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Por ARTURO REBOLLO

Ingeniero de Caminos

Con esta tercera parte finaliza el articulo sobre los resultados obtenidos en la auscul-
tacién de la presa de Susqueda, segin anunciamos en el nimero anterior, En las presentes
paginas se analizan los movimientos y desplazamientos observados en el complejo presa-
terreno, haciéndose también referencia al comportamiento del talud de la excavacion

de la margen derecha del embalse.

3. Desplazamientos en la estructura y roca de
apoyo.

3.1. Los movimientos en las juntas de construc-
cion

Para controlar el funcionamiento de las jun-
tas de construccion hemos colocado los clasi-
cos medidores Carlson, embebidos transversal-
mente a las mismas, que a través de su resis-
tencia 6hmica nos indican cémo evoluciona la
longitud de su abertura o cierre.

El total de aparatos instalados asciende a 48,
siendo su campo deé medida del orden de 6 mi-
limetros. Han funcionado normalmente todos,
excepto seis; de ellos, dos dejaron de marcar
al poco tiempo de su instalacion; tres, a partir
del momento de la inyeccién, y el restante, un
afc después de efectuada aquélla.

En la evolucidn de las aberturas de las jun-
tas han actuado fundamentalmente el efecto tér-
mico resultante de la superposicion: retraccion-
ciclo externo ambiental y Ia carga hidraulica del
embalse parcial.

Al efecto térmico ya nos hemos referido an-
te::armente, de modo especial al estado térmi-
¢ e cada recinto en el momento de su inyec-
i1, En él la retraccion juega el papel mas im-
P<-‘ante, ya que el ciclo anual de la temperatura

» ~iente, contrayendo las juntas en verano y
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) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,

‘ueden remitirse a la Redaccidn de esta Revista, hasta
de abril de 1971,
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abriéndolas en invierno, ha tenido solamente
unas oscilaciones maximas del orden de + 0,5
milimetros, que en muchos casos incluso no ce
han hecho notar.

Capitulo aparte merece considerar el em-
balse parcial que incidié sobre la estructura a
partir del mes de marzo de 1967. Este embalse
tenia un doble objeto: en primer lugar, contra-
rrestar el efecto del peso propio de las ménsu-
las a fin de que éstas no adoptaran comprome-
tidos desplazamientos hacia aguas arriba, lo que
conseguimos en primera aproximacion una vez
que cerramos el tunel de desvio y derivamos
el rio a través de los desaglies de fondo situa-
dos en el cuerpo de la presa a la cota 263 m.; en
segundo lugar, alcanzar las cotas 292-295 m., lo
que nos iba a permitir poner en servicio la cen-
tral eléctrica, al estar el umbral inferior de la
toma de agua situado sobre la cota 287 m."

Este embalse parcial se mantuvo durante
buena parte de 1967 al rededor de la cota 270
metros, habiendo observado a esa cota una cier-
ta estabilizacién en la zona central vy margen
derecha de la estructura, y una tendencia a des-
plazarse hacia aguas arriba en las ménsulas de
la margen izquierda, con cimentacién mas pro-
funda que las de la derechay con mayores trac-
ciones en vacio en el pie de aguas abajo.

Una vez el embalse en la cota 290 m. no ob-
servamos ningtn cambio especial en la tenden-
cia de los desplazamientos. En cambio, al au-
mentar el nivel de 10 m. en diciembre del mis-
mo ano hasta la cota 300 m., se produjo un mar-
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Fig. 39.—Evolucion de las aber-
turas de la junta 1-2 suministra-
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1966 1967 1968 1969 inyeccion del recinto donde ests

cado desplazamiento de la estructura hacia

aguas abajo que produjo las correspondientes
contracciones en las juntas.

