CIMENTACION DE PRESAS EN TERRENOS
DE POSIBLE INESTABILIDAD

INTRODUCCION

En los dltimos afios hemos intervenido en la realiza-
cién de los proyectos relativos a tres presas, cuyas ci-
‘n{entacionesfpresentaban problemas fuera de lo corriente
en otras obras similares, y que exigieron aplicar los re-
cursos de la ciencia en plena evolucién y desarrollo, que
es la Mecanica de Rocas. Estos proyectos fueron reali-
zados en la Seccién de Estudios Hidraulicos de AUXINI-
Construccidon, bajo la direccion del profesor D. Eugen‘io
Vallarino y Canovas del Castillo. ‘

En este articulo, tras pasar revista a aspectos pura-
mente conceptuales de la reologia de las masas rocosas,

‘exponemos en lineas generales su aplicacion a los tres ca--

sos concretos a que hemos hecho referencia.

El primero de ellos' y mas antiguo es el de la presa
de La Campanana, actualmente en servicio, cuya expe-
riencia practica, asi como el estudio de las deformaciones
medidas, han servido para confirmar hipotesis y aplicar
los conocimientos adquiridos a- otras obras posteriores.

El segundo es de especial importancia: el refuerzo de
la presa de Mequinenza, que posee el valor de haber re-
suelto los problemas de la cimentaciéon con posterioridad
a la construccion casi completa de la estructura.

El tercer caso, es el de una pequefia presa: la camara
de carga del salto El Grado |l, en fa que se han resumido
los conceptos y experiencias obienidas en los casos an-
teriores.

1. ESQUEMA RESISTENTE DE LAS CIMENTACIONES EN
ROCA

Durante la ultima década se ha profundizado de forma

extraordinaria en el conocimiento de la reologia de las
rocas y macizos rocosos. Como fruto de este mayor cono-
cimiento, se han deducido consecuencias que -parecen
conducir hacia una metodologia para cuantificar las ‘dife-
_‘rentes facetas de su funcionalismo mecdnico.
’ Desde hace muchos afos, estuvo en el animo de los
proyectistas el hecho de que las masas rocosas preser-
tan superficies de-discontinuidad y que, tanto en sus de-
formaciones como en el proceso de rotura, intervienen
fendmenos de inestabilidad. )

Sin embargo, ‘las obras se dimensionaban_con ampli-
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tud y las tensiones que transmitian al terreno eran tan
reducidas que fue practica comun el suponer la roca como
una masa indeformable y estable, cuando mas bien se
debe decir que la roca era muy poco deformable para las
cargas que se transmitian.

Cuando la técnica avanz6, y el mejor conocimiento de
los materiales de construccion permitié reducir espesores
y. aceptar tensiones mas altas de trabajo, el concepto ex-
presado necesitaba una revision completa. Esta inquietud
se hizo patente ya en el primer cuario de siglo, cuando
Vgt dedujo sus féormulas de deformacion del cimiento en
presas bdveda, basadas en el concepto elastico del semi-
espacio de Boussinesq. Tanto en este procedimiento como
en otros similares, para cuantificar la deformabilidad de
los macizos rocosos se suponia un coeficiente global
que resumiera los fendémenos visco-elasto-plasticos. Este
concepto es mas proximo a la realidad cuando las dis-
continuidades estdn muy distanciadas entre si, con res-
pecto a las dimensiones de la obra en cuéstion, o cuando
las resultantes de esfuerzos en los planos de disconti-
nuidad son reducidas y no suponen inestabilidad o equi-
librio casi estricto. No obstante, la adopcién de un crite-
rio de este tipo es engafiosa y el peligro estd en su ex-
trapolacion y generalizacion, sin penetrar en el concepto
matriz. ' .

La escuela de Salzburg, bajo la. direccion del profe-
sor Miller, da una nueva aproximacion al problema y co-
mienza en los afios 50 a crear un cuerpo de doctrina para
los macizos rocosos, partiendo de una filosofia resistente
basada en criterios de inestabilidad, a diferencia de la
tradicional postura de considerar la masa de roca defor-
mable como si fuese un sélido continuo e isétropo. Esta
postura, frente al problema de laroca, es sumamente atrac-
tiva, y no cabe duda de que marca una direccién de ma-
yor profundidad conceptual que las hasta ahora adopta-
das, como a continuacion comentamos. -

Supongamos que un bloque de roca, considerado ideal-
mente como homogéneo e isoiropo, csta sometido en su
contorno a un sistema de fuerzas en equilibrio. En el in-
terior. del solido existira un plexo tensional funcién de la
rigidez de!:' bloque, de su geometria externa y de! sistema
de fuerzas aplicado, asi como de la orientacién de la red
cristalografica. Este sistema interno de tensiones estara
en equilibrio, y si aumentamos proporcionalmente el sis-
tema de fuerzas externo, seguira existiendo equilibrio tan-
to externo como interno, a costa de deformaciones debi-
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das a la resistencia intrinseca del material. El proceso
no es indefinido, sino que tiene como limite la rotura, por
haberse agotado en una cierta superficie interna la capa-
cidad resistente del material.

