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VALORACION DE LAS CARACTERISTICAS
ELASTICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS
CIMENTACION DE LA PRESA-CUPULA DEL EUME

Por LUCIANO YORDI! DE CARRICARTE,

Ingenicro de Caminos.

Presenta el autor una somera ¢ interesante descripcion de tres métodos para determinar la
deformacior. de la roca de cimientos que actualmente se utilizan en cl estudio de presas,
y se ocupa después de la aplicacion del tercero, llamado sismico o de dctermminccion dindmica,

al caso de la presa

Consideraciones generales.

Siempre que nos encontremos cn un clima no
muy extremado, ante una cerrada en. V a en U no
excesivamente amplia, de laderas simétricas o con
posibilidad de transformar en tales, mediante un sa-
crificic minimo de excavaciones, dotada de un de-
sagiie sin caracteristicas especiales. y con unas ci-
mentaciones geoldgicamente satisfactorias y de carac-
teristicas clasticas calculables, podremos construir I
presa por antonomasia. o sea. una presa-héveda, de
sran esheltez, con desplome hacia aguas abajo. de
arco v radio variables v ingulos en el centro. que
no se aparten mucho de los 123"

Entre estas condiciones tradicionales, «ue nos
sirven de base de partida para definir Ia presa ideal.
vemos que hay que considerar en todo momento las
caracteristicas elasticas de la roca de fundacion, avn-
que en la actualidad no se pueda realmente concebir
una estructura de importancia destinada a funcionar
clasticamente. sin tener en cuenta las condiciones
externas del contorno v, por consiguiente, ks reic-
ciones del terreno en donde se va a apoyar dicha
estructura.

Sin embargo. como antes deciamos, en las presas
en arco o en clipula, como es nuestro caso (presa del
Fume: altura. 101 m.). tiene este aspecto de la deior-
macion de la zoma de cimientos una importancia
grande en el momento de efectuar el analisis de Ia
estructura. debido a que una variacion de los valores
usuales de los médulos de elasticidad de la roca que
constituye la zona de apoyo puede crear diferencias
notables en la distribucion de las cargas entre los
arcos y las ménsulas que conmstituyen la hiveda o
ctipula. Ademds. complementando esta idea, existe
¢l hecho de que los anilisis de tensiones en los mo-
delos reducidos de presas-arcos han demostrade la
creacion de esfuerzos en algin momento inadmisibles,
al variarse entre ciertos limites la relacion de los
modulos elasticos de 1a roca del cimiento v del hor-
migdn de la roca. - . . .

Teniendo también' en cuenta yue aun en rocas
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~ctipula del Eume.

sanas la extraccion de simples probetas no basta para
tener un conocimiento claro de las curacteristicas
elasticas del macizo donde se va a empizzar la obra,
se ve.plantear la necesidad de determinar con ade-
cuada aproximacion las citadas caracteristicas, y. en
particalar, ¢l cocficiente llamado convencionaimente
modulo clistico. cuando, como veremos mas adelan-
te. seria mas correcto, si se trata de rocas, hablar de
deformaciones v no de madulos.

Métodos utilizados.

Citaremos a continuacion, antes de entrar en el
problema concreto. los tres métodos fundamentales
que actualmente se utilizan para conseguir el fin
antes sefinlado de determinacion de la deformacion
de la roca de cimientos:

a) Aplicacion de una presion uniforme por medio
de agua a toda la superficic de una gaieria circular
de pequena longitud.

b) Aplicacion de una fuerza a una superficie
plana dentro de una galeria: y

¢) Determinacion sismica.

El primer método se lleva a cabo, ¢n general, a
base de galerias de 2 m. de didmetro y 17 Kg./em.? *
de presion. excavadas sobre la superficie de cimien-
tos v cubriendo y rejuntando la longitud de dichas
aalerias con impermeabilizantes, con animo de negar
en las mismas, presiones internas. Si no se realiza
esta operacion de impedir la salida del agua por las
erictas de la roca, se encuentran al final diferencias
apreciables entre las deformaciones medidas, segin los
diversos diametros de la galeria. Iiste método tiene
ademas de este inconveniente el de su lentitud y de
su coste, v el de que cuando la roca no es muy uni-
forme hay que realizarlo en varios sitios. creando-
se asi en la zona de cimentacion puntos de menor re-
sistencia con respecto al macizo general.

