ALGUNOS ASPECTOS DE LA CIMENTACION

DE PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

INTRODUCCION

Si bieft las condiciones geotécnicas de la cerrada, en
especial .las resistencias, han condicionado hasta el mo-
mento, al menos en Espafia, la eleccién de una presa de
materiales; sueltos, sobre otra de fabrica, son contadas las
ocasiones en que su tipo queda sustancialmente impuesto
por las caracterlstlcas del suelo que servnra de sustenta-

.cién a la obra.

La dis‘pombllidad de materiales, en primer lugar, y
maés- en segundo plano, la topografia de la cerrada, el em-
plaz‘amient’o del aliviadero o la permeabilidad del cimien-
to son los factores que dominan en los rasgos generales
de la solucidn adoptada, conducentes todos ellos a me-
jorar.el rendimiento econémico de la presa.

Rara vez las propiedades gectécnicas de la cimenta-
cion imponen o deben imponer la morfologia de la sec-
cién tipo, .influyendo, sin embargo, de una forma decisiva
en su dimensionamiénto, o, en la adopcién de dispositivos
y configuraciones de segundo orden dentro del cuerpo de
la presa, pero importantes para una adecuada armoniza-
cion del- conjunto obra-terreno

En el corto espacio de esta linea es dificil hacer si-

quiera un resumen de los ‘condicionamientos.de la cimen-
tacién en el proyecto de una presa de materiales sueltos,

por lo que nos limitamos a poner de relleve algunos as-

pectos més interesantes relacionados con los tres proble-
mas fundamentales planteados por el terreno: su im-
permeabilizacién, su deformabilidad y su resistencia.

IMPERMEABILIZACION DE LOS CIMIENTOS

La impermeabilizacion del cimiento de la presa, o0 més
correctamente, el control de 1a filtracién de agua bajo el
cuerpo del terraplén en. su triple vertienﬂte(_ de reduccion
del caudal, disminucién de las presiones intersticiales del
agua. y evitacién de sifonamiento, viene consiguiéndose
por alguno de los siguienies procedimientos:

a) Eliminacion .total o parcial de las zonas mas per-
meables superficiales en prolongacién del elemento de
mpermeabnhzacnon de la.presa, el cual se contintia hacia
el interior - del terreno - por alguno de los métodos que
siguen.

b) Inyecc'iones a partir de varias filas.'de taladros,
formandose una pantalla de espesor y caracteristicas va-
riables, segun sea el suelo interesado.
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¢) Tapices o mantos de arcilla unidos al nucleo o ele-
mento impermeable del cuerpo de la presa, extendlda
generalmente hama aguas arriba. ;

d) Grandes zanjas excavadas por o general con fan-
gos bentoniticos y rellenas de un material poco permea-
ble o “sturry”.

e) Pantallas delgadaé, de 0,50 a 1,00 m. de espesor,
excavadas también con fangos bentoniticos, pero' cuyo
material de relleno es de rigidez variable entre un hormi- -
gén hidraulico armado, hasta “slurries” arcillosos de baja
consistencia.

f}. Otros métodos menos frecuentes, como tablesta-
cados metalicos, - diafragmas continuos de inyecc’ipnes
que ge construyen hincando por vibracion un perfil hueco
especial, y retirandolo posteriormente al mismo tiempo
que se inyecta por su interior la pasta impermeabilizénte,
diafragmas constituidos por pilotes tangentes o secantes
entre si, etc. ’

En el caso de tratarse de cimientos rocosos, suelen
ser las inyecciones de cemento, arcilla, bentonita, u otros
productos, el método corrientemente empleado. Solamente
en aquellas obras en las que la permeabilidad del medio
rocoso es debida no al litoclasado, sino a la porosidad
de la roca matriz en si, y ésta no es inyectable o la me-
jora es desproporcionada a los costes, se recurrg al’ em-

