PROYECTO DE CIMENTACION ..

DE PRESAS DE FABRICA

1. INTRODUCCION,

El heého’ de que duranté la (ltima década se haya
profundlzado en el conocimiento de la reologia de los
macizos rocosos lleva a conceptos en el proyecto de ci-
mentacion de presas muy dlferentes de los utilizados has—
- ta hace relatlvamente poco tiempo,

QUIzé estuvo snempre en el animo de los- proyectlstas
el hecho de que las masas, rocosas presentan superficies
de discontinuidad y que, tanto en sus deformaciones como

“en el proceso de" rotura, intervienen fenémenos de inesta-
. bilidad. Pero como las obras se dimensionaban con am-
plitud, generalmente las tensiones transmitidas al terreno
eran tan reducidas que fue préactica coman el suponer la
roca como una masa indeformable, cuandg 'més bien se

debe decir que la roca era muy poco deformable para las

cargas que se le transmma

Cuando las estructuras fueron mas importantes, y el
mejor conocimiento y calidad de los ‘materiales de cons-
truccion permitié reducir espesores y aceptar. tensiones de
trabajo mas elevadas, el concepto expresado necesitaba
una revisién completa, maxime .cuando esta situacion coin-
cidié con la necesidad de proyectar en cerradas de menor
calidad que las anteriormente utilizadas.

Esta inquietud se hizo ya patente en el primer cuarto
de siglo, cuando V&gt dedujo sus formuias de deformacion
del cimiento en ‘présas béveda, basadas en el concepto
elastico del semie$pacio de Bonssinesq. Durante muchos
afos se definio el 'terreno‘ de implantacion mediante mo-
dulos de deformacion globales y, en consecuencia, su
mayor o menor aptitud, mediante cargas limites a trans-
mitir por la obra. Este concepto puede ser valido cuando

las resultantes de esfuerzos en los planos de discontinui- -

dad son reducidas 'o cuando la anisotropia no es impor-
tante en el cimiento préoximo a la obra. No obstante, la
adopcién de un criterio de este tipo-es engafiosa y el
peligro esta en su extrapolacidn y genertalizacion, sin pe-
netrar en el criterio matriz.

La escuela de Salzburg da una nueva ‘aproximacion
al problema, y comienza en los afios 50 a cfear un cuer-

po de. doctrina del que quizd lo mas importante es el -

haber: reconsnderado el problema, partiendo de una fi-
losofia resistente basada en criterios de estabilidad a di-
ferencia de la postura tradicional de considerar fa masa
de roca deformable como un sdlido continuo e isétropo
'y, sobre todo, eldstico. Esta posicion, . frente-al problema
de! cimiento, es sumamente atractiva, y no cabe duda
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. de que es ahi donde esta el camino en que hay que pro-
_fundizar para basar nuestros criterios.

Evndentemente este modus operandi obhga en cada
caso a estudiar las anisotropias locales y las mcudencuas
de esfuerzos respecto de. aquellas Cada caso serd un

‘caso partlcular y la generahzamon de conceptos es d|f|cnl
* Trataremos en lo que sigue de establecer criterios _con

aplicacion-a casos vividos que valoran mucho mas cual-
quier concepto de filosofia del tema. Todas las obras de
que se hace mencion fueron’ proyectadas y controladas
por Auxini-Construccion.

2. VCCTIJ'NDICIONANTES

El problema de proyectar una cimentacioén de’ presa
vnene a tener en general un cariz geométrico resistente.
La topograha del lugar es, en definitiva, una geometria
del terreno en que se |mplantara la estructura. El geo-
morfismo es una geometria de anlsotroplas internas, cuya
disposicion respecto de los esfuerzos transmitidos por la
obra determina incluso la solucion estructural para cerrar
el valle. Esta disposicion geométrica facilita o dificulta, se-
gin los casos, las filtraciones ‘del embalse, de aqui jque
también influya en los tratamientos de im-p‘ermeabilizacién
que puedan ser necesarios.

2.1. Geomorfismo. ’ i
: ;

Las dlscontmundades de un macizo rocoso |mp|den ia
transmisién de flexiones de eje contenido en sus planos
permiten la transmision de esfuerzos tgngenmales limita-
dos por el coeficiente de rozamiento maximo y también
permiten la transmisiéon de compresiones, limitadas por
el asiento maximo admisible, en relacion con el funciona-
miento de la estructura.

Pero, en general, la roca estara constituida por juna

_ serie- de dlscontmundades y .las transmisiones de esfuer-

z0s a traves de esta red de supemcues sin cohesnon

o con valor reducido de la misma son dificiles de- esta—

blecer por tratarse de un problema hlperestétlco donde
la deforrnacnon conjunta y relativa entre bloques conti-
guos- define el problema. . B

En definitiva, el- -geomorfismo mfluye de forma |mpor-

tante, pues la geometria de la cnmentacnon marcara la

direccién ‘de- los esfuerzos transmitidos. La relacidn entre

esta geometria y la propia del macizo dard la mayor
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o menor susceptibilidad al deslizamiento total o parcial
o la seguridad suficiente de -que éste no se produzca.

-2.2. poografia.

