerzas
actuantes y las de sus momentos respecto a!
punto B (ver figura 12), con la misma notacién que
laindicada en 4.3.1., incluyendo el subindice «s»
para representar la subpresién.

Fu(1)= —-%—y.,(m-f— n+0,33) H?

M, (2) = Y'

[2n*+0,165(2n + a) +
+m (m +3n + 0,45)]

Fi( =)= =Ky 0
v, (c)=1—6 a0
Fo{ =)= —12— mK..y O7H

Mo (6) = = 1.0

F( ( l) = _12'_mK;,|,'Y,r62H2

M, (3)= —16—mK.,..Y’,9?H3 [3(m+n+0,15)— mo]
1 2142
Fo(l)= —?-mywe H

M., 0)= 2 my.0°H* [3 (m +n + 0,15) — m0]

6
FS(T)=—%—Yw9(m+n+O,15) H?
M. (¢ )= 13“—9(m+n+o,15)2H3
FX(1)=Y.0 (m+n+0,15-—i)

2
S )= eY“

[3(m+n+0,1572—x

(*) En el caso de Que exista despegue.
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En el caso de que no exista despegue, las
expresiones de Ty N a incluir en la ecuacidn (3)
vienen definidas por:

T=(«)+F, («)
N=F. () +F(4)+Fo(4) = F. (1)

resultando entonces que la condicién de estabi-
lidad al deslizamiento se expresa en la forma:

1

. , o
nhf . A —— >/

{(Y ) tg@ + 2 S | Im+ )
712 (kY +1) 07 —[2ay, (14 1) +

0% Ky + m) tgd ~ a (z. 7‘}{- ~9tg@>
(18)

Si existe despegue, el analisis se complica,
pudiendo expresarse la condicién de estabilidad
al deslizamiento, en la forma:

T2 Ky + 1) 0" [y, [(m +n) + 2a (1 + )] +
O'm(Kuy "+ 1)+0 (x— 2 (m+n)]tg ® "+ 2x

2H
{(19)
en donde:
_3M,
X = A (20)
siendo:

M, = —;~ [2n*y,+ 3ay, (1 +1) (2n + a)+

+rﬁy.,m+3n+3a)+m9“(3(m+n+a)—
(21)
= mB) (Kuy "+ 1) =0 (Kuy '+ 1)] -
(m+n+a)f
2

V,= —;— [Ys [(m +n) + 2a (1 +n)]+

+mO Ky +1)] =0 (m+n+a)

5:3.3.  Depdsito lleno, relleno seco y ausencia
de subpresiones

Tanto en esta situacién como en la que se
analiza en el subapartado siguiente, la resisten-
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cia del relleno es la correspondiente al empuje
al reposo sobre la superficie inclinada que
representa al pardmetro exterior del muro.

Haciendo uso de las propiedades del circulo
de Moh de tensiones, el coeficiente de empuje

al reposo sobre dicha superficie inclinada (Ko)
es:

Ki=K,+ (1 = K,) sen’a
siendo:
&  =arctgm

a4 =arc tgm

K.= coeficiente de empuje al reposo sobre
un plano vertical.

La determinacién del resto de las fuerzas se
hace de manera sencilla.

Como siempre, por tratarse de una situacidn
normal (de servicio) se exige, por una parte, la
ausencia de tracciones y, por otra, la estabilidad
al deslizamiento.

La primera de las condiciones se formula
como sigue:

Yo [n {3m+n+3a)+ 3a (1 +n)2m+a)+
+2m’1+0,15y0° (1 T2m’) +n(3m+2n+3a)— 1

7 (m+n+a) [Yo[m+n+2a(1+mn)]+

FnF 05 my07 (14 2m?) /(1 + m2) (22)

La condicidn de estabilidad al deslizamiento,

supuesto que no hay despegue en la base, e
expresa en la forma:

1,5 [1=0,5v07(1 + 2m2) / (1 4 m)] <
KIys(m+n+2a (1 +m)+n+

TOE MY (1+2m2/ (1 +m) g +

+2(m+n+a)-~c—

5.3.4. Depdsito lleno, relleno seco y drenaje
ineficaz

Al igual que en la situacién accidental analj-
zada en el apartado 5.3.2., hay que distinguir
dos variantes, segin que exista despegue en la
base o no.
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En el caso de que no exista despegue en la
base, la condicién de estabilidad al deslizamien-
to viene expresada por:

1.2[1=05Y8%(1 + 2m?) / (1 + m7)]

Xy (m+n+2a (1 +n))+n+
(24)

OS5 myP (1 +2m?) /(1 4+ mY)—

—(mt+n+a)ltg® +2(m+n+a).