Ia formula usada para el cilenlo del modulo de
clasticidad por este método, es:

d(1l—-
E=Il_:.)
w
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Viista punoramica de Ia cerrada del Eume. En primer término. un aspecto parcial del campamento de la obra y de los
caminos de servicio de In misma. Febrero de 1056.

en lx ocual £ ex ol modulo de elasticidad: v, ¢l de
Poisson: p, la presion: d. el didmetro de la galeria,
v 117, Ia deformacion diametral de la misma.

Esta formula, sacada del estudio presentado al
V' Congreso de Grandes I’resas, celebrado en Paris
en 1933, por los Ingenicros portugueses Rocha y l.a-
ginha, sobre dicha cuestion. tiene necesidad, para ser
totalmente valida. segiin se cita en dicho estudio. de
que se cumplan las siguientes condiciones:

1. La longitud de la seccion ensavada debe ser
suficientemente grande en relacion al diametro.

22 Las medidas deben hacerse lejos de los ox-
tremos.

3. La distancia de la galeria a la superficie del
suelo debe ser también grande comparada con su dia-
metro (esta condicion no suele tener normalmente
mayor importancia), y

4" La roca debe tener en todos los puntos y en
todas las direcciones, debido a su peso propio, uni
capacidad de compresion superior al valor p.

Ademas de lo expuesto, el grado de exactitud
de esta expresion v también de las de los otros mé-
todos, dependen de hasta donde se considere la rocai
ensayada elastica, homogénea ¢ isotropa. no pudién-
donos olvidar aqui de la que la deformacion de una
roca bajo cargas normales esti. cn general, mucho
mas lejos de la hipétesis simplificatoria de Hooke
(ue otros muchos materiales metilicos. de madera o
plasticos duros.

Por ello, en las rocas no se puede. como antes de-
ciamos. hablar con rigor de madulos clisticos, sino
mas bien de deformaciones.

El médulo elastico es en este caso de las rocas un
habito mental que nos sirve para establecer unos in-
dices comparativos entre unas y otras, ya que la re-
presentacion en tres dimensiones de solicitaciones.
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deformaciones recuperables v deformaciones solo re-
cuperables con absorcion de nueva energia. no va a
el nunca una recta. sino una cierta superficie.

Vemos asi que este primer método. n pesar de su
coste v de su dificultad de realizacion, no es total-
mente exacto ni taxativo,

5l segundo métado de aplicacion de una tuerza
en una superficie plana. tienc la ventaja sobre ¢l an-
terior de ser mis simple v mds economico, con el in-
conveniente de ue la distribucion de fuerzas trans-
mitidas a las paredes de las galerias a través de blo-
ques de hormigim o platos metilicos no esta hien
definida. lo cual hace dificil la interpretacion de los
resultados finales. De todas formas este métadn ex
mas satisiactorio que ¢l anterior.

La formula usada en este segundo método es:

= PTQ =)
w

M es en esta expresion ¢l desplazamiento del centro

Vista de la cerrada de! Eume; aspecto parcial del campa-
mento v caminos de servicio de la misma.
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Aspecte de $n roca. en la que se apoyari cl cstribe derecho
de la presa.

de una drea con relacion al de la otra. v los demis
signos tienen ¢l mismo significado que en la formula
anterior.

la aplicacion de esta iormula implica, para ser
viiida. que las paredes de las galerias. normales 2 las
superficies cargadas, no tengan esfuerzos de traccion
v que la distancia de las superficies cargadas al ni-
vel del suclo sea lo suficientemente grande para con-
siderarse infinita. aproximadamente del vrden de cin-
co veces ¢} ancho de la galeria.

Respecto al tercer métado enunciado. Hamado sis-
mico o de determinacion dindmica, sabemos que en
una roca ordinaria una cierta solicitacion, /2, da Tu-
sar a una deformacion recuperable o clistica. d'. v
a otra irrecuperable o plastica. d”. que hacen rece
rrer al punto representative del estada de deiorma
ciones-tensiones una cierta curva, siendo frecuente
(e esta curva presente un maxime de deformaciog
recuperable.

En principin, se puede saber que en una roca. tal
como se hallan en la naturaleza, no es posible, como
venimos diciendo, fijar un madule 2, sino una fum-
cion F. con dos partes correspondientes a los dos 1i-
pos de deformacion a que antes alndimos, ¥ que ma-
tematicamente es comodo representar en forma com-
pleja de Ta siguiente manera:

E= e +ic

en a cual ¢ v e som funciones e I

Por esta formula se ve que es fundamental ¢l co-
nocimiento de los valores de ¢y vy ¢2 in sifu, pudien-
do darse en Ia realidad dos casos: el de las rocas du-
ras no rotas. con cs pequefio respectn a ¢y, y el de las
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blandas o trituradas. en las que ¢z es del orden de ¢
© mayor.

