LA GEOTECNIA APLICADA
A LAS GRANDES PRESAS

br. Ing.C.C.P. S. URIEL

Es constante el incremento de las proporciones de la presa de hormigon o ma- 1§

teriales sueltos que se construyen actualmente en el mundo. Es, asimismo, cada vez
més acuciante la necesidad de recurrir a emplazamientos cuyas condiciones geotéc-
nicas son pobres en su aspecto resistente. La extrapolacién que en el campo tensio-
nal supone el aumento de altura de las presas, o las condiciones de estabilidad de
los contornos de apoyo, tiene que basarse en un profundo estudio del comporta-
miento del conjunto presa-cimiento-agua. Entre las tres etapas por las que es nece-
sario pasar para llegar a la realizacién de tales obras:

Observacién de las presas existentes.
Base técnico-tedrica de la estimacion de su estabilidad.
Proyecto de la obra nueva.

es preciso intercalar otra que nos analice las propiedades de los materiales que
forman el cuerpo de la presa y de su apoyo.

La auscultacién de las obras realizadas poco valor tendria si no fuera acom-
pafiado de una serie de ensayos, especie de modelos reducidos de tensiones y defor-
maciones, que sirvan de base a la estruciuracién de una teoria o modelo matema-
tico que nos permita a su vez extrapolar la obra con un cierto margen de segu-
ridad.

Si la observacion y la base te6rica presentan grandes dificultades por la varie-
dad de los materiales y de los enlaces entre ellos, o la irregularidad del contorno,
no expresable por funciones sencillas, lo que obliga a recurrir a los modelos redu-
cidos, no son menos las que obstaculizan el intento de determinar las propiedades
bésicas del cuerpo de la presa o su cimentacién. El material de las grandes presas
que mejor domina la técnica actual, es el hormigén. Su homogeneidad, su resistencia,
su permeabilidad, pueden ser perfectamente controladas dentro de unos limites muy
cercanos. No asi sus cimientos, ni los componentes de las presas de materiales suel-
tos, que vienen impuestos de antemano. Los grandes problemas que tienen que re-
solverse en el futura son principalmente geotécnicos, y dentro de ellos los ensayos con-
ducentes al conocimiento del comportamiento de los materiales en diversas condi-
ciones de tensiones y enlaces juegan un papel muy importante. El campo que tiene
ante si esta rama de la técnica es amplisimo, y al mismo tiempo de una gran res-
ponsabilidad. El interés que ha despertado en la ingenierfa es facilmente compro-
bable por la proliferacién de congresos, coloquios y reuniones nacionales e inter-
nacionales dedicadas a este tema. Baste decir que en el VIII Congreso de Grandes
Presas, tres de las cuatro cuestiones debatidas tienen una tendencia geotéenica. (La
ntmero 28, “Propiedades fisicas y mecénicas de las rocas”, ha recibido el mayor nii-
mero de rapports, 59.)

Es, creemos, conveniente, dar un rapido repaso al estado actual de esta téc-
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nica en Espafia. Nos vamos a concentrar en el tema de ensayos, que, como hemos
indicado, es piedra fundamental en el avance de las nuevas estructuras.

No entraremos en detalle de las tendencias que existen en la investigacién, cuva
sola enumeracién y justificacién bastaria para ocupar varios articulos. )

PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

No son excesivos, en nimero, los problemas de las presas de materiales sueltos
que no puedan ser analizados en laboratorio. En lo que respecta a la cerrada, es la
permeabilidad el principal de ellos, ya que el aspecto resistente queda relegado a
un segundo término si tiene una base rozosa, o es posible su estudio en pequefias
probetas, si su estructura es granular, merced a las constantes mejoras de la técnica
de toma de muestras inalteradas. Referente al cuerpo de la presa, son las compac-
taciones y las propiedades del material resultante, las que tienen que ser experimen-
tadas “in situ”, para su comparacién con las deducidas en laboratorio con muestras
consolidadas por los métodos convencionales. El conocimiento en este campo va
unido, por consiguiente, al perfeccionamiento de los ensayos de laboratorio.

Ensayos de identificacion.

Bajo este epigrafe incluimos todos ajuellos ensayos cuya mision es clasificar
las tierras y esclarecer la composicion mineralégica o estructura atéomica de los sue-
los finos. Entre ellos se encuentran:

Limites de Atterberg.
Granulométricos.

Andlisis quimicos en general.
Analisis petrograficos.

Anadlisis térmico diferencial.
Difraccién por rayos X.

Capacidad de cambio de bases.
Espectroscopia por rayos infrarrojos.

Los tres primeros son los mas interesantes para el ingeniero, suficientes, en ge-
neral, para sus propoésitos. Solamente en casos especiales es preciso recurrir a los
enumerados en dltimo lugar. No vamos a discutirlos aqui por ser suficientemente co-
nocidos los primeros o ser técnica muy especializada los segundos (fig. 1.?).