La geometria externa del macizo condiciona en mu-
chas ocasiones la posibilidad de establecer una geome-
tria determinada. en el contacto 'hormigén-roca y, por tan-
to, las direcciones . del frente de- esfuerzos que se trans-
mitiran al interior del macizo. En cada caso, la geometria
interna es capaz de soportar en mejores con’d,i_ciones soli-
citaciones de un determinado tipo o cargas repartidas a
lo largo del contacto en mayor superficie qué cargas con-
centradas en pequefas superficies o viceversa, En estos
casos, la estructura a implantar puede V'eni‘r &:ondicionaf
da por la posibilidad de que la cerrada- oérmita el tipo

de-cimentacién mas apto con respecto a Ia dlctnbucmn‘

mterna de discontinuidad.

2.3. Presa de La Campaifiana.

Un ‘caso que ilustra la influencia de estos factores

condicionantes es el de la presa de La Campaﬁana. (Véase’

figura 1.) .
La roca estd constituida por pizarras- que alternan

con bancos delgados de cuarcitas. La estratificacion es”

sensiblemente normal al cauce y tiene un buzam|ento de
unos 80° hacia aguas arriba. El sistema de: fracturas es
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numeroso, incluso en profundidad, y .los contactos entre
fracturas presentan resistencia débil al deslizamiento por
quedar la pizarra mateorizada con rozamiento muy redu-
cido y cohesiéon practicamente nula.

Las dimensiones del valle y su forma en U admiten
topograficamente cualquier tipo de 'solucion. La presa bo-
veda hubiere ‘permitido un ahorro. considerable frente a
otros tipos. de fabrica: No obstante, en la.cimentacion se.
habrian concentrado las cargas en fajas estrechas, por
lo que la solicitacion de los paquetes cuarcitosos hubiera
sido fuerte. Como los estratos plzarrenos se meteorizan
con facilidad, el esquema de cimientos hubiese sido el
de losas de cuarcita separadas por material plastico, con
el agravante de que estas losas presentan una serie de
litoclasas normales a ‘su plano. Una implantacién normal
a los planos de cuarcita hubiera hecho trabajar en régi-
men de flexiones las placas de apoyo, con la correspon-
diente inestabilidad debida a la posible creacién de Ii-
neas de rotura a través de las discontinuidades_preexis-
tentes en la cuarcita. Si la cimentacion hubiese sido tal
que los esfuerzos transmitidos se hubieran canalizado se-
gun los planos de cuarcita, existia ld' posibilidad de que
la carga concentrada en pequefia superficie hubiese hecho
trabajar en exceso las placas afectadas a compresioén con
el consiguiente peligro. de deformacmn por pandeo, al
piastificarse los rellenos colaterales sin-contar con.la co-

. laboracion de los paquetes paralelos, por la escasa capa-

cidad del relleno para transmitir esfuerzos tangenciales.
Por otra parte, una solicitacion normal a, los paquetes es
incompatible con la geometria de la cerrada vy, el buen

PIZARRAS

DESAGUE DE FONDC

‘Fig. L. —Presa de la Camparniana. Seccién vertical,

T . (Campanana ‘dam. Cross section.)
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encaje de una presa boveda, y en caso de haber sido po-
sible hubiera dado:-lugar a asientos normales a los pla-
nos de estratificacion al comprimirse el relleno plastico.

En definitiva se traté de buscar una solucién que re-
partiera cargas en el cimiento y en lo posible no introdu-
jese tensiones tangenciales importantes a lo largo de los
estratos pizarrefios para evitar deslizamientos o microdes-
lizamientos en el mejor de los casos.

La solucion de contrafuertes es compatible con la geo-
metria de la cerrada y permite repartir los esfuerzos en
base en mayor superficie. No obstante, evaluada la con-
centracién de esfuerzos en los contrafuertes, se vio .que

incluso era aun excesiva. En definitiva, se adoptd una es-

tructura de gravedad, con aumento de la seguridad al des-
lizamiento a base de repartir el talud total entre los dos

paramentos (0,2 agua arriba y 0,6 agua abajo) para con-

tar con un peso estabilizador, de agua.

El control posterior de la estructura, aun en esta so-
lucién con reparto conservador de cargas en cimiento, ha
,permitido comprobar lo acertado del razonamiento. -Las
deformaciones me'didaS'(y provocadas seguramente por
mlcrodesllzamlentos) corresponden con las cargas trans-
mitidas, a lo que se deduciria en teoria elastica de defor-
macion con modulos del orden de los 15 000 Kg./cm.2, evi-
denteémente inferiores a los que corresponden a la roca
matriz.

3. ENCAJE A GRAN ESCALA

Como hemos visto, la disposicion de las discontinui-
dades puede imponer la decision sobre un tipo concreto
de presa. La geometria externa e interna ‘son factores
dominantes en cualquier solucioén.

La roca se comporta, practicamente, como un sélido
elastico ideal sélo en el caso. de que las tensiones a que
esta sometida sean relativamente bajas, ¥ no se supere
en ningUna de sus discontinuidades la capacidad resis-
tente de la misma. En la naturaleza, la roca tiena siempre
un estado tensional propio, que varia cuando el ingeniero
implanta su obra-sobre macizo primitivo. El plexo tensio-
nal inteérno queda a'lte_rado por los esfuerzos que introduce
la obra nueva. '

En el caso de una presa, el problema viene agravado
po‘r el estado de presiones intersticiales debidas al fuerte
gradiente entre el nivel de embalse y el nivel del cauce
agua abajo. Este efecto en juntas y diaclasas disminuye,
en general, la resistencia efectiva de. las mismas debido

a dos causas fundamentales: una reduccion de los es-

fuerzos normales, ‘que gracias al rozamiento, son estabi-
Inzadores y la alteracwn de los rellenos de diaclasas, que
se puede traducir ‘en una disminucion en la cohesion.