Si en este proceso suponemos que no existe equilibrio
de fuerzas externas por variar una cualquiera de ellas
en una fase de carga anterior a la que provocéd la rotura
interna, el bloque se pondra en movimiento sin que el
equilibrio interno se haya roto y sin que, por tanto, se
haya producido la quiebra del material.

Si generalizando el concepto, considerasemos un con-
junto de blogues formando la masa rocosa, sometido a un
sistema equilibrado de -fuerzas externas al conjunto, la
situacion de cada blogue sera la misma definida en el
caso anterior, y las fuerzas externas a cada bloque pro-
cederan de la transmisién de blogue a bloque de las
fuerzas externas al conjunto. Es evidente que la capaci-
dad resistente, a lo largo de las superficie de contacto
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entre bloques, es menor que la de la roca matriz, pues la
discontinuidad supone una pérdida de cohesién. En defi-
nitiva, las discontinuidades, si los blogues separados por
ella se suponen en contacto, pueden transmitir esfuerzos
de compresién en forma anaioga a como serian transmiti-
dos si no existiera la discontinuidad, peroc no son capaces
de transmitir tracciones 'y su resistencia a esfuerzo tan-
gencial es mucho mas precaria que la de la roca matriz,
por razén, como.hemos dicho, de su falta de cohesion.
Estos principios pueden resumirse de la forma siguien-
te: las propiedades resistentes de la roca en general, y
en lo que a los problemas ingenieriles se refiere, depen-
den en mayor grado del sistema de discontinuidades y
de la calidad mecanica de las separaciones entre los blo-
ques de roca unitaria que de la resistencia del propio
material. Es, por tanto, la mecanica de rocas, segun en-
tiende el grupo de Salzburgo, la de un discontinuo en
que la deformabilidad se debe fundamentalmente a des-

0 5 10m,

Fig. 1. — Presa de la Campafiana. Seccién principal indicando aliviadero y desagiie de fondo.

(Main section with spillway and deep out let).
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plazamientos internos de los bloques unitarios dentro de
la estructura general.

A este respecto tienen especial interés los ensayos a
rotura del estnbo de la presa béveda de Kurobe. Se rea-
lizaron pruebas .con tres tipos de estribo:

a) Homogéneo e isotropo.

b) Con un sistema de litoclasas paralelas a la tan-
gente ai arco .en su arranque.

¢) Como el caso b), pero con otro mstema de diacla-
sas normal al anterior.

Cargados los modelos, se comprobd que la distribu-
cién de tensiones pasaba de un reparto tipico de Boussi-
nesq, en el primer caso, a una_distribucion en faja, y en
profundidad, en el segundo caso, siendo debida la rotura,
en el caso tercero, a la inestabilidad de los bloques crea-
dos por el sistema de - litoclasas supuesto. Y lo que es
mas importante, las cargas que produjeron la rotura en el
modelo 2, eran sélo 1/3 de las que produjeron la rotura
del 1, y todavia més reducidas,k de solamente 1/9, las que
bastaron para romper el modelo 3. Es decir, que con un
mismo material de estribo, el medio continuo soportaba las
tensiones transmitidas por una carga nueve veces supe-
rior a la soportada potr el modelo discontinuo en rotura.

En realidad, la roca no es un sélido continuo, pero
ordinariamente las dlscontmmdades no son tan’ grandes
como para convertlr el macizo rocoso en un medio for-
mado por bloques aislados. Considerarla como sélido con-
tinuo es erroneo y expuesto, mientras que la segunda pos-
tura quizd sea excesivamente conservadora. Para llegar
a la verdadera situacién del problema, es necesaria inves-
tigar la extensién y desarrollo de las discontinuidades
dentro de la masa de roca que va a ser afectada por
fos esfuerzos de la obra que en ella se |mplante

.

1.1. Deformabi/idad.

Partiendo de las ideas basicas expresadas en el apar-
tado anterior, profundicemos en el concepto de defor-
mabilidad. .

Al estar sometida una masa rocosa 'a un sistema de
fuerzas exteriores, se producird un plexo tensional interno

que se traducird en deformaciones y corrimientos de ld

masa en cuestion.

Los corrimientos totales corresponderan a la super-
posicién de las sucesivas deformaciones que se pro-
duzcan en el interior de la masa de roca. A su vez, estas
deformaciones pueden ser de varios tipos. Sin embargo;
én lo que aqui nos interesa, podemos separarlas en dos
grandes grupos: )

a) Deformaciones debidas al plexo tensional interno en
los bloques de roca cuasi-isétropos y continuos.

b) Corrimientos parciales por inestabilidad entre blo-
ques, a lo largo de sus superficies de separacion.