Sioep o~ wrande respecto @ cx se eofectuara una
buena transmision de una oscilacion con poco amo: -
tignamiento, v bastarii medir la velocidad de propa-
gacion, que e funcion de eq. segtin las relaciones de
Poisson v Stokes, que serin vilidas aproximadamen-
te v que tienen las sigtientes expresiones:

Vv, = b Do .5‘... V, = ] ! )

TG aa A B SETTR

o s que a traves de estas expresiones se ve que en
un medio elastico las velocidades longitudinales 17
v 17 de propagacion de una onda se relacionan con
ol madulo elistico v con ¢l madulo de Poisson.

Determinadas. pues, las velocidades de propaga-
cion longitudinal y transversal de la onda ekisticn
producida en ¢l macizo de cimentacion de la prest
por una solicitacion exterior. tal como un golpe o un
explosiva, se ve que ¢s posible. mediante unas rela-
ciones matemiticas sencillas. hallar las caracteristi-
cas elasticas de la roca. nccesarias para cl anilisis
de la estructura que se va a apoyar en ella.

La esencia. pues. del método sismico queda limi-
tada a Ia medida de un tiempo para en funciin de €l
v de una distancia determinar una velocidad.

Aplicacién a nuestro caso.

De estos tres métodos enunciados hasta aqui de
forma sucinta. ‘¢l empleado por nosotros ¢n ¢l caso
concreto de la presa del Fume. fué ol sismico.

Vista general de la zona de emplazamiento del estribo
izquierdo de la obra.
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A continuacion exponemos cuaies fusron los mao-
tivos que nos indujeron a ello y !os resultados obte-
nidos, asi como su repercusion en el proyecto de lu
obra.

En este método, la determinacion dinamica pre-
senta Ja gran ventaja de valerse del registro del fe-
némeno instantineo, tal como la propagacion de la
onda sismica comunicada a la roca para obtener di-
rectamente los modulos que sirven de hase para el
correcto dimensionamiento de la obra.

Ademas, también se puede determinar por este
método los médulos de la masa de roca profunda,
que en general son més elevados que los anteriores.
y que si bien es verdad que no tienen nayor efecto
en el cilculo de la estructura. sirven en cambio para
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un conocimiento weneral de las condiciones geoloyi-
cas de la cerrada.

Otra ventaja de gran interés. ¢s la que proviene
de que al haberse empleado este sistema sismico en
muchos macizos rocosos donde estin emplazadas pre-
sas existentes, en construccion y en provecto, se han
determinado una serie de medidas que permiten con-
trastar muchos tipos de rocas por medio de un mé-
todo rapido que da valores que tienen nn cierto or-
den de magnitud.

No podemos aqui prescindir de la idea de que un
30 por 100 de error en el conocimiento del madule
elastico de una roca es perfectamente admisible.

El anterior orden de magnitnd se ha fijado en
muchos casos por constraste con los resultados oh-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




tenidos por los otros dos métodos o por la observa-
cién directa del comportamiento =listico de la roca.
una vez puesta la obra en carga.

En Italia se ha sugerido la clasificacion de los
médulos de elasticidad de las rocas, obtenidos por el
método sismico. en una escala decimal. Expresande
los valores en la forma m X 10° Kg./cm?, el cam-
po de variacion de m estd comprendido entre 1 v
10, siendo la clasificacién la siguiente:

i“alores de “m”.

1,00 2 2,50, roca mediocre.
250 a 5,00, roca bucna.

300 a 7,50, roca muy buena.
7.50 a 10.00. roca optima.

Esta tabla es atil para la comparacion de valores
cuando hav cierta analogia en las rocas.

Para poder pasar a la fase de aplicacién ractici.
es conveniente tener un punto de comparacion, yit
que asi. por medio del contraste con otro método, sc
pueden deducir en primera aproximacion los valores
de los madulos elisticos obtenidos yor medio del me-
todo sismico.

Es evidente que esta determinacion tiene un va-
lor mis practico que cientifico. pero es de gran inte-
rés porque niega el que sc comefan errores funda-
mentales en la cimentacién de las grandes presas, no
permitiendo alejarse demasiado de las condiciones
que tiene la roca en la realidad.