Todos estos fenémenos son los que se han de tener
en cuenta en el encaje e implantacion de una obra y juz-
gar, a priori, si la descarga sobre cimiento del empuje
hidrostatico, distinto segln el tipo de- presa, serd compa-
tible a gran escala’ con la anlsotropna y disposicion general
del conjunto.
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3.1. Accidentes locales y accidentes sisteméticos.

La tecténica general de la zona da un criterio estima-
tivo para prejuzgar las direcciones en que las cerradas
puedan ser mas aptas para un cierre. A la reciproca, toda
cerrada serd necesario analizarla a la luz de la tecténica
y prejuzgar las posibles anisotropias y discontinuidades
que sean de .esperar como consecuencia de aquéllas.

Como 'inciso, es preciso resaltar la diferencia funda-
mental que existe entre las rocas no plasticas, en que lo
fundamental en el cimiento es la geometria de disconti-
nuidades . frente a las rocas con estratificacion horizontal
poco tectonizadas, pero-con alternancias plasticas donde,

‘ademas de la geometria, tiene importancia. la- escasa- re-
sistencia a esfuerzos tangenciales de los estratos plasticos. .

El encaje de una presa y la solucion a adoptar es
muy sensible a los accid.entes'que pudiéramos llamar lo-
cales o sistematicos, o dicho en otras palabras, los acci-
dentes aislados y sin repeticidn periddica, y los. que es-
tadisticamente presentan: una cierta cadencia. ;

Respecto de los primeros se debe establecer una im-
plantacmn que los evite, o .tal que las solncntamones trans-
mitidas por la presa los afecten en las direcciones para las
gue tienen mayor capacidad resistente. El tratamiento de

estos accidentes y la mejora de su capacidad portante..

para un determinado tipo de esfuerzos es un probléma.
en todo caso, aislado. Eni definitiva, es fundamental cono-
cerlos; si se puede, evitarlos y si, -.econémica y técnica-
mente es factible, tratarlos. .
Conceptualmente es distinto el caso de.accidentes sis-
teméticos, pues a escala de la obra suponen una defor-
mabilidad global que podria equivaler a-una relacién ten-
sion-deformacion muy inferior a la de la roca en si. Rela-
cién que sera variable para cada tipo y direccion de solici-
tacion transmitida. En este caso, el tratamiento y mejora
de la capacidad resistente, mediante los procedimientos
que esbozaremos en el apartado siguiente, suele ser pro-
hibitiva, y sera preferible abordar el problema a base,
fundamentalmente, de una implantacién y estructura tal,
que no introduzca tensiones en valor y orientacion’ inad-

-misibles.

3.2. Presa de La Bafca.

En las:figuras 2 y 3 se representa la presa de La Barca

en planta, y una seccion de la cerrada, con indicaciéon de

su estratigrafia.

En este caso, ambas laderas presentan una disposi-
cion de Ia que hemos llamado accidentes snstema’ucos
Los Iechos de cuarcita presentan esoesores del orden del
metro, y taplzan la ladera derecha que se ha formado; pre-
cisamente, siguiendo los planos de estos bloques. La la-
dera lzqmerda tiene pendiente més acusada y los estra-
tos se desarrollan en profundidad de la misma. Para el
trabajo de presa béveda ambos’ estrlbos presentan una di-
ferencia acusada La ladera |zqunerda ‘es muy favorable
pues los esfuerzos se canalizaran a lo’ Iarqo de las placas
de cuarcita en ‘profundidad, donde la compamdad de la
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Fig. 2. ——Prets;a de la Barca. Planteo.

(La Barca dam. Location.)
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Fig. 3. — Presa de la Barca.
Seg':'pién de la cérrada.

(La _Baréa dam. Downstream
view.)
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roca queda asegurada y- las- posibles lineas. de desliza-
mxento hacna el exterior no tiene pOSIbIlldad de producnr—
se por ser muy- alta la cohesnon en sentido normal ala
estratificacion. L

La ladera derecha presenta un problema de . desllza-
miento, tanto en la fase constructiva por posibles descalces
de la zona inferior de los paquetes ‘como  por’ ‘la menor
capacidad resistente en los planos de discontinuidad.
Estos efectos se acusaban en la cuantificacion de paréa-
metros resistentes en ensayos de gatos y- medidas sismi-

cas realizadas. El médulo de rigidez, en sentido longitudi- -

nal y transversal a los estratos, daba diferencias acusadas.