- pleo de mantos de arcilla que recubran las probables zo-

nas de infiltracion, ‘También se utiliza este procedimiento
en zonas muy falladas, en donde las inyecciones pueden
dejar abiertas vias dificilmente localizables. Los métodos
de ejecucion, los procedimientos operativos y las mezclas
y profundidad de las inyecciones, es tema de gran ampli-
tud, el cual se sale fuera del objeto de este capitulo,

Respecto a los mantos de arcilla, su dimensionamiento

. depende de la cargé de agua, de la topografia de l:‘(x‘ ce-

rrada y de, la calidad del material. Por lo general, son de
un espesor tal que el gradiente de agua a su través es
inferior a 20 6 30. Si 'su misién es simplemente alargar el
recorrido del agua entre- el embalse y las zonas situadas
aguas abajo del elemento de impermeabilizacién del -cuer-
po de la presa’ su espesor tiene menos importancia. Su
longitud se deduce normalmente de! dibujo de una red
de filtracién, de forma que el caudal y los gradientes en
los puntos criticos de salida sean admisibles.

Con el resto de los métodos indicados, aplicables a la
impermeabilizacién de los depésitos de suelos sueltos del
valle del rio o de las laderas de la cerrada, se pretende
implantar una zona més o menos extensa que reduzca la
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’_ origina. Desde el primer punto de vista,
-puede expresarse por la ecuacién:

diafragma.

filtracion y la pres;on intersticial’ a. limites- tolerables. SI'

el material es de grano_ grueso, 'la mejora que se puede

‘obtener mediante inyecciones suele ser sustancial, y exis-

ten numerosas o importantes realiz-acioneslpor este pro-
cedimiento. No obstante, si los depésitos son de grano
fino, tipo arena o limo, el éxito es méas dudoso, y van in-
troduciéndose cada vez mas las pantallas excavadas con
féhgds"berit’oniticos de espesor reducido, r,ell;eno de un ma-

", Con el segundo crlteno la eficiencia se: deduce de.la
expresnon ‘ : Lo

o -~ - H
o Eemle

siendo H, la pérdida de carga del agua en la ‘pa'ntalla yH
la total existente entre el embalse y el cauce aguas abajo
de la presa.

~ LINEA PIEZOMETRICA SOBRE LA
.BASE DE LA PRESA

- PERMEABILIDAD .
. K .

Figura 1,

terial dé tipo .muy variable, segun sea el caso especifico
de que se trata. Su competltwldad depende en muchas

. ocasiones de la mezcla utilizada. La exngencna de minima

permeabllldad se consigue facilmente con hormlgén o
mezclas ricas en cemento. Sin embargo, estas pantallas
son caras, y .por otra parte cumplen mal la condicién de

una cierta flexibilidad, conveniente para qu'e la deforma-

bilidad del terreno de apoyo de la presa sea uniforme y
no ‘existan zonas' mas rigidas en la cimentacién-que pro-

voquen una concentracion andmala e -indeseable de ten- -

siones en la base de la estructura. Es preciso, por.tanto,
conjugar ‘las .condiciones de permeabilidad, flexibilidad y
economia. Es natural 1a tendencia a utilizar 'un minimo de
cemento o bentonita y un maximo de arcilla local hasta
las fronteras que sefialen la requerida estanqueidad y la
permanencia de la mezcla. Preocupa a.los proyectistas y
constructores las condiciones minimas que deben exigirse

“a la mezcla para conseguir los fines apetecidos, y surgen

asf los conceptos de “efectividad” de la pantalla. Dos son
las - definiciones mas corrientemente utilizadas, segin se
refiere a la eficiencia del diafragma respecto at caudal
o respecto a la pérdida de carga que su implantacién
la “efectividad”

Po— ¢
%o

E.=

i X 100

en donde Eq es el caudal .que pasa el diafragma por uni-
dad de longitud, y el:que se filtraria si no existiera tal
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Se adopta uno u otro criterio, ségin sea la caracteris-

-tica mas interesante al caso estudiado. No obstante, es

mas facil comprobar en obra una presion intersticial que
un caudal filtrado, por lo cual algunos autores prefleren
el =egundo concepto.

