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~ De todos los problemas técnicos que han concurrido sobre la presa béveda de Susqueda,
el de su cimentacién ocupa un lugar primordial. En el presente articulo el propio pro-
yectista de esta riotable obra de ingenieria expone los diferentes trabajos realizados
para el -tratamiento de la roca de fundacion y para la impermeabilizacién del macizo
de apoyo, juntamente con los resultados cuantitativos ‘obtenidos. A continuacion pasa
_a analizar el sistema de control de esta cimentacién, en el que juega un importante
papel la denominada “pantalla de control .de movimientos”. Por ultimo destaca el hecho
de haber procedido, antes de la puesta en carga de la presa, a la.comprobacion del
funcionamiento de dicha cimentacién, con sus nuevas caracteristicas geotécnicas y sus
posibles repercusiones en la estructura de la presa, todo ello en funcién de lo que ha
permitido la tecnologia. actual, y de manera especial en tuncién de un ensayo geome-
céanico, el cual ha sitlo posible realizario gracias a los estudios tan minuciosos que habian

sido efectuados sobre [as caracteristicas pe

trograficas y tecténicas de la roca, incluso

después de realizadas las excavaciones de la presa, estudios que en definitiva han
constituido la. base y.el fundamento para orquestar todos los trabajos que se exponen..

1. La consolidacién de’lazona de fundaciones.

Hidroeléctrica de Catalufa, S. A. convocd
en enero de 1965 un con'curs_o' para la realiza-
cion del tratamiento de la cimentacion de esta
presa, siendo adjudicado.-en julio del mismo
afio a la oferta que presentaron conjuntamente
Cimentaciones Especiales, S. A. y Cimentacio-
nes y Sondeos, S. A., iniciando dichas socieda-

" des los preparativos para comenzar los trabajos’

a finales del mismo afo. o

Este tratamiento de la cimentacion compren-
“dia fundamentalmente: la consolidaciéon y cosi-
do de la zona de fundaciones, y la pantalla de

impermeabilizacion, trabajos que culminaron con -

la ejecucion de las pantallas de control, en los
meses mayo-junio de 1968. En sintesis, el obje-

to fundametal de este tratamiento consistia en’

aumentar la capacidad resistente de la roca de

apoyo y disminuir las posibilidades de su defor-

mabilidad, a base de mejorar a traveés de la téc-
nica de las inyecciones no sdlo sus caracteris-
ticas mecanicas, sino también sus condiciones
de impermeabilidad. En todo ello han jugado
un papel capital los datos tan exactos que te-
niamos de la geologia de esta roca, de los que
ya hemos dado cuenta en otra publicacién, da-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, -

que pueden remitirse a esta Redaccion hasta el dia 31
de marzo de 1970. ‘
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tos que quedaron su‘mame_nte:completados al
proseguir la cartografia de dicha roca después

* de realizadas las excavaciones (fig. 1).

En la realizarcién de los trabajos de este tra-
tamiento colaboraron por. parte de las Socieda-
des antes citadas los. Ingenieros S. Calvo, J. J.
Panchaud, J. Dimas'y. el Facultativo de Minas
J. Marguez.- Por parte de HEC, el Ingeniero G.
Lis, el Ayudante de Obras Publicas F. Fe(nénf

" dez y el Facuitativo de Minas J. Alonso.

En este tratamiento la consolidacién de la

" zona de fundaciones ha sido particularmente im-

portante, no sélo- por el elevado grado de fisu-
raciéon que a priori presentaba esta roca, sino
también;p’br la clara posibilidad de mejorar sus
caracteristicas ‘mecénicas tal y como pudimos
comprobar en los ensayos efectuados para el
estudio de la presa, y que consistieron en inves-
tigar estas mejoras antes y después de inyectar
diferentes recintos en la roca donde se llevaron
a cabo ensayos elasticos y microsismicos.

Asi pues, una vez efectuadas fas excavacio-
nes y agotadas las posibilidades de mejorar la
calidad de' la roca al profundizarla, limpiarla y
sanearla, restaba por exprimir aquellas otras po-
sibilidades que nos brindaban las técnicas de la
inyeccion para todavia mejorar alin mas sus pro-
piedades con vistas a soportar las cargas que
le habian de transmitir el embalse y la fabrica
de la béveda (fig. 2).
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Fig. 1.— Plano geolégico de la zona de emplazamiento de la presa. En él han
fueron realizadas las excavaciones. Estos ultimos datos fueron cartografiados sist
ma utilidad -a la hora de emprender tanto el tratamiento de estas r

quedado recogidos los
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propios datos de la roca de cimentacién una vez que
ematicamente bloque por bloque a la escala 1/50, habiendo sido de la maxi-
ocas como los estudios sobre su comportamiento geomecanico.
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Fig. 2. — Aspecto de las rocas

de la zona superior de la mar-

gen derecha durante la ejecucion
de las excavaciones.

1.1. La consol:dac:on y el cos:do de la base de
la presa.

Hemos indicado en otra ocasioén como reali-

~Zamos un tratamiento previo de la roca median-
te diferentes mallas de anclajes repartidas a 1o

largo de -la cimentacién que le han dado una
consustencna previa a base de este cosido ini-
cial. Es importante tenerlo en cuenta a la hora
de comprender el desarrollo general del trata-
miento de esta cimentacion.

Esta fase del tratamiento que vamos a expo-
ner podemos considerarla como clasica en la
gran mayoria de las presas boveda. En nuestro
caso ha consistido ‘en realizar desde la galéria
perimetral y galerias de visita en el caso de los
estribos, y paralelamente desde el pie de aguas
abajo, una serie de abanicos de taladros conte-
nidos en planos transversales a la traza de la

\
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presa, equndlstantes aproxxmadamente 3 m, que
han barrido toda el area de la cimentacion. Por
medio de estos taladros ha sido posible no sélo

‘realizar el cosido del hormigén a la roca, sino

también el lavado de la misma y su inyeccion

‘de cemento que han determinado la consolida-

cién de la zona de apoyo hasta una profundidad
de 10 a 15 m.

La disposicion general de los planos en que
estaban contenidos estos abanicos ha sido la
siguiente: sensiblemente normales al terreno en

-las laderas y estribos; y verticales en el cauce.

Todo ello en razén de interceptar el mayor nu-
mero de accidentes dada la morfotectdnica del
macizo. En las figuras 3, 4, 5 y 6 hemos repre-
sentado en planta, alzado y perfil la disposicion
general de estos taladros; sus didmetros han
sido variables. con las diferentes profundidades,
desde 37 a 21/2” y 21/4".
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Fig. 3. —Planta de los perfiles de los taladros de consclidacién y cosido.
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Fig. 4.— Alzado desarrollado de los- perfiles de consolidacién y cosido de la base de la presa, juntamente con |los rea-
lizados desde el interior de las galerias de drenaje.
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Fig. 5. — Seccion transversal tipo de la béveda en la que

se indican la disposicién de los taladros en los perfiles

del tratamiento, juntamente con las pantalias de impermea-
bilizacién y control.