Densidad y humedad. Compactaciones.

Ademas de los métodos convencionales de la arena, carburo de calcio, picnéme-
tro de aire, etc., se viene constantemente investigando la aplicaciéon de los procedi-
mientos que utilizan fuentes de isétopos radiactivos para la determinacién de la
humedad y densidad de terrenos natural o artificialmente compactados. Las grandes
ventajas que ofrecen los métodos nucleares, en especial los derivados de la rapidez
de las medidas, la menor interferencia en la construccion de la obra, y la no destruc-
tividad de este ensayo, ha provocado una creciente aplicacién a la construccién
de presas de materiales sueltos (fig. 2.).

El control de las compactaciones se realiza en Espaifia, con los clésicos ensayos
Proctor normal y modificado. No obstante,dado los diferentes grados de humedad que
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b Figura 1.

% requiere las modernas y pesadas maquinarias de consolidacion diferente de la 6p-
. . tima del ensayo Proctor, y normalmente del lado seco, suelen complementarse con

M a
Figura 2.

toma de muestras inalteradas y exigir unas carecteristicas determinadas de resisten-

cia, entumecimiento, etc.

Permeabilidad.

Se realizan normalmente los ensayos si-
guientes:

Permeabilidad in situ. Carga constante y
variable.

Permeabilidad indirecta: edémetro y tria-
xial.

Permeabilidad directa. Carga constante v
variable.

Hemos de destacar dos puntos a los que
se presta atencion en la determinacién de la per-
meabilidad de los suelos. El primero de ellos
es la variacion del coeficiente de Darcy con el
grado de saturacién, con la presion minima y
gradiente de circulacién y la presién efecti-
va intergranular de la muestra. La segunda se
refiere a la determinacién de la anisotropia
resultante de las compactaciones, que puede

it 1" — Laboratorio del Transporte y Mecinica del Suelo. Espectrofotémetro de rayos infrarrojos.
li No. 1.— Transport and Soils Mechanics Laboratory. Infra-red spectro-photometer.

" — Determinacién de la densidad in situ por medio de isétopos radiactivos.
li No. 2. — Determination of in place bulk density using a neutron probe.
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Figura 3.*
producir una apreciable diferencia entre las permeabilidades en sentido horizontal y
vertical. Ambas cualidades influyen de una forma importante en el esquema de las
presiones intersticiales que se producen en el cuerpo de la presa, en la posicién de la
linea de saturacién y los consiguientes afloramientos del agua en el paramento de

aguas abajo. La variacién del coeficiente de permeabilidad con las diferentes con-
diciones del suelo se realiza en laboratoriode acuerdo con el esquema de la figura 3.7,
Con esta disposicién se puede regular la presién minima de circulacion de agua,
gradiente de circulacién y la presién efectiva de las particulas.

La determinacién de la anisotropia se realiza mediante un doble ensayo de tipo
axial y radial. Una probeta cilindrica introducida en una célula, es sometida a una
presion hidrostatica, permitiéndose sucesivamente el drenaje en direccidn vertical
hacia las bases de la probeta y radial hacia su superficie lateral. La relaciéon entre
los cambios de volumen, los asientos, y el tiempo, nos determina la requerida rela-
cion de permeabilidades.

Compresibilidad y entumecimiento.

Las variaciones de volumen de los suelos naturales o artificialmente compactados
en las diversas condiciones de humedad y presion, se determinan en laboratorio me-
diante los clasicos ensayos edométricos. Se estudian con especial interés los cambios
volumétricos de los materiales destinados a los nicleos impermeables de las presas de
escollera, o de tierras con zonas diferenciadas.

Fig. 3.' — Esquema de un permedmetro de presién: 1, dispositivo de presién total de la célula; 2, dispositivo de la presion
de saturacién; 3, dispositivo del gradiente de circulacién; 4, salida de agua; 5, manémetro; 6, entrada de agua; 7, cilindros
de cambio de volumen.

Sketch No. 3. — Schematic of a back-pressure permeameter: 1, device to apply total pressure; 2, device for saturation pressure;
3, device for circulation gradient; 4, exit for water; 5, manometer; 0, entrance for water; 7, volume charge cylinders.

