'RECONOCIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS

DEL TERRENO

i 1.1. Objetivo del reconocimiento.

El capitulo precedente pone de manifiesto la impor-
tancia que la cimentacién tiene en el comportamiento de
la presa. Esta importancia impone la ejecucion, de un
reconocimiento del macizo a fin de acomodar el proyec-

to de la presa a las caracteristicas previsibles en aquéi. - -

Antes de abordar el reconocimiento propiamente di-

cho, es preciso plantearse qué datos concretos requer

rimos en él. Naturalmente estos datos no seran los mis-
mos en todos los casos, pero si responden a una proble-
matica similar.

La actual tendencia en Mecanica de Rocas concibe
los macizos rocosos constituidos por blogues pétreos se-
parados entre s/ por discontinuidades més o menos im-

" portantes. Estas discontinuidades las llamaremos de una
forma genérica litoclasas y, evidentemente el estudio par-

ESQUEMA DE .FRACTURACION DEL MACIZO
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ticular de todas y cada una de ellas es practicamente ina-
bordable. Sin embargo, el analisis estadistico es perfec-
tamente posible porque las discontinuidades, probable-'
mente debido a sus origenes comunes, admiten su agru-
pamiento en varias familias de litoclasas. Estas familias,
incluyendo los planos de estratificacion y la pizarrosidad
en su caso, suelen ser tres o cuatro por macizo.

Cada familia esta caracterizada por una direccién
comin —rumbo y buzamiento— y por una separacion
constante entre dos consecutivas de la misma famifia.
Naturalmente ambos conceptos —direccién y separa-
cion— han de ser estadisticamente definidos.

Si suponemos un macizo en el que sus discontinui-
dades se agrupan en tres familias podemos concebirlo
como formado por la yuxtaposicion de bloques rocosos
paralelepipedos en los que las caras concurrentes en un

" vértice son planos de discontinuidad de sendas familias

CROQUIS DE UN BLOQUE

Fig. 1. —Esquema de la fracturacién de la ladera izquierda de la presa de La ‘Concepcién en el rio Verde,.y disposicién
' : de un bloque unitario. - '

(Fracture pattern of the left abutment at La Conce'pci(')r; dam on the Verde river, and layout of a unit block.)

MAYO 1970

381



de litoclasas, en tanto que la separacidén entre caras pa-
raleias es la propia de la familia a que pertenecen. Cada
uno de estos elementos pétreos es lo que se denomina
“bloque unitario de roca matriz” (fig. 1.) '

Dentro de este conjunto pueden aparecer, general-
mente paralelas a algunas de las caras de los bloques
unitarios, otras discontinuidades menos abundantes pero
més decisivas que han de ser estudiadas individualmente
aunque su apariciéon mantenga una secuencia dentro de la
formacion (fig. 2). Marginalmente hay que subrayar que no

[FALLA 0 ACCIDENTE B

presentacion idealizada del macizo podemos decir que
hemos conseguido su “definicion geométrica”.

A partir de la definicion geométrica, y no antes, se
ha de abordar el estudio de las caracteristicas mecani-
cas e hidraulicas que presentan los elementos que com-

-ponen el macizo que, como vimos, son: la roca matriz y

los distintos planos de debilidad. Generalmente el com-
portamiento del macizo esta condicionado en mayor gra-
do por las caracteristicas que regulan las reacciones en-
tre bloques, anie los distintos tipos de solicitacion, que”

OIACLASAS D, .
BUZAMIENTO 45°-60°

DIACLASAS D,
BUZAMIENTO 40°-50°

Fig, 2. — Corte esquefnético de la ladera izquierda del rio Lozoya, aguas arriba de la presa de El Atazar.

(Schematic cut of the Lozoya river left abutment, upstream the Atazar dam.)

es infrecuente que uno de estos accidentes, amén de su
importancia particular, represente el limite 0 elemento de
separacion entre dos macizos distintos, sea .por su cons-
titucion, sea por su orientacion.