Esta parte del tratamiento se ha realizado
en dos etapas: en la primera se ha extendido
la perforacion hasta los cinco primeros metros
de ‘roca en profundidad, procediéndose a con-
tinuacion al lavado € inyeccion de cemento. En

entre los 5-10 Kg./cm.2, simultaneamente por to-
dos ellos, dejandoles sucesivamente abiertos
hasta que se observo salir el agua suficiente-
mente limpia..Este trabajo se ha extendido prac-
ticamente a todo el area de la cimentacion en
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estribo en la que se sefiala 1a disposicién general de los taladros en los dife-

rentes perfiles del ;tratamiento, juntamente con las pantallas de impermeabilizacién y control.

la segunda etapa se ha reperforado la zona an-

terior hasta alcanzar los 10-15 m. de profundi-
dad en la roca, procediendo nuevamente alas

_ op'eraciones de lavado e inyeccion.’

El lavado se ha llevado a cabo en los dife-
rentes grupos de cada tres abanicos consecu-

tivos, segun técnica normal en este tipo-de tra-

bajos, .a base de inyectar aire y agua a presion,
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funciéon de los ensayos previos realizados, bien
a base de comparar las permeabilidades antes
y después de dichas opéraciones de lavado bien
por que de la observacion directa se habia apre-
ciado salir el agua sucia con arrastres de los
mat'erialles contenidos en ‘el interior de las dia-
clasas. TR S ‘
Debemos sefialar que en un principio se hi-
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ciron énsayos de iavado empieando sosa cdus-
tica, como dispersante de los mat'eriavl‘es arcillo-
sos contenidos en las diaclasas, sin resultado
positivo. . :

Una vez concluida esta fase de lavado, se
procedié a realizar la inyeccién con lechada
en las proporciones variables agua-cemento des-
de 4:1 a 1:2, segln las distintas clases de roca,
con presiones variables entre 5 y 10 Kg. por
centimetro cuadrado. Terminada esta operacion
de inyeccion de lo que hemos denominado pri-
mera etapa de la consolidacion y cosido, se pro-
cedid a reperforar los anteriores taladros hasta
que barrieron uha zona de 10 a 15 m. de pro-
fundidad en la roca, procediendo posteriormen-
te a la correspondiente fase de inyeccién de le-

chada de cemento y extendiendo la influencia.

de este tratamiento, aproximadamente, segun
la correspondiente isobara del bulbo de ten-
siones.

1.2. Tratamientos complementarios.

Por el conocimiento que teniamos de la geo-
logia del macizo y a la vista de los resultados
que habiamos obtenido durante el desarrollo de
este tratamiento, consideramos conveniente re-
forzarlo con nuevos abanicos de taladros que
complementaran el efecto de los anteriormente
relacionados. ,

En la margen izquierda estos tratamientos
han consistido en realizar desde la galeria peri-
metral abanicos intermedios a los ante'r-iores, a
1,50 m., en la zona de apoyo ‘de la béveda con
la ladera; y desde el pie de aguas abajo en am-

pliar los abanicos hacia la zona de agua abajo,.

aunque solamente en la zona de influencia del
contacto boéveda estribo, todo ello también en
razon de la especial -esbeltez del promontorio
que constituye el macizo de roca sobre la que
se apoya la presa en esta margen. En la mar-
gen derecha hemos realizado también abanicos
intermedios, a 1,50 m. en la zona de influencia
de los bloques 14 y 16, aunque solamente des-
de la galeria perimetral, dado que en dicha zona
la roca presentaba sintomas de alteracién.
Después de este tratamiento complementa-
rio-intentamos probar la capacidad de admisién
de la roca en algunas zonas particulares del pie
de aguas abajo, tales como'en la base de la mar-
gen izquierda, sobre el cuenco amortiguador, y
en la zona media ‘de la margen derecha. Para
ello realizamos en dichas zonas diversos abani-
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cos de taladros paralelos a la directriz de la bé-
veda, desde los que se ha procedido- a lavar e
inyectar 1a roca, aunque sin resultados positivos.

1.3. Las'inyecciones desde las galerias de dre-
drenaje. '

Ademaés de este tramiento de consolidacién
y cosido de lo _que constituye la zona de apoyo
de la presa hemos realizado otro tratamiento si-
milar en el interior del macizo, pero desde las
galerias de drenaje.

Estas galerias son prolongacion de las de
visita de la presa y penetran en la roca longi-
tudes variables entre los 50 y 100 m., e incluso
més; estan situadas.en un mismo plano verti-
cal, lo que ha facilitado la realizacién desde
ellas, previamente revestidas, de una serie de
abanicos de 10 taladros, cada uno separados
6 m., y con los taladros entre 10 y 15 m. de lon-
gitud e inclinados 45° para facilitar el trabajo
de la maquinaria de perforacién, que al barrer
360° desde cada galeria han enlazado unos con
otros la zona tratada desde la-base del hormi-
gon hasta la zona mas profuf]da de la galeria
inferior. De esta forma se ha"f:onseguido‘ por
un lado consolidar en profundidad el macizo
rocoso lavando y rellenando Hilecos y fisuras,
Y, por otro lado, y este ha sido el objetivo fun-
damental de estos trabajos, someter al macizo
a un tratamiento de impermeabilizacion profun-
da por medio de esta “gran pantalla” para pre-
servarlo contra el paso del agua, dado que las
caracteristicas observadas y deducidas de la
roca hacian presumir su predisposicion a la per-
meabilidad. o

1.4, Primera comprobacién de estos trabajos.

Como ‘medida "previa procedimos a extraer
testigos en diferentes puntos de la roca tratada
con objeto de tener una observacién. directa de
los mismos, para analizar el estado de la roca
especialmente en su contacto con el hormigén.
Baste decir qu-e.e'lznporcentajf‘,e“* de estos testigos
fue siempre muy elevado, habiéndose observa-
do en algun caso particular las fisuras perfec-
tamente selladas y unidas por la inyeccién de
cemento. ; R

También se llevaron acabo, atravesando di-
ferentes accidentes tecténicos de la margen iz-
quierda, ensayos de.control consistentes en rea-

lizar tres taladros en planta triangular equidis-
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tantes 1 m., uno de los cuales se realizd con

'sonda para extraer testigo, y en el qug se-hicie-
ron pruebas de permeablludad lavado e inyec-
..cién de cemento observando las -comunicacio-
‘nes existentes en los otros dos taladros. Inyéc-
‘tado el grupo fue reperforado sucesivamente
.para contmuar las observamones en las dife-
rentes profundldades de los: accidentes 'y de la
roca tratada. Los testlgos extraidos de las zo-
nas tectonizadas fueron. del orden- del 75 por -
100, siendo satisfactorias las permeabllldades y
‘admisiones controladas, por-lo:que juzgamos
suficientes los trabajos de lavado e inyeccion
con que habian quedado tratados dichos acci-
dentes .

lumenes de cemento inyectado se ha hecho a
pie de tolva de la mezcladora, donde se: vertia
directamente el cemento en sacos de papel. Asi

- pues, sobre la base de 50 Kg. de cemento por
saco se ha contabilizado el cemento total inyec-

tado. Ahora bien, a la hora de valorar realmen-

te el peso total real que ha entrado en fisuras

hemos descontado una serie de partidas en con-

cepto de pérdidas que en nuestro caso es pre-

ciso restar de la cantidad tedrica global.
Hemos considerado las siguientes pérdidas:

‘el 1,5 por 100 en-concepto del peso perdido en

las diferentes operaciones de carga, descarga,

.con diferentes almacenajes, mas el embalaje; el
5 por 100 en concepto de pérdidas por fugas en:
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1.5. Admi'siones:'-'de 'cemento'. -

" Hémos anahzado Ias dlferentes admisiones
de’ cemento en'las dlversas zonas de'la cnmen-
tacidén delimitadas por los accndentes mas im-

portantes de la misma. La medlcmn de los vo-
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Ias tuberias, Ilmplezas y mamobras o sea, un

-6,5 por 100 sobre el global; descontando: ade-

méas 2,5 Kg. de cemento por metro lineal de ta-
ladro cuantas veces haya sido reperforadp, y. la
.misma cantidad por metro lineal de. taladro in-
yectado, dado que el relleno del taladro ho-debe
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considerarse como relleno de fisuras; todo ello
teniendo en cuenta que el diametro medio de
los taladros ha sido del orden de ¢ 65 y que la
concentracion de la dosificacion de la lechada

~de cemento en la cafia del taladro es un hecho -

inevitable. Por lo cual facilmente se compren-
de que segun los diferentes casos este concep-
to de descuentos globales en el cemento inyec-
tado puede llevar a suponer el 15 por 100 y aun
el 25 por 100 de la cantidad total contabilizada
a pie de mezcladora.

Del mismo-modo, y para completar,lo mejor

posible este andlisis del peso totai de cemento
inyectado en las fisuras, a pesar de las dificulta-
des que entrafia un andalisis mas profundo del
problema, hemos considerado también los diver-
sos volumenes de roca tratada en cada una de

las zonas de la fundacién a base de considerar

la.influencia de cada taladro hasta 1,5 m. de su
-extremo maés profundo, con lo cual hemos obte-
nido los indices de peso de cemento por metro
cubico de roca tratada y que hamos represen-
tado en la figura 7; sefialando previamente que
para estos trabajos se realizaron 41 000 m. de
taladros en la margen izquierda y 28200 en la
margen derecha, sin incluir los metros reperfo-
rados, aunque incluida la perforacion del hormi-
gon. A la vista de dicho grafico puede apreciar-
se como estas admisiones varian de 2,5 kilogra-

mos/m.? hasta 25 Kg./m.?, con una media total .

de 10 Kg./m3, que corresponde a un total de
2300 T. de cemento inyectado en fisuras y ex-
tendido a un volumen de roca que hemos es-
timado en 230 000 m:. Todos estos indices no
dejan de ser normales, sobre todo si tenemos
en cuenta el elevado grado de fisuracion que
presentaban todas estas rocas.

Es preciso notar que las admisiones mas
fuertes se presentaron-en el dltimo bloque del
estribo izquierdo, precisamente al atravesar el
contacto transversal del dique de pérfido en que
se apoya dicho bloque con las rocas bésicas ya
fuera de los limites te6ricos del tratamiento, esto
es, fuera de la zona de influencia de |os esfuer-
zos transmitidos por la presa. Fue sorprenden-
te que por un solo taladro se inyectaron 125 to-
neladas. Estas inyecciones marginales, con un
total de 350 T. de cemento, han tenido gran in-
terés desde el punto de vista de la impermea-
bilizacién de la roca y han sido realizadas fun-
damentalmente con este objeto, por 1o que no
quedan incluidas dentro ‘de los indices ante-
riores.
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Uno de los problemas que surge después, la
obtencién de estos valores en el indice de hue-
cos y de fisuras que tenian estas rocas antes
de realizar.las inyecciones. Es muy dificil dar
un valor, dado que la dosificacién de las lecha-
das ha sido muy variable, segin hemos sefiala-
do, y no podemos precisar tampoco la dosifica-
cion real que ha pasado alas fisuras, siempre
mas débil, ya que el propio taladro ha actuado
a manera de filtro, por lo que pretender dedu-
cir de las cantidades de cemento inyectado an-
teriormente resefadas, los volimenes de hue-
cos rellenados resultaria muy aleatorio.

2. La impermeabilizacién del macizo rocoso.

Podemos decir que la resolucién de este pro-
blema la iniciamos durante la ejecucién de las
excavaciones al eliminar en lo posible la roca
decomprimida y alterada, cuidando al maximo
la limpieza de aquella otra sobre la que se iba
a verter el hormigén. Posteriormente, y segln
acabamos de exponer, hemos continuado persi-
guiendo-esta solucién con el tratamiento de la
base de la presa que ciertamente juega un im-
portante papel en la impermeabilizacién del con-
torno de la estructura, sin duda el flanco més
favorable para el paso del agua; sin olvidar los
tratamientos complementarios a que hemos he-
cho referencia, especialmente la serie de inyec-
ciones realizadas en el final del estribo izquierdo.

Todos estos trabajos han sido basicos al aco-
meter el problema de la impermeabilizacién del
macizo rocoso, exponiendo a continuacion el
resto de los trabajos que hemos realizado para
intentar resolverlo, que si bien algunos de ellos
pueden considerarse clasicos en este tipo de
construcciones, otros no han dejado de ser cier-
tamente particulares de esta obra.

21. La pantalla de impermeabilizacién.

Ha sido realizada desde la galeria perime-
tral, y tenia por objeto, ademas de rebajar la
Subpresion en un primer escalén de la cimenta-

- ¢idn, eliminar las posibles filtraciones a través

de las fisuras profundas del macizo.

Ha quedado definida por una serie de tala-
dros emboquillados a 6 .m. de distancia, ligera-
mente dirigidos hasta aguas arriba y sensibie-
mente normales al terreno. Se ha ejecutado por
etapas descendentes de 10 m. perforando, la-
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vando, haciendo pruebas de permeabilidad e in-
yectando lechada de cemento para seguir reper-
forando e iniciar un nuevo ciclo de inyeccion en
los 10 m. siguientes. ‘ :
' Los diametros de los taladros han sido los
mismos que los empleados en el tratamiento
" de consolidacién, llegando hasta las 2” para las
‘zonas por debajo de los 30 m. de profundidad.
La dosificacion. de la lechada ha sido mas bien
fluida desde 4:1 a 1:1 de la relacion agua-
cemento; las presiones de inyeccion, dada la
profundidad ‘de. los taladros han variado entre
10 y 30 Kg./cmZ. ‘ '

La profundidad minima la fikjamos en 40 me-

tros, mientras que la profundidad maxima venia .

. determinada por el siguiente criterio:"cuando la
‘permeabilidad del tramo que se iba a inyectar
era superior a 1,5 unidades Lugeon entonces se

- 28 24 20 16 12 - 8 4 1

5

terior, al objeto de investigar el estado de la

roca en zonas mas profundas, comprobando de

esta forma que las admisiones y permeabilida-
des se mantienen dentro de los limites perse-

- guidos.