496 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




497

=l
%
=
=g
=
< o
E
E g
,ﬁ.e
& g
3!
L5
- &
g 2
B
[
@ o
=200
[SR=H
5
c o
-
o A
=
-—
s ©
=
LB
]
o
5 s
= .
< © 5
& L=
= n 2
o =
o — 8
&3 3]
s ’ - 2
+
@ 5
[ o+
jar) o w
= w e
r enm_.
Mu o=
xdpm
=& o
= 3
2 -
n g
) g
873 §
. -
w
NN
S oz
=1 3
£ & g
£ « &
S5 ow§g
o g = &
a8
Q28 29
w
- 8

4.— Tr
L1sayo
5. —P

— Laborator
E

a

No
No
V‘RIL 1964

L

e



Las determinaciones in sifu en terrenos carentes de cohesién o de grano grueso,
se efecttan con los ensayos de carga con placas de diferentes didmetros, entre 30 y
75 cm. (véase figura 5.%).

Resistencia al esfuerzo tangencial.

Los siguientes ensayos son de una prictica corriente en laboratorio (fig. 6.4):
Triaxiales rapidos sin consolidacién ni drenaje.

Figura 6.*

Triaxiales rapidos con consolidacion previa.
Triaxiales lentos.

Compresion simple.

Corte directo.

En la determinacién de los parametros que definen la linea de resistencia in-
trinseca de los suelos, existe la tendencia acusada de igual forma que hemos indicado
al hablar de la permeabilidad, a considerar diferentes presiones de saturacion hasta
la méxima que la obra va a soportar. Se estudia, asimismo, con detenimiento, la va-
riacién de los coeficientes A y B de presion intersticial, para estimar el efecto de la
subpresion, en especial en los regimenes transitorios de la construccion de la obra,
o en desembalses mas o menos importantes.

Fig. 6.*— Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo. Vista de las bancadas para ensayos triaxiales.
Sketch No. 6. — Transport and Soils Mechanics Laboratory. View of tri-axial load testing machines.
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Mas complicados son, en general, los problemas que se plantean en la cimen-
tacién de las presas de fabrica. La posibilidad de trasladar al laboratorio gran parte
de las propiedades de los materiales sueltos no puede mantenerse, por lo menos en
el estado actual de la técnica de la mecénica de rocas, al tratar las estructuras geo-
légicas de apoyo de las presas. Su gran variedad tecténica y su macroanisotropia
en relacién con el tamafio de la obra, origina la individualidad de cada una de ellas,
por lo que es preciso estudiarlas una por una, seglin su tipologia y la configuracion
del terreno. .

Hasta hace relativamente pocos afies, el comportamiento del conjunto presa-ci-
miento se basaba en una estimacién puramente personal, suficiente en muchos casos.
La seguridad de la obra no habia pasado de una evaluacién meramente cualitativa,
derivada de la observacién de las presas existentes. Actualmente, merced al incre-
mento que en todo el mundo ha tomado la geotecnia aphcada a los suelos rocosos,
esa apreciacién subjetiva (necesaria en todo caso y que nunca serd desplazada en su
totalidad) va completandose con cifras derivadas de los ensayos realizados in situ, en
laboratorio, y de la auscultacién de las obras construidas. Es muy pequefio el camino
recorrido. Y a ello contribuyen dos factores mas importantes. El primero de ellos es
la dispersién de pequefios ensayos realizados en las obras o en laboratorio que obliga
a una multiplicidad de pruebas para obtener resultados medios representativos.

Por otra parte, tenemos la incoégnita de la correlacién entre el comportamiento
de las grandes masas de roca en relacién con las observaciones deducidas de estos en-
sayos. Todo ello unido a la fisiologfa personal de cada cimentacion, obliga a grandes
inversiones si se quiere disponer para el proyecto de datos cuantitativos. Uno de los
temas mas interesantes para abaratar estas prospecciones, es la profundizacion en
nuestro conocimiento sobre esa relacién entre grandes estructuras y pequefios ensa-
yos. La auscultacién es otro punto que es preciso tratar de una forma exhaustiva
como medio de investigacién y como comprobacién de las hipdtesis de calculos.

Pasaremos revista rapidamente a la técnica actual espafiola de este campo, con-
centrando nuestra atencién en los ensayos que se realizan hoy para la determinacion
de las caracteristicas de las rocas.

Médulos de deformacidn.

La deformabilidad de los cimientos de una obra de fibrica repercute de una for-
ma decisiva en la distribucién de tensiones, en especial si se trata de una presa-bo-
veda. No vamos a remarcar aqui, por sobradamente conocida, la necesidad del co-
nocimiento de los médulos de deformacién de ambas laderas o de cada zona de las
mismas con base de los médulos reducidos. Es cada vez mayor el tamaiio de éstos,
con el casi unico objeto de poder reproducir con la maxima fidelidad, la estructura
de la cimentacién. Y este esfuerzo resultaria baldio si no fuese acompafiado con una
mas exacta evaluacion de las propiedades de dicha estructura, en especial en su aspecto
de deformabilidad. Por ello, paralelamente, es constante el empefio en llegar a mas
precisos métodos que nos determinaran la relacién entre corrimientos y solicitaciones.

