MODIFICACIONES DURANTE LA* CONSTRUCCION
DE LAS OBRAS DE CIMENTACION |

DE UNA PRESA

RELACION PROYECTO-CONSTRUCCION

La labor del proyectista de una presa no termina al
contratar su construccion, sino que debe prolongarse en
todas las fases de la misma e incluso a lo largo de su
explotacjon. '

- Un proyecto es el conjunto, de documentos que defi-
nen todos y cada uno de los detalles de una obra. Por
tanto, un proyecto terminado sirve para contratar una obra
y construirla, pero hay casos en que el proyecto no esta

. completo en el momento de contratar y empezar la cons-
~truccién de una obra aungue se siga llamando proyecto.
Interesa mucho aclarar estos conceptos. '
En el proyecto de una maquina, de una instalacién, es
posible definir todos y cada uno de sus detalles antes de
su construccion. En cambio, en el proyecto de una exca-
vacion no se puede definir, en general, como va a quedar
el terreno después de ejecutada la excavacién. Se podra
definir, eso si, en lineas generales, pero no en su detalle
y sera tanto mas aproximada la estimacion de lo qué re-
sultara cuantos mayores sean los conocimientos del te-
~rreno en cuestion.
‘ Es por estas razones por las que opinamos que un
proyecto de cimentacion de una presa 0 de cualquier otra
estructura no quedarad completo hasta que no quede rea-
lizada, por lo menos, toda la excavacion.
Liamaremos proyecto de contrata al que tiene suficien-

te detalle como para contratar una obra. Entonces el pro-

yecto de contrata de la cimentaciéon de una presa debe
tener el maximo detalle posible, pero marcando las direc-

trices que- deben seguirse en su ejecucion, indicando
los objetivos que se pretenden conseguir y dejando al pro-- -

pio proyectista que termine su labor a medida que se
completan las excavaciones y. que se reconozca exhaus-
tivamente el terreno de cimentacion.

El proyectista, por tanto, debe seguir Ia construccion
en su detalle no s6lo como garantia de que la ejecucion
se ajusta a las directrices marcadas, sino utilizando la
construccién como reconocimiento exhaustivo y definien-
do todos los detalles complementarios necesarios.

El director de la obra de cimentacién de una presa
debe tener cerca de si al proyectista para que le resuelva
todas las dudas que pueda tener en la interpretacién del
proyecto y en la estimacion de las caracteristicas de la
cimentacion. La Iabor de aquél es la de organlzador de

MAYO 1970

Dr.'Ing. C. C. P. L. MAROTO

la obra para mantenerla dentro de los planes, plazos y
costos previstos, ¥ la funcién del proyectista es de com-
parar la realidad de la excavacion con las estimaciones y
estudios hechos previamente y la deteccion rapida de las
variaciones existentes que exijan modificacion o comple-
mento al proyecto de construccién realizado.

METODOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

Por sistema, aunque el proyecto de construccion esté
realizado y basado en un reconocimiento previo muy am-
plio, es precisa durante la construccion una labor metédica
de toma de datos del terréno estudiando la geometria de
las litoclasas y muy principalmente de los accidentes. Es
necesario comprobar si la importancia de un accidente
varia en profund|dad si tiene la forma geométrica pre-
vista en el estudio previo. Es preciso comprobar también
si la forma de excavacidn es la correcta para no dafiar

‘en exceso la roca.

Respecto a este Gltimo punto es evidente que si a
una roca le quitamos, mediante excavacién, el peso de la
roca que tiene encima, cambiamos su estado de tensién
y producimos un efecto de descompresién que abrira sus
diaclasas. Depende mucho de la naturaleza de la roca la
intensidad e influencia de esta apertura de diaclasas, pero

" no debemos olvidar que muchas veces la disposicion de

los planos de tiro y las voladuras afectan mucho més a
la descompresion que la masa pesante que hemos desa-
lojado. Un estudio minucioso de las voladuras puede re-
ducir en forma importante las zonas afectadas .por ellas
y dejar en su justo valor la importancia y condiciones de
litoclasas y accidentes del terreno.

El Archivo Técnico de la Construccién debe recopilar

" toda la informacion conseguida con la toma de datos an-

tes citados pensando, sobre todo, en una situacion de
alerta ante cualquier contingencia futura. La definicion
de los detalles accesorios durante la construccion no pre-
cisaria en general de esta recopilacion.