Si suponemos que la base de la presa de matenales'
sueltos es impermeable en relacién con su cimentacién
(véase fig. 1), las férmulas que aproximadamente propor-
cionan la “efectividad” de la pantalla, son las siguien-

tes (Ref. 1).
100‘[d‘(—:——1)]
E,= e m
B+d(——l)+0,880
. ky
Ey= — 100 > @)
1458 140882
T [ d t d]

En estas férmulas se han empleado las siguientes no-
menclaturas:

d = anchura de la pantalla.
D = espesor de la capa permeable.
B = lbngitud de la base de la presa en su séccic’;‘n
__transversal.
k- = coeficiente de permeabllldad del material del
diafragma.
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k = coeficiente de permeabilidad media de la cimen-
tacion.

Si suponemos que el espesor de la capa permeable es
pequena en comparacién con la anchura de la base, am-
bas formulas pueden reducirse sin gran error a la si-
guiente:

. 100
'|+.‘£L B
k | d

En I,‘a’ figura 2 se refleja la formula (3) para d = 0,50 m.,

un valor medio de B =-4,5 H, y alturas de la presa H igua-
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les a 30 60 y 100 m. Si se desea obtener una “efectivi-
dad” comprendida entre el 80 y el 90 por 100 se requ1ere
para las pantallas delgadas un material de relleno que

~sea 103 a 104 veces menos permeable que el terreno de
_cimentacion. Esta condicién no es muy restrictiva, espe-

cialmente en aquellos casos en que el suelo de apoyo es
francamente permeable. Una. arena con un coeficiente de
Darcy de 10—2 cm./s. pre0|sa ‘una pantalla con un mate-

rial cuya permeabilidad oscile entre’ 10—5 cm./s. si la

presa es baja, y 10—6 cm./s. si se trata'de una obra de
100 m. de altura. Tales valores se obtienen "'rion‘:'pro‘por-
ciones -de arcilla moderadas que permiten mezclas ma-
nejables y economicas, en las que el cemento se reduce
al m|n|mq para asegurar una estructura que asegure una
mayor duraci()n de Ia‘p'antalla. La flexibilidad puede: tam-
bién ser adecuada a la deformabilidad del suelo circun-
dante.

Es precizo tener en cuenta que las cifras que hemos
indicado para la efectividad de la panialla estan del lado
de la seguridad, pues existe un factor gque contribuye, y

. quiza en no pequefia cuantia, a mejorar la impermeabili-
.dad. Como es bien sabido, la utilizacién de fangos:ben-

toniticos p'ara la excavacién origina una pelicula o “cake”
de bentonita de espesor variable, pero que puede al-
canzar 1 cm,, y cuyo coeﬂmente de Darcy es del orden
de 10— cm./s. Si bien duranté las operacnones de relle-

' no puede ser removida existiran amplias-zonas, en espe-

cnal aquellas méas permeables, en las que el “cake” per-
manece adherido a las paredes de la zanja. Por esta ra-
z6n es a veces suficiente una “efectividad” de proyecto
del orden del 80 por 100. ‘

Como ejemplo de pantallas delgadas rellenas de una
mezcila econémica puede citarse la - |mpermeab|llzac10n
de la cimentacion de la présa de Razzaza en el Iraq
(fig. 3). Los detalles del proyecto y construccnon pueden
consultarse en las referencias 2 y 3. Nos limitamos aqui a
indicar que se trataba de recrecer un pequefio dique, exis-
tente que cierra la depresion de Abbu-Dibbis, en las pro-
ximidades del rio Eufrates y cerca de:la ciudad-de Ker-
bala. Su objetivo fue la sobreelevacién en.5 m. de cota
de agua embalsada hasta un total de 11 m. E! problema