Las prospecciones eléctricas y sismicas son necesarias en todo caso, como base
del planteamiento de la configuracién general del emplazamiento de la obra. No obs-
tante, los modulos dindmicos de ellos deducidos tienen wn valor relativo, el cual
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Figura 7.2

tiene que ser afectado por un coeficiente de reduccién casi siempre estimativo para
acercarse a los valores estaticos y diferidos. Las propiedades reolégicas de las rocas
tienen que ser analizadas in situ con ensayos estaticos de larga duracién.

Son diversos los procedimientos utilizados con este fin. El mas corriente consiste
en aplicar una presién a la roca, en el interior de un tanel, por medio de una placa
cuadrada, rectangular o circular, rigida o flexible, de dimensiones diversas segin
lo requiera el caso (fig. 7.*). Se mide la deformacion del suelo respecto a puntos que
por estar lo bastante alejados del punto de carga, puedan considerarse como fijos.
El ensayo se realiza en diversas direcciones para determinar la anisotropia del macizo
rocoso (fig. 8.*). A este respecto, es necesario subrayar la influencia de la tensién in-
terna existente en el punto de ensayo y su alteracién por la apertura de la galeria.
Es bien conocido el hecho del incremento de tensién en las paredes del ténel
sobre un plano perpendicular a la direccion de la tensién interna mayor, acompafia-
do por una decompresién, que puede llegar a traccién, en direccién normal a ésta.
Dos ensayos de carga orientados segin estas lineas, actan sobre dos zonas someti-
das a muy diferentes esfuerzos internos. Por ello es frecuente, sobre todo, en galerfas

Fig. 7.* — isquema de un ensayo de carga con placa: 1, plancha de goma; 2, placa rigida; 3, dos gatos de 300 Tn.; 4, colum-
nas de transmisién de esfuerzos; 3, anclaje; 0, extensémetrc; 7, contrapeso. .
Sketch No. 7. — Schematic of a plate bearing test: 1, Rubber plate; 2, Rigid plate; 3, 2 300-ton. jacks; 4, Stress transmis-
sion columns; 5, Anchor; 6, Dial gauge; 7, Counterweigth.

IFig. 8." — Lnsayo de carga sobre placa de 280 mm. de diametro.

Sketch No. 8. — Bearing test on a 280 mm. diameter plate.
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relativamente superficiales, en las que la presion preponderante es casi vertical, el de-
tectar médulos de deformacién mayores en direccion horizontal. A la hora de inter-
pretar los ensayos, es conveniente no perder de vista estos hechos. Por ello, la ten-
dencia en este tipo de pruebas se orienta en el sentido de:

a) Una mayor superficie de carga para interesar capas protundas, no alteradas
por la apertura de la galeria, y cuya tensién interna sea lo mas cercana a la
natural existente en el macizo.

b) Determinar la deformacién del terreno, no solamente la absoluta de la su-
perficie, sino también las originadas por la carga a varias profundidades y
poder constatar la influencia de la probable decompresién de la zona mas cer-
cana a la placa (véase fig. 7.%).

c¢) Determinar el estado tensional de 11 roca en las proximidades del ensayo y su
repercusion en las deformaciones detectadas.

9." — Centro de Estudios Hidrograficos. Gato plano de 2 metros de didmetro para ensayos de médulo de deformacién.
Ketch No. 9. — Center of Hydrographic Studies. 2 meter diameter flat jack for modulus of deformation tests.

2. 10. — Fsquema de un ensayo de corte i sitw: 1, probeta de roca de 0,50 a 1 m.; 2, gatos 50-300 Tn.; 3, placa de re-
rticion; 4, superficie de rotura; 5, pieza de transmisién de esfuerzos.

tch No. 10.~ Schematic of an in place shear test of roch: 1, Rock sonple, 0,50 m. X 1,0 m.; 2, 50-300 ton. jacks; 3, Equa-
ing plate; 4, Break area; 35, IForce transmission piece.

BRIL 1964 « 501



502

Es de destacar aqui el que creemos es el mayor ensayo de carga efectuado en ¢]
mundo. Antes de llevar a cabo el ensayo de corte de 4 ) 4 m., también record y de]
que luego hablaremos, se realizo un ensayo de carga (véase fig. 11) sobre esta superfi-
cie, mediante ocho gatos planos de 0,25 X 0,95 metros.

El médulo de deformacién registrado a varias profundidades, es apreciablemen-
te mayor que el deducido de los efectuados en el mismo emplazamiento con placa
de 0,50 X 1,00 metros.

También se practica el método CERNI (véase fig. 9.%). Consiste en introducir un
gato plano en una zanja abierta en la direccién perpendicular a la que se desea deter-
minar el médulo de deformacién. Se mide la separacién de las paredes de la zanja
al poner en carga el gato.