El primer grupo suele tener menos importancia, desde

¢l punto de vista de la seguridad de la obra, en aquellos:

casos en que la roca matriz tenga la suficiente resis-
tencia 'y rigidez. Unicamente habra que tener presents
este sumando de la deformacion total en algunos casos
especiales, como puedeh ser:
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.Fig. 2.*— Presa de la Campaiana. Aspecto de .la roca de
cimentacion y ejecucion del hermigonado.

(View of the foundation rock during the concreting).

— Biogues de gran deformabilidad interna (caso de
una roca muy plastica). ’

— Blogues que, aunque sean intrinsecamente muy re-
sistentes, tengan escasa rigidez frente a determinados es-
fuerzos, debido a sus dimensiones (caso de una placa de
roca cargada normalmente a su plano de mayor desarro-
llo superficial, produciéndose fa rotura antes de orodu-
cirse inestabilidad).

— Bloques de roca con un indice de huecos tan im-
portante que los esfuerzos puedan provocar deformaciores
gréndes por -roturas parciales internas, antes de que s2
haya producido el deslizamiento por inestabilidad.

Junto a este tipo de deformaciones, que pueden ser
importantes en cierta clase de rocas, © para cierto tipo
de solicitaciones, existe la deformabilidad indicada en
el caso b), debida a un proceso de inestabilidad, que es,
en general, la mas importante, pues, cOmo vimos en el
apartado anterior, puede producirse un proceso de defor-
mabilidad de este tipoc con cargas mucho mas reducidas
que las que provocarian deformacion importante o rotura
en la roca matriz. A este ultimo tipo de deformabilidad
nos referimos en este articulo.

La roca se -comporta como un soélido elastico ideal,
sélo en caso de que las tensiones a que esté sometida
sean relativamente bajas. En la naturaleza, la roca tiene
siempre un estado de tensiones propio, que varia cuando
el ingeniero planta una obra sobre el macizo primitivo.
Las tensiones internas resultan alteradas por los esfuer-
zos que introduce la obra nueva. Pero ademas hay que
hacer una atencion particular al caso de que se trate de
una obra de tipo hidraulico, por ejemplo, una presa. En
este caso se introduce, ademas, un gradiente hidraulico

‘que da origen a un estado de presiones intersticiales (in-

trapresiones), los cuales suelen alterar el estado tensio-
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Mg, 3.* — Presa de la Campanana. Vista aérea de conjunto.

(Aereal view).

nal de sentido desfavorable a la seguridad, ya que la pre-
sion intersticial en las juntas y diaclasas reduce casi siem-
pre la resistencia efectiva de las mismas. Esta reduccion
es debida a dos causas, una disminucién de los esfuer-
zos normales, que gracias al rozamiento son estabiliza-
dores, y otra alteracion fisica-de los rellenos de diacla-
sas, dando lugar casi siempre a una reduccion de la
cohesion.

Para que no exista corrimiento de la masa de roca o
de una parte de la misma, sera preciso que las nuevas
reacciones entre bloques no sean incompatibles con la
capacidaé:ih resistente de las juntas que los separan, don-
de estan ‘localizadas dichas reacciones

Sélo en este caso el equilibrio del conjunto seguira
existiendo y la estructura construida no provocard una
inestabilidad con corrimientos importantes en la roca de
cimentacidn.

Si, por el contrario, en todos los puntos de una cierta
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superficie envolvente de separaciones entre bloques de
roca, se alcanzase el limite de la capacidad resistente,
un incremento de carga supondria un desequilibrio, pues
no hay posibilidad de absorber mas carga en ningan pun-
to. En definitiva, este desequilibrio se traduciria en un
corrimiento importante por deslizamiento de la- masa ro-
cosa limitada por la susodicha superficie.

1.2. Fin de proceso de inestabilidad: rotura.

En general, consideramos como proceso de rotura por
inestabilidad el deslizamiento de una masa rocosa, limi-
tada por una superficie donde se agotdé la capacidad re-
sistente. Es, por tanto, la rotura, la ampliacién indefinida
del proceso de inestabilidad, con deformacion, en general,
muy reducida de cada uno de los bloques individuales.

La superficie deslizante no se formaen general en el
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instante de la rotura, sino que durante el proceso de de-
formacién se van produciendo roturas y asientos parcia-
les hasta alcanzar ese equilibrio estricto, preludio del des--
lizamiento total. La fotura por inestabilidad es producto
de un desequilibrio de las reacciones externas a la masa
que desliza, sin que en el interior de dicha masa se haya
alcanzado el limite de re5|sten0|a

En consecuencna se puede deCIr que Ios macizos ani-
sétropos estan sujetos a sucesijvas redistribuciones ten-
sionales al alterarse las condiciones limites. Por tanto, las
relaciones tension-estabilidad no han de considerarse como
un fenémeno estatico sino dinamico.

