METODOS DE CALCULO DE LA ESTABILIDAD

DE PRESAS DE FABRICA.
COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Se ha repetido: en numerosas -ocasiones que la presa,
su cimiento y el agua embalsada constituven una unidad
cuyo equilibrio estable, o. cuya eventualidad de rotura; de-
ben analizarse en conjunto, en funcién de las caracteris-
ticas tenso-deformacionales de.los materiales que lo for-
man. Sin embargo, esta idea tan obvia ha tenido hasta el
momento un desarrolio muy limitado. La complejidad de
los contornos, casi. siempre tridimensionales, pero muy
_especialmente la inmensa variedad de las rocas y de la
tecténica de las formaciones, cuyo comporiamiento fren-
te a las solicitaciones impuestas es poco conocido, son
las causas principales de que los estudios de estabi-
lidad sean unas imagenes muy simplistas y con frecuencia
muy alejados del proceso mecanico que tiene lugar real-
mente en la obra.

Pero la fisiologia de los medios rocosos va siendo
cada vez mas: conocida y, por otra parte, la ayuda de las
calculadoras electronicas permite abordar la resolucién de
los modeios matematicos planteados por la interrelacion
" .de obra y terreno y-el tanteo de diversos valores de aque-
llas caracteristicas cuyo conocimiento sea dudoso, permi-
tiendo asi una adecuada evaluacion de la infiuencia de los
parametros puestos en juego. Hemos entrado ya en una

época en la que se hablara cada vez menos de “calculo.

o coeficiente de segurldad de la cimentacién”, “tension
admisible en la presa o en el terreno”, etc., conceptos,
todos ellos, que llevan implicitos un reconocimiento de la
independencia de la- presa.y de su cimentacion y se llegara
a establecer una cifra, un coeficiente de seguridad para
juzgar la estabilidad de la obra.acompafado, quiza, de
una probabilidad de que ocurra’ la eventualidad de una
rotura completa si existen estimaciones estadisticas sufi-
cientes de los datos de partida.

El conocimiento del estado tensional bajo las cargas

o solicitaciones que presumiblemente actuaran en la obra;
es decir, el llamado con' frecuencia. “célculo elastico” de
la presa, si bien siempre interesante en especial duranie
la etapa de’ tanteos previos perdera importancia frente al
calculo “en rotura”, cuyo resultado final sera ese coefi-
ciente de seguridad que_buscambs. De hecho, en presas

de materiales sueltos se ha llegado ya a esta etapa y'so-

lamente se evalla la posibilidad de un deslizamiento, me-
diante los- métodos expuestos: en el capitulo procedente,
que unen presas y cimientos en un mismo destino. En este
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tipo de presa, como es bien sabido, pueden existir zonas
en las que se ha agotado la resistencia del material sin
que por ello la. estabilidad del conjunto sea inadecuada.
La distribucion de tensiones en circunstancias normales.
interesa para conocer los asientos. que experimentara. la
presa con objeto de. prever el resquardo y el volumen de:
materiales a colocar. En presas de fabrica puede ocurrir.
un hecho anélogo y existir areas plastificadas o. cuasi-
plastificadas, bien en el terreno de cimentacién. o en el
cuerpo de la presa, de tanto mayor extensién cuanto. mas,
yor es el volumen de la obra. Pueden ser |mportantes en
presa de gravedad, pero también pueden presentarse en
présas de bdveda. L.as Normas o Instrucciones nacionales
y extranjeras permiten tracciones siempre que el reajuste
de tensiones que ld rotura de estas zonas origina sea so-
portado’ por el resto de la estructura. '

Prevemos, por tanto, una tendencia al calculo en ro-
tura de presa y cimentaciéon unidas del cual el estado ten-
sional en régimen normal sera una etapa intermedia. E|
problema que se presenta al proyectista consiste, por con-
siguiente, en la determinacion de la relacion entre las so-
licitaciones y las caracteristicas tenso-deformacionales de
la presa y del terreno que abocan a la rotura para unos
contornos previos. La comparacién -de las circunstancias
reales con la relacion asi establecida conducira a la ob:
tencién del coeficiente de -seguridad. Su valor minimo a
exigir dependera, como' es sabido, del método de calculd.
empleado, de la confianza en los parametros que nos de-
finen la resistencia y deformabilidad de los materiales y de
la posibilidad de pres«etntacién de las cargas previstas.