De todas formas. este contraste, aunque solo sea
puntual, puede reducirse a los casos sinzulares, mien-

Valores de los médulos eldsticos de diver.

tras que en general podrd bastar ia determinacion
sismica, encuadrando los resultados obtenidos, para
su debida correccién. en tablas comparativas.

Teniendo en cuenta lo dicho, Ia aplicacion de este
método sismico al caso de la presa del Eume se hizo
a la vista de Ia tectonia de la cerrada constituida por
rocas cristalofilicas, predominantemente pizarrosas
con estratos proximos a la vertical y sensiblementc
normales al cauce del rio. y teniendo ademds ¢n cuen-
ta la finalidad del reconocimiento, lo Jque permitic
establecer un plan de medidas agrupadas en varios
perfiles sismicos longitudinales al cauce a fin de csta-
hlecer los modulos de superficie v profundos. locali-
zar los contactos que normaimente en ellos puedan
existir v determinar ¢l espesor de las zonas decomr-
primidas.

Otros perfiles transversales se realizaron pam es-
tablecer los contactos paralelos al cauce v los modu-
los de las rocas en cada zona.

Independientemente de estas medidas fundamen-
tales de médulos. se hicieron tamhién otros dispues-
tos en el cauce a fin de establecer las zaracteristicas
mecinicas de su roca de fondo; otras me-idas se han
efectuado para estudiar ¢l eventual despegue de la-
dera v para cstablecer la existencia de deslizamiento
en un morro situado aguas abajo de la presa. en Ia
margen izquierda.

De los perfiles longitudinales e llevaron a cabo
tres en cada ladera. llezindose a distancias de hasta
300 m. Los transversales han sido uno en cada mar-
wen. En el plano (fig. 1.%) se presenta la situacion de
los perfiles sismicos realizados.

sos emplazamicntos de presas, obtenidos por el método sismico.

CLASE DE LA ROCA
NOMBRE ,
; Ooptima Muy buena l Buena ! Mediocre
Sauris .. . . eeeeen oee 8.85 -
Vajont ......oocceoeinn vnn 6.13 - -
i - ; + 385 E.D. i
Fedaia ...occooovveievieeanne ) 393 EL 2
i - v 375 ED.
Mis ..o . 385 ET
Ambiesta .........ceen -s - 3.25
, - ¥ 310 E.D.
Maé ..ooooo.. e 870 F.V - i 260 EL 2 -
Pieve di Cadore ......... 5FV. | 465 ED. ] 210 EL
Bareis ......cooeeer ceeeienns - i - i 2,10
Val Gallina .............. . - ' 18 ED.
Caprile ..... ....ooieeee ] - - 3.00 -

E.D.= Estribo derecho.

MAY O 1956

E.I.= Estribo izquierdo.

F.V.=TFondo del valle.
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Fig. 3. — Valor de los coeficientes de deformacion.
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Para la determinacién de los -esultados se parti6
de un numero de Poisson de 0.20 para el granito y
de 0.15 para ¢l gneis. Los resultados obtenidos pue-
den resumirse en la siguiente fornu:

Latribo dereciie o [ 200 > WP Ky fem®
Cauce del 10 1= 300 % 10®
Estribo izquierdo ... i== R0 X TR

\Vemaos por ello, v teniendo en cuenta 1z tabl an-

Influencia de la deformacién del cimiento.

Con este médulo aproximado de £ = 100.000
kilogramos cm.? (en general el modulo real de las
rocas es siempre inferior al del hormigon). realiza-
mos ¢l cilculo de la = Valoracion del efecto de la de-
jormacion de la roca” de la siguiente forma (méto-
do de Vogt).

I'or efecto de ta exibilidad de T roc: ¢l arco ge-

e
een my —

]

Fig. 1 Influencia de la deformacion del cimiento, Zapata tedrica.

terior. que el emplazamiento ex hueno «n lincas ge-
nerales, salvo en las zonas decomprimidas que tienen
un espesor de 135 m.

No obstante, debido a la necesidad de hacer las
laderas simétricas v de profundizar las zapatas de
apoyo de los arcos en vez de ensancharias. con ani-
mo de ir a zonas inferiores en las cuaics las defor-
maciones de la roca son menores que en la superfi-
cie. estas zonas se suprimiran al hacer las excavacio-
nes de la obra. evitandose asi el peligro que podrian
originar con su presencia.