Indicamos, finalmente, que paralelamente con los ensayos in situ se realizan en
laboratorio determinaciones de los médulos estaticos, dinamicos, elasticos y diferidos
conducentes a un mejor conocimiento de las propiedades reolégicas de la roca.

Resistencia al esfuerzo tangencial.

La determinacion de la resistencia al esfuerzo tangencial de la cimentacién de una
presa, en las diversas direcciones que segin la estratificacién del terreno y la mor-
fologia de la obra se estimen como mas peligrosas, es de evidente interés para el es-
tudio de su estabilidad.

Como ya hemos indicado al comentar los ensayos de mddulos de deformacién,
es continuo el esfuerzo de los geotécnicos en mejorar los métodos actualmente exis-
tentes para poder extrapolar en grandes superficies de rotura los parametros de la
linea de resistencia intrinseca deducidos de ensayos de pequeiias dimensiones, o entre
éstos y los ensayos de laboratorio.

Uno de los procedimientos mas corrientemente empleados es el de corte directo,
bien sea realizado en campo o en laboratorio. La disposicién normal del primero de
ellos se esquematiza en la figura 10. Se talla una probeta de las adecuadas dimensio-
nes en el fondo o en las paredes de una galeria, de tal forma que la parte de la misma
que queda unida al resto del macizo rocoso se oriente en la direccién segin la cual
queremos que se produzca el corte. Se coloca un bastidor rigido rodeando la probe
ta y se ligan ambos por medio de mortero de cemento. Este bastidor presenta en
uno de sus lados una superficie cilindrica cuyo eje coincide con el centro del bastidor
y de la base de la probeta. Sobre ella, y por medio de una rétula, se coloca el gato
que producira la tensién tangencial. La resultante de la presion ejercida por éste, no
produce asi ningin momento flector sobre la superficie de rotura. La presién verti-
cal se aplica directamente a la probeta por medio de otro gato, con interposiciéon de
una carga de arena. El tamafio del bloque de roca oscila normalmente entre 40 X 40
centimetros y 1 X 1 m. El orden en el cual la presién normal y tangencial se aplica
a la probeta, depende del tipo de presa y de la zona de cimentacién que se esté es-
tudiando. Realizando varios ensayos con diferentes presiones verticales, se obtiene
una relacién entre éstas y las tangenciales de rotura, que llevadas a un grafico ten-
sién normal-tension tangencial, nos determina un valor medio de la linea de resisten-
cia intrinseca de la roca en la direccién ensayada. Cada prueba se analiza cuidadosa-
mente, en especial su forma de rotura, y Ias deformaciones o corrimientos en direc-
cién horizontal y vertical.

Como ya hemos indicado anteriormente, los ensayos se realizan normalmente so-
bre probetas de 40 XX 40 cm. a 1 X 1 m. Aunque los resultados obtenidos entre estos
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limites son, en geenral, concordantes, hay una serie de factores que pueden poner
en duda la posibilidad de extrapolar los resultados obtenidos con probetas pequefias
a grandes superficies de rotura. A pesar d= que las operaciones de tallado se realizan
con todo cuidado, siempre puede existir duda sobre la posibilidad de perturbacion
de la roca. La superficie de corte en estos ensayos, suele ser relativamente plana, lo
cual no puede asegurarse cuando la superficie de rotura abarca grandes areas, ya que
las irregularidades u ondulaciones que pueden presentarse, es especial en los terrenos
estratificados, puede conducir a un aumento o disminucién de la resistencia general,
segin sea la morfologia del terreno.

El interés en comprobar estos extremos nos llevé a la realizaciéon de dos ensayos
de corte directo que suponen un record mundial por sus dimensiones. Fueron lleva-
dos a cabo por el Laboratorio del Transporte y Mecénica del Suelo en la cimentacién
de la presa de Mequinenza, obra de la suficiente importancia como para justificar los
cuantiosos gastos que estos ensayos acarrean. La deformacion oligocena sobre la que
se apoya la presa, presenta abundantes capas de lignitos en estratificacién horizontal.
Sobre una de éstas, en las que previamente se habia efectuado ensayos de corte de
1,00 X 1,00 m., se llevaron a cabo dos ensayos de 4,00 X 4,00 m. No creemos que

g. 11.— Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo. Esquema del ensayo de corte sobre una capa de roca de 4 X 4
etros: 1, capa «de lignito a ensayar; 2, calizas; 3, losa de hormigdn; 4, gatos planos Freyssinet, de 1 X 0,50 m.; 5, gatos
anos Freyssinet de 0,05 X 0,25 m.; 6, hormigdn; %, madera de haya.