Como existia.’ nece5|dad de establecer un aliviadero
para 1500 m3/seg de capacidad en “avenidas, se auna-
ron ‘las necemdades hidraulicas. con la cimentacion mas
convemente en cada ladera, . estableciendo &l vertedero
en ia margen derecha, sobre uh macizo de hormngon ne-
cesario para su apoyo y dispuesto en prolongacion- de
Ios arcos de la’ boveda de modo que queda normal a los
estratos De esta forma se consigue establecer una dutén-
tica transmnon entre boveda y ladera derecha, repartlendo
de un modo umforme los esfuerzos de borde y haciendo
que Ias cargas unitarias sean menores al distribuir los
empu;es en una superflcne mayor sm menoscabo de la
economia. ’ :

~ En definitiva, el paquete de roca dividida por ‘as dis-
continuidades sistematicas, adquiria distintos tratamientos
en ambas laderas. En margen ‘izquierda los paquetes
estén‘sometidos"a :compresiones contenidas  en su plano
y soportadas en ‘profundidad con.la masa lateral de roca
que colabora en resistencia. En margen derecha la soli-
C|taC|on es de componentes inclinadas respecto a los es-
tratos que taplzan la ladera y, por tanto, de tensiones tan-
gencnales en los mismos, pero repartldas én mayor longi-
tud, y con componentes estabilizadoras de compresmn
normales al sistema de blogues cuarcitosos.

4 ESTABILIDAD Y RESISTENCIA

Ahalizado a grandes raééoé el problema de estabilidad
general, y la formra.de-'adecuar ya desde origen el pro-
yecto a sus peculiaridades pasamos a profundizar en el
fenémeno de la estabilidad,

"establecida en lineas generales, determinard las condicio-
nes parciales de establhdad y €l proyecto de la mmenta—
cion en cada una de sus partes

441. Distribucién ~paralelepipédica .y ~direcciones prefe-

rentes.

Idealizada la masa de roca como un-conjunto de blo-

ques adosados y fijandonos en uno concreto, considerado
idealmente como homogéneo e isotopo, si se encuentra

en reooso el sistema de fuerzas que lo solicita estara-es-"" °
taticamente equmbrado En el mtenor del sélido exnstlra:_— -
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. S|stema equmbrado de fuerzas externas al conj I

reparto de cargas e interac- '
cién de bloques que, en definitiva, y sobre una obra ya .

d'une rive rochense”.
temining the minimum three dimensional stability of a rock wedge”.
. Wafer Power, 1969.

- un plexo tensional funcién de la rigidez del .bloque,.de su,

~geometria externa y del sistema de fuerzas aplicado, asi
como de la orientacion de la red crlstaloqraﬂca Este sis-
tema interno .de tensiones estara en equnllbrlo y ‘si aumen-
ta proporcionalmente el sistema’ externo de fuerzas e:
guira existiendo ‘equilibrio, tanto"l'n'té'rno como externo a
costa de deformacuones debidas a Ia remstencua mtrln-
seca del matenal El proceso no es, mdeflmdo snno que
tiene como limite.la rotura al haberse agotado en una
Cierta superf|C|e interna.|a capacudad reSIStente ‘de maié-l
rial. Sl en este proceso cuponemos que no hay equmhbno
de fuerzas externas (por variar ‘Uha cualqmera de eilas en
una fase de carga antérior a la'qué provoeé-la. rotura inter-
na) el blogue se pondra en -moévimiento sin -que el equiti-
brio- interno se haya roto y sin que, por tanto, ‘se: haya

produ0|do la qucebra del matenal b e e e

0,

tuacion de cada bloque sera ‘la misma deflmda en’el caeo
anterior, 'y las fuerzas externas a cada’ bloque procederan
de 14 transmisién entre bloques de las sohcntamones ex—
ternas al conjuntd. Es evidente due la capacndad re.
tente a lo largo de las superﬂcnes de ‘contacto entre"bl
ques, es menor que la de ‘la roca matriz, pues la d|scont|—

~ huidad supone una pérdida de cohesién. Son estas super-
ficies direcciones preferentes ante una posub!e mestabl-

lidad. . ) S I A

El proceso que culmina en la rotura es producto de la
inestabilidad al deslizamiento de’ una masa rocosa I|m|ta-
da por. una superficie donde se agoto la capamdad re5|s-
tente. Es, por tanto, la rotura, la amphacno “indéfinida del

proceso de inestabilidad, con deformacnén muy redumda,'

en general en ¢ada uno de los bloques mdnvnduales, ¢om-
parado con los commlentos de unos bloques respecto de
los otros. N

El proyecto de la cimentacién exige ser consciente de
este mecanismo y poder cuantificarlo. Las fuerzas exter-
nas a cada bloque vendran definidas por las transmisio-

nes y ‘microdeslizamientos de los contiguos y, llegando a

la superficie del terreno, las condiciones de contorno de!
problema vendran dados por la geometria y transmision
de los esfuerzos de la estructura. Es dificil la cuantifica-
cion de este proceso pues no se podra, en general, cono-
cer a fondo la geometria interna del macizo y las carac-
teristicas resistentes a lo largo de una superficie de des-

- lizamiento, variables 'de unos puntos a otros. Por otra par-
- te, la-idealizacién en bloques no es real, sino tedrica; pero

aun en el caso de considerar conservadoramente una ma-

. sa en bioques yuxtapuéstos, la deduccion de una distribu-

< cion de fuer'z_as‘sélo podra hacerse de forma aproximada.

‘A este respecto son ‘interesantes las aportaciones de P.
- Londe {*} o de ‘los -yugoslavos Gruzina y Tucovic (*).

'(‘)““U.ne méthode d'analyse & trois dimensiones de la stabilité
Annales des Ponis et Chaussées, 1965. — “De-
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4.2. Anisotropia. Lechos horizontales.