Ce la forma expuesta pod‘ria'mos imaginar el macizo e
incluso representarlo en una maqueta (fig! 3) como un
conjunto de bloques unitarios de roca matriz adyacentes
surcado por unos accidentes de mayor impi'ortancia prac-
tica, sea porque ha existido un apreciabie movimiento
entre sus labios, sea porque presentah un, mayor espa-
cio milonitizado o por otras razones. Al llegar a esta re-
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por las propias de la roca matriz normalmente mas con-
sistente.

Fundamentalmente son objeto de estudio los parame-
tros que definen la deformabilidad —tanto ante solicita-
ciones de compresién como tangenciales— y los valores
limites de resistencia. Otra caracteristica a tener en cuen-
ta, en ocasiones con caracter decisivo, es la permeabili-
dad. ) :

Conocidas estas caracteristicas, complementarias de
la definicion geométrica, habremos llegado a la “defini-
cién geomecanica del macizo” que es el objetivo del re-
conocimiento en su mas amplio sentido.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Fig. 3. —vBloque diagrania de la cerrada de Las Portas, en el rio Camba.

(Block diagram of the Portas dam location, on the Camba river.).

1.2. La definicién geométrica del macizo.

Concibiendo el macizo rocoso como un medio discon-
tinuo, la Geologia Estructural, y mas concretamente sus
aspectos descriptivos, cobran una importancia trascen-
dental. Copiamos del Profesor Del Campo (1): “Para el
estudio de un macizo rocoso en lo que respecta a su es-
tabilidad y, en general, a su comportamiento mecanico e
hidraulico, tiene quizd mas importancia el conocimiento
exhaustivo de su sistema de fracturas'y. su distribucién
geométrica, que los datos mecanicos deducidos por los
ensayos”. . : .

Manteniendo en la. exposicion el orden cronolégico/
que ha de seguir el estudio hemos de comenzar citando
los reconocimientos zonales o regionales que permiten gl

(1) “Comportamiento mecénico de macizos rocoses afectados por
discontinuidades con direcciones ’prelerenies”. | Coloquic Nacional
de Mecanica de Rocas. Madid, octubre 1966. '

MAYO 1970

. .
encuadre del problema. La fracturacion local nunca es in-
dependiente de la tectdnica regional y, por ello, el anz-
lisis de detalle —objetivo final— ha de surgir como co-
rolario del estudio zonal. Este desarrollo no responde a
un interés méramente estético de'la exposicion, sino que
atiende a un fondo pragmatico, permitiendo localizar ac-
cidentes dificilmente perceptibles en un reconocimiento -
parcial.

Al comentar este estudio zonal es preciso hacer men-
cién de! destacado papel que hoy juega la fotogeologia
como base de apoyo al reconocimiento directo (fig. 4).

Pasando al estudio detallado de Iz cerrada es preciso
subrayar, en primer lugar, la importancia de la localiza-
cién precisa de los grandes accidentes (fallas, zonas al-
teradas o litoclasas abiertas). La decisiva influencia que
estos accidentes tienen en el comportamiento de la es-
tructura no sélo justifica, sino que hace recomendable la
utilizacion de medios auxiliares, incluso onerosos, como
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Fig. 4. — Esquema’ fotogeolégiéo zonal de los alrededores de la cerrada de Albarellos (rio” Avia).

(A photogeological zoning around the Albarellos dam location (Avia river).)
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puede ser la apertura de pozos y galerias que permitan
su completa definicion (fig. 5) en situacidn, dimensiones
y ‘constitucion.

Por otra parte, ha de abordarse e| analisis de la red
de fracturacion sistematica. Para ello es preciso medir el
mayor nimero posible de litoclasas, su direccion, exten-
sion, abertura y naturaleza del relleno si lo hubiera, de-
duciendo de ahi, por procedimientos estadisticos, las ca-
racteristicas geologicas de las -diversas familias que frac-
turan el macizo. Este analisis exhaustivo, que permitira la
definicion geométrica, ha desarrollado los actuales siste-
mas de reptesentacion de litoclasas (fig. 6).