ketch No. 11.— Transport and Soils Mechanics Laboratory. Schematic of a shear test in rock, 4 X # meters: 1, Lignite
yer to he tested; 2, Limestone; 3, Concrete slab; 4, Flat jacks, Freyssinet type, 1,0 X 0,5 meters; 5, Flat jacks Freyssinet
pe 0,05 X 0,25 meters; 6, Concrete; 7, Blech wood.
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hasta la fecha se haya efectuado en todo el mundo ningtn ensayo de este tamaiio, T,
preparacién y la prueba de estas dimensiones, presentaba varios problemas. Uno d¢
ellos, era el conseguir una reparticion de esfuerzos, tanto normales como tangencialeg.
lo més uniforme posible sobre la superficie de rotura. Otro punto de no facil solucigy,
fué la medicién de las deformaciones y movimientos de la probeta, por falta de pun.
tos de referencia que pudieran considerarse como fijos, ya que al realizarse el ey
sayo en una caverna de relativamente pequefias dimensiones, los grandes esfuerzog
que era necesario aplicar en su techo y paredes, hacia dificil la prevision de qué
zonas quedarian inmdviles durante la prueba. Después de considerar diversas soly.
ciones se adoptd, finalmente, la indicada en la figura 11. Se tallé6 un paralelepipedg
de 4 X 4 m. en planta y 1 m. de altura, dejdndose, por consiguiente, sobre la capa
de lignito que se queria ensayar 1 m. de roca, constituida por caliza con algunag
vetas de lignito. Sobre ella, y al objeto de conseguir una distribucién muy uniforme
de los esfuerzos de compresion, se hormigoné una losa en forma de L, de 1 m. de
espesor, fuertemente armada. La presion normal se consiguié mediante 16 gatos pla-
nos, tipos Freyssinet, de 0,95 X 0,25 m., colocados en dos filas perpendiculares a la
direccion del esfuerzo tangencial. De estos 16 gatos, 8 se situaron en la parte inferior
de otras tantas columnas metalicas, independientes entre si, para transmitir los es-
fuerzos al techo de la caverna. Los 8 restantes se colocaron en la parte superior de lag
mismas. Esta disposiciéon forma una especie de biela hidraulica, que da a la probeta
una completa libertad de movimientos durante el ensayo, no solamente respecto a los
desplazamientos horizontales, sino también a las ligeras inclinaciones que experimen-
ta la probeta cuando la tension tangencial se aproxima a la rotura. Este sistema
contribuye también a una distribucién uniforme de la presién normal sobre la capa
de lignito, puesto que al estar todos los gatos interconectados, cualquier desplaza-
miento de la probeta que tenga tendencia a incrementar la presion en alguna zona,
produce una fluxién de aceite de los gatos préximos a ella hacia los restantes, lle-
gando asi a un equilibrio en un periodo de tiempo relativamente corto.

La presién tangencial necesaria para llegar a romper la capa de lignito, se efec-
tu6 con 8§ gatos planos de 1 X 0,50 m., aplicados sobre la cara posterior de la L de
hormigén a que no nos referimos anteriormente. Se situaron de tal forma que la re-
sultante de la presion ejercida por ellos, pasase a través del centro de la capa de lignito .

La figura 12 es una vista de conjunto del primer ensayo efectuado. Puede apre-
ciarse el tamafio de la probeta, en relacién con el obrero que aparece en la fotogra-

Fig. 12.— Vista de conjunto del primer ensayo de corte sobre una capa de roca de 4 X 4 m.
Sketch No. 12.— View of the ensemble for tiie first shear test in rock, 4 X 4 meters.




fia. La zona oscura de la parte inferior, es la capa de lignito que se queria ensayar. '|6
Se distinguen facilmente en la fotografia los extensémetros empleados para la medi-
cién de las deformaciones.

Destacaremos solamente que en la primera prueba se alcanzé una presién total

de 3600 Tn.
20
*
18 :
@ Ensavo 4xam,
A
" 4 ENSAYO Ixim.
© ENSAYO 0,5x0,5m. -
14 +
~
§
§ *
x 12 2
< / T~_1"" ENSAYO 444m.
3 K
S 10 :
: ¥
2 ° o | . MEDIA DE LOS ENSAYOS DE 0,5y L00m.
~ e
x K
A3
3 2°ENSAYO 4x4m
E 3
u P
4
2
4/
.‘
0
2 4 s 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

TENSION NORMAL Kg/em?

Figura 13.

Los puntos representativos de este ensayo, en un diagrama tension normal-ten-
sién tangencial, se indican en la siguiente figura 13. En ella se han colocado tam-
bién los resultados obtenidos con probetas de menores dimensiones, que como antes
hemos indicado, eran de 0,50 X 0,50 m. y 1 X 1 m.