Las cantidades de cemento inyectadas han
sido variables desde admisiones nulas hasta ad-

misiones del orden de 700 Kg. de cemento por

metro lineal de taladro, todo ello, naturaimente,
debido a las caracteristicas. de fisuracion de es-
tas rocas y a la presencia de sus accidentes
tecténicos, que siempre han sido via de fécil
penetrabilidad para las lechadas.
En la margen. izquierda se han perforado
para la ejecucion de esta pantalla 4 600 m. en
' 69 taladros con una admisiéon media de 90 ki-
logramos/m. lineal. En la margen derecha, 3 500
metros en 58 taladros con una admisién media
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Fig. 8.— Alzado desarrollado de la

continuaba normalmente el taladro hasta encon-
trar un tramo con permeabilidad menor que la
indicada; cuando se llegaba a una permeabili-
dad comprendida entre 1,5 y 0,7 unidades Lu-

50 100

E Espesor taladros 3 S5T.cemento total

150 m

pantalla de impermeabilizaciéon con las admisiones a escala de los diferentes taladros.

. ~de 50 Kg./m‘. lineal. En estas longitUdes de los

geon se prolongaba el taladro solamente 5 me- .

tros, dandolo por finalizado una vez .inyectado;
si la permeabilidad resultanteen un tramo era
inferior a 0,7 unidades Lugeon entonces se daba
por terminada la inyeccion en dicho taladro. Con
ello esta pantalla ha tenido un desarrollo medio
de profundidad en la roca del orden de 60 me-
tros. - -

Cada 30 m., aproximadamente, hemos reali-
zado un taladro, al que se le ha dado mas pro-
fundidad que la alcanzada segun el criterio an-
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-taladros estan incluidos los metros perforados

en el hormigén, en el que ademas hubo admi- .

siones a través de las juntas de construccion.
También se han descontado las pérdidas de ce-
mento de forma analoga a como hemos. indica-
do para las inyecciones de consolidaciéon y co-
sido. _

La admisién media general es, por tanto, li-
geramente superior a los 70 Kg./m. lineal. To-
dos ‘estos valores concuerdan con el grado de
tectonizacion de la roca en-cada margen, sien-
do precisamente la izquierda la mas atormenta-
da y la menos resguardada topograficamente,
y, por tanto, la mas decomprimida y la que ma-
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yor indice de huecos presentaban a -priori sus
fisuras. Todo lo cual concuerda también con los
anteriores indices obtenidos en el tratamiento
de consolidacion. .

En las figuras anteriores se han representa-
do en perfil la disposicién de esta pantalla; en
la figura 8 su- desarollo en alzado con las ad-
misiones a escala en los diferentes taladros.

2.2. Pantallas complementarias.

Dado que el tlnel de desvio venia trazado
transversalmente al promontorio de |a margen
izquierda, esto es, transversalmente al estribo
izquierdo de la presa, ha sido posible realizar
desde su interior, precisamente en el punto don-
de fue ubicado el tapén de cierre, otra pantalla
que enlaza con la anterior complementando y
- extendiendo su desarrollo hasta estas zonas del
macizo, que por la Presencia de dicho tinel du-
rante los tres afios y medio que estuvo en ser-
vicio podian haber quedado légicamente mas
.decomprimidas y con mas probabilidad de atraer
el paso de las lineas de corriente segun la di-
rectriz del tanel, una vez. que el embalse entra-
ra en carga. Por ello, hemos orientado esta pan-
talla complementaria especialmente hacia aquel
sector de la cimentacién donde el macizo pre-
sentaba menor recubrimiento de roca, alcanzan-
do con sus taladros la zona de influencia de
aquellos otros realizados desde la galeria peri-
metral.

Por otro lado, la esbeltez del promontorio de
la margen izquierda sobre el que.incide la pre-
sa y sobre el que se apoya el estribo izquier-
do; su disposicién geolégica, al venir surcado
transversalmente por un gran dique de rocas ba-
sicas, muy fisuradas, Y muy decomprimidas y al-
teradas en las zonas altas; vy, finalmente, a-la
vista de los resultados de.las inyecciones de
consolidacion y cosido, que . proporcionaron los
indices medios méas elevados en esta zona, de-
notando el macizo rocoso claras muestras de no
ser suficientemente impermeable, nos determi-
naron a reforzar la pantalla de impermeabiliza-
cién por delante del estribo izquierdo, ejecutan-
do desde el mismo pie de aguas arriba una se-
rie de taladros de.40-50. m. de profundidad con
una longitud. total de unos 800 m., que.barrieran
esta zona y contribuyeran de esta forma a au-
mentar la impermeabilidad de esta parte del
macizo.
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2.3. La impermeabilizacién desde las galerias
de drenaje. ' : :

Ya hemos indicado cémo las inyecciones
que hemos realizado desde estas galerias, apar-
te de contribuir a la consolidacion. del macizo
rocoso especialmente en las zonas proximas a
la cimentacién, sobre todo en el tratamiento de
la base de los estribos, tenian como finalidad
primordial asegurar al macizo rocoso contra la
permeabilidad. Para ello, la serie de abanicos
que hemos realizado desde estas galerias, dis-
tanciados 6 m. con 10 taladros cada uno, al
solaparse con los correspondientes de las ga-
lerias contiguas, han determinado el tratamiento
de una gran franja dentro del macizo rocoso
que necesariamente ha de actuar como una
“gran pantalla” de impermeabilizacion.

Para estos trabajos se han perforado 8 800
metros e inyectado 215 T. de cemento desde las
galerias de la margen izquierda y 5300 m. con
176 T. de cemento desde las galerias de drena-
je de la margen derecha; lo que nos proporcio-
nan unos indices por metro lineal andlogos a
los de la pantalla de impermeabilizacion, lo que
corrobora la gran importancia gue ha tenido en
nuestro caso este. trabajo de impermeabiliza-
cion desde estas galerias y no sdlo por su ma-
nifiesta eficacia, sino por la extension con que
ha sido posible tratar el macizo, dadas las ca-
racteristicas tan particulares de las rocas que
lo constituyen.

3. Las pantallas de control.

Como los trabajos expuestos en los aparta-
dos anteriores hemos llegado al término del tra-
tamiento de Ia cimentacion, iniciandose la eta-
pa de su puesta.en servicio y, por tanto, la eta-
pa donde.-hemos de analizar su comportamiento
por un lado en funcién de los estudios realiza-
dos en un principio para el proyecto, por otro
lado, en funcién de los resultados.obtenidos en
estos trabajos de su. tratamiento a que nos aca-
bamos de referir.

Esencialmente; el analisis de este compor-
tamiento se basa.en primer lugar en las aprecia-
ciones .cuantitativas suministradas por las me-
didas realizadas desde el exterior de la obra
(geodesia) y especialmente por las medidas rea-
lizadas desde el interior de la cimentacién en
las galerias de drenaje (nivelaciones y colima-
ciones), y en segundo lugar, en las medidas y

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




te4

-,

observaciones obtenidas a través de las dos
pantallas de control, cuya mision fundamental

es comprobar el estado de las subpresiones y -

filtraciones en el interior de la cimentacion y de-
tectar determinados movimientos en la misma
que pueden pasar totalmente desapercibidos por
los procedimientos anteriores. ' ’

3.1. La pantalla de drenajes.

No fue iniciada hasta que hubieron acabado
completamente todos los trabajos de inyeccion. -’

Esta realizada desde la galeria perimetral y des-
de las galerias de drenaje, y consiste en una se-
rie de taladros, que, a razén de uno por cada
bloque de construccion, o sea distanciados unos
12 m., penetran como minimo 30 m. en la roca
en la zona central de la presa cuando por deba-