Por contraste. como antes deciamos. con otras
obras italianas y portuguesas ya construidas v obser-
vadas, fuimos a una reduccion aproximada de 1/3
entre el valor del médulo de elasticidad de las lade-
ras obtenido por el método sismico y el que fijamos
para el calculo del provecto como valor real (véase
la tabla anterior).

MAY O 1956

nérico de altura unitaria sufrira las siguientes deior-
maciones medidas en arranques (confrontese “Trial
load method of analyeing archa dams”. Bureau of
Reclamation Bull. Denzer, 1938) :

N .
r » " h":" ’

—rotacion: ¢= K-

N
— esfuerzo normal: =K, X ?—: 4]
g

M
— esfuerzo transversal: =K, —.

E, h,

En estas formulas /i; es el espesor del arco en
¢l arranque: E,. el médulo elistico de la roca:
M. el momento flector; N, el esfuerzo en el eje,
v K. K;, los coeficientes sefalados por el citado
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texto del Bureau de Reclamation como {funciones de
la relacion adimensional b/a. entre los lados de la
sunerficie ideal rectansular ecquivalente a la suner-
ficie de contacto de los arranques de los arcos v
también del module de Poisson. n,.. de la roca (fi-
vura 2.2, Fn nuestro case tenemos:

—para la raca in sitn: o =015:
b

a

--v para Ia referencia h/a o} valor: =123:

<seotin se deduce del orafico de 1a fieura 2.0,

Para abtener las cocficientes sefialados en las for-
mulas anteriores se urilizan las Shacos de Ia firu-
3N que nos permiten tener los simnientes v
lores:

Ke=348: K. =233: K, =072,

Con estos dates radremos caleular las dimensin.
nes h. v 1. ane deben asirnarse 2 Tn zarata idenl (fi-
cura 1.2 del arco genérico, con Ta que s¢ contara en
el cileuln de las arcos para tener en cuenta la clas-
ticidad de Ia roca. connciendo también »l valor me-

dio del madulo elistico de Ia roca. que seetin dijimos
es igual a

L= 10000 Ke./em2:

o, Jo que es lo mismo, una relacion. 4. entre ¢l mé
dulo medio del hormigon v el de In roca izual a 212,
tomando como madule de clasticidad del harmigon
212000 K /em2.

Con estos datos podremos ahora, caa aproxime-
cion a la realidad, supener la zapata tedrica consti-
mida por un materinl elistico que tenra un ma-
dulo I, v considerando esta nueva incagnica unida a
las otras dos que definen sus dimensiones I, v/, de-
finir una zapata ideal cuvas deformaciones sean con-
gruentes con las tres de [1]. Las expresicmes que nos

dan los valores buscados. teniendo en cuenta que
vi=FE,/E;. son:

2K,
hr=h,-)< = = 2,26 hi:
¢
2K,
L, =i, K ———=0263 h,;
Ry

KR /-—-—
71 =7x-"—l\7x ‘ 12K, K. =42,40:

tado ello para nuestro caso. en que y = 2.12.

h, =226k, 1,=02630,: i=4240. [2]

La zapata tedrica de empotramiento, equivalente
« la roca indefinidamente extendida, tendra las di-
mensiones dadas en las dos primeras formulas de [2]

. . Ep . .
v un modulo J; = —=--. del que tiene el horm'-
42,40
oon del arco. En los cilculos hemos aplicado las for-
mulas sefialadas en [2]. ellas resuclven el problema
de temer e¢n cuenta. con suficiente aproximacién v
wran prudencia. ¢l efecto debido a la deformacion de
!a roca contra la que se cimientan los arcos. no com-
plicando ¢l cilculo de los mismos, va que el problema
<¢ reduce a asignarles una zapata en su< arranques.

Como final diremos que hemos sefialado, de for-
ma general, el criterio que hemos sezuido al en-
frentarnos con ¢l problema de las cimentacienes de
la presa-ciipula del Eume, asi como el método rea-
tizado por el Laboratorio de Investigaciones Técni-
cas de Madrid para la obtencién de las caracteris-
ticas clasticas de las rocas del cimiento.

Este problema enunciado siempre hay que mirar-
ln con atencion cuando se trata de obras de la im-
portancia de 1a que comentamos, por las consecuen-
cias que puede tener en la alteracion de las tensiones
de la cstructura, como ast lo demuestran las expe-
riencias deducidas de los muchos extensémetros cc-
locados en fundaciones de obras hidraulicas ya cons-
truidas.

LT

244

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