En vista de ello, rebajamos el nivel hasta
la cota 295 m. en el momento de la inyeccion
de las juntas durante los primeros meses de
1968, al objeto de que los movimientos de cie-

instalado cada medidor.

rie de las juntas fueran minimos, sin perjudicar
el normal funcionamiento de la central. Por otra |
parte, en esta cota, 295 m. de inyeccion, el calcu-
lo analitico no daba todavia tracciones en el pie |
de aguas arriba de las ménsulas supuestas in-
dependientes, por lo que el efecto arco practi-
camente no se iba a producir.
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El fendmeno de la contraccion parcial de las
juntas lo hemos recogiao con todo detalie y
puede verse referido en las figuras 39,40y 41.
En la figura 42 reflejamos las aberturas méxi-
mas absolutas que han sido recogidas por los
medidores antes de la inyeccién de las juntas,
mientras que en la figura 43 representamos di-
chas aberturas en el momento mismo de la in-
yeccion del recinto correspondiente a cada me-
didor. Si consideramos, ademas, una ley de va-
riaciones continua de las aberturas a lo largo de
juntas, podemos obtener en diversas secciones
horizontales de la presa los valores totales inte-

Fig. 42 —Aberturas maximas absolutas en m}

grados de dichas aberturas, gue recogemos en
el siguiente cuadro:

Seccién| Longitud media Suma de aberturas Suma de aberturas

cota de la seccién maximas antes de | ~a,'|q inyeccion
la inyeccion

metros » n?efrosr o mill'm—erros milimetros
335 379,5 38,4 33,0
300 335,7 29,8 21,1
270 255,6 34,9 23,2
245 170,2 27,5 20,0

limetros registrados por los medidores de juntas antes de la inyeccion.
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Esta suma de las aberturas maximas no es
del todo comparable, puesto que no han sido
nunca coincidentes en una fecha determinada.
No obstante, estos valores maximos, como limi-
te superior del fenémeno, nos sirve para dar una
idea de la relativa importancia del problema,
precisamente por lo reducidos gue resultan to-
dos ellos. Lo que mas importa destacar es el
cuidado con que se han ido controlando, permi-
tiéndonos en todo momento conocer su alcance.

Llaman la atencién las aberturas maximas
que resultan en la zona superior de las juntas
21-23'y 20-22 de 5,6 y 4,7 mm., respectivamentle,
muy elevadas en comparacién con el resto de
los valores. Esto puede tener la siguiente expli-
cacion: los bloques en cuestion situados en Ia
zona alta de las laderas quedaron aislados al-
gun tiempo durante la construccion, presentan-
do un cierto desplome hacia el centro del cauce,
lo que es muy probable provocara una deforma-
cion o deslizamiento en la roca de cimentacién,
Cuyas diaclasas estaban todavia sin tratar, que

sin duda ocasiond este despegue en las juntas
correspondientes.

A titulo de curiosidad tanteamos la repercu-
sion que habria tenido sobre la estructura el
caso hipotético de haberse producido un llena-
do del embalse con las juntas de la presa abier-
tas, problema que puede plantearse durante la
construccion de cualquier presa, dado que, en
general, las obras provisionales de desviacion
no estan dimensionadas normalmente para eva-
cuar las aportaciones de las maximas riadas.
Pues bien, el cierre total de las juntas no oca-
sionaba mas que un incremento del orden de
7 Kg./cm.* en el pie de aguas arriba de la mén-
sula central y una ligera variacion en el estado
general de las compresiones; lo cual es bastan-

te 16gico, dado lo pequefias que resultaban di-
chas aberturas.

A partir del momento de la inyeccién, opera-
cidon que como hemos indicado se llevd a cabo
en el primer trimestre de 1968, las medidas
suministradas por los medidores de las juntas
han quedado muy estabilizadas. En las figuras
44 y 45 recogemos los incrementos que han ex-
perimentado los medidores de juntas hasta fi-
nales de 1968 y 1969, respectivamente, referidos
al momento en que se efectué la inyeccion; in-
dicando de una manera analoga en el cuadro
adjunto la suma de tales incrementos a las mis-
mas cotas anteriores, suponiendo para efectos
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de interpolaciéin una ley lineal para dichas

< Jer-
turas a lo largo de cada junta:

—_
Suma de increme tos
en 31-X11-69.
Nivel embalse 35 m.