- mas |mportante planteado - consistia- en la lmpermeablh-

zacién de la capa-de arena y areniscad, que, en: espeso-
res vanables entre 5 y 15 m., se encuentran bajo la an-
tigua "presa y que en ocasiones produjeron snonamlen-
tos localizados en el pie del paramento aguas abajo La
gran longitud del dique, unos 3.Km., aconsejaba el estudlo'
de una mezcla econdémica con un aprovecham|ento mé-
ximo de los materlales locales. La permeabllldad del te-
rreno era muy vanable debido -a la presencia de Iente-
jones’ de suelos muy diversos. Su valor medio estaba
comprendido entre” 103 y 10—% cm./s.; siendo mas: pro-.
bable el limite 'superior. Se juzgé suficiente urd permeabi-
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Fig. 3. —Présa de Razzaza (Iraq).
i (Razzaza Dam. Irak.)

i

lidad -de la mezcla cercana a 10—G cm./s. | para obtener
una eficiencia del orden del 80 por 100. Despues de los
pertinentes estudios .sobre la viscosidad’ y permeabllxdad
se llegd a la siguiente mezcla: i

i

b

Para los paneles primario’s

Arena, 0— 1,25 mm. ... ... ... ... —So %
Arcilla’... ... oo — 39 %
‘Cemento ... ... ... el L — ‘5,2 %
Bentonita ....... ... e oo . .. —08%
‘Agua-arcilla ... ... .. .. .. ... — 1,0%

Para los paneles secundarios ;

. "Arena, 0—125 mm. ... ... ... ... —522%
iArcilla ... ... ... ' —36,8%
_Cemento ... . — '85%
CBentonita-.. ... .. .. ...... — 25%
‘Agua-arcilla — 16%

"Los resultados reflejados en el descenso de la linea

blezometrlca (ref. 2) confirmaron las hlpoteS|s del pro-
yecto. . . .
Para estas mezclas pobres, sin embargo .es preciso

" limitar. el gradiente de agua a su través, ya que'.unas

pérdidas de carga excesivas sobre pantallas tan delgadas
pueden- provocar ‘sifonamientos y roturas, en especnal en
las zohas de la cimentacion con material dei-grano grue-
so. En pantallas de inyecciones, tal gradiente suele estar
comprendido entre 2 y 10. En el caso .de 'la presa de
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Razzaza, el valor maximo estimado no es- inferior a 15,
valor prudente, habida cuenta de la pequena cantidad de
cemento utilizado. En pruebas reallzadas por NltChIpOl’O-
vitch (ref. 4), la destruccion de una capa Ilmoarcﬂlosa, en'_
contacto con.un filtro de granos comprendidos entre 3 y
50 mm., tuvo lugar bajo un gradiénte entre 100 y 120.
Sin una experimentacion apropiada prudente no exceden
de un valor del orden de 25. Para mezclas masiricas en
cemento, esta cifra puede aumentarge, en la medida que.
lo hace la rigidez de la estructura proporcionada por el
aglomerante,

RESISTENCIA

Es _evidente que si unabresa,d'e materiales suelios
se apoya sobre un medio rocoso o sobre un suelo suelto
cuya resistencia al esfuerzo tangencmal es superior a la del
cuerpo del terraplen la cimentacion no impone condicio-

‘nes en la estabilidad del conjunto obra-terreno; es decir,

los taludes de los paramentos son funcién de la resis-
tencia del suelo con el que se va a construir la presa. La
eventualidad de un deslizamiento que. interese a la ci-
mentacién es remota, y si bien es E;onveniente,la com-
probacién de posibles lineas de rotura que profundicen
en ella suele ser el contacto de la presa con el terreno
el limite de las mismas. Solamente en el caso de que la
diferencia de resistencia sea pequena y su componente
fundamental sea de tipo cohesivo, unido a la presencia
de fuertes pres:ones intersticiales, bien sean éstas debi-
das_a un régimen permane_1te 0 a otro transitorio como
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pueden ser las residuales existentes al fin de la cons- ’

truccion, el terreno de cimentacién participa activamente
en la seguridad de la obra. Esta circunstancia puede pre-
sentarse en presas homogéneas apoyadas sobre un suelo
de parecidas caracteristicas de resistencia y permeabili-
dad. Salvo-estos casos especiales, las lineas cuyo coefi-
ciente de seguridad es minimo frente & eventuales co-
rrimientos suelen ser relativamente -superficiales, de ta-
lud o de pie del paramento, y como se ha indicado, el
contacto con la cnmentacmn es un limite que no es re-
basado.