28 24 200 16 12 -8 4

del. macizo permite barrer con cierta amplitud
aquellas zonas en las que la presencia de la'pre-
sién intersticial del agua pudiera hacer variar
las hipotesis sobre ias que se ha estudiado la
estabilidad de la obra (fig. 9). . '

Esta pantalla no solamente puede acusar la
posible circulacion del agua a traves del maci-
zo, sino también medir la presion de la misma
‘para lo cual las cabezas de los taladros que ter-
minan en la roca van roscados con llave de paso
para aplicar el correspondiente mandmetro; 108
otros taladros de esta pantalla que comunican
las galerias perimetral y de drenajes entre si
van abiertos en sus dos extremos y en’ellos no
se mide la presion. S

Las posibles filtraciones de estos drenajes
y de cualquier otro punto de la cimentacién son
Qbservadas en diferentes puntos de aforo exis-
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" Fig. 9.— Alzado desarrollado de las pantallas de control y drefnéjes_..

jo de la galeria perimetral-no es posible encon-
trar ninguna galeria de drenaje, estando enton-
ces dirigidos aproximadamente 30° hacia aguas
abajo; cuando desde la galeria perimetral enlas
zonas laterales de la presa, es posible enlazar

_estos taladros con cualquiera de las tres gale-
rias de drenaje, entonces vienen prolongados
verticalmente desde estas ultimas galerias, co- .

municandolas entre si, al estar situadas en-un
mismo plano vertical, y penetrando desde la mas

_inferior hasta -20 m. en la roca. De esta forma

esta pantalla de drenaje se extiende al interior
de las laderas, especialmente en la margen iz-
quierda, hasta un centenar de metros de profun-
didad, €on lo que. su desarrollo hacia el interior
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tentes sobre la galeria perimetral; coincidentes
con los colectores que las derivan al exterior;
estas filtraciones son -ademas-observadas en la

- galeria de desagiie del cuenco amortiguador,

que recoge la totalidad del agua gue filtra la
presa; asi mismo son también observadas y afo-
radas las filtraciones del antiguo tanel de desvio
en su salida. S : '

- Aguellas filtraciones que recoge la galeria
perimetral por debajo del colector de la cota
265 m. y que van al pozo colector central, salen

_por gravedad al cuenco amortiguador -a través

de una valvula de clapeta automatica que impi-
de el-paso del agua en direccion contraria, o sea
desde el cuenco a la galeria perimetral en‘caso
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de vertido; en este ultimo caso aquellas filtracio-
nes son bombeadas hasta aquel segundo colec-
tor para su salida al exterior.

32 La pantalla de control de movimientos.

Los ditimos accidentes acaecidos en presas
boveda han puesto de manifiesto el importante
papel que juega en la estabilidad de estas obras
el comportamiento de la cimentacion. De ahi
que su control sea decisivo a la hora de preve-
nir cualquier eventualidad en el funcionamiento
de la obra.

Anteriormente hemos apuntado las lineas ge-
- nerales sobre las que basamos en nuestro c€aso
este control. A ello hay que afadir los datos
suministrados por la pantalla de drenajes antes
descrita, asi como de las observaciones “de
visu” sobre la misma roca del pie de aguas
abajo. Ahora bien, este tipo de presas suele pre-
sentar en la cimentacién variaciones tensiona-
les muy notables tanto en la roca como en la
estructura, pasando de estados aislados de
fuertes compresiones, que puede comportar un
embalse vacio, a estados de importantes trac-
ciones al entrar la estructura en carga y vice-
versa.

Estas variaciones tensionales se presentan
mas acusadas en toda la zona del pie de aguas
arriba, donde ademas de actuar las correspon-

dientes solicitaciones exteriores puede actuar la

subpresién sobre la roca y el efecto. térmico
debido a su enfriamiento al ponerse en contac-
to con el agua sobre todo en las zonas profun-
das del embalse, pudiendo ocasionar posibles
aberturas y distensiones en Ia propia roca al
actuar sobre sus accidentes tecténicos y red de
fisuras, que se traducen en incipientes - movi-
mientos o desplazamientos practicamente im-
posibles de medir en sus inicios por los méto-
dos a que hemos hecho mencién anteriormente,
pero que si pueden ser detectados al analizar
las variaciones de caudal obtenidas en dife-
rentes taladros de control ejecutados en las zo-
nas en cuestion. . ,

Es por. ello por lo que hemos dispuesto esta
pantalla que hemos denominado “de control de

movimientos” y que esta formada por un tala-

dro por cada dos bloques de construccion, di-
rigido aproximadamente segln la normal del te-
rreno, penetrando en la roca 40 m., y contenida
sensiblemente en la superficie definida por la
pantalla de impermeabilizacion.
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De esta forma creemos que cualquier movi-
miento o desplazamiento que se produzca en la
roca por acomodacion o distencion de cualquier
accidente o fractura nos vendra inmediatamen-
te reflejado por una brusca variacion, aumento
o disminucion especifica, de su caudal. La va-
riacion de la presion no sera causa determinante
por cuanto que el origen donde radica la inves-
tigacion del movimiento o desplazamiento de
la roca esta en el aumento o disminucién de las
aberturas de sus fracturas.

Por ello hacemos notar el importante papel
que puede jugar la vigilancia de esta pantalla
en nuestro- caso: primero por las condiciones
estructurales y tensionales de la obra, y segun-
do-por las especiales condiciones tecténicas del
macizo, por la disposicién de sus accidentes
mas importantes, y por la notabilisima fisura-
cion de ‘las diferentes rocas que lo constitu-
yen.

4. La comprobacion de las caracteristicas geo-
técnicas de la roca de apoyo.

Una vez concluido el tratamiento que nhos ha-
biamos propuesto realizar en el macizo rocoso
Yy una vez puesto a punto todo el sistema de con-
trol de la cimentacién, quedaba ésta perfecta-
mente apta para poder hacer frente a la pri-
Mmera puesta en carga de la obra. Sin embargo,
dada-la envergadura y responsabilidad del pro-
blema, nos restaba agotar las posibilidades que
nos brindaba la tecnologia para comprobar las
huevas caracteristicas geotécnicas de esta fun-
dacién y analizar su posible comportamiento en
modelo reducido a fin de completar, dentro de
lo humanamente posible, el ciclo del estudio que
iniciamos con la investigacién del terreno de
la cerrada y la decisién del lugar exacto de la
ubicacién de la presa en funcién de aquella in-
vestigacién, cubriendo después las etapas de su
excavacion tratamiento y prevision de su futu-
ro control. '

Con esta idea nos propusimos llevar a cabo
por un lado las correspondientes investigaciones
que nos proporcionaba la prospeccién geosis-
mica, y por otro lado los correspondientes en-
sayos que podiamos realizar en un modelo geo-
mecénico de la presa, que nos permitiera re-
producir con exactitud las caracteristicas del
macizo de apoyo, dado el detalle con que ha-
biamos analizado su geologia, especialmente en
sus manifestaciones petrograficas y tecténicas.
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41. Medidas microsismicas en la cimentacion.