Seccién Suma de incrementos
cota en 31 XI|-68.
Nivel embalse 339 m.

metros milimetros B J)ill’mfswfrm
335 0,0 — 3,0
300 + 2,1 +03
270 + 23 + 2,1
245 + 1,6 + 1,1

Como puede apreciarse, estos valores, sy-
mamente reducidos, se mantienen perfectamen.
te dentro de los errores de interpolacion y de
la propia lectura de los aparatos, denotando,
como hemos sefialado, una marcada estabiliza-
cion en aquellas ‘aberturas.

En vista de todo ello y también de la estabi-
lizacion del estado térmico no prevemos que
sea necesario volver a inyectar las juntas en
el futuro. Ahora bien, existe una posibilidad de
un-nueva abertura controlada de |as juntas, po- |
sibilidad que ha de realizarse con toda precisién -
y cuidado, si realmente puede interesar provo- |-
carla en el caso de que en los afios venideros
Se vayan apreciando deformaciones irreversibles !
tanto en la fundacién como en Ia estructura, que |
hagan recomendable intentar sy correccion. En i
este sentido existe la posibilidad de hacer des-
cender el embalse desde la cota mas baja, 287
metros de la toma de agua de la central, hasta !
la de los desaglies de fondo, 263 m.; cota ab-
soluta de embalse minimo, a la cual, como he-
mos sefialado, ha de volver a manifestarse la
tendencia de las ménsulas a desplomarse hacia
aguas arriba y, por tanto, a abrirse sus juntas.

Esta tendencia pudiera muy bien resultar mas -
acusada que durante el embalse parcial, duran-
te 1970 a 1a cota 270 m., dado que en aquel en-
tonces faltaba por hormigonar todavia una bue-
na parte de la presa sobre toda la zona ceniral.

Esta operacion que también puede intercsar
efectuarla por motivos ajenos al comportam:en-
to de la estructura, en el caso de suministrc en
aflos muy secos a riegos o abastecimiento, 00
dré siempre realizarse con toda precision, ptes- ;
to que podemos conocer en todo momento an- _g
to los desplazamientos hacia aguas arribs de |
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Fig. 44 —Incrementos en mm. de las aberturas de juntas desde el momento de la inyeccién a principios de 1968, hasta
finales del mismo afio.

~—Incrementos en mm. de las aberturas de juntas desde el momento de ia inyeccion hasta finales de 1969.
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las ménsulas asi como las posibles aberturas de

sus juntas a través del sistema de aparatos de
control establecido.

3.2. La variacién de los caudales en la pantalla

de control de movimientos

En este tipo de presas el pie de aguas arriba
esta sometido a unas variaciones tensionales im-
portantes que pueden pasar de notables estados
de compresién a embalse vacio a estados de
traccion cuando el embalse esta en carga; ello
puede determinar un estado de fatiga en la zona
de contacto roca hormigén, especialmente en la
roca, que de por si es poco resistente a la trac-
cién, y desembocar en un incipiente estado de

prerotura que no sea detectado ni por el
lisis de las tensiones ni tan siquiera el co
de los desplazamientos en el hormigén y i
no, especialmente si la tectdnica favorece |; po-
sibilidad de una primera fisuracién: fisure 3i6n
que puede hacer entrar en juego, como he nos
indicado anteriormente, nuevas variables Jue
modifiquen las condiciones de equilibrio en que
se basa la estabilidad de la obra.

na-
trol
rre.