El problema se agrava cuando Ias caractenstlcas de
rozamlento son reducidas en el contacto de bloques defi-
nido en el parrafo anterior, bien por existir un relleno plas-

"tico entre litoclasas, bien por anisotropias en la estratifi-
cacion. ‘Este es e| caso de lechos horizontales con alter-
nancias rigidas y plasticas de caracteristicas mecanicas
muy diferentes entre si, donde incluso las capas plastlcas
pueden variar sus condiciones de resnstencna intrinseca
‘cuando se saturen de agua Lo

Ante el proyectlsla surge el dllema ‘entre profundizar
las cimentaciones y dar las formas adecuadas de tal ma-
nera que se asegure la estabilidad al deslizamiento de los
lechos plastlcos o bien tratar la roca para consegmr una
mejora en ‘su. capacudad portante. Pues no oIvndemos que
la'ryina de la presa puede producirse no por la plastifi-

cacién total a lo largo de una posible linea de desliza-

miento que salga a la superficie -del fer'reno,ﬁ'sino'también
como consecuencia de'corrimientos internos  que no sal-
gan a la superficie por acodalamiento o cierre de litocla-
sas, pero que den lugar a movimientos de zonas’ de la
presa  incompatibles .con la necesaria continuidad de la
estructura.

4.3. Tratamientos.

La mejora de las condiciones resistentes del macizo
pue'de conseguirse por diversos procedimientos. “Como
tratamos en apartados anteriores, a base de disposicidn
geométrica y transmision favorable de esfuerzo respecto
a las discontinuidades y anisotropias del macnzo, se debe
conseguir, ya desde el proyecto de ‘estructura, un resul-
tado favorable en el funcionamiento mecéanico del conjun-

395.00

to presa-terreno. Pero muchas veces no basta y, para te-
ner el grado de seguridad requerido, serd necesario adop-
tar los dispositivos adicionales que mejoren las condicio-
nes resistentes en las superficies que hemos llamado pre-
ferentes,

Aludiremos a aquellos procedimientos que nos parecen
de importancia primordial:

a) Drenajes:

Las presiones intersticiales suponen un efecto anties-
tabilizador que .puede alcanzar gran importancia. El con-
tar con la presién en el dimensionamiento “de otros trata-
mientos puede hacer prohibitivo el proyecto. Sin embgrgo,
si se puede asegurar la reduccién importante de presio-
nes intersticiales, si se realizan galerias de drenaje a-di-
ferentes cotas comunicadas por conductos proximos. Este
procedimiento puede dejar sin presion un gran macizo de
ladera y asegurar por si solo la estabilidad requenda con
ventaja econdmica respecto a otros proced_l_mlentos. Por
otra parte, y en terrenos anisétropos con estratos plasti-
cos, conviene que el agua no llegue para evitar disminu-
cidn en la resistencia ante esfuerzos tangenciales o de

-compresion. En este caso, también el drenaje intenso be-

neficia las condiciones resistentes.

b) Cables de anclaje.

En caso de no ser suficiente el drenaje, la resistencia
ante esfuerzos tangenciales aumentara si se pueden in-
troducir tensiones normales a los paquetes menos resis--
tentes, cuya componente iangencial tg @’ confiera un in-
cremento de resistencia. La técnica de pretenisado en roca
permite, de forma artificial, introducir este tipo de esfuer-
Z08.

ALTERNANCIAS
MARGAS -ARENISCAS

RELLENO DE ARCILLA

Fig. 4. — El Grado II.
(Grado II Dam.)
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¢} Tratamiento de litoclasas. -

El tratamiento con cables o las solicitaciones normales
a paquetes plasticos pueden provocar efectos contrapro-
ducentes por asientos incompatibles con la estabilidad de
las obras. Puede ser necesario en estos casos sustituir en
las zonas mas solicitadas el material plastico o relleno
de litoclasas en su caso por hormigdén o mortero, cuya re-
sistencia al endurecer, sea suficiente para transmitir las
cargas ‘aplicadas. Con. este tratamiento también se puede
aumentar la capacidad resistente ante esfuerzos tangencia-
les, por incremento del rozamiento en el contacto de pa-
quetes duros-relleno, pero no por aumento de cohesién.
El contar en estos casos con un. aumento de resistencia
tangencial estd intimamente unido a tener la seguridad de
que el material plastico ha sido casi por completo elimi-
nado, lo cual es dificilmente comprobable. Cualitativamen-
te sus consecuencias son ventajosas. El problema sera
cuantificar la mejora. obtenida.

4.4, _Grado 1.

Este caso ilustra la forma.en que se resolvié un pro-

blema de solicitaciones tangencialesr en capas de margas
con la disposicion geométrica del cimiento de una presa,
sin necesidad de refuerzos adlmonales (véase fig. 4).