"~ Fueron reali}zavdas en la primaveraf de 1968
por la Sociedad de Reconocimientos Geofisi-

“cos, S. A. y supervisadas por el Prof. Ingeniero

don M. F. Bollo. Con ellas hemos pretendido me-
dir las celeridades de las ondas longitudinales
a través del hormigon y. de la roca de fundacién
por el método de refraccion sismica. Para lo
cual ha sido de gran utilidad el haber podido
colocar los sismografos bien en las galerias de
drenaje, que como hemos sefialado se adentran
considerablemente en el macizo rocoso, bien en
la galeria perimetral, o bien en las galerias de

drenaje por debajo de la solera del cuenco.

amortiguador, consiguiendo asi .barrer con nu-
merosos perfiles sismicos toda {a zona de in-
fluencia del apoyo de.la béveda y estribos.

8 4 1

idea clara de.las caracteristicas elésticas rela-
tivas entre el hormigén y la roca. En el hormi-
gon se han medido velocidades practicamente
constantes de 4 Km./s., mientras que en la roca '
estas velocidades han estado comprendidos en-

tre 4y 5,4 Km./s., esto es como minimo iguales

a las del hormigon y hasta un 35 por 100 supe-
riores, lo que se traduce en que las caracteristi-
cas de la deformabilidad del apoyo sean o bien
similares a las del hormigén, o bien un 75 por 100
mas rigidas, con lo que podemos - afirmar que

las caracteristicas geotécnicas del macizo en la

zona de fundacién se nos vpresenta'n al menos tan
buenas, sino mejores que las del propio hor-

migén (fig. 10). :

Con ello tenemos un primer indice represen-
tativo de la eficacia del tratamiento- aplicado a
la cimentacién, especialmente en las zonas pro-

1B, 7 2 25 29 33 37

Fig. 10.— Velocidades sismicas en Km./s., .obtenidas ‘después de realizado el tratamiento de la roca de apoyo, en fas
diferentes zonas petrograficas del macizo'de apoyo y en hormigon. :

Con estas medidas hemos pretendido en pri-
mer {ugar obtener un analisis comparativo entre
las caracteristicas elasticas del hormigén vy
la roca; y en segundo lugar a través de los da-
tos de este anadlisis definir determinadas carac-
teristicas del esquema geomecénico»’de la fun-
dacion. o '

Al venir definidas las velocidades de propa-
gacién de las ondas elasticas, en un medio ho-
mogéneo, como funcion del modulo eléstico, del

moédulo de Poisson y de la densidad, solamente
han sido medidos en estos trabajos estas cele-
ridades de onda con lo cual podemos tener una
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fundas y sobre todo en las zonas altas de las
"laderas, donde anteriormente las medidas rea-

lizadas para el estudio del proyecto las sefala-
ban como mas débiles dada su intensa fractu-
raciéon y decompresion.

5. El estudio del modelo geomecanico de la
presa. ' ' '

Las nuevas tecnologias desarrolladas en es-
tos Gltimos afios sobre los estudios en modelo
de las ¢cimentaciones rocosas en las que se vie-
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nen reproduciendo no sélo sus caracteristicas
tecténicas, sino también su comportamiento
elastoplastico, nos han permitido realizar este
ultimo estudio sobre el comportamiento del ma-
cizo de apoyo antes de llevar a cabo su prime-
ra:puesta en carga, y no sélo por analizar las po-
sibles - deformaciones que pudiera presentar la
roca, sino también por las posibles repercusio-
nes sobre el comportamiento de la estructura.
Hemos de recalcar que este estudio geomeca-
nico-ha sido posible llevario a cabo gracias al
cuidado y detalle con que habiamos estudiado
las caracteristicas geoldgicas de la cimentacién
especialmente en sus vertientes petrogréficas y
tecténica.

5.1. Estados tensionales teéricos en la cimen-
tacion.

Previamente contabamos en el contorno de
- la estructura con diversos resultados para los
estados de tension debidos fundamentalmente
al célculo analitico realizado para el proyecto y
al ensayo del modelo estructural.

El célculo nos presentaba a embalse vacio
compresiones maximas de 42 Kg./cm.2 en el pie
de aguas arriba de la ménsula central que dis-
minuian progresivamente hacia las zonas supe-
riores, mientras que las tracciones maximas eran
9 Kg./cm.2 y solamente aparecian en el pie de
~ aguas abajo de la zona central; a embalse lleno

obteniamos compresiones maximas verticales
de 33 Kg./cm.? en el pie de aguas abajo de la
-Zona central y compresiones maximas horizon-
tales comprendidas entre los 40 y 50 Kg./cm.2
en el tercio medio de la cimentacién. Estos re-
sultados comportaban ademds unos valores de
compresion para las tensiones medias no supe-
riores a los 35 Kg./cm.2. En cuanto a las tensio-
nes cortantes hemos obtenido valores medios
-maximo de 10 Kg./cm.? a la altura de la zona
media de la presa.

Las tensiones en la zona de la cimentacién
suministradas por el modelo daban a embalse
lleno valores maximos comprendidos . entre 55
y 66 Kg./cm.2 en el pie de aguas bajo del ter-
cio medio de la presa, mientras que aparecian
tracciones muy concentradas en la zona central
y en el pie de aguas arriba con un valor méaximo
de 26 Kg./cm.2. Este estado de tensiones com-
‘portaba valores medios en la cimentacién com-
pletamente similares a los obtenidos en el
.célculo. '
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A la vista de todos estos valores, algunos de
ellos de cierta importancia, y teniendo en cuen-
ta que la zona que habia de ponerse en carga
comportaba un area de fundaciones en planta
del orden de 15.000 m.2, constituida precisamen-
te por una roca con una fracturacion muy inten-
sa, no solo en pequefios bloques definidos por
fisuras y diaclasas, sino también en bloques de
mayor amplitud definidos por sus fallas y acci-
dentes tecténicos, resultaba, en vista de la en-
vergadura del problema. la necesidad y obliga-
cioén de analizar el comportamiento de esta ci-
mentacioén no soélo desde un punto de vista ana-
litico, sino también a través de un modelo que
pudiera reproducir lo mejor posible todas sus
caracteristicas.

5.2 Esquema geotecténico y geomecanico del
macizo de apoyo.

Los filones que forman las rocas de esta ce-
rrada, han estado sometidas a lo largo del tiem-
po a los diferentes empujes tecténicos que han
traido consigo las diversas épocas orogénicas,
pero ademas los diferentes ciclos filonianos de
cada roca han influido sucesivamente en ellos
ocasionando otros tantos ciclos metamorficos,
que con las variaciones de la temperatura y pre-
si6n han influido decisivamente sobre la evoly-
cion de las caracteristicas elasticas, plasticas y
viscosas de todas estas rocas, cuyo estado ac-
tual necesariamente presenta con gran eviden-
cia las consecuencias de todo este proceso tec-
tonico, apareciendo con la fracturacién tan in-
tensa que hemos sefalado.

Ahora bien esta fracturaciéon a la escala de
la fundacién que nos ocupa estd formada por
una red primaria de fallas, fracturas y contactos
mas o menos tectonizados, cuya influencia so-
brepasa los 5-10 m. y.una red secundaria suma-
mente intensa formada por todas las series de
diaclasas, fisuras y pequeias fracturas, y cuya
influencia no sobrepasa aquellas . longitudes,

.considerandolas de caracter secundario para la

escala de esta cimentacion.