(Cudl' sera la superficie de deslizamiento final? No
cabe duda que esta superficie estara definida en la ma-
yoria de los casos por'las direcciones de los diferentes

124.63 °

'

planos de discontinuidad de minima resistencia y cuya
orientacion sea mas.desfavorable frente a las solicitacio-
nes transmitidas por la obra realizada.

»

1.3. Posicién del proyectista de presas frente-al problema
de la cimentacion.

Para una presa, es tan catastrofico un corrimiento su-
perior al admisible en una parte de su cimentacion, como
el deslizamiento completo de la roca de implantaciéri En
consecuencia, al estudiar la estabilidad de una cimenta-
cion de presa, habra que prever que los deslizamientos
parcnales no pasen de un cierto limite.

Los ensayos mecanicos de la roca, cuya tipologia y
metodologia no vamos aqui a comentar aportan funda-
mentalmente dos tlpos de parametros cuya adopcion
‘para estudiar y cuantificar el problema refleja en el fon-
do dos posturas diferentes en el proyectista. El primer
grupo de parametros esta integrado por los que definen

las caracteristicas resistentes en diferentes direcciones

»de la roca, y en fase de rotura, medidos -mediante ensa-
yos donde se provoca la inestabilidad. Son los denomi-
nados cohesion y rozamiento, con sus facetas, segun que

la roca o material de relleno esté seca o saturada. EI
segundo grupo de parametros esta constituido por unos
mddulos de deformabilidad en distintas direcciones de
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Fig. 4.* —Presa de Mequinenza. Segcién *principal por aliviadero indicando el cuenco antiguo v la obra de

i

refuerzo ejecutada.
(Main section showing old apron and reinforcement made).
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Il

la roca que pretenden reflejar una relacion entre tension
y deformacidn.

Como indicamos al principio del articuio, la adopcion
de este segundo criterio puede ser indicativa, pero nun-
ca definitiva, pues los parametros deducidos, a parte de
ser discutible en muchos casos (1), nunca podran refle-
jar una situacién de inestabilidad local, debida a la falta
de equilibrio externo de un contorng cuyas condiciones
locales de geometria y resistencia son las que influyen
en el problema de estabilidad.

El primer criterio, como hemos dicho, se basa en la
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~adopciéon de unos pardmetros deducidos en un estado

de inestabilidad. Su aplicacidn para el dimensionamien-
to de la cimentacién podria considerarse insuficiente ya
que,  como hemos dicho, se trata de proyectar no soélo

(1) A este respecto es interesante recordar la interven-
cién ‘de D. José Manuel Peironcely en el I Congreso de
Mecéhica de Rocas (Lisboa, septiembre 1966), donyde cri-
tica algunos procedimientos de medida con gatos en galeria,
pues los parametros deducidos muchas veces reflejan la des-
compresion de la propia galeria y no la resistencia global
buscada, a escala de la cimentacion de la presa.
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Fig. 6.* — Presa de Mequinenza.
Rotura del modelo geomecanico de
la zona de central.

(Geomechanical model after ulti-
mate test).

frente a la rotura final, sino frente a deformaciones inad-
misibles. Pero si recapacitamos sobre los principios de
deformabilidad que hemos tratado de exponer, lo que
consideramos como deformacion por inestabilidad es, en
definitiva, el mismo fenomeno que la rotura.por inesta-
bilidad y unicamente los diferenciamos por el hecho de
que el proceso de inestabilidad se pare por acodala-

miento de la cufia deslizante, o sea, indefinido al no
existir coacciones a su movimiento.

el N N - .
.+ Es, por ejemplo, y en un plano tedrico para mejor

entendimiento, lo que puede suceder en un terreno con
estratificacion horizontal (discontinuidades hofizontales)
solicitado por tensiones tangenciales en estas superficies
transmitidas por una estructura, Para un determinado sis-

Fig. 7.*— Presa de Mequinenza, Excavaciones para el refuerzo realizadas con precorte.

" (Excavations- for reinforcement made by presplitting).

AGOSTO 1967



tema de tensiones, si no se ha agotado la capacidad
resistente, no existird corrimiento.

Si en ese mismo terreno existe una discontinuidad
vertical con separacién de labios de 3 mm., la distribu-

Fig. 8.*— Presa de Mequinenza. Detalle de las excavaciones
con precorte.