El c:m|ento esta constituido por terrenos sedimen-
tarios eocenos con capas alternadas sensiblemente hori-
zontales de margas y areniscas. Con frecuenCIa y bajo las
capas de areniscas, - existe un tableado mas fino de mar-
gas con un contenido bajo de carbonato que convierte es-
tos lechos en- arcillas margosas. Realizados ensayos de
corte directo con saturacion de agua en probetas de 0,50
por 0,50 se obtuvieron para las margas resultados de 1,5
kilogramos por centimetro cuadrado de cohesnon y 0,5 de
coeficiente de rozamlento

Las dlsposmlones que se adoptaron en proyecto res-
pondleron a Ios S|gu1entes objetivos: :

“a) - Reparto més uniforme de la carga a lo largo del
cimiento:

‘Puesto que la de_scarga en cimiento proviene del em-
puje hidrostatico y no se puede variar la densidad del
agua, la unica forma de actuacién es procurar que este
empuje no llegue canalizado exclusivamente a-través del
trabajo- de las secciones verticales de presa. Esto se ha
conseguido dando a- ia planta una forma arqueada de ma-
nera que parte del empuje hidrostatico se transmita por
- las -secciones honzontales hasta sus arrangues, en régi-
men de comp»rensmnes. Hecho un célculo de la estructura,
teniendo en cuentaf-é‘l: efecto arco mediante programa de
calculo electrénico para presas béveda, se dedujo que la

carga a que estaban sometidas las secciones verticales de

mayor altura de la presa, en virtud de este reparto, era el
59 por 100 de la total hidrostatica. :
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-roca-hormigén, Lo

b) Aumento del esfuerzo vertical sobre el cimiento sm
incrementar el volumen de hormigén:

Este aumento se ha conseguido a base de una incli-
nacién de talud de agua arriba, tal como se hizo en la
presa de La Campafiana, pero en este caso mas acentua-

" do (Talud 0,3).

c¢) Disminucidn de corrimientos verticales de la c;—
mentacién:

La mayor deformabilidad en un terreno de este tipo es

en sentido normal a la estratificacion. Y como es logico

estos-corrimientos son proporcionales a las tensiones uni-
tarias verticales que transmite la presa al terreno. Puesto
que segln hemos dicho en b}, el aumento.de talud aguas
arriba supone un aumento de las cargas verticales, hemos
distribuido estas cargas en una mayor longitud de cimien-
tos que la que corresponderia a la seccién triangular me-
diante la prolongacion en talon del paramento de aguas
abajo. Se ha dado al talon la suficiente rigidez para que
esta transmision de tensiones sea eficaz.

d)  Colaboracion en resistencia de los paquetes horl-
zontales de roca:

Se ha dado un talud del 13 por 100 en contraescarpe
en sentido radial de la presa al contacto hormigén-roca.
Cen esta disposicion se ha pretendido:

1. ‘Aumentar la profundidad efectiva de cimentacion.
sin un aumento excesivo de volumen de hormigén.
2. Uniformar y reducnr las tensiones en el contacto

3. Al quedar mas profunda la. cimentacion agua arri-
ba, todos los paquetes comprendidos entre esta cota y la
superficie de! terreno quedaran sometidos a comprésion
longitudinal que es el tipo de solicitacion para el que ofre-
cen mayor resistencia.

4. La solicitacion mas peligrosa (tensiones tangencia-
les horizontales en. las planos margosos) queda localizada
en zonas mas profundas por debajo del punto inferior de
la cimentaciéon.

5. Esta profundidad de cimientos ha sido fijada de
forma que queden lo suficientemente lejos del punto més
bajo de la cimentacién las capas de arcilla margosa, cuya
resistencia tangencial seria muy precaria una vez mojadas.

4.5. Refuerzo de Mequinenza.

En el caso de esta presa, situada en el Ebro, se tra-
taba de asegurar la estabilidad de una estructura de gra-
vedad practicamente construida, y cualquier solucién a
adoptar, debia ser compatible con la ya realizada, y con
el mantenimiento de una cota maxima de explotacion del
embalse. =

La estratigrafia de la zona estad constituida por una al-

- ternancia practlcamente horizontal de lignitos y bancos

catizos. El contacto hormigén-roca era también casi hori-
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zontal y, por tanto, el cimiento estaba solicitado por ten-
.siones tangenciales en las capas més superficiales de lig-
nitos. En consecuencia el tipo de solucion a adoptar para
refuerzos deberia ser tal que transformara ‘el tipo de tra-
bajo de la cimentacion.

Conceptualmente existian dos tipos de soluciones:

a) Conseguir, mediante una variacion en la geometria
del contacto hormigén-roca, que las solicitaciones en ‘el
cimiento pasasen de tangenciales, en los lignitos superfi-

ciales a compresiones longitudinales en los bancos ‘mas

rigidos, hasta una profundidad suficiente, donde el peso
de roca compensase la componente tangenmal en planos
de lignitos mas profundos.

b) Aumentar la capacidad resisiente de!los planos de
lignitos mediante un dispositivo de refuerzo que al incre-
mentar las tensiones verticales sobre dichos planos se re-

) _forzara la resistencia.del desllzamlento

106.50

Al iniciar el estudio se.abordd el problema segln el
primero de ambos conceptos estudiandose la posible pro-
fundizacién del cimiento localmente en un rastrillo de
transmisién que hiciera colaborar. en régimen de compre-
sién longitudinal los paquetes de roca rigida hasta.una
profundidad suficiente, tal que por. debajo de la misma no
tuviera ya importancia (por el gran recubrimiento) la soli-
citacion tangencial en los planos mas débiles.