En sintesis, el estudio ha de partir de un encuadre zo-

nal para concretarse en un detallado analisis de la es--

tructura local. El grado de detalle es funcién de muy di-
versas circunstancias que van desde la importancia de
la obra en proyecto, hasta el terreno que se estudia. Asi,
por ejemp.o, en los terrenos paleozoicos donde la tras-
cendencia de la fracturacion es o puede ser decisiva,
tanto desde un punto de vista intrinseco, debido a una
intensa tectonizacion, como por su relacion con una roca
matriz consistente, el estudio puede alcanzar una preci-
sion, que se pondra de relieve en ejemplos de ulteriores
capitulos, y que no hace mucho tiempo hubieran sorpren-
dido. Por el contrario, en los terrenos mas modernos, den-

tro de un planteamiento que en su fundamento es similar,.

el estudio atiende mas a las caracteristicas de la roca ma-
triz, en tanto que el analisis ‘de fracturacion se centra con
mayor .intensidad en las discontinuidades de estratifica-
cion. o i

Sefialemos, por otra parte, que, como es bien sabido,

existen . medios auxiliares de prospeccion que permiten
obtener o combletar la informacidon enzonas dificilmente
accesibies. Fundamenta!mente, los sondeos mecanicos 'y
la geofisica se utilizan profusamente. No ros detendremos
en exponer estos métodos, ya conocidos, pero si quere-
mos destacar la postura que entendemos debe guiar el
planteamiento de estos reconocimientos. Plantear estas
prospecciones como constiiutivas de la especifica “geologia
de presas” es, en nuestra opinion, conceptualmente equivo-
cado. Por el contrario, creemos que su mision estriba en dar
_contestacion a-los interrogantes que los reconocimientos
previos hayan originado. La geoficica y los sondeos los
entendemos como dadores de respuestas a preguntas pre-
vias, y de ahi que su programacién tiene una importancia
que hay que considerarila comparativa con sus resultados
que, por otra, no pueden limitarse a la obtencion de unos
perfiles o testigos, sino que deberan proporcionar una

completa informacion que va desde la descripcién [itolo--

gica hasta los indices de fracturacion, como son la velo-
cidad de perforacion, recuperaciéon de testigo, RQD, sin

olvidar las lecturas de niveles de agua en la perforacion,

pruebas de permeabilidad, etc.

Finaimente debemos subrayar el caracter comparativo
que hay que asignar a la ponderacién de estos indices
gue en su conjunto, y nunca parcialmente, permiten crear-
nos una idea del estado de fracturacion del macizo.

MAYO 1970

. estadisticamente previcibles en

1.3. La medicién de las caracteristicas mecanicas.

Evidentemente, la validez de un ensayo, a efectos
practicos, estd intimamente vinculada a su representati-

_vidad y en ésta influyen no solo las caracteristicas del

terreno, sino también las de la obra a que se refieren. Asi,
por ejemplo, poco nos importan las deformaciones diferi-
das en un material arcilloso al estudiar su comportamien-’
to ante una solicitacién instantanea. Resulta, por tanto,
imprescindible antes de definir el ensayo, saber sus ob-
jetivos.

En general, en el planteamiento de las campafas de
ensayos se han dado dos posturas. La mas simple de
intentar, fundamentalmente en lo referente a la deforma-
bilidad, obtener. valores globales aplicables al conjunto,
y otra mas analitica procurando medir las caracteristicas
los elementos (bloques
unitarios y distintas familias de discontinuidad) que com-
ponen el macizo. La adopcion de una u otra depende de
una serie de circunstancias, pero siempre es fundamental
tener bien presente la relacién de escalas entre el ensayo
y la realidad. '

Fig, 7. — Ensayo de carga sobre placa flexible de 1,30 x 0,7
i " metros (central de Castrelo).

(Loading test on a flexible plate 1.30 x 0.7 m. (Castrelo

powerhouse).)
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La primera postura enunciada ha permitido desarrollar

profusamente la técnica de los ensayos in situ. Dentro:
de ellos han cobrado gran difusion los ensayos de car-

ga (fig. 7) con gatos y presiometros planos para medir
los médulos de deformacion y los de corte directo para
estudiar la resistencia tangencial.

1.00 2.00

de la realizacion de un volumen de ensayos tal, que per-
mita su analisis estadistico.