Evidentemente las fracturas que mas nos han
importado son las' primeras, de cara a reprodu-

cir el comportamiento geomecanico de esta ci-

mentacion, ya que los efectos que puedan pro-

ducir alguna de las fracturas del segundo gru-

po seria puramente local y en todo caso su re-

‘percusion sera colectiva y. vendra reflejada en
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Fig. 11.— Esquema geoiectc’mico general del macizo de apoyo segun un perfil del valle por la directriz de la béveda.

arese con el plano geolégico ‘de la figura 1. Las cafac-

Fig. 12. —Esquema geomecénibo del macizo de apoyo. Comp
e han incluido en el texto.

teristicas a que responden los caracteres alfabéticos y numeéricos s




el valor asignado al médulo de elasticidad de la
zona en que se hallan incluidas.

En la figura 11 hemos representado el esque-
ma geotectonico general segln el perfil con la
directriz de la bdveda. A la vista de este esque-

ma hemos confeccionado el esquema geomeca- -

nico, limitando el nimero de los accidentes tec-
tonicos practicamente a aquellos ‘que atravie-
san la cimentacion de la presa ya que conside-
ramos que el resto no pueden tener influencia
sobre su comportamiento al encontrarse sufi-
cientemente alejados de la misma. A la vista,
pues, de este esquema y sobre todo de las ca-
racteristicas geolégicas tan detalladas que po-
seiamos de esta cimentacién, la hemos dividido
en 12 zonas definidas en la figura 12, a las que
hemos asignado los siguientes médulos elasti-
cos en funcién del moéduio del hormigén:

Zona Médulo eldstico

1 1/2 hormigén
2 1/4 »
3 1/2 »
4 1/2 »
5 3/4 ™
6 1/4 »
7 3/4 P
8 3/4 , o
9 1/2 >
10 1/2 »
11 1/4 >
12

1/4 >

Estos valores responden a proporciones su-
mamente conservadoras, ya que no hemos con-
siderado oportuno utilizar los resultados tan fa-
vorables detectados por las medidas sismicas,
por lo que los diferentes médulos de la roca re-
flejan una situaciéon mas pesimista directamente
relacionada con las diversas caracteristicas pe-
trolégicas y tectonicas de aquellas zonas.

Estas zonas en que hemos dividido la cimen-
tacion, a pesar de encontrarse en diferentes
condiciones de-tectonizacion, algunas muy acu-
sadas, sin embargo, cada una de ellas respon-
de a unas condiciones generales de homoge-
neidad, diferenciandose entre si precisamente
por sus diversos mddulos elasticos. No obstan-
te, la zona 11, en 14 parte superior de aguas aba-
jo del estrlbo derecho, por presentarse suma-
mente triturada con fracturas de- buzamientos
muy desfavorables, hemos estimado oportuno
considerarla como roca no homogénea, lo que
posteriormente ha sido tenido en cuenta a la
hora de reproducir sus caracteristicas por el
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centro donde fue ensayado el modelo geomecé-
nico.

Estas 12 zonas estan separadas entre si por
las fallas y accidentes tecténicos cartografiados
en la cimentacion, a los que les hemos asignado
los buzamientos correspondientes de acuerdo
can sus caracteristicas topograficas; ademas les
hemos asignado también los espesores reales,
asi como los angulos de rozamiento interno,
comprendidos entre 30 y 40° como medida con-
servadora, de acuerdo con las caracteristicas
y calidad de su material de relleno:

Accidente Espesmor real Roizrsg\rlnegfo Buzamiento
A 0,50 ) 350 859
B 0,50 350 859
C 2,00 300 850
D 2,00 300 agQe
E 2,00 300 700 -
F 1,00 300 600
G- 1,50 300 700
H 0,00 400 80°
| 0,10 350 60°
J 0,10 350 60°
K — —_ goo

El accidente | responde a una separacion de
calidades de roca méas que a una fractura cla-
ramente definida. Esta trazado de acuerdo con
las diaclasas preferentes existentes en la lade-
ra derecha, pero no se le ha dado espesor; se-
para la zona de aguas arriba, méas fuerte y com-
pacta, con la de aguas abajo de esta ladera, mas
tectonizada, especialmente la zona superior a
que ya nos hemos referido. El denominado ac-
cidente K responde solamente a la separacion
obligada que se produce en la zona inferior del
valle, coincidiendo sensiblemente con el cauce
del rio, entre las diferentes zonas que han gue-
dado definidas en ambas margenes..

5.3. Nuevo ensayo estructural en modelo. Prue-
bas de rotura.

Hidroeléctrica de Catalufia, S. A. encargé al
Instituto- ISMES de Bérgamo la realizacién del
ensayo del referido modelo geomecénico de la
presa. La direccién de aquel centro aconsejo
realizar también un modelo estatico similar al
anteriormente ensayado para el proyecto, ya que
por venir ejecutado en el mismo centro de in-
vestigacion y con las mismas técnicas de ensa-
yo que para el modelo geomecanico resultaria
un complemento inestimable a la hora de anali-
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el

<

zar los limites del comportamiento general de la

obra y sus margenes de seguridad. .

- Con esta finalidad se realizo este ensayo du-
rante el verano de 1968, bajo la direccién del
Profesor E. Fumagalli y el Ingeniero E. Lauletta,
y con la supervision del Prof. G. Oberti;, para
analizar el estado tensional y de deformaciones

‘de la presa a la cota de maximo embalse bajo
-la accion de la carga hidraulica y posteriormen-

te llegar al-estado de rotura.
Este modelo fue realizado a la escala 1/120,
adoptandose para la zona de cimentacion un es-

- quema simple a base de considerar modulos

aproximados de 2/3 E, y 1/3 E,, (E, = modulo
de elasticidad del hormigon), para los dos ter-
cios inferiores y el tercio superior de la presa
respectivamente.

355.60 357

~ 349 | 60 _68mm

325

g 301

277

¢ 253

mm

222 T 1] T
o . 20 40° 60 80 100

Fig. 13.—¥-Desp‘|ézamientos en la clave, por efecto de la .

maxima carga hidraulica, de los modelos estatico y geo-
mecanico realizados en el ISMES; naturalmente no esta
o incluido en. ellos el efecto térmico.

La estructura quedé dividida por 10 juntas

- radiales para asegurar el grado conveniente de

articulacion, aplicandosele en su-modelacion el
efecto correspondiente a su peso propio por me-
dio de tirantes con cabeza dinamométrica. Todo
el montaje y preparacion segun las técnicas em-
pleadas por dicho Instituto para obtener la ade-
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cuada semejanza entre la realidad y el ensayo.

_Puesto en carga el modelo se midieron en am-
.bos paramentos las deformaciones unitarias cal-

culando a -con'ginuacién las correspondientes.
tensiones, asignando al hormigén. un médulo
elastico de 250.000 Kg./cm.2, midiéndoseé poste-

~ riormente los desplazamientos en otro ciclo de-

carga_habiéndonos reafirmado sus resultados el
buen comportamiento y la buena disposicion

-adoptada en el disefio de esta estructura.