Los problemas fundamentales que presentaba este tipo
de solucién estribaban’ eri 1a necesidad de ejecutar una

- excavacion en caverna bajo la -presa,' para alojar ‘el ras-

trillo la dificultad ‘en conseguir una union peérfecta’ para
transmisién de los grandes esfuerzos entre hoj'migén viejo
y nuevo 'y, por fin, la necesidad dé someter al contacto
vertical hormigén-terreno del rastrillo a un estado de pre-
compresion. que asegurase -la rea'ccién de larocay el tra-
bajo de los estratos ante el empuje de la estructura sin
dar lugar a un. corrimiento previo importante. Por - estas
razones se decidié una solucién intermedia: aumentar la

o e e = PERFIL PRIMITIVO

CUENCO AMORT!GUADOR

Fig. 5. — Presa de Mequinenza.

(Mequinenza dam.)

Si se hubiese tratado de iniciar el proyecto, quizéa el
primer camino hubiese sido el mas econérhico, pues ‘se
puede conseguir a base de adoptar formas geométricas en
el contacto presa-hormigén con ventaja economica sobre
otros tipos de refuerzo, mientras que el segundo procedi-
miento exige un aumento de base en la estructura para
‘aumentar el término de cohesién, junto ton ‘un incremento
de las tensiones ‘normales- que s6lo se puede conseguir
mediante una obra adicional muy |mportante teniendo en
cuenta el valor reducido de los parametros :resistentes de
las capas de lignito. ) :
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capacidad resistente en los planos de lignitos mediante
introduccion de tensiones verticales y establecér un tacon
en el pie de agua abajo que interesan mayor p}ofundidad
de roca en la transmision frontal del empuje hidrostatico.
Esta solucién, aparte su seguridad. de funcionamiento,
en todo momento permitia reforzar y mejorar el cuenco’
amortiguador del aliviadero y se proporcionalq'a el peso:
necesario para aumentar tensiones verticales y, la rigidez .
suficiente para transmitir los empujes e intere§ér paquetes
mas profundos y menos descomprimidos (ver -fig. 5).
Aparte de los calculos ‘manuales que étéstiguaron .el
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acierto de la solucién adoptada, se hicieron comprobacio-
nés mediante- modelo geomecanico. Los distintos ensayos
fueron realizados en Ismes (Bérgamo), para poder repro-
ducir con fidelidad, tanto la estratificacidon como las ca-

racteristicas resisténtes en sentido normal y longitudinal a
los estratos y el peso propio, tanto de presa como de te-
rreno, asf como las leyes de subpresion. Se aplicaron las
cargas equivalentes a la fase normal de trabajo respon-
diendo sahsfactonamen'(e el modelo. Al final se procedid
a la fase de rotura. Lo I0gico en esta fase seria determinar

cuéles son las caracteristicas resistentes de la linea final
de rotura, con las que se produjese la inestabilidad para
las cargas reales que transmite la estructura. De esta for- -
ma el coeficiente de seguridad deducido lo seria respecto

Figura 6.

de los parametros mecanicos del cimiento, que. son de
valor mucho mas incierto que las cargas, ya que éstas de-
penden unicamente de las densidades de agua y hormigén
perfectamente conocidas dentro de reducidos limites.
Como este planteamiento obligaria a una multiplicidad de
modelos se procedié, como es habitual para la rotura, al

»

ALTERNANCIA
CALIZA - LIGNITO

CENTRAL

ANCLAJES

Fig. 7.— Presa de Mequinenza. Refuerzo de anclajes.

(Mequinenza dam. Anchor bolts detail.)

MAYO. 1970
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aumento de la carga hndrostatlca pero ‘vanando el punto-
de aplicacién de forma que el momento produmdo alaal-’

tura. del cimiento fuese igual al de trabajo normal de la

estructura. Asi, el aumento de la carga equlvaldrla a una

disminucién en las caracteristicas resmtentes de los pla-
nos de estratificacion, :

; v
La rotura, como era de esperar, se prod‘ujo segin un-

|
|
i
|

Figura 8.

plano sehsiblemente"'hor'izp'ntal siguiendo la capa de lig-
nito mas proxima al punto inferior del talén aguas abajo

obteniéndose un coeficiente de segundad suficientemente

. alto.

La solucién descrita corresponde a la zona de presa
sobre la .que se encuentra el aliviadero. :
En la zona de central no era posible adoptar la misma

Fig. 9. —Presa de Mequinenza. Corrimientos en cimentacién posteriores al refuerzo.

(Mequinenza :Dam. Foundations sliding after strengthening.)
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solucion, pues el edificio se encuentra practicamente ado-
sado al paramento de la presa. El ensayo en modelo geo-

mecénlco llevado hasta rotura dio el resultado que se ob-’

serva en la figura 6. En este caso se reforzo la capacidad
resistente de l0s. paquetes de lignito, mediante un cosido
de cables en la zona afectada por el deslizamiento, an-
clandolos en zonas inactivas mas  profundas (ver fig. 7).

5. COLABORACION A LA IMPERMEABILIZACION

Un capitulo importante en toda presa suele ser la im-
permeabilizacion de la zona de cnmlentos inmediata al
contacto hormigén-roca. Somos enemigos de las inyeccio-

exxstentes En bastantes ocasiones la ultlma excavacion
de refino no. es suficiente para descarnar toda la profun-
didad-dafiada vy, posterlormente se ve la necesidad de re-
forzar; mediante procedimientos costosos, la mayor per-
meabnlldad de las zonas préximas al cimiento..