(Detail of excavations with presplitting).

cién de tensiones quedara comprendida entre la implan-
tacién de la obra, y la discontinuidad indicada; y si estas
tensiones superan la capacidad resistente de los lechos
harizontales, se producird el corrimiento de 3 mm., que
no aumentard, pues la cufia deslizante encuentra la opo-
sicion al deslizamiento al entrar en contacto los planos
verticales de la discontinuidad supuesta, y el régimen
de resistencia vuelve a ser el primitivo cuando no existia
discontinuidad vertical.

Si, por uitimo, la discontinuidad fuera de dimensiones
més importantes, el deslizamiento seria de dichas dimen-
siones.

En definitiva, los tres fenomenos son el mismo, y mien-
tras el primer caso supone inmovilidad y el segundo de-
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formacién reducida, el tercero puede suponer la ruina
de la obra.

Para cuantificar y prever la posible inestabilidad del
cimiento, hemos de prever las posibles superficies de
deslizamiento. Las que salgan a la superficie suponen un
deslizamiento total. Las que no salgan a la superficie por
acodalamiento o cierre de litoclasas, pueden suponer una
deformacién importante tan catastrofica como el desli-
zamiento progresivo, total y no coartado.

La rotura asi entendida es, como dijimos, el Gltimo paso
de un proceso evolutivo de inestabilidad. Las leyes en
la rotura siguen siendo las mismas que las que rigen las
situaciones previas; por tanto, la adopcion de un margen
de seguridad respecto de los parametros medidos en ro-
tura, 'sera sensiblemente el margen de seguridad de una
situacion intermedia respecto a la rotura total. De esta
forma podemos soslayar situaciones intermedias practica-
mente imposibles de evaluar, por ser hiperestétic6 el re-
parto de tensiones antes de llegar todos los puntos a
agotar su capacidad resistente.

2. PRESA DE LA CAMPARANA

Esta presa cierra un valle, creando un embalse de
7 Hmi# que sirve de camara de carga-para el salto de
Cornatel, propiedad de ENESA, y préximo a Ponferrada
(Ledn). La estructura es de gravedad, con 40 metros de
altura. .

La roca esta constituida por pizarras que alternan con
bancos delgados de cuarcitas. La estratificacion en sensi-
blemente normal al cauce y tiene un buzamiento de unos
80° hacia aguas arriba. El sistema de fracturas e$ nume-
roso, incluso en profundidad, y los contactos entre frac-
turas presentan resistencia débil el deslizamiento, por que-
dar ld pizarra meteorizada con rozamiento muy reducido
y cohesidn practicamente nula. Existe, ademas, una falla
con corrimiento entre labios menor de un metro, pero
que afecta a ambas ladeéras y forma un plano con buza-
miento aproximado de 30° hacia aguas arriba.

Las disposiciones constructivas adoptadas, con ob-
jeto de eliminar la posibiildad de deslizamiento longitu-
dinal. fueron las siguientes: L

a) Al perfil transversal de la presa se le dio un ta-
lud de 0,2 aguas arriba y 0,6 aguas abajo, para contar
con un peso estabilizador ‘de agua (la cufia comprendida
entre el paramento de aguas arriba y la vertical). Con esto
queda disminuido el deslizamiento total, por aumentar la
componente vertical que merced al rozamiento, actia en
sentido estabilizador. Al mismo tiempo. la seguridad al
vuelcod sigue siendo buena.

b) Una profundidad mayor que la normal en los ci-
mientos, para obligar a que las lineas de deslizamiento
mas desfavorables afecten a un volumen mayor de roca.

Esta presa estd en servicio desde el afio 1962, y su
contro] de corrimientos por procedimiento geodésico ha
permitido obtener consecuencias importantes y confirmar
que fueron adecuadas las precauciones adoptadas para
contrarrestar la posible inestabilidad del cimiento, que-
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dando patente que la profundidad de cimentacién adop-
tada no ha sido caprichosa.

De los corrimientos deducidos en cimientos y las
tensiones medias en cimentacion, se deduce que si se
asigna un médulo medio de deformacién al macizo rocoso,
resulta un valor de 15000 Kg./cm.2 mucho mas reducido
que el que se habria obtenido con ensayos habituales (ga-
tos de columna o planos) en este tipo de roca. Estio con-
firma los puntos en que hemos insistido sobre la impor-
tancia de los efectos de inestabilidad parcial en la defor-
maciéon de un cimiento, y la explicacion estd en que es
muy distinto cargar con un gato de dimensiones reduci-
das, que originara un ‘bulbo de presiones también reduci-
do, o poner en carga toda la presa, afectando a diacla-
sas y bloques a los que no habria Ilegado la accién del
gato.