Pues bien, para controlar este posible fong.
meno hemos dispuesto desde la galeria perime-
tral 18 taladros, pasando proximos al pie de arjuas
arriba y penetrando 40 m. en la roca, segun la
direccion normal al terreno, constituyendo a
largo de toda la cimentacién una gran pantalla
en abanico, que hemos denominado de contro|

de movimientos, con el Unico objeto de medir .
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Fig. 46.—Variacion de caudales en los taladros de la pantalla de control de movimientos de la margen izquierda, Lo: de! b
1, 5y 13 no parecen obedecer exclusivamente a la variacion del nivel del embaise sino también a posibles traccines |

en las fisuras de la roca. El 9 ha quedado obturado por las concreciones caicicas. En el 17 se aprecia una rotura re en-
tina posiblemente en estas concreciones. A partir del verano de 1969 puesta a cero de la pantalia, con la reinyecci nYy
reperforacion de los taladros.
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|as aciones especificas del caudal en dichos

talr 3 al responder directamente a una mayor
o 1. r abertura de las posibles fisuras por
ello ..terceptados; no siendo su mision el con-
trol. .as presiones intersticiales, que serian por
lo g seral muy altas en esa zona, al estar los
| 8 muy proximos al embalse.

talac
| E:. términos generales, el caudal suminis-
tradc por estos taladros, que en nuestro caso
tienen un didmetro medio de 60-70 mm., es pro-
Zporcional a la seccion util de las fisuras que dan
?agua y a la raiz cuadrada de la altura de carga
del embalse. Cualquier variacion relativa gue no
?respondiera a la del incremento exclusivo de
la altura del nivel del embalse supondria una
Evariaci()n en la seccidén util de las fisuras que
estén en comunicacion con dicho taladro. Esto

lavado de tales fisuras, aumentando su seccién
atil al paso del agua, sobre todo durante la pri-
mera puesta en carga; siendo también posible
el fenémeno contrario. No obstante, y a pesar
de no conocer con exactitud aquel grado de
Proporcionalidad, con los datos de estos cauda-
les puede detectarse con bastante aproximacion
la marcha del comportamiento del pie de aguas
arriba en la base de la presa ante posibles feno-
menos de fisuracion, sobre todo los bruscos,
para asi prevenir su influencia ulterior en el com-
portamiento general de la obra.

En las figuras 46 y 47 exponemos las curvas
de los caudales de los taladros anteriormente
citados. Puede observarse cémo el caudal en
algunos de ellos, tales como el 1, el 5y el 13,

experimenta notables aumentos al alcanzar el
puede no ser exactamente cierto, ya que un au- embalse su maximo nivel, que no parecen obe-
mento de carga del embalse puede producir un decer exclusivamente al aumento de la carga
L/min f‘**rﬁﬁh i f f } i
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I‘__mn
"wriacién de caudales en los taladros de la pantalla de control de movi
del verano de 1969 puesta al origen de la pant

mientos de la margen derecha. A partir
alla.
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del agua o al posible efecto de lavado, sino tam-
bién a una distensién de las fisuras de la roca
debidas sin duda a la presencia de ligeras trac-

ciones en aquella zona del contacto roca-hormi-
gén.

Como hemos sefialado, estas tracciones nos
han parecido que han de ser muy pequefias, de
algunos Kg./cm.2 nada mads, tal y como fue de-
terminado en el célculo analitico, puesto que
una vez desaparecida la punta de la maxima
carga del agua se advierten decididas recupe-
raciones en el médulo de los caudales, lo que
demuestra un caracter mas bien eléstico en el
comportamiento de apertura y cierre de dichas
fisuras; no habiéndose vislumbrado en absoluto
la aparicién de la rotura brusca en esta zona
de la base, que necesariamente habria compor-
tado la presencia de tracciones mas elevadas.

Caso aparte es el comportamiento del tala-
dro 17, en el que si podemos hablar de un feno-
meno de rotura precisamente por la irrupcién
instantanea de un caudal suficientemente eleva-
do, superior a los 100 1./minuto. No obstante,
por las observaciones llevadas a cabo creemos
que la rotura se produjo en las concreciones cal-
cicas que habian obturado desde un principio
el taladro al aumentar la presion con el llenado
del embalse. De todas formas, el fenomeno ha
gquedado perfectamente reflejado.