Sin embargo, también es muy frecuente que el cuerpo
de 1a presa, conveniente- desde el punto de vista de disponi-
bilidad de materiales, tenga una resistencia al esfuerzo

cuencia en Mecénica del Suelo, es el que toma como tal
la relacion existente entre la resistencia real al esfuerzo
tangencial de los materiales qué componen el cuérpg de.
la presa y su cimentacion, y la de ofros ideales, que
guarde con aquélla una relacion constante, y para la
cual se produjera un deslizamiento conjunto’ de ambas
partes de la obra o, dicho de otra manera, el nimero por

- el cual es necesario dividir los parametros que sefialen

la resistencia intrinseca del suelo de la presa y su ci-
mentacién, cohesion y rozamiento para encontrarnos en
equilibrio estricto. o

Cabe también considerar un concepto similar, pero
aplicable solamente a la cimentacion; es decir, adoptar como
coeficiente de seguridad la relacion entre la resistencia

PERFIL NO AFECTADO POR LA CIMENTACION

ZONA Y PERFIL REQUERIDOS
POR LA CIMENTACION

!ﬂ<‘fl.‘-7

‘e . .« . L4

o " . . CIMIENTO DE MENOR RESISTENCIA ,’
" QUE EL CUERPO DE LA PRESA .

o -

Figura 4.

- tangéncial marcadamente superior a la cimentacion. Los

espaldones de una presa de escollera, aunque la roca ma-
triz basica no sea excesivamente resistente, disponen de -

un angulo de rozamiento superior, por lo general a 35°, y
-es evidente que tal cifra es apreciablemente mayor que la
correspondiente a unos aluviones o. derribios de ladera
que. pueden existir en la cerrada. Si el espesor de tales
terrenos es pequefio es practica normal su remocién y
apoyar. la presa sobre la roca no "alterada. Sin embargo,
si la potencna de los suelos. sueltos es considerable, tal
medida no es economlca dada la gran anchura de la base
de la seccion transversal del terraplén, y es preferible

ataluzar los paramentos en la cuantia que exija la ade-'

cuada estabi‘lid‘ad’.:del conjunto. Es previsible que estos

problemas se presenten con frecuencia en Espafia por

la ‘abiindancia de piedra que apunta a soluciones tipo
escollera. Es interésante, por consiguiente, efectuar al-
gunos comentarios al respecto e indicar las com;probacio-
nes y métodos de. célculo que es preciso tener en cuenta
en estos casos para gue el coeficiente de seguridad sea
superior al mlnlmo requerido.