En el"caso de presas las solicitaciones son bastante
fijas. El peso propio y el empuje hidrostatico oueden ser
establecidos con errores minimos. Solamente la subpre-
sidn en el interior del medio rocoso, asi como las accio-
nes sismicas u otras_eventualidades poco corrientes pue-.
den presentar incégnifa; en la etapa de proyecto. No obs-
tante, los valores de’laipresion intersticial del agua o de
los coeficientes sismicos que -se-consideran en los calcu-
los suelen ser prudentes por lo que no es preciso, por lo:
general, .aplicar factores de incertidumbre. Es opinién del
autor que el coeficiente de mayoracion de cargas puede
ser igual a la unidad.

A similar conclusién se llega en:lo que respecta a las
caracteristicas del hormigdn. Las modernas inctalaciones
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y métodos de puesta en obra permiten la fabricacién- de

un matérial homogéneo cuyas propiedades pueden ser. in-_ .

cluso proyectadas de antemano y cuya dispersion en volu-
menes importantes suele ser pequefia. No es. el caso de
una estructura reticulada de una edificacion de espesores
reducidos en la que una sola amasada defectuosa puede

poner en peligro el conjunto. La existencia de pequenas.

zonas de menor resistencia dentro del cuerpo de una pre-
sa, aunque sea de tipo bdveda, no suele producnr sobre-
-tensnones importantes en las 4reas cercanas. El coeficien-
te de minoracién .dela resistencia v deformabilidad puede
ser también la unidad o un valor cercano a uno. Es con-
veniente resaltar que al hablar de resistencia del hormi-
goén nos referimos no al criterio de compresion o traccién
simple limites, como es practica méas frecuente, sino'_a
la linea ‘0 superficie de resistencia intrinseca que define
la"envolvente delos circulosde.Mohr de rotura, de la que
aquellas resi¢tencias son casos particulares. Si bien en la
mayor parte de los 'césos"las tensiones maximas tienen
lugar.en los paramentos en donde una de’ las tenslones
principales efectivas es nula, en:cuyo caso la rotura fragil
se alcanza para los criterios convencionales, existen otras
en que esta ‘circu‘n's’tancia no se verifica y_;'nos encon-
trariamos demasiado del lado de la seguridad, en especial
si se acotan  también los esfuerzos tang‘e’nciales maximos.
Si-se acepta el criterio de Mohr-Coulomb deben fuarse los
parametros de cohesién y dngulo de. rozamlento efectivos
del hormlgon o la’ relamon genérica tensnon deformacion
en caso méis general
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Figura 1,

R pg= resistencia de pico para el medio rocoso real.

Rpl' == resistencia de pico premsa para el equlhbno estricto
.- con médulo Di.

Rp, = resistencia_de pico precisa para el equ1hbr1o estricto
con médulo D-.

- F, = coeficiente de seguridad con médulo 1?1.
. Fo = coeficiente de seguridad con médulo D:.
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Queda, por tanto, como determinante del coeficiente
de seguridad, el suelo de apoyo de la presa. Aunque
nuestro conocimiento sobre los medios rocosos va mejo-
rando constantemente, sus propiedades se nos ofrecen
‘como las variables mas aleatorias en la estabilidad de la
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obra y a ellas conviene referir el coeficiente de -seguridad.
Varios caminos se abren ahora, segﬁn que consideremos
sélo la deformabilidad, solo la resistencia al esfuerzo tan-
gencial o una combinacion de ambas caracteristicas. Si
se efectlia un ensayo de resistencia bajo una presién nor=
mal constante sobre cualquier zona de un medio rocoso
ya sea una litoclasa; un cierto volumen de roc?l matriz o,
si éllo fuese posible, una zona amplia que abarcaré los
defectos fundamentales dei medio, se obtiene una relacion
entre tensiones y deformaciones, similar a la dibujada en

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



la figura 1. Se alcanza la “resistencia de pico” para una
cierta deformacion a partir de la cual disminuye hasta es-
tabilizarse en la “residual”. La pendiente angular de la
primera parte de la linea nos define un modulo de defor-
macién o un modulo de balasto, segun que las deforma-
ciones sean’ unitarias o absolutas.