Buscando obtener un mayor numero de datos de
deformabilidad, fundamentalmente a profundidades. relati-
vamente fuertes, se han desarrollado los procedimientos
de ensayo mediante dilatometros (fig. 10), que miden la
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Fig. 8. — Ensayo de corté in situ sobre probeta de 6 X 6 m. (presa de Mequinenza).

(Test cut on sité over a lignite sample 6 x 6 m. Mequinenza dam.)

La técnica espafiola en este campo cueﬁta con. nume-
rosas realizaciones, algunés de las cuales. figuran en pri-
mera linea ‘a nivel mundial. Tal es el caso del ensayo de
corte sobre probeta de 6 X6 m. en Mequ.inénza (fig. 8)
y la puesta en carga con medidas radialeé ‘de deforma-
cion en un tramo de la galeria de Atazar (fig. 9).

En general, los ensayos in situ bien p?ogra’mados y-

rigurosamente ejecutados proporcionan una excelente in-
formacidn. Probablemente su mayor inconveniente reside
en su elevado costo, no tanto el de la realizfacién material
del ensayo como los originados por la -excajwacién y cui-
dada preparacion de las probetas 'y cémarés de ensayo,
que facilmente se .elevan a valores cinco veces superio-

res, al estricto de la realizacion. Este elevado coste impi-
?
% .
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deformacion radial al someter a una determinada presion
un tramo de sondeo.

En esta misma Ilinea para aumentar el numero de en-
sayos, deniro de unos limites econdmicamente admisi-
bies, se van utilizando cada vez con mayor frecuencia los
ensayos de laboratorio. Asi, para medir la resistencia tan-
gencial en discontinuidades relativamente limpias se pue-
den tomar muestras in situ, con tamafios de hasta 20 X 20
centimetros, que posteriormente se someten en el labora-
torio a un ensayo de corte (fig. 11).

Para el estudio de la roca matriz y de los rellenos y
milonitos de falla, asi como para las zonas alteradas, el
laboratorio puede ser de gran utilidad. Ensayos bien co-
nocidos a través de la Mecéanica del Suelo —resistencia

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Fig. 9. —Ensayo de carga a escala natural en la galeria de El Atazar,
ot 7 S " (Loading test at natural scale in the Atazar gallery.)
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Fig. 11.— Aparato de ensayo de corte en laboratorio.

(Test.cut. device in laboratory.)
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'Fig: 10. — Dilatémetfo de sondeo.
(A borenole dilatometer.)

a' compresion simple y triaxial, permeabilidad y edomé-

tricos— tienen aqui amplia aplicacion.

Cuando es posible ,Ia‘obtenci()n de muestras inaltera-
das, el procedimiento ‘presenta excelentes garantias de
representatividad. En ocasiones es necesario frabajar con
muestras remoldeadas, y en estos casos surge.hla interro-
gante del efecto que la alteracion ha provocado en los
resultados obtenidos: Es imposible, dentro de‘los limites
del presente articuio, tratar este tema en cuyo debate
serian aducibles numerosos argumentos en sentidos in-
cluso o-puestos: En cualquier caso entendemos que su:
utitizacién es interesante y a ello responde nluestra cita.

Finalmente deiarem_os constancia de los ensayos de
permeabilidad in-situ que con mayor frecuencia se uti-
lizan.. Antes de enunciarlos recordaremos qué ef tipo de
ensayo difiere notablemente segin la formacion- geolégica

‘a que se refieren. Asl en las formaciones rocoSgs de baja

permeabilidad es normal la ejecucidén de ensayos Lugeon.
Menos frecuente y, en nuestra opinion, muy interesante es
la recopilacion de datos de absorcién de agua’durante la
perforacion de los sondeos; estos datos, como anterior-
mente dijimos, dan una orientacion adicional delindice de
fracturaciéon del macizo.- En los terrenos de mayor per-
meabilidad conviene estudiar los niveles de agfxa que apa-
recen"y' son mas recomendables los ensayos .de aporta-
cién o extraccion de agua con sus diversas posibilidades,
caudal constante y lectura de nivel o manteniendo "éste
fijo y midiendo el caudal. En Espaifia se han realizado en
los Ultimos afios varios estudios en este campé_. que pue-
den presentarse como auténticos ejemplos a seguir.

N
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