Finalmente se procedié a cargar el modelo

‘hasta la rotura, a base de ir incrementando pau-

latinamente la carga hidraulica, manteniendo in-

_ variable el peso propio. Hasta que se alcanzd un

estado de carga igual a seis veces el empuje hi-

- drostatico, el modelo se mantuvo en regimen

elastico, sobrepasada esta carga comenzaron a
aparecer las primeras fisuras considerandose al-
canzada la rotura a 7,1 veces dicho empuje hi-
drostatico, con una red de fisuracién que pode-
mos calificar de clasica en este tipo de mode-
los, en los que por haberse alcanzado en la es-
tructura practicamente la superficie antifunicu-
lar de'las cargas los materiales acaban rompien- .

do a compresion simple.

"54. EI comporiamiento del modelo geomecéd-

nico. Resultados generales.

En el modelo anterior hemos obtenido los re-
sultados para el limite inferior de los estados de
tensiones y desplazamientos de la presa. En el
modelo geomecanico, a la vista de los resulta-
dos anteriores y por reproducir fa configuraciéon.
rocosa del macizo de apoyo con unas caracte-
risticas tecténicas completamente . pesimistas,
nos restaba por conocer no el estado tensional -
ya que los materiales en régimen de deforma-
cién anelastico necesariamente han de presen-
tar.tensiones -en continua variacion, sino 1a evo-
lucién del estado de deformaciones de dicho ma-
cizo al ser sometido a diferentes ciclos de car-
ga cada vez mas altas hasta alcanzar su estado

- de rotura, tanto bajo la accion del peso propio
“como de la carga hidraulica aplicada no sola-

mente sobre el paramento de la presa, sino tam-

. bién sobre su pantalla de impermeabilizacion,

con lo que en definitiva analizamos el comporta-
miento dela estabilidad de este macizo rocoso
sobre el que incide la estructura.

Este estudio fue realizado también en el
ISMES, bajo la direccion de los mismos técni-
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DEFORMACION REVERSIBLE _DEFORMACION PERMANENTE

DEFORMACION GLOBAL
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F’ig.‘-14;'—.- Estado de deformaciones obtenido en la clave a lo largo de los diferentes ciclos del proceso de carga-
descarga a- que er sometﬂi'doA él_ modelo geomecanico, segin el nimero de veces que fue incfementada. la carga hi-
draulica, correspondiente a la .maxima avenida y actuando simultaneamente sobre- la pantalla de. impermeabilizacion,
. L : ) manteniendo invariable el peso propio. :
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Fig. 15. — Estados de fisuracion en las roturas de los modelos estatico y geomecénico; estan sefialados con trazo con-
tinuo y discontinuo, respectivamente. Estas roturas se consideraron alcanzadas al aplicar unas cargas sobre el para-
mento de aguas arriba de siete y cuatro veces la maxima carga hidraulica en cada uno de dichos modelos.
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Fig. 16.— Aspecto de la presa durante su puesta en carga, con las torres de toma en primer término vy
. : el paisaje de las Guillerias al fondo.

cos citados anteriormente y durante él otofio
de 1968. o _

El modelo fue también realizado a la esca-
la 1/120, con materiales de caracteristicas fisi-

comecanicas adecuadas para establecer fiel- -

mente la semejanza del modelo y la estructura
real. La presa fue construida analogamente por

bloques alternados a los que se inyectaron pos--

teriormente sus juntas de modelacion. También
los accidentes y fallas de la roca fueron rellena-
dos segun los espesores indicados en el esque-
ma geomecanico con materiales de caracteristi-
cas elasticas adecuadas teniendo en cuenta en
dichos accidentes incluso la mejora obtenida

DICIEMBRE 1969

i

por el tratamiento de las. inyecciones en su zona
méas proxima al hormigén; al mismo tiempo la

. zona de la cimentacién considerada como roca

no homogénea fue reproducida por pequeiios
bloques prismaticos con juntas ‘alternadas en
concordancia con la tecténica real. .

- Fueron colocados aparatos de medida en el.

-paramento de aguas abajo de la presa.y en di-

ferentes puntos de la roca, hasta incluso en zo-
nas del interior del macizo especialmente en
determinados accidentes tecténicos, cuyas me-
didas podiah ser registradas instantaneamente
por conmutadores automaticos..

A continuacion se iniciaron los ciclos de car-
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ga para comprobar la évolucién del estado de
deformaciones hasta la rotura. Estos ciclos de
carga se dividieron en dos series. En la primera

. de ellas se consider6 la accién del peso propio
o 'y de la carga hidraulica 1,15 veces de la corres-
S pondlente a-las cotas 300, 330 y 355,60 m., pa-

sando a contmuacnon a incrementarlo hasta 2,57
veces en esta Ultima cota, actuando. también so-
bre la pantalla de impermeabilizacién con una
presion 1/3 con respecto a la de la presa. En

-fa segunda serie de ensayos se consideré la ac-

cién del peso propio y de la carga hidraulica ac-

~ tuando sobre la presa y sobre la pantalla de im-

permeabilizacion, igualmente a 1/3 de la carga
de aquella, con valores para dicha presién hi-

_ drostética de 2,88, 3,45 y 4 veces la correspon-

diente a la cota 355,60 de maxima avenida.

Estos ensayos de carga se realizaron a base
de un ciclo rapido inicial para medir el compor-
tamiento elastico, y otro ciclo lento para tener
en cuenta el comportamiento anelastico tanto
del macizo rocoso como de la estructura hasta
el agotamiento de las deformaciones perma-
nentes, recogiendo al final de cada ensayo las
-deformaciones residuales de los ciclos anterio-
res obtenidos en los procesos de descarga, te-
niendo en cuenta en toda la obtencién de valo-
res un modulo elastico para el hormigén de
300 000 Kg./cm.2.

El estado de deformamon correspondlente a
la maxima avenida dio resultados sumamente
analogos a los obtenidos en el modelo estatico,
figura 13, no habiéndose detectado ningtn prin-
cipio de fisuracion ni en la roca ni en la estruc-
tura en el ciclo de carga correspondiente a 3,45
el valor de la presion hidrostatica. En el ciclo
correspondiente a una carga de cuatro veces la
carga hidraulica se inicid el estado de fisuracion
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concluyendo satisfactoriamente con la rotura del
modelo. En las figuras 14 y 15 recogemos el ré-
gimen de deformacion de la clave en el ensayo

geomecanlco y los estados de fisuracion obte-

nidos”en ambos modelos.

Con todos -estos datos que acabamos de ex-
poner, a los que debemos afadir los correspon-
dientes al estudio del proyecto y ‘los ‘obtenidos
de la construccién de la obra de fabrica, hemos

‘abordado la puesta en carga de esta presa en

Cuyo proceso y como consecuencia precisamen
te de dichos datos se nos ofrecia la clara posi-
bilidad de poder no s6lo interpretar cualquier
anomalia que nos suministrara el sistema de aus-
cultacion y que se produjera bien en el funcio-
namiento del cimiento o de la estructura, sino
de poder corregirla con auténtico conocimiento
de causa. En la actualidad después de cargada
la presa y de haber rebosado el vertedero en
numerosas ocasiones estamos préoximos a com-
pletar el primer ciclo de carga-descarga, cuyas
interesantes manifestaciones nos han permitido
contrastar plenamente las previsiones anteriores
con el comportamiento real de la obra.
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