Supongamos que bajo las cargas aphcadas por la obra
tal zona es aceptable. Si, progresivamente, producimos
una imaginaria disminucién de la cohesién y del angulo
de rozamiento del medio rocoso llegard a un momento en
que o bien deslice ta cimentacion o bien las tensiones
producidas en la obra han sido tales que el hormigén
llega a agotar su resistencia. l:0s resultados seran dife-
rentes, seglin sea el médulo de deformacion asuqnado al
medio rocoso durante esa ideal pérdida de resistencia ya
.que, como es bien sabido, la distribucién de tensiones en
el cuerpo de la presa depende de:la deformabilidad- de'la
cimgntacién en relaéién' con el hdrmigc’)n. Las diferencias

—— Tanteo de un.angulo de rozamiento.

Y

Asignacién de un r_néduld de deformacién.

Y

de seguridad de una presa la relacién entre la resistencia
al esfuerzo tangencial real del medio rocoso, cohesién y
rozamiento, y la de otro, ideal, para el cual se encontraria
la obra en equilibrio estricto bajo las solicitaciones im-
puestas por las fuerzas de masa y el empuje del agua
realmente actuantes. El médulo de deformacién del medio
debe ser también aminorado cuando tal disminucién su-
ponga un incremento de la resistencia precisa por el equi-
librio.o un aumento en las tensiones del horrhigén

El primer problema que se plantea es, por consiguien-
te, Ia—determmacmn de la relacion que debe- existir entre

- los parametros de cohesion y rozamiento de los diferentes

elementos de Ia cimentacion que conduzca a un corri-
miento en el proplo terreno de apoi'o a un deshzamlento
en el contacto con el hormlgon 0 a una rotura del cuerpo

-de ‘la;presa adecuando el modulo de deformaCIén a la re-
sistencia al esfuerzo tangenmal elegido para cada tanteo.

Conomda tal relacién,: el coefncuente de segurldad puede

- '

[Tanteo de la cohesion precisa para el equilibrio}
estricto.

T

‘Y

Estimacion del coéficiente de seguridad.

serdan pequeiias en muchas ocasiones, - pero es evidente
que existe una influencia. Su signo dependera del tipo y
morfologia- de” la presa -p_udiéndose mejoraf o empeorar
las condiciones de trabajo del -hormigéri al disminuir el
moédulo de deformacion del terreno. Parece ldgico en prin-
cipio que si juzgamos la estabilidad de la obra frente a
una posible pérdida de resistencia ésta vaya simultanea-
da con otra del moédulo de deformacién, ya que ambas ca-
racteristicas varian en el mismo sentido para cualquier
tipo de material. Sin embargo, si con tal variacién del
médulo se distribuyen mas uniformemente las tensiones
en la presa, también parece prudént'e no tenerla en cuen-
ta y- efectuar los célculos con una deformabilidad igual a
la del terreno real. Por tal motivo, tampoco es adecuada
la definicion del coeficiente de éeguridad basado sola-
mente en esta propiedad.

A la vista de las consideraciones anteriores juzgamos -

como criterio. mas conveniente para definir ‘el coeficiente

"MAYO 1970

Caélculo tensional en presa, terreno y contacto
+ -entre ambos.

{

Asignacion de una cohesion,

\

|Estimacion de las zonas plastificadas en e! gefreno.

Figura 3. . . : !

obtenerse por el método expuesto por el -autor en ‘otras
ocasiones (referencia 1). En- la figura 2 se indica, por
ejemplo, el cnterlo segundo para, el caso ‘en que se han
considerado tres variaples: cohesién, rozamiento de.la li-
toclasa y rozamlent.o de la roca matriz. Como se seiiala
en la figura puedeh deducirse igualmente el coeficiente
de seguridad cuando el grado de confianza en los para-
metros de resnstenma es diferente. La Instruccién Espa—
fiola de Grandes Presas ex:ge una minoracién mayor o
igual a 4 para la cohesion’ y 1,5 para el angulo de roza-
miento. )

- Como resumen de Io indicado eh Ios ,pérrafos anterio-
res se esquematizan en las figuras 3 y 4 dos pos:bles
caminos para la obtencion del coeficiente, de segurldad

" El primero es indudablemente més largo, pero se obtiene
una panoramica mas general que relaciona todas las va-

riables puestas en juego para un equilibrio estricto, per-
mite un mejor juicio de la influencia de los diferentes fac-
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tores y, en consecuencia, una. esnmaclon mas amplia de
los riesgos de-rotura.