Un ejemplo interesante de cémo realizar esta toma de
datos fue la comunicacién presentada por don Charles
Joulain al Simposio de Madrid de Mecanica de las Rocas
de octubre de 1963 en el que, con ayuda de la fotografia,
se estudiaba y registraba la geologia de detalle. en cada
uno de los bloques de cimentacion de la presa de Atazar.
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Fig. 1.—Presa de Atazar. Fotografia de la cimentacién de un bloque.

(Atazar Dam: Photography of a block’s foundation,

A partir de fotografias como la que incluimos en la
figura 1 a titulo de muestra, y por confrontacién directa
sobre el terreno, se obtuvieron los planos geoldgicos co-
rrespondientes al total de la cimentacion rellenando su-
cesivamente cada uno de los bloques tal como se indica
en [a figura 2 y componiendo con ellos el mosaico del
conjunto.
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PEQUENAS MODIFICACIONES QUE NO AFECTAN AL
CONJUNTO DE LA OBRA

Durante las excavaciones para la cimentacién de una
presa pueden aparecer zonas en las que las caracteristi-
cas de la roca no coinciden con las previsiones del pro-
yecto, aun cuando la diferencia no sea esencial. Las con-
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Fig. 2. — Presa de Atazar. Plano geolégico de la ci-

mentacién de un bloque.

(Atazar Dam. Geological view of a block foundation.)
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secuencias de esta falta de coin'g:_idenqia pueden afectar
solo parcialmente a la estructura de una presa y exigen,
por tanto, un acoplamiento del proyecto que por supuesto
no puede ni debe considerarse como reforma de proyecto.
Corresponde al proyectista el delimitar hasta queé punto
afectan las modificaciones y cuéles son las condiciones
que se exigen en el cimiento. ° ) '

Naturalmente es dicho autor quien mejor puede en-
contrar la solucién al problema que se plantea, aunque no
consideramos que sea. un problema exclusivamente suyo,
sino méas bien del conjunto de Ingenieros que intervienen
en la construccién de la presa en cuestidn.nLo que si
consideramos imprescindible es el asesoramiento y apro-
bacién de la solucién elegida entre todos por el autor del
proyecto que, en definitiva, serd el responsable del. com-
portamiento del conjunto de la estructura. Al indicar lo

e
TR,

que antecede queremos aclarar que en nuestra opinion, 6

al ser precisa una modificacién de la obra a realizar, son
afectados otros factores que influyen de forma importante,
tales como el costo y el plazo de las obras, pero que en
definitiva es la calidad y comportamiento del conjunto
quien tiene una importancia preponderante sobre los
demas. .

Dé la misma forma que los problemas se pueden plan-
tear por muchas causas también los elementos con que
cuenta el Ingeniero para su resolucién son multiples y
variados. Estas causas de modificacion pueden ser por -
mayor importancia de fallas o diaclasas, por la aparicion
de otras nuevas, por efecto de decompresion o meteori-
zacion, ya sea por su estado natural o como efecto de la
propia excavacién, etc. La restitucion de las condiciones
previstas en el proyecto puede hacerse mediante trata-
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Fig. 3. — Presa.de Santa Eulalia. Planta.
(Santa Eulalia. General layout.)
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Fig. 4. — Presa de Santa Eulalia. Seccién ménsula central,
(Santa Eulalia Dam. Central cantilever and centrelines.)

Fig. 5.—Presa de Santa Eulalia, Sec-
cién tipo en los bloques 3 y 5.

(Santa Eulalia Dam. Typical section in
blocks 3 an 5.)
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miento adecuado por inyecciones, sustitucion por hor-
migén de las zonas afectadas, mayor profundidad de ‘las
excavaciones, aumento de peso de hormigon que asegure
la estabilidad o la-transmision de esfuerzos a zonas mas
resistentes e incluso el tratamiento de la roca mediante
anclajes. - )

Fig. 6. — Presa de Santa Eulalia. Vista de conjunto agua arriba.

(Santa Eulalia Dam. Upstream view.)

A titulo de ejemplo citaremos alguna de las modifica-
ciones que se realizaron en la presa de Santa Eulalia
durante su construccion.