3. PRESA DE MEQUINENZA

Esta presa, situada en el Ebro, tiene 75 m. de altura
y un embalse de 1338 millones de metros clbicos. . Muy
avanzada la construccion, surgieron dudas sobre el com-
portamiento de la cimeéntacion, formada por estratos ho-
rizontales de caliza separados por delgadas laminas de
lignito.

La empresa propietaria, ENHER, solicitd la co[abora-
cién de la Seccion de Esltudics Hidraulicos de AUXINI,
en los estudios de refuerzo de la presa que ya habian
comenzado. Esta colaboracién se tradujo en una nueva
solucién para reforzar las-zonas mas delicadas, a saber: el
aliviadero y la parte de presa a cuyo pie se encuentra
la central. Quedo plasmada en -dos. proyectos titulados,
uno, “Refuerzo de la zona de aliviadero y desaglies de
aligeramiento”, y el otro, “Refuerzo de la zona de central”.

En lo que sigue nos referiremos a la zona del ali-
viadero, por ser donde queda méas clara ia aplicaciéon de
los conceptos expresados anteriormente.

El problema presentaba un aspecto_francamente atrac-
tivo; el de actuar ‘scbre una estructura ya construida con
la central en produccion parcial. :

El contacto hormig‘én-roga era casi horizontal 'y, por
tanto, el cimiento estaba solicitado por tensiones tangen-
ciales en las capas mas superficiales de lignitos. En con-
secuencia, el tipo de solucion a adoptar para refuerzo de-
beria ser tal que transformara eI tipo- de trabajo de la
cimentacion. ‘

Conceptualmente, existian dos tipos de soluciones:

a) Conseguir, mediante una variacién en la geometria
del contacto hormigén-roéa, que las solicitaciones en el
cimiento pasasen de tangenciales, en lignitos superficia-
les, a compresicnes Iong'it'udinale‘s en los bancos mas ri-
gidos, hasta una profundidad suficiente.

b) Mantener las solicitaciones tangenciales en las ca-
pas de lignitos- para aumentar su capacidad resistente,
mediante un dispositivo’ de refuerzo que -incremente las
tensiones verticales sobre dichos planos, y, por tanto, que-
de reforzada la resistencia al deslizamiento.
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Si se tratara de iniciar el proyecto, quizd el primer
camino fuese el mas econdémico, pues se puede conse-
guir a base de adoptar formas geométricas en el con-
tacto presa-hormigén con incremento de volumen no muy
grande, mientras que el segundo procedimiento exige un
aumento de base en la estructura para aumentar el tér-
mino de cohesién, junto con un incremento de las ten-
siones normales que sélo se puede conseguir mediante
una obra adicional generalmente, importante.

Fig. 9.* —Plesa de Mequmenza “abril 1966. Detalle de las
obras de refuerzo.

(Detail of remtorcement).

En los primeros tanteos se abordd el problema segin
el primero de ambos conceptos, estudidndose ia posible
profundizacion del cimiento localmente en un rastrillo de
transmisién que hiciera colaborar en régimen de com-
presion longitudinal los paquetes .de roca rigida hasta
una profundidad suficiente tal que por debajo de la misma
no tuviera ya importancia (por el gran recubrimiento de
roca) la solicitacion tangencial en los planos de lignito.

Los principales problemas que presentaba este tipo

‘de solucién estribaban en la necesidad de ejecutar una

excavacion en caverna bajo la presa, la dificultad en con-
seguir una union perfecta para transmision de los grandes
esfuerzos entre hormigoén viejo y. nuevo, y, por fin, la ne-
cesidad de someter al contacto vertical hormigoén-roca
del rastrillo a un estado de precompresién que asegurase
la reacciéon de la roca, y el trabajo de los estratos ante
el empuje de la estructura sin dar lugar a un corrimiento
previo importante. Por estas razones, comprobadas me-
diante ensayos en modelo en Sheffiel y Londres, se deci-
dié actuar en otra direccion; aumentar la capacidad re-



sistente en ios planos de lignitos mediante introduccién
de tensiones verticales. -

La técnica brindaba dos procedimientos para conse-
guirlo; o bien introducir la compresion mediante cables
pretensados, que inclinados, dieran, ademas, una compo-
nente contraria al deslizamiento o bien conseguir las ten-
siones verticales mediante peso adicional de hormigén. La
primera solucion preocupaba por el gran esfuerzo que po-
dian concentrar los cables en sus puntos de anclaje en la
roca cuya calidad era discutible. Por otra parte, la solu-
cion de aumentar peso de hormigoén, aparte su seguridad
de funcionamiento en todo momento, permitia reforzar y
mejorar el cuenco amortiguador de! aliviadero, prolongan-
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¢omo de terreno, asi como las leyes de subpresién. Se
aplicaron las cargas equivalentes a la fase normal de
trabajo, respondiendo satisfactoriamente el modelo.