Pasemos una répida revista a Ios métodos de que dis-
ponemos actuaimente para evaluar-la estabilidad del con-
junto presa-terreno o de la cimentacion aislada bajo unas
capas fuas lmpuestas por |a obra. Nos referiremos exclusi-
vamente a aquellos procedlmlentos que presentan una

cierta generalidad siendo aplicables, por tanto, a un am-

pllo numero de casos y cuyas hipotesis o ecuaciones ba-
sicas hayan sido firmemente planteadas aun cuando su
solucmn o programacioén no esté a punto. En el cuadro 1
se hace - un resumen que, repetlmos no pretende ser ex-
haushvo ya que son numerosos los autores que han des-
arrollado o estan estudiando variantes de los metodos in-

‘Tanteo de un coeficiente de se.g‘uridad.

:

'A‘signacién de una cohesion y un dngulo
de rozamiento. -

Y

Asignacion de un médulo’ de deformacion.

Calculo tensional en presa, terreno y contacto
entre ambos.

y

. Estimacién de las zonas plastificadas en el terreno.

Figura 4.

dicados. Sefialaremos los autores espaﬁoles que han pro-
fundizado en eilos 'y que disponén o dispondran en un
futuro muy préximo de las correspondientes programacio-
nés.

‘Debemos sefalar, en primer lugar, que el analisis en
rotura segun las bases sefialadas en los parrafos anterio-
res de obras en que, tanto la estructura de la presa como
el tefreno sean esencialmente tridimensionales, bien por
su geometria, bien por sus propiedades eléstoplésticas'no
esta planteado todavia, ya que las condmnones que condu-
cen a la plastificacion aun en casos tan sencnlos como es
el de un material isétropo, no esté establecido fuera del
campo bidimensional, salvo en algunos casos muy espe-
ciales, de poca aplicacion o la practica. Se ha recurrido
a los modelos reducidos en Jos cuales se ha’ IIegado a

escalificar tectonicas muy compllcadas. Prescindiendo de

MAYO 1970

las.dudas que pudieran existir sobre la fidelidad de repro-
duccion de las caracteristicas tenso-deformacionales su
utiiidad principal se oriente a la determinacion del estado
tensional en estado elastico, lejano de la rotura, y en este
campo los servicios que presta y que orestara en los afos
venideros son .inestimables. Sin embargo, los modelos lle-

- vados a rotura adolecen del defecto de que la plastifica-

cion se consigue aumentando las fuerzas externas, lo que
conduce a espectros de rotura muy lejanos de los que
pueden originarse de ser la menor resistencia del suelo
de apoyo la causante de la ruina de la obra. La realiza-
cién de varios modelos con dlferentes caracteristicas del
modo rocoso es muy costosa, ademas de la larga dura-
cion de los ensayos. No obstante, i prevemos un amplio
porvenir a este modo de resolucidn que en todo caso pue-
de servir de comprobacion de los métodos analiticos.

_E| coeficiente de seguridad, bajo el criterio expuesto
anteriormente para presa boveda, se puede obtener com-
binando los calculos convencionales que sustituyen la
obra real por una estructura reticulada formada por arcos
y ménsulas con algunos de los criterios que después se
resefia para la rotura de la cimentacion aislada. Elio obli-
ga a efectuar algunos tanteos con objeto de adecuar la
deformabilidad de-la estructura y del medio rocoso en la
superficie de contacto, para lo cual, sera preciso introdu-
cir algunas modificaciones a las hipétesis normales de
empotramiento elastico en e! terreno. Ello no implica obs-
taculo insalvable. Las etapas podrian ser las siguientes!

-a) Tanteo de un coeficiente de seguridad respecto a
la resistencia al esfuerzo tangencial real del medio rocoso.
Fijacién del criterio de plasticidad.

b) Asignacién de un.modulo de deformacion al medio

rocoso, menor o igual al real del terreno, segun el criterio

antes expuesto.