La presa de Santa Eulalia es una presa en arco de
doble cufvatura de 74 m. de altura sobre cimientos (véase
la planta y seccion de la ménsula central en las figuras

3y 4.
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En el cuenco y ladera izquierda se habia detectado
una pequeia falla, denominada falla F-1, que afectaba a
la-cimentacion de la parte ‘baja de la presa en el cauce
y la ladera izquierda. La importancia de esta falla, segun
se desprendia de las galerias de reconocimiento perfora-

" das en su .mismo plano, no afectaba a la estabilidad del

conjunto, pero al hacer las excavaciones se noté una ma-
yor influencia en la roca correspondiente a los bloques
3y 5 en la parte baja de la citada ladera izquierda. En
la seccién de la figura 5, dada segin la normal al plano
de la cimentacién, se indica la direccidn de la citada falla.
Con objeto de reducir su influencia en la deformabilidad
del cimiento se profundizd la cimentacién hasta conseguir

- 429
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que el empuje transmitido por el zécalo de la presa al te-
rreno lo fuera integramente agua abajo de dicha F-1.
La misién fundamental del muro en ala que se dispuso
en el estribo izquierdo de la presa era la de evitar los
empujes hidrostaticos sobre el propio estribo y aumentar
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con ello fas condiciones de estabilidad del mismo. Al eje-
cutar las excavaciones de dicho muro en ala, y precisa-
mente también a causa de la citada falla F-1, se vio la
conveniencia de darle una forma curva buscando un me-
jor cimiento y asegurar su estabilidad mediante anclajes

a
/

NOTA: La direccion en planta de los anclajes
- esparalela al gje x-x,

(*) Esta cota podré ajustarse enobra
siempre que se salve Ja boveds.

Fig. 7. —DPresa de Santa Eulalia, Planta del muro en ala del estribo derecho.
(Santa Eulalia Dam. Wall flangelayout of the right abutment.)
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de 40 Tn. De esta forma, y gracias a la junta abierta
entre el estribo y el muro en ala, se asegurd la ausencia
de empujes sobre el estribo de direccion normal a los
transmitidos por la boéveda (ver figuras 7 y 8).

GRANDES MODIFICACIONES QUE AFEGCTAN
AL DESARROLLO DE LA OBRA

Ciertamente, cuando el estudio de la cimentacion de
una presa se ha realizado partiendo de estudios geologi-

cos concienzudos y bien planeados, es dificil que la so- 6

lucion adoptada en el proyecto de contrata sea irrealiza-
ble y sea preciso modificar el tipo de presa adoptado o
la situacion de la misma. En cambio, puede ocurrir que
sea preciso aumentar el empotramiento y modificar, por
tanto, la obra en una extensién tal que realmente afecta
en forma sensible al conjunto de la misma, o bien puede
ocurrir que la importancia de alguna zona proxima a la
presa o al embalse sea mayor de la estimada en dicho
proyecto y afecte de forma sensible al conjunto de las

52800
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Fig. 8. — Presa de Santa E@lalia, Seccién muro en ala del estribo derecho.
(Santa Eulalia Dam. Section of the flange wall of the right abutment.)
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obras. No consideraremos aqui el caso de que el plan-
‘teamiento del problema provenga de un desconocimiento
del terreno por falta de los estudios convenientes, aunque
el tema sea muy similar.

Es evidente que cuanto antes se detecte el problema
y se plantee en su verdadera dimensién, menores seran
los condicionantes econdmicos y de plazo y se tendra
mayor libertad para llegar a la solucién técnicamente me-
jor. ’

El proyectista debe disponer de tiempo y presupuesto

suficiente para estudiar a fondo todos los aspectos de la .

cimentaciéon. Si por causas de fuerza mayor no dispuso
de tiempo suficiente para estudiar a fondo algun aspecto,
debe planearse la ejecucion .de las obras de tal forma,

que pueda reconocer este problema con tiempo y mar- -

gen suficiente para poder darle la solucidén mas apro-
piada.

TRATAMIENTOS DE. LA CIMENTACION

La mision encomendada a la roca de cimentacién de
una presa es doble, la de resistir sin deformacion exce-
siva los empujes transmitidos por la presa y la de impedir
el flujo de caudales de agua importantes a su través. ’

Es cierto que en muchos casos un tratamiento por in-.

yecciones es efectivo y econdmico, y se pueden conse-
guir resultados excelenies, no sélo en la mejora de sus
condiciones de deformabizl‘idad, sino también en su
permeabilidad, pero no son las inyecciones los 0nicos
tratamientos de fa cimentacion, llegando en muchos casos
a ser totalmente ineficaces e incluso en alguna ocasion
contraproducentes.