Al final se procedié a la fase de rotura. Lo logico en
esta fase seria determinar cuales son las caracteristicas
resistentes de la linea final de rotura, con las que se pro-
dujese la inestabilidad para las cargas reales que {ransmite
la estructura. De esta forma el coeficiente de seguridad
deducido lo seria respecto de los parametros mecanicos
del cimiento, que son de valor mucho mas incierto que
las cargas, ya que éstas dependen Unicamente de las den-
sidades de agua y hormigén perfectamente conocidas
dentro de reducidos limites. Como este planteamiento
obligaria a una multiplicidad de modelos, se procedio,
como es habitual para la rotura, al aumento de la carga
hidrostatica, pero variando el punto de aplicacion de forma
¢Gue el momento producido a la altura del cimiento fuese
igual al de trabajo normal de |a estructura. Asi, el aumento
de la carga respondia mejor a una disminucion en las
Caracteristicas resistentes de los planos de estratificacion.

Al final, como era de esperar, la rotura se produjo se-
gin un plano sensiblemente horizontal, siguiendo la capa
de lignito méas proxima al punto inferior del talén aguas
abajo, obteniéndose un coeficiente de seguridad suficien-
temente alto.

ALTERNANCIAS DE .
MARGAS Y ARENISCAS

405, 80
i AN

2,00

11,30

IFig. 10.— Presa de Grado 1I. Seccién principal por aliviadero.

(Spillway main section).

dolo, y aumentando su espesor. Esto, ademas, proporcio-
naba el peso necesario para aumentar tensiones verticales
y la rigidez suficiente para transmitir los empujes.

Aparte de los calculos manuales que atestiguaron el
acierto de la solucion adoptada, se hicieron comproba-
ciones mediante modélo reducido.

Este fue un aspecto importante del problema. Los dis-
tintos modelos fueron realizados en ISMES (Bérgamo),
para poder reproducir con fidelidad tanto la estratificacion
comé las caracteristicas resistentes en sentido normal y
longitudinal a los estratos y el peso propio, tanto de presa
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4. PRESA DE GRADO i

Esta presa forma la cdmara de carga de! salto de Gra-
do Il préxima a Barbastro (Huesca) y tiene 30 m. de al-
tura. Por razones que no son del caso, interesaba realizar
una estructura de fabrica a pesar de la baja calidad de

‘la roca de cimentacién, que estd constituida por terrenos

sedimentarios eocenos, con capas alternadas de margas
y areniscas, cuya estratificacion es sensiblemente hori-
zontal. Con frecuencia, y bajo las capas de areniscas
existe un tableado de las margas mas fino que en el resto
de la formacién e incluso con un contenido muy bajo de

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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carbonatos, que convierte estas zonas en arcillas mar josas.

Mediante ensayos de corte in situ realizados por el
Laboratorio del Transporte, en probetas de 0,50 x 0,50
saturadas durante mes y medio, se determinaron Iosnpara—
metros de rozamiento y cohesidén en la rotura, segup pla-
nos de marga. Los resultados fueron de 1,5 Kg./cm.2 para
Ja cohesién y de 0,5 para el coeficiente rozamiento. )Estos
valores indican la escasa rigidez del cimiento en- compa-
raciéon 'con el hormigén de la presa, aparte el pellgro de
la disminuciéon en el valor de la cohesién que’ se podia
producir en los planos de arcillas margosas, al quedar
humedecidas por la filtracién del embalse.

Es evidente que las solicitaciones méas desfavorables
para un terreno de este tipo son los esfuerzos tangenciales
horizontales, para las-.que los plé:nos de marga tienen su
minima resistencia. Pero esta resistencia no es constante

independiente de “las cargas mas que en la parte gue
corresponde a la cohesidn, pues el término de rozamiento
viene ligado a la carga vertical que actla sobre la cimen-
tacion.

En consecuencia, las disposiciones adoptadas en pro-
yecto respondieron a cuatro objetivos fundamentales:

a) Disminucion en lo posible de los esfuerzos horizon-
tales a que esta sometido el cimiento:’

Puesto que dicho empuje proviene de la carga hidros-
tatica ¥ no se puede variar la densidad del agua, la Unica
forma de actuacién es procurar que este empuje no llegue
completamente al cimiento bajo la forma de solicitacion
tangencial. Esto se ha conseguido”dando a la planta de
la presa una forma arqueada de manera que parte del
empuje hidrostatico se transmita por las secciones hori-
zontales arqueadas hasta sus arranques en régimen de
compresiones. Hecho un calculo de la estructura, teniendo
en cuénta el efecto -arco mediante programa de calculo
electronico para presas bédveda, se dedujo que la carga
a que estaban sometidas las secciones verticales de ma-
yor altura de la presa, en virtud .de este reparto era el
59 por 100 de la total hidrostatica.