De todo esto parece desprenderse. que un capitulo im-
portante -del proyecto debera ser siempre el estudio del
procedimiento més idéneo para ejecutar las excavaciones.
Un método que hemos utilizado con éxito ha sido el co-
nocido como “precorte” (*). En deflnmva y sin entrar en
detalles, consiste en ‘establecer una prlmera superficie de.
rotura interna siguiendo la geometrid de la excavacion de-

+47
= e

Fig. 10.— Presa de Canelles. 'Modélo elastico.
(Canelles Dam. Elastic model.)

nes realizadas por principio e indiscriminadamente:. lo que
siempre se denomind discutiblemente inyecciones de co-
sido. Sin embargo, no entraremos €n un aspecto polémico
“que se sale de nuestro tema. Si queremos llamar la aten-
cidn sobre dos factores que pueden aumentar la permea-
bilidad de la roca en las proximidades de! cimiento y que
ya, desde origen,-deben tenerse en cuenta en la concep-
cién del proyecto.. :

5.1. Apertura de CIm/entos

Muchas veces, al proceder ala apertura de cimientos,
las explosiones necesarias para crear la gran zanja que
albergara el hormigon del contorno dafian y alteran la
compacidad de la roca y crean aperturas en las litoclasas

MAYO 1970

finitiva, con explosiones reducidas, para que las definitivas
de arranque no transmitan el efecto dinamico a los pa-
quetes contiguos en la intensidad que Io harfan sb exis-
tiera continuidad. )

.5.2. Zona de compresiones.

Desde que los estudios llevados a cabo por M. Jean Be-
llier y Pierre Londe sobre las causas de rotura de la pre-
sa de Malpasset llevaron a descubrir la influencia de las
compresiones transmitidas por una estructura en la dis-

(*) Véase Rock. blasting, de Langefors.
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minucion de permeabilidad de la zona afectada por .las
mismas, mucho se ha polemizado sobre el tema. Creemos

que no cabe dudar de la ventaja, respecto de la permea-
bilidad, que supone el contar en el contacio hormigén-
roca de:la zona agua arriba de una presa, con un estado
de compresion frente a-las tracciones que por muy redu-

cidas que sean no-pueden absorberse por roca fisurada. |

En este sentido convendra estudiar en cada caso las
formas de cimentacion mas iddneas, compatlb[es con la
estabilidad mecénica del macizo, para |mped|r el estado
de traccidén en las cimentaciones mas prox1mas al em-
balse. :

5.3. _Caso de Jechos horizontales. Mequinenza.

" En el estudio antes aludido sobre la presa de Mequi-
nenza una de las consecuencias importantes de la dis-
posicion definitiva de la cimentacion y del refuerzo fue la
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de comprbbar (ver fig. 8) ‘que en la solucién sin refuerzo
se producia uria apertura de los lechos horizontales por
traccién en el ple agua arriba, mientras que la solucién
reforzada sometla estas zonas a un estado de compresién
y cierre de Juntas entre estratos. e :

6. MODELOS GEOMECANICOS

Como hemos visto en 5.3, la utilizacion de modelos
geométricos coimo elemento de calculo supera en muchas
ocasiones al establecimiento de modelos matematicos, cU-
yas limitaciones e hipétesis de calculo ‘suponen un-serio
“handicap” por muy ingeniosos que sean frente al _ensayo
de la realidad en modelo reducido. :

Con los modelds se. pueden representar las caracte-
risticas de rozamiento a lo largo de una litoclasa deter-
minada. No obstante, siempre estaran supedltados al ‘co-

_nocimiento-de la geometria de las discontinuidades, y a la
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fidelidad o dispersion de las medidas de corte directo en
litoclasas que se hayan realizado parg cuantificar los pa-
rametros definidores.

Pero como se puede observar estas I|m|tar:|ones tam-
bién lo seran para cualquier modelo matematico, pues son
ajenas al proceso de calculo o ensayo. '

Los corrimientos en este modelo pueden verse en la
figura 12, donde han aumentado sensiblemente las corres-
pondientes a la zona de influencia de la margen derecha,
con respecto a los obtenidos en el primer modelo con
terreno isétropo. En éste se habia definido el cimiento
por sus “caracteristicas globales” o médulos de deforma-

=
} 65

Fig. 12. — Presa de Canelles. Modelo seccién mecénica.

(Cénelles dam. Mechanical section on model.)

6.1. Presa de Canelles. -

Un caso practlco que |Iustra no ‘sélo Io expuesto en
este punto 6, sino que resume la filosofia de toda nuestra
exposicion es el del estudio de refuerzo del estribo de-
recho de la presa de Canelles, boveda de 150 m. de al-
tura situada en el Noguera Ribagorzana y propiedad de
de Sociedad ENHER.

Se realizé un-primer ‘modelo sin representacwn de dis-
continuidades y litoclasas en el laboratorio de Ismes de
Bérgamo.

Los resultados de corrimientos se pueden ver en la
) figura 9 para el caso de carga hidrostatica total.

Un segundo modelo geomecanico, ensayado en el mis-.

mo laboratorlo, recogia el sistema de litoclasas situado
en margen derecha practicamente en prolongacion de las
tangentes a los arcos en su incidencia en ladera, y en
margen izquierda casi normales’ a las incidencias de los
i mencnonados arcos (flg 10). Las caractenstlcas resisteri-
tes de las litoclasas se reproduleron segun la ley que
puede verse en la figura 11.
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cién medios, que hemos tratado en todo lo que antecede
de combatir como parametros ciegos en la definicion de
la estabilidad del cimiento.
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