Debemos comenzar, por tanto, con la definicién de
lo qué se entiende por coeficiente de seguridad. El con-
cepto que parede mas adecuado, y se utiliza con mas fre-
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real del terreno de apoyo y la precisa para el equilibrio
limite, para las cargas efeclivas'impuestas por la 'presa,
en régimen que podiamos llamar elastico. Ev1dentemente,
el coeficiente asi deducido es inferior.al anterior, ya que
se desprecia la resistencia del propio cuerpo delr terra-
plén. Salvo en obras de pequefa importancia, juzgamos
como mas apropiada la definicion primera, en la que se
pide una plastificacion simultdnea de la presa y ude su
cimentacion y queda sobreentendldo en los parrafos que
siguen. ° :
La menor resistencia de la cimentacion se refleja, por
lo general, en que el perfil medio de los paramentos (fi-
gura 4) ttene una pendiente menor que en el caso de.
una mmentacnon muy resistente. La estabilidad /de la
parte supenor de la presa no queda influida por la ca-
lidad del apoyo, por lo que el perfil més idoneo suele ser
uno en que las zonas cercanas a Ia ‘coronacion t:enen
una pendlente relativamente grande, .la cual viene im-
puesta - solamente por las fuerzas que “solicitan ‘en la
presa y por la resistencia del material del terraplén y
otras, las cercanas a la base, mas ataluzadas. Estas de-
ben. cumpllr dos condiciones; por una parte compensar
con 'su mayor peso, la deficiencia. de resnstencna del ci-
miento, frente-al empuje transmitido” por el resto ge la
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obra;en segundo lugar deben ser autoestables; es- decir,
las ténsiones que el talud provoca al terreno: natural deben
ser 'soportadas -por -éste. Dos son, por consiguiente, los
problemas-a resoiver: o S :
LLoa)t i’E,I"‘olé_'sic'o” problema referente al talud (8) que
debe tener un material granular que se coloca sobre otro

de’ menor resistencia. L ‘

:+ b). Altura de._la parte baja de la presa que debe que-
dar afectado por el mayor. ataluzamiento exigido en a). Es
frecuente, como se indica en la figura 4, que la separa-
cion, de ambas .zonas se efectlie mediante ‘una banqueta
horizontal. ' T ’ s :

E! "primer problema no tiene, hasta el momento, una
solucién correcta desde el punto de vista mecénico y ma-
tematico. No obstante, si se adoptan algunas hipétesis
basicas simplificadas se obtienen soluciones que, en
opinién del autor, estan dentro del “lower bdund” de la
real, y. estan del lado de la seguridad. Si suponemos que
el material del terraplén (véase fig. 5), se halla eén esta-

cos 2=

siendo:
7'2'= densidad aparente del terraplén.. -

sen B sen d

sen B = (5)

P UVAVES

seng, .sen gy .

8 = angulo que forma la tensién con -la vertical, de-
ducida de .la formula:

V=B o ®

r = distancia al pie del talud.

Por ofra parte, la-mdxima carga ¢, inclinada al angu-
lo §, que es capaz de resistir una cimentacién, cuyo ro-
zamiento sea ¢,;, con una densidad y, es lineal:’

q9=" . )

siendo K un coeficiente, dependiente de § y ¢,, ¥ que

¥
Kcos. § 7—'—

2cos § l/K %‘és‘enns

%LKosenS
2

N
N

" CIMIENTO -

Figura 5.

do f(ank;ﬁe, ,coir@e"s_p,orid'ighté .a un talud’ ijndefin'idq,' las
tensiones, que sobre un piano; horizontal .ocasiona un re-
leno q"ue, forma el 'éngurl_o Bwé_qn--lav horizbntal, y cuyo
'é"ngulo,:de -r,oz_amienio es: ¢, 'se ‘deduce. de las siguientes
expresiofies:... - -« i Tl S
senBseni(N,+ 8)

sen Agsen (B + By

)

Ta=rersent

puede deducirse por. los métodos de diferencias_ finitas,
propuestos por Sokolowski (védse ref. 5) para resolver
el sistema. de ecuaciones diferenciales -que plantea el
equilibrio plastico de 1a cimentacion. I

Con las ecuaciones (4) a (7) se ’t_ien‘e"v un sistema .del

" que se obtiene ia relacion quegbusbamosieptre B, 01, 9o,

Y1 Y. Yo 10s cuales se indican en la figura 5. - :
-+ “En> los: graficos 6 y-7 se reflejan.los. resultados para
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dos valores extremos 0,5 y 1, en lo que respecta a la
T

relacion y entre las cuales se encuentran, con toda

probabilidgczi, todos los casos que pueden presentarse
en la practica. La cifra inferior corresponde aproximada-
mente al caso de un terraplén denso sobre una cimen-
tacion con mayor indice de huecos, y sumergida; y la
superior @ una }présa de densidad. no muy elevada sobre
un terreno natural no inundado, como puede suceder
en las laderas de la cerrada. -