" ¢) Calculo de los esfuerzos en el contacto presa-te-
rreno para el médulo de deformacion ‘prevista.

d) Determinacién de las zonas plastificadas, segun
sea la morfologia de la cimentacién y la direccion y dis-
tribucion de las tensiones en el contacto.

e) Limitacién de la reaccion del terreno en las -areas
plastificadas a la resistencia de pico o a la residual.

f) Nuevo célculo de tensiones en la presa y de los

: esfuerzos en el contacto.

g) Repeticion de los apartados d) y e) hasta que no
se detectan nuevas areas plastmcadas

-h) Observacion de las tensiones en la presa para €l
estado final. Si éstas no han alcanzado las de. rotura del

'hormigé'n, nuevo tanteo dz coeficiente de seguridad repi-

tiendo los apartados a) a g) hasta gue se anote [a resis-
tencia de la béveda en zonas lo bastante ampliags para
que pueda ser considerada en estado ruincso.

Las lineas generales de este procedimiento operativo
admiten, como es légico, numerosas variantes que pueden
simplificar considerablemente e} problema. Estimamos que
éste u otros métodos simiiares se iran extendiendo pau-
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Fig..5. — Divisién en elementos finitos para el ‘estudio vis-
coeldstico de una presa de gravedad y su cimentacion.
Segn F. Arriaga. L

(Finite elements division for the viscoelastic studies of a
gravity dam and its foundations.)

latinamente para el céalculo del coeficiente @e seguridad
de presas boveda. : ‘

Pasemos ahora al campo bidimensional en el cual se
pueden incluir las presas de gravedad y, en ia mayor par-
te de los casos, las de contrafuertes. Se dispone en pri-
mer- lugar de los métodos basados en sustituir el medio
continuo de la presa y del terreno por una serie de ele-
mentos finitos poligonales interconectados en un numero

Y'Y
]

N/
X

SREK

Limite de desplazamientd
nuios

Fig. 6.-— Analisis tipico de una presa ide contrafuerte, Método de los elementos finitos segin Zienkiewicz.
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discreto de puntos nadales y que llenan toda la superficie
a analizar. No vamos a entrar en detalles que pueden -con-

sultarse en la’ bibliografia (referencia 2). Un resumen de

este método, asi como®de los procedimientos de Ang y
Harper y de las caracteristicas de tensiones, que después
citaremos, ha aparecido en un articuio del-Profesor J. A.
Jiménez Salas y A. Serrano (referencia 3), en el que se

“incluye una panoramica completa de las: hipotesis basicas,

ventajas ‘e inconvenientes de cada uno- de ellos. Para el
estudio de los problemas viscoelasticos elbméto_do'de los
elementos finitos estructurales (ver fig. 5) ha sido desa-
rrollado por F. Arriaga (referencia 4) el- cual -permite- se-
guir las deformaciones del hormigén.y-terreno si se co-
nocen las propiedades reolégicas de ambos materiales.
Con algunas hipoétesis simplificativas se puede estudiar la
aparicion y el avance de la fisuracion en el interior de la
presa o de la cimentacion. . :

Zienkiewicz (referencia 5 y fia. 6) ha extendido el
campo de aplicacion a una elasticidad no lineal hasta que
se alcanza la resistencia de pico de los materiales, Las
solicitaciones. se introducen en el calculo por escalones
adoptando para cada punto y para cada escalén el mé-
dulo de deformacién tangente que corresponde a la rela-
cion tension-deformacion. Se supone que al llegar a la
rotura ésta disminuye a valores muy- bajos .cumpliéndose
en plasticidad las ecuaciones de compatibilidad entre ten-
siones y deformaciones de un régimen elastico.” Este mé-
todo es aplicable a cimentaciones heterogénéas, incluso
cuando existen zonas o bandas estrechas de diferentes
caracteristicas geotécnicas..En Espaiia.L. Cafizo, E. Cas-
tillo y A. Sagaseta estdn poniendo a punto este procedi-
miento que cuando estas lineas vean la luz estard proba-
blemente ya disponible. '

En 1964 Ang y Harper (referencia 6) han establecido
otro método que puede resolver problemas de plasticidad
contenida. El modelo matematico propuesto estd formado
por una red cuadrangular de puntos nédulos de dos tipos:

Roca fracturada

“alterada . ]7_0 Ec

\ Falla
\ contorno

Roca froct‘urodo
. 1 . .
Bg g Ee

Limite de desplazamientos -
~ nulos 3
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396

REVISTA DE OBRAS.PUBLICAS



puntos-tension donde se definen las deformaciones' unita-
rias y.las tensiones y puntos-masa de donde se ‘localizan
desplazamiéritos y fuerza de masa. El equilibrio entre ellos
conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales que se
resuelve por diferencias finitas. Este método ha sido pro-
formado en Espaiia por Lorente de N6 (referencia 7).