Puede observarse que el primer ensayo di6 unos resultados ligeramente inferio-
res a la medida de las probetas pequefias. En cambio, en el segunda se obtuvo una
coincidencia perfecta entre ambos.

Es de destacar la trascendencia técnica y econémica de estos resultados. De ellos
se deduce que, al menos en terrenos flojos, como son estos lignitos ensayados, la
resistencia obtenida con probetas pequefias, es muy similar a la previsible en superfi-
cies mucho més amplias. Esto nos permite acometer los proyectos futuros, basindose
en ensayos de pequefias dimensiones, sin necesidad de recwrrir a otros de gran tama-
fio, como han sido los de las presas de Mequinenza, que requieren unas cuantiosas
inversiones. Se puede asi proliferar el numero de pruebas para obtener unas me-
dias estadisticas representativas del conjunto de la cimentacién de las obras.

g 13. — Comparacién de los ensayos de corte de diferentes tamafios.
etch No. 13. — Comparison of shear tests of different magnitude.
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Fig. 14.— Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo. Esquema de un ehsayo de empuje pasivo: 1, capas de lignito;
2, caliza; 3, hormigén; 4, dos gatos de 300 Tn.; 5, dos gatos planos Freyssinet de 0,95 X 0,25; 6, hormigdn; 7, dos gatos pla-
nos Freyssinet 0,05 X 0,25; 8, columnas de transmisién de esfuerzos.

Sketch No. 14. — Schematic of the passive thrust test: 1, Lignite stratum; 2, Limestone; 3, Concrete; 4, 2 3joo-ton. jacks;
5, 2 Flat jacks, Freyssinet types, 0,05 X 0,25 meters; 6, Coucrete; 7, 2 flat jacks, Freyssinet types, 0,05 X 0,25 meters;
8, Force transmission columns.
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Otro método empleado para la determinacién de la resistencia de rocas estrati-
ficadas, es el de compresiones simples in situ. Consiste en tallar una probeta cilin-
drica, generalmente mediante sondas rotativas de alta velocidad, en diversas direc-
ciones respecto a la de estratificacién. El esfuezo axial requerido para la rotura estd
relacionado con la direccién del ensayo y la resistencia del terreno. Una sintesis del
procedimiento puede leerse en el rapport ntmero 53. Cuestién 28, del VIII Congreso
de Grandes Presas.

Los ensayos de laboratorio son también variados. Compresiones simples, corte
directo, triaxiales, etc.

Analogas pruebas a la descrita se realizan para la comprobacién de la resistencia
del enlace hormigén-roca.

Empuje pasivo.

El deslizamiento es uno de los puntos criticos dentro del cuadro general de es-
tabilidad en las presas de gravedad. El coeficiente de seguridad de una obra de este
tipo que no estuviera empotrada en el terreno, para una presa de taludes normales,
y con coeficiente de subpresion igual a un medio, es, aproximadamente:

c
F:l,@—ﬁ—[-l,Ztgcp

siendo H = altura de la presa; C y ¢ cohesién y rozamiento, respectivamente, en ro-
tura de la cimentacion, o del enlace hormigén-roca, si éste es mas débil. Mdltiples
factores pueden contribuir a que éste coeficiente de seguridad sea cercano a la uni-
dad, o muy alejado de cifras admisibles. Una gran altura de presa, una roca con poca
cohesién en si, o por su esquistosidad o diaclasado, una disminucién de su rozamien-
to por humectacién, son causas que reducen la seguridad al deslizamiento cuando
es sdlo este tipo de enlace el que une presa y cimientos.

La colaboracién de otros agentes es imprescindible en la mayoria de los casos.
Entre Jas diversas soluciones posibles: aumento de los taludes de la presa, preten-
sados, etc., es quiza el empotramiento en el terreno la de menor coste. La ayuda
que presta la resistencia a empuje pasivo del terreno situado aguas abajo del pie de
la presa, puede ser muy importante y decisiva, sin recurrir a grandes excavaciones.
El estudio de la capacidad resistente de la roca frente a una solicitacion de este
tipo es de gran interés. Para ello se ha puesto a punto, por el Laboratorio del Trans-
porte y Mecénica del Suelo, el ensayo que denominamos “empuje pasivo”, que ana-
liza las condiciones de rotura de la roca sometida a unos esfuerzos similares a los que
se encuentran en la zona del repié de la obra (véase fig. 14). En una galeria y en
toda su longitud se excavan dos zanjas de forma que se aisle en el centro una masa
de roca de las dimensiones convenientes. En su parte delantera, en el frente, en
toda su altura, y encima, en una cierta longitud, se hormigonan sendas losas, sobre las
cuales mediante la apropiada combinacion de presiones horizontales y verticales se
reproducen los esfuerzos que se espera actiien en la obra. Las variadas formas de ago-
tamiento: corte oblicuo, deslizamiento, pandeo, segin sea la morfologia del terreno,
quedan patentizadas en el ensayo.