Para -1 =05 y @; > 259 el talud 3 puede ser,

Te .
practicamente, igual a g,.- En estas circunstancias, por

tanto, no influye en el talud la menor resistencia de la
cimentacion. No- debe olvidarse que ¢@; Y ¢, son los
4ngulos de rozamiento -del cimiento y. del terraplén, res-
pectivamente, minorados en el coeficiente ‘de seguridad
adoptado. Por debajo de los 25° el terreno natural in-
fluye, decisivamente, en el angulo $. En caso extremo, si
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ANGULO DE ROZAMIENTO DEL TERRAPLEN ¢,

9, = 10° la pendiente del paramento estable no es muy
superior a esta cifra sea cual fuere la resistencia del
material de la presa.

Si— = 1, los paramentos pueden ser menos ten-
T2 . . .
didos. Para éangulos de rozamiento del cimiento, supe-

riores a 20° puede adoptarse 3 = ¢,. Por debajo de tal
cifra se hace sentir el influjo de la cimentacidn, si bien

~ en menor cuantia que en el caso de que ésta se halle

inundada. Estos diagramas pueden servir para un pri-

- mer tanteo de la parte baja de la presa, interpolando

entre. ellas si la relacion .de densidades es intermedia.

- ElI' segundo problema, hasta qué altura es preciso
llegar con un talud mas tendido, o qué peso de hierro
se necesita colocar en el pie de la presa para compen-
sar la menor resistencia del cimiento debe resolverse por
tanteos ensayando diversas lineas de deslizamiento para
cada perfil hasta localizar aquel que proporcione el coe-
ficiente de seguridad buscado. Pueden emplearse otros
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Figura 7.
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‘métodos’ usuales' de Bishop, Janb( Morgenstern, etc.
(ref. 6). En la figura 8 se indican algunas morfologias
probables de la linea de deslizamiento- de diversos tipos
de presas, que la bréevedad de este cap|tu|o impide de-
‘sarrollar detalladamente

Ahora bien, si el perfil de la parte alta de la presa
ha sido establecido por el método de las caracterlstlcas
de tensiones, es decir, se ha obtenido unjperfi'l isorre-
sistente (refs. 7 y 8), aqueilos tanteos son;innecesarios,
va que el estado tensional y la morfologia de las lineas
de deslizamiento correspondientes al estadd plastico del
cuerpo del terraplén, considerando como tales las en-
volventes' de ias caracteristicas de tensiones son sub-
" producto del célculo, y solamente resta .por determinar
el perfil 'de la zona proxima a la cimentacién, que con
un talud igual al B, fijado por los &bacos de las figuras
6 y 7, sea suficiente para contrarrestar las tensiones
impuestas por el cuerpo del terraplén, Sobre una super-
ficie horizontal (fig. 9) la inclinacién de las tensiones
sobre el contacto vacreciendo a medida que nos apro-
ximamos al paramento.. Tal angulo no puede ser supe-
rior a ¢4, rozamiento de la cimentacién. La -‘h'nea‘de des-
lizamiento que pasa por el punto que cumple la condi-

Figura 8.
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cién § = ¢, limita el drea minima que debe ser revi-
sada. Ha sido Ilamada “linea limite” en la figura 9. A
partir de la misma, el perfil isorresistente debe ser mo-
dificado. El peso del terrapién o pedraplén que debe co-
locarse aguas abajo de tai linea debe cumplir las con- '
diciones de equilibrar las tensiones que actdan directa-

MAYO 1870

10.