Con la consolidaciéon de un cimiento se pretende con-
seguir una menor deformabilidad del mismo bajo las car-
gas a que le somete la presa y el embalse. Muchas ve-
ces resulta mas econdmico que realizar la consolidacion
de un cimiento, el repartir las cargas transmitidas sobre
superficies mayores o -el transmitirlas directamente a zo-
nas mas resistentes.

Légicamente al realizar una excavacién para cimentar
una presa se produce una decompresién en la roca con
la consiguiente apertura de las litoclasas, y esto puede
aconsejar un tratamiento de relleno de los huecos. Du-
rante la explotacion de un embalse, con ciclos de vaciado
y llenado, hay una variacién sensible en el estado de ten-
siéon del cimiento, pudiendo provocarse aperturas de las
litoclasas de la roca, y estos huecos pueden incluso ad-
quirir mayores dimensiones a causa de arrastres -sélidos
con los caudales de filtracién, caudales que a su vez
pueden ser modificados por dichos cambios del estado
tensional de la roca de cimentacidn.

Entendemos con esto que la deformabilidad y permea-
bilidad de la cimentacién pueden estar intimamente liga-
das, y lo mismo que ésta puede variar a lo largo de la
vida de una presa aquélla también. Por la misma razén
que a veces es necesario disminuir los caudales de las
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filtraciones, también puede ser conveniente reforzar la
consolidacion de una cimentacion después de unos afos
de servicio.

Otro factor desfavorable de las filtraciones de una ci-
mentacion es el incremento de las presiones intersticia-
les. Esta razén obliga a llevar siempre enlazadas las pan-
tallas de impermeabilizacién y drenaje. Posiblemente I|a
repercusion econémica de los caudales perdidos por fil-
tracion en un aprovechamiento hidraulico no justifiquen,
en la mayoria de los casos, el costo de los tratamientos
de impermeabilizacion, pero su repercusion en las pre-
siones intersticiales y en el lavado de las litoclasas jus-
tifican muchas veces los grandes costos que suponen
estas pantallas.

Es necesario estudiar en cada caso particular la dis-
tribucion méas conveniente de la impermeabilizaciéon y el
drenaje, pues su proximidad Heva consigo la creacion de
fuertes gradientes con mayores probabilidades de arras-
tres sdlidos, y su lejania aumenta los efectos desfavora-
bles de las presiones intersticiales.

AUSCULTACION DE UNA PRESA

A lo largo de la vida de una presa es preciso conocer
la evolucion de su comportamiento. De forma sistemética
deben tomarse medidas de todas las variables que nos
indiquen su estado de conservaciéon. En el mercado mun-
dial existen infinidad de aparatos que nos permiten tomar
todas estas medidas con la precisiéon que deseamos co-
nocerlas, pero de nada servird hacer todas las lecturas
periddicas si no se examinan con juicio critico por una
persona entendida y responsable.

Los valores absolutos que midamos pueden tener su
importancia, aunque a veces sea dudoso, pero los. valores
relativos y sus variaciones con los ciclos de carga y des-
carga tienen siempre una importancia esencial.

Una presa con grandes deformaciones absolutas pue-
de tener un grado de seguridad elevado si con sucesivos
ciclos de vaciado y llenado del embalse y con variaciones
térmicas, tiene una evolucién de deformaciones repetida
y convergente.

Una presa puede estar en grave riesgo de su estabili-
dad si la evolucién de sus deformaciones es divergente,
aunque los valores absolutos de las mismas sean redu-
cidos.

De forma analoga una presa puede estar en grave
riesgo de sifonamiento, aunque los valores absolutos de
los caudales de filtracion sean moderados, si éstos estan
concentrados en un punto y si aumentan a lo largo del
tiempo.

En definitiva, lo que se trata con todos los trabajos
de construccién de una presa es conseguir una estructura
que cumpla unos fines con un determinado coeficiente de
seguridad y lo que debe garantizarse en todo momento
de la vida de dicha presa es que no disminuya dicho
coeficiente de seguridad.
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