- b) Aumento del esfuerzo vertical sobre el C|m|ento sin
aumentar el volumen de hormigon:

Este aumento, se .ha conseguido.a base de una incli-
nacion de talud de aguas arriba tal como se hizo en la
presa de La Campafana, pero en este caso mas acehtuado
(Talud 0,3).

¢) Disminucion de corrimientos verticales de la cimen-
tacién: L

La mayor deformabilidad en un terreno de este tipo
es en sentido normal a la estratificacion. Y como es I6gico
estos corrimientos son_ proporcionales a las tensiones
unitarias verticales que transmite la presa al terreno. Pues-
to que segun hemos dicho en p), el aumento de talud
aguas arriba supone un aumento de las cargas verticales,
hemos distribuido estas cargas en una mayor longitud
de cimiento que la qUe corresponderia a la seccion trian-
gular mediante la prolongacnon en talén del paramento de
aguas abajo. Se ha dado al talén la suficiente rigidez para
que esta transmisidn de"tensiones sea eficaz.

d) Colaboracion en- la resistencia de los - paquetes ho-
rlzontales de roca. -
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Fig. 11.— Presd de Grado II. Ejecucién de las obras

" (Works carried out).

Se ha dado un talud de! 13 por 100 en contra-escarpe
en sentido radial de-la presa al contacto hormigén-roca.
Con esta disposicion se ha pretendido:

1. Aumentar la profundidad efectiva de cimentacion sin
un aumento excesivo de volumen de hormigén.

2. Uniformar y reducir las tensiones en el contacto
roca-hormigon.

* 3. Al quedar méas profunda la cimentacién agua arriba,

_todos los paquetgs comprendidos entre esta cota y la

superficie del terreno quedaréan sometidos a compresion
longitudinal que es el tipo de solicitacion para el que
ofrecen mayor resistencia.

4. La solicitacion méas peligrosa (tensiones tangencia-
les horizontales en los planos margosos) queda localizada
en zonas mas profundas pdr debajo del punto inferior de
la cimentacién.

5. Esta profundidad de cimientos ha sido fijada de for-
ma que quédarén lo suficientemente lejos del punto mas
bajo de la cimentacion las capas de arcula margosa, cuya
resistencia tangencial seria muy precaria una vez mojadas.

5. CONCLUSIONES

El proceso de deformacion y rotura en una masa rocosa,
es un proceso de inestabilidad en la mayoria de los casos.

La masa rocosa va pasando por fases de equilibrio es-
table (proceso de deformacion) hasta llegar a equilibrio
inestable (limite entre deformacién y rotura) y, por fin, a
la mestablhdad (rotura).
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Las fuerzas resistentes en cada fase, estan localizadas
fundamentaimente en las superficies de discontinuidad, y
las sobrecargas sucesivas van siendo absorbidas por estas
superficies con un reparto hiperestatico, en el que influye
fundamentaimente la direccion y forma de las disconti-
nuidades y la resistencia mecanica de las mismas, y en
muy pequefa proporcion la resistencia de la roca matriz.
Estas superficies tienen un limite de resistencia y cuando
la han agotado sufren deslizamientos parciales. Ei desli-
zamiento total tiene lugar cuando se ha agotado la capa-
cidad resistente’ en una envolvente de superficies de
discontinuidad que sale a la superficie del terreno. Los
deslizamientos parciales pueden ser ruinosos para la obra,
y pueden producirse en superficies internas de desliza-
miento.

Puesto que el proceso es evolutivo, podemos juzgar
la situacion de la fase de trabajo normal de la cimenta-
cion, con respecto a la final de rotura, estableciendo la
relaciéon entre parametros resistentes del terreno, cargas
aplicadas y equilibrio estricto previo a la rotura.

Para este analisis es preciso evaluar ta seguridad de
diferentes contornos de deslizamientos, para definir el
mas desfavorable, trabajo inabordable por procedimientos
convencionales, pero, mediante calculos con ordenador
electronico es factible analizar numerosas formas de even-
tual rotura en poco tiempo.

Un camino éugestivo para abordar tedricamente el
problema es integrar la ecuacién de la. plasticidad, con
arreglo a los procedimientos propuestos por Sokolowski,
(Mechanics of soil media), y en este sentido parece que
van encaminadas algunas investigaciones actuales.

Por ultimo, los modelos reducidos, siempre que sean
geomecdnicos y reproduzcan el terreno fielmente suponen
un auxiliar imprescindible en casos comprometidos, y una
comprobacidén de los procesos de calculo.

Los tres casos comentados en este articulo tratan de
reflejar una toma de postura practica frente al problema,
siempre apasionante de la roca, y presentan la adopcion de
disposiciones del cimiento teniendo en cuenta su forma
de reaccionar y resistir.a los empujes.
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