.Pasemos ahora a los métodos que analizan exclusiva-
mente la estabilidad de la cimentacion. Con ellos se.pue-
de .determinar,” en los casos para los que estdn previstos,

" bien los parametros de resistencia que precisa el medio
rocoso para equilibrar unas fuerzas fijas impuestas exter-
namente o bien el valor de estas tensiones que es capaz
de soporiar el suelo para unas caracteristicas dadas de
resistencia y deformabilidad.

En plan tridimensional el de aplicacion mas general es
el de P. Londe (referencia 8) que analiza las condiciones
de deslizamiento de una cufa rocosa delimitada por tres
planos de litoclasado o, en general, superficies planas de
menor resistencia (fig.. 7). Para resolver este problema, de
enorme complejidad en circunstancias reales, se realizan

v una serie de simplificaciones que lo reducen a un sencillo

Figura 7. - - : . equilibrio vectorial entre las fuerzas que inducen el des-
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lizamiento {la componente de las fuerzas . exteriores para-
lelas a la arista de interseccion.de los dos planos sobre
las que se produce el movimiento) y los resistentes (la
debi’_d‘o a la componente normal -a aquella arista). Se tiene
en ¢f;|er'1ta el peso propio de la cufia y la presencia de la
subpresion en las tres caras del diedro. EI método esta
preparado para superficies incoherentes, aunque no es di-
ficil extrapolarlo para medios cohesivos 0 incluso para una
seri_é de bloques contiguos. Mas:recientemente B. Guzina

. y

(c) MOD= 3,‘

1
X

(e) MOD=5

paramentos cohesivos 0 no, y con fuerza de masa, peso
propio, subpresién, aceleracién sismica cualesquiera. El
método es de sobra conocido para insistir sobre él. Para
medios rocosos con una o dos direcciones preferenciales
de litoclasas, el autor ha extendido la solucién de Soko-
lovski en la hipétesis de que el peso propio del terreno
sea despreciable frente a las acciones impuestas por la
presa. Véase en la figura 8 un ejemplo de aplicacion a un
terreno bilitoclasado (referencia 1). Se puede ampliar con

(b) MOD =2 S

Figura 9.

e |. Tucovic .han ampliado el procedimientoganalizahdo la
relacion entre los angulos de rozamiento de los dos pla-
nos sobre los que desliza la cufia para que el coeficiente
de seguridad sea minimo (referencia 9). ) }
_Para cimientds bidimensionales el método de aplica-
cién quizd méas extendido es el de las caracteristicas de
tensiones dé Sokilovsky (referencia 10) que resuelve por
diferencias finitas el sistema de ecuaciones diferenciales
que plantea el equilibrio de un suelo rigidjo-plééticb. Se
pueden resolver numerosos casos para medios isétopos,
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algunas simplificaciones si se quiere tener en cuenta-las
fuerzas de masa. o

En los métodos de Londe o Sokolovski no influye la
deformabilidad del ‘medio rocoso, pues en ambos se con-’
sidera a éste como rl’gi,:i;lo-pléstico‘ y solamente obtenemos
una relacidon entre tensiones. Se ignora asi la interdepen-
dencia de obra vy ferreno fundamental en muchos
caso. A. Serrano, del’ Laboratorio de]l Transporte, esta
desarrollando un métod'o que permitird introducir los co-

~rrimientos de la superficie de contacto y estudiar para te-
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rrenos is6topos algunos de los problemas ain no resuel-
tos en este campo.

En este método se adopta un modelo plastico con di-
latacién variable y rigidizacion energética. Se obtienen los
campos de’ tensiones y deformamones mediante sus res-
pectivas redes de Ifneas ‘caracteristicas. La determinacion
de las tensiones se reallza por el método de Sokolovski
modificado en el sentido de introducir un angulo de roza-
miento variable, .funcién del nivel de deformaciones. La
determinacion de las deformaciones se realiza mediante
la integracién de! campo de velocidades a lo largo de sus
lineas caracteristicas é‘poyéndose en la condicién de ex-
tensién -nula que cum'plen estas lineas. E! célculo se rea-
liza segin un proceso incremental desde un estado -inicial.