2H

La formulacidn se complica en el caso de que
exista despegue, por lo que la citada condicién
de estabilidad al deslizamiento es aconsejable
expresarla en la forma:

12[1=05v0 (1 +2m") /(1 + m*)]
Ky (m+n+2a (1 )+ n+

+05my 0 (14 2m%) /(1 +m?) + -
Tx=2 (m+n+a) tg @+ 2x. ¢
en donde:
= 3M,
V,
siendo:

M(,=—;~[ v (N (3m+n + 3a) +
*+3a(1+n) (2m+a)+2m) +0,5v,0° (1 + 2m7) +
+0n(3m+2n+3a) - 1]— ADFn+a)

(26)

V(,=1T[y.,(m+n+2a(1 +n)+n+

TO0.5my 0 (1 +2m?) /(1 + m*)] = (m+n+a)

5.5. Presentacién de resultados

Los resultados obtenidos en el andlisis se
recogen en los gréficos de las figuras 13 a 18,
En los citados gréficos se representa, en el eje
de ordenadas, el valor minimo (m+n) de la
suma de los taludes de ambos paramentos que

532

me+n
Retleno seco o Inundable
8 0
2+
) .
o0 \C¢72H=0
a2s
Qs&
N 20 16 |2 08 04
—— e e —~+—Q*"‘—*“¢——f——+h_.__
4 " 15 20 25 30 35 40 g
A 6 4 2
Figura 13,
me+n
6 0,50

Reallano seco o inundable

\ C72H *0
1 olo
/ 059

20 |6 .2 0.8 04

n
- : | . 15 20 25 30 35 40 ¢
A

Figura 14,

Rolleno seco

@ =075

C72H10
A nll oo
0.25
0.50

4
; f“’“"‘*"*—f—»—-—,
15 20 25 30 385 40 ¢
A 6 4 2
Figura 15.
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m+n

Relleno saco € |0
2..
|+
C72H 0
0.10
n
A 0.25
050
n 20 16 |2 o:e 0,14 b ? ‘ = '
' R 15 20 25 30 35 40 o
A 6 9 2
Figura 16,
ma+n
Relieno inundable 8 2075
21
C'/2H*0
0,0
]
N
n 025
0,50
n_20 |6 2. 08 04 ’ﬁ . )
SO — 5 20 25 30 35 40 o
A 6 4 2
Figura 17,

Relleno tnundable

N 20 16 12 08 04 N .
—_— — "15 20 25 30 35 400
A 6 4 2
Figura 18.
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hacen que se cumplan simultdneamente Ias

condiciones exigidas en las diferentes situacio-
nes consideradas.

En una de las escalas existentes hacia la
izquierda, en el eje de abscisas, se representa el
valor n del talud del muro en Ia parte interior del
depdsito, que permite la definicién completa de
la geometria del muro. El resto de las escalas

tienen el mismo significado que en las otras dos
soluciones analizadas.

En lo que se refiere a los gréficos propiamente
dichos, cada uno de ellos corresponde a un
valor de la altura del relleno en el trasdés del
muro.

De los resultados numéricos obtenidos se
deduce que para valores bajos de 0 la situacién
pésima corresponde al caso de depdsito lleno,
siendo irrelevante la consideracién de relleno
seco o inundado. Sin embargo para valores
altos de O la situacién cambia, siendo preciso
establece dicha diferenciacién, que queda refle-

jada en los gréficos de las figuras 15 a 18 (para
6=075y0= 1).

En cuanto a la definicién precisa de cudl es la
situacién pésima de célculo en cada caso, cuyo
cambio es el causante de los quiebros que
aparecen en algunas de las curvas situadas en la
parte izquierda de los gréficos, cabe indicar lo
siguiente:

Para =0y 6 =0,50, |a situacién pésima es
la que se recoge en el apartado 5.3.4., correspon-
diente a depdsito lleno, relleno seco y drenaje

ineficaz, existiendo despegue en algunas ocasio-
nes.

Para ©=0,75 y 8= 1,0, con relleno inunda-
ble, la situacién pésima va evolucionando desde
ser una combinacién de las descritas en los
apartados 5.3.2. y 5.3.3. (unas veces una y otras
veces otra), para valores de 0 iguales o ligera-
mente superiores a 0,75, hasta quedar como
pésima la descrita en 5.3.2., correspondiente a
depdsito vacio, relleno saturado y drenaje inefi-
caz, para valores de B iguales o ligeramente
inferiores a la unidad.

En el caso de 6=0,75, con relleno seco, las
condiciones que influyen a la hora de definir la
situacién pésima son la de estabilidad al desliza-

533



ESfRUCTURA PERIMETRAL DE UN GRAN DEPOSITO DE AGUA

miento con depdsito lleno y drenaje ineficaz y la
de ausencia de tracciones con el depdsito vacio.
Por dltimo, para® = 1 y relleno seco la condicién
mas restrictiva es la de estabilidad al deslizamien-
to con depdsito vacio, para valores bajos de @ y
de C/2H, mientras que para valores altos de
estas variables es mds restrictiva la condicidn de
ausencia de tracciones con el depdsito vacio.