o s

mente en ella (resultante de las fuerzas F) y las que
existen sobre el contacto en las cercanias de la linea
limite (tensiones t). En la mayor parte de los casos, no
es posible deducir un nuevo perfil isorresistente, para
esta zona, por |o cual, es necesario recurrir a procedi-
mientos simplificados, tal como proyectar un perfil que
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sea suma de los que se precisa para equilibrar las fuer-
zas F y T, independientemente, con lo cual, estaremos,
evidentemente, de! lado de. ia seguridad. El perfil pre-
ciso para oponerse a las fuerzas F sera aquél cuyo peso
P (con una componente horizontal debido al efecto sismi-
co, si éste es el caso) esté :enAequiIibrio.con la resultan-

te F y con otra fuerza inclinada un "dngulo con la ci-"

mentamon

La preSIon externa (a ) ext. que debe existir en la-

parte exterior de la linea I|m|te para compensar las ten-
siones t, puede calcularse por el método de las caracte-
risticas.

En la figura 10 se ha dibujado ‘el .perfil tipo de -la

presa de los Campitos (Tenerife) calculado con los cri-

terios antes expuestos (ref. 9).

- DEFORMABILIDAD

Los asientos que en el cuerpo de la presa origine la

deformabilidad de la cimentacion, rara vez fimponen con- .

diciones especificas en aquélla, si bien este hecho no
excluye la necesidad de un estudio completo de la con-
solidacién del cimiento de la présa en sus dos facetas:
su ley en relacion con €l tiempo, y la magmtud total una
vez alcanzado el equjlibrio final. |

La investigacion de la marcha de Ia consohdamon
" debe orientarse, muy especialmente, a la ‘determlnacmn

|
de los asientos postconstructivos al ob;eto‘ de prever la

adecuada sobreelevaciéon de la coronacnon, y disponer

siempre del minimo resguardo necesario. Este estudio, en
el caso de que la maghitud del asiento sea importante,
debe realizarse, no solamente en la etapa de proyecto,
sino también durante la construccion. Es convemente la
instalacién de los aparatos de auscultacnon{premsos para
seguir el ritmo de la consolidacién, comprobar las pre-
visiones a este respecto, y poder extrap'ol?r con mayor
probabilidad de acierto, los asientos finales!

La cuantia del asiento, como hemos mdlcado y su
distribucién dentro de una seccién transversal de la presa,
no suele presentar. problemas importantes. Solamente si
el cimiento esta constituido por arcillas o limos de re-
ciente deposicién, como puede ser el caso de una presa
situada en la cola de otro embalse su .compresibilidad
_puede ser lo sufnmente_mente alta, en relacisn con el te-
rraplén, para aconsejar la sustitucidon dq la totalidad
o de parte de las capas interesadas. Los esfuerzos tan-
‘genciales producidos en la presa por ‘la dlferenma de
asientos del cimiento suelen ser pequefios, por serlo
también el gradiente de los mismos en sentndo trans-
versal. En caso extremo, tales esfuerzos abocarian ‘a
fisuras longltudmales de |mportanCIa no mayor de las
originadas por la deformabilidad del material de la pro-
pia presa, en especial cuando dentro de l]a misma exis-
ten dos zonas de acusada diferencia de compren5|b|l|dad
como las presas de escollera con nucleo de arcilla. -Ta-
les fisuras, si se producen, suelen ser autosellantes y no
ponen en peligro la estabilidad ni la estanqueldad de

la obra.
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En sentido longitudinal, la deformacion de la presa
queda, por lo general, poco afectada por la cimenta-
cion. Solamente conviene destacar el caso en que al-
gunas de las laderas presente un fuerte cambio de pén—
diente, tal como se indica en la figura 11. En estas cir-

/
ZONA DE ESFUERZOS
CORTANTES

CIMIENTO

Figura 11.

-cunstancias en la zona situada sobre el punto anguloso

se produce un incremento de las tensiones tangenciales
en la direccion transversal a la obra que, en casos ex-
tremos, pueden provocar la fisuracidén del elemento im-
permeable. Es conveniente, a tales cambios de pendien-
te, regularizar en sentido longitudinal una zona de la ci-
mentacion, no solamente en el &rea ocupada por el ni-
cleo impermeable de la presa, sino también en zonas
amplias de los espaldones.
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