No vamos a entrar en detalle de la prueba. En el rapport antes citado se descri-
be uno de los ensayos efectuados.
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Permeabilidad.

Aparte de los problemas generales de la permeabilidad de la cerrada y embalse
de las grandes obras hidrulicas, la subpresién es un tema que ha preocupado cons-
tantemente a los proyectistas.
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Figura 13.

Es un hecho bien conocido la independencia que existe en el hormigén o en rocas
fuertemente cohesivas y desprovistas de esquistosidad o diaclasado, entre la tensién
y el coeficiente de permeabilidad. Diferente es el problema si se trata de macizos o
de zonas en las que la roca se halla mateorizada, y presenta planos de diaclasas o
de naturaleza francamente esquistosa. Una presa de gravedad cimentada sobre un

Fig. 15.— Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo. Esquema de un ensayo de permeabilidad: 1, capa de lignito;
2, tuberfa de inyeccibn; 3, taladros de salida; 4, gato de 300 Tn.; 5, dispositivo de medicién del caudal; 6, dispositivo de pre-
sién de circulacién; 7, manémetro.

Sketch No. 15.— Transport and Soils Mechanics Laboratory. Schematic of a permeability test: 1, Lignite stratum; 2, Injec-
tion tube. 3, Exit holes; 4, 300 ton. jacks; 5, device for meauring discharge; 6, device to measure circulation pressure;
7, Manometer. :
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terreno de esta clase, produce cambios tensionales durante los ciclos de embalses y 16
desembalse, que pueden influir substancialmente en la permeabilidad de las zonas
afectadas, y, en consecuencia, modificar la reparticion de subpresiones. El compor-
tamiento elastoplastico del conjunto hormigén-roca es fundamental a este respecto.

A embalse vacio existen en el terreno de cimentacién, préximo al paramento de
aguas arriba, fuertes compresiones, en tanto que las zonas cercanas al de aguas abajo

SUBPRESIONES

70

I e N R NN NN -
e e A NN AN i e
| — ‘ \ ~ N\ \\ N ﬁ'\\ ‘0
& — [ ™~ NN %\\\E\:\& s
50
) — t\i\ l\\\\\§\> 5
100. ] \\. 60
o5 I e s \\\\\\\\ s
T \- 70

10 — \\\ \\\ N \\\ .

3

Figura 16.

esa compresion es muy reducida. Al ponerse en carga el embalse, se cambia comple-
tamente el estado de tensiones. Las zonas antes comprimidas quedan practicamente
descargadas. Lo contrario sucede con la cimentacién préxima al pie del talud de aguas
abajo. Si la roca se recupera elasticamente, y acompaia a la presa en los corrimien-
tos impuestos por el embalse, la permeabilidad no varia de un estado al otro, por lo
que los diagramas de subpresion tendrdn una forma més o menos parecida a la trian-
gular, si no existe ningln sistema de drenaje. Por el contrario, si la cimentacién esta
constituida por zonas muy elasticas, interpuestas entre otras de gran deformacion
remanente, una disminucién de compresion entre ellas puede provocar planos de fi-
suracién o microfisuracién de una permeabilidad mucho mayor que la roca en un
estado atensional. La permeabilidad en estas condiciones puede incrementarse apre-

g. 16.— Esquema de subpresién en una presa de gravedad La linea de trazos representa el clisico esquema triangular. lLa
ea continua representa el esquema de subpresidén, debida al aumento de permeabilidad de las zonas decomprimidas.

etch No. 16. — Diagram of uplift on a gravity dam. The dadved line represents the classical triangular distribution. The
id line represents the uplift due to the increase in permeablity in the decompressed zones.
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ciablemente. Para poder determinar la variacién de la permeabilidad en las mas va. -
riadas condiciones de presién hemos realizado el ensayo radial que describimos g
continuacion (véase fig. 15).

Se efectia un taladro hasta la zona o capa en estudio. Concéntrico con él, se
realiza otra serie de perforaciones, a pequeria distancia entre si. Inyectando agua a
presion por el orificio central, ésta fluye radialmente hacia los perimetrales. Un gatg
hidraulico que acttia sobre una placa que cubre la zona, permite variar la presién
total sobre la misma. Midiendo los caudales introducidos en las diversas condiciones
de gradiente y presién, se determinan las requeridas variaciones de permeabilidad.

Los interesantes resultados obtenidos en algunos tipos de roca (véase rapport ng-
mero 53, Cuestion 28), aconsejan duras medidas de drenaje, ya que los esquemas de
subpresién que de ellos se deducen son desfavorables a la estabilidad de la obra
(véase fig. 16).
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