Finalmente, mencionaremos las ideas de R. lida (refe-

\
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de la zona afectada por las cargas es muy grande, se ha
demostrado que el medio puede tratarse como uno homo-
géneo, tanto o que respecta a la deformabilidad como a
la resistencia. Sera isétropo si las propiedades de las di-
fg—‘;rentes familias de juntas son similares o anisdtropas en
caso contrario.

En casos intermedios respecto a la densidad de las
litoclasas el problema es mas complicado. La distribucion.
de deformaciones y, por tanto, las tensiones o la estabili-
dad. de la obra difiere o puede diferir en gran manera de
la deducida en las hipotesis simplistas de los casos ante-

riores. Los ensayos en modelo reducido efectuados de-

muéstra la profunda influencia de la morfologia del medio

’ rocoso y de las propiedades de las litoclasas en el re-

parto tensional y, como éste, es notablemente diferente
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Figura 10.

rencia 11) el cual, basandose en las teorias de elasto-
" plasticidad aplicada a cuerpos anisétropos, plantea 1a re-
solucién de 1a distribucion de tensiones y deformaciones
en los cinco modelos de medio rocoso indicados en la
- figura 9. A

Para terminar, expondremos brevemente Ias bases
para una mecanica de medios rocosos, discretamente dia-
clasados, sobre el que esta trabajando el autor, que puede
llenar un hueco_entre.los métodos de calculo actuaimente
existentes que sucintamente hemos resumido en . parra-
fos anteriores. Si L_J_h‘medio estd poco diaclasado en rela-
cidn con el tamafo de la obra, la influencia de las juntas,
en la mayoria de los: casos, suele ser pequefia en lo que
respecta a la deformabilidad. Por el contrario, la resisten-
_cia de una sola litoclasa puede decidir la estabilidad dei
conjunto. La presa, “juntamente con la roca, forma un blo-
que o un numero muy discreto de blogques, cuyo coeficien-
te de seguridad puéde estudiarse, por ejemplo, por el me-
todo de Lorde ya citado.

En el otro extremo, si el medio rocoso estd muy frac-

" turado en dos o.mas direcciones y Ia_dens1dad de juntas

~ respecto al tamafio de la obra o respecto a la extension
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del que puede obtenerse supomendo el terreno homogé-
neo. P by

En numerosos casos la resistencia de la roca matni
es grande y las propiedades de 'las litoclasas son las que
condicionan el campo tenso-deformacional del conjunto.
La respuesta de una junta a unas solitaciones externas es
un tema no sélo mal ¢onocido, sino incluso no planteado
en su generalidad.

Para atacar este problema se debe comenzar por de-
finir el comportam|ento de una diaclasa o junta frente a
los cambios tensionales. Tres parametros cuyas dimensio-

. nes son las de un médulo de reaccion pueden: fijar tal re-

lacién (véase figura 10).

a) Modulo de reaccion normal que expresa la rela-
cién entre presion normal a la diaclasa y movimiento en
esa misma direccidn.

As,
n A u”

b)' M()duld de reaccion tangencial que fija le relacién
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entre la tensién téngencial- aplicada y el movimiento para-
lelo a la direccion de la diaclasa. :

At

K, =
‘=0,

c). Modulo de reaccion transversal 0 .mdodulo de reac-
C|on de dilatancia que establece la relacion‘entre tensién
tangencial y mowm,lentos normales al plano de la diaclasa.

Estos ‘modulos pueden determinarse mediante ensayo
de laboratorio 0o de campo siendo por lo general preferi-
ble estos L’Jlti-rﬁos. No son constantes, sino que dependen
de la magnitud de las tensiones y, como sucede en casi
todos los problemas de mecanica del suelo, del historial
de las mismas.

Fijadas las relaciones tension-deformacion en las lito-

clasas se - establece el equilibrioc de cada bloque que
constituye el sistema sometidos a la fuerza de masa, ten-
. siones transmitidas por los bloques contiguos y fuerzas
exteriores en funcién de los corrimientos. Resulta asi un
sistema lineal de ecuaciones si los moédulos son constan-
tes. Si no lo fueran, el caleulo es similar debiéndose Uni-
camente llegar al equilibrio final por escalones de carga
para cada uno de los cuales debe resolverse también un
S|stema Imeal

v

Este método que en breve sera programado para su
resolucién en calculadora electrénica puede ser la base
de otros que analicen en conjunto la presa y el terreno
respondiendo asi a la tendencia actual en el calculo del
qoeficiente de seguridad.
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