6. EJEMPLOS DE APLICACION

Sin la pretension de hacer un analisis compara-
tivo exhaustivo de las diferentes soluciones, se
presenta a continuacién la aplicacién de los
graficos obtenidos a algunos casos concretos.

Ejemplo 1.—Depdsito de 6 m. de altura,
cimentado en superficie sobre un terreno de
@ =20°y C =1,20 Tm/m2

a) Muro de contrafuertes con distancia entre
ejes igual al doble del ancho del contra-
fuerte.

b) MuroenlL, conrelleno en el trasdds hasta
una altura de 3 m.

c) Muro de gravedad con relleno en el
trasdds hasta una altura de 3 m.

6.0

Figura 19.

Ejemplo 2.—Muro en L, parcialmente enterra-
do para un depésito de 5 m. de altura, sobre un
terrenode @ =25°y C = 2,5 Tm/m2 En la figura
20 se representan algunas de las posibles
soluciones.

8.0

a)aituro dei relleno en ol trasdos 2,50 m,

b) " " " ”" 3‘75 m.
¢) " " " " 5.00m,
d) misma situacién que en c¢) pero con ol
relleno inundado
Figura 20,

Ejemplo 3.—Muro de gravedad, con terraplén
adosado para un depdsito de 4 m. de altura,
cimentado sobre un terreno de @ = 30° yC=0.

En la figura 21 se representan algunas de las
posibles soluciones.

Figura 21,

/. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Ademads de las conclusiones expresadas en los
apartados correspondientes al andlisis de cada
una de las soluciones, referentes a la definicién
de la situacién pésima de célculo, parece adecua-
do realizar algunas consideraciones adicionales.,

Asi, en la solucion de muro de contrafuertes
cabe resaltar que, al disminuir el valor de @, Ia
suma de taludes de ambos pardmetros crece
desmesuradamente, mientras que disminuye el

valor del talud m correspondiente a la solucién
optima (independientemente del valor de C /2H)

En la solucion de muro en L, las dimensiones
relativas de la base, a ambos lados del alzado del
muro (talén y puntera), estdn notablemente
influenciadas por la altura del relleno en el

trasdds del muro, como se puede apreciar en la
figura 20.

En lo que se refiere a la solucién de muro de
gravedad, se deduce de manera inmediata que,
en el caso de terrenos de cimentacién con @
bajo, la disposicién de un terraplén en el trasdds
del muro permite reducir notablemente la suma
de taludes de los paramentos del citado muro de
gravedad.

Otra conclusién importante, que afecta a las
soluciones de muro de gravedad y de muro en L,
es la referente al drenaje. Por una paite, del
examen de los gréficos se deduce que en los
casos de muro parcialmente enterrado y relleno
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inundado, las dimensiones del muro, necesarias
para garantizar la estabilidad, son mucho mayo-
res que para el caso en que dicho relleno se
encuentre seco. Ello aconseja disponer, en estos
casos, sistemas de drenaje muy cuidados, con
pocas posibilidades de obstruccidn,

Por otro lado, la hipétesis admitida en el
célculo de no simultaneidad de la ineficacia del
drenaje en la parte interior y exterior del depdsito,
aconseja disponer un doble sistema de drenaje,
con salidas independientes.

Como conclusiones de carécter general cabe
mencionar que, para un mismo terreno de
cimentacién, la altura del depdsito influye desfa-
vorablemente en el valor de la suma de taludes,
en el caso de muro de contrafuertes o de grave-

dad, y en el valor de la anchura de |a base, en el
caso de muro en L.

Las tensiones méximas transmitidas al terreno
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oscilan, como se deduce de los gréficos, entre 2H
y7H(enTm/m?siH se expresaenm.), siendoH la
altura del muro. Estas tensiones podrdn en
ocasiones (segln la resistencia del terreno de
cimentacion) aconsejar una u otra solucion.

El andlisis comparativo de soluciones debers
hacerse, por ltimo, en base a criterios econdmi-
cos. Sin entrar en este detalle, que sera labor del
proyectista, sf queremos hacer una comparacidn
&n cuanto a volumen de hormigdn en un caso
sencilloy realmente comparable: el de muro con
cimentacion superficial directa y ausencia de
relleno en el trasdds. Esta comparacion la
realizamos para un caso concreto, con @ = 209°
y C'=0, obteniendo como resultado que el volu-
men de muro en L es similar al de muro de
contrafuertes y que el muro de gravedad es un
35 % superior. Es obvio que estos resultados no
se pueden extrapolar a otros casos, ya que las
proporciones relativas varfan.
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