Es preciso notar cémo en las zonas altas,
correspondientes a los estribos, los caudales de
estos taladros permanecen inalterables a lo lar-
go del tiempo, lo que esta en correlacion con lo
reducidas que se presentan en estas zonas las
variaciones traccién-compresion.

Ahora bien, una vez que el embalse después
de rebasar su cota maxima inicié el descenso
de nivel, decidimos trasladar al origen los resul-
tados de estos analisis a base de reinyectar es-
tos taladros, naturalmente a la presién minima
indispensable, y reperforarlos de nuevo para fa-
cilitar en el futuro las medidas de estos cauda-
les y su interpretacion ante las posibles nuevas
fisuras o aberturas que pudieran manifestarse
en esta zona del pie de aguas arriba, con lo que
se confirmard facilmente si los fenomenos que
puedan seguirse produciendo tienen un carac-
ter reiterativo, residual o solamente ocasional
de la pimera puesta en carga.

Es por ello, por lo que estas posibles libera-
ciones tensionales, que podriamos llamarlas
acomodaciones estructurales, al traducirse en
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un principio de rotura que puede hacer 3Ntry
en juego otros parametros del mecanis. o re.
sistente de la obra, tales como la subpre ;iény
la tectonica del macizo, nos han obligado 3 cop, |
centrar todo el proceso de la auscultaci.n g,
bre la observacion de los movimientos : des.
plazamientos de la estructura y terreno, comg
indicador verdaderamente real del COMpo:iamig
to de la presa.

3.3. Los desplazamientos en el plano horizonty

La observacion de estos movimientos la pe
mos considerado primordial para el control y
el analisis del funcionamiento de la presa, y;
que los limites entre los que han de referirse ;-
lo largo del tiempo nos han de indicar no sgy-
la capacidad resistente del complejo estructur
terreno, sino también sus posibilidades de req
peracion en los diferentes ciclos de carga-des
carga y, sobre todo, la tendencia al aumento
estabilizacion de todos estos desplazamient

Dada, pues, la importancia que pueden ¥
ner los resultados de estas mediciones, por i
decisiones que a partir de ellos puedan adop-
tarse sobre la explotacién de la obra, hemos pre-
visto realizarlas por partida doble, empleand:
procedimientos diferentes, a fin de que nos pro;
porcionen siempre su contraste y su compr:
bacion.

En efecto, una primera serie de medid
geodésicas desde bases suficientemente alg]
das nos suministran para los desplazamienio
valores de caracter absoluto; mientras queu
segunda serie de mediciones, tanto en los pén
dulos instalados en el interior de la presa, cont:
en las galerias de drenaje, nos permiten cofror;
tar aquellos valores.

3.3.1. La auscultacidén geodésica

En ella partimos de seis bases, que hemt
considerado fijas a lo largo del tiempo, ad
de las cuales (B-5 y B-6) les hemos dado codl
denadas desde los vértices de replanten del
presa. Desde ellas hemos fijado el cuacrilatet
completado por B-3 y B-4, compensand:: mak;
maticamente los diversos angulos de sus alin
ciones, segun se indica en la figura 48; ' de
ellas, de un modo anélogo, también han qued
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Fig. 49.—Lectura desde una base geodésica.

do fijadas las B-1 y B-2, que son las bases mas
lejanas de la presa, quedando como reserva
para un posible control de estas otras cuatro

bases y como referencia general para las orien-
taciones.

Desde estas bases fijas y suficientemente
alejadas hemos dado coordenadas a otras cua-
tro bases M, mas préximas a la presa vy, por
tanto, ya consideradas moviles; estas coordena-
das se obtienen por medio de cuadrilateros su-
cesivos, en los que también se compensan los
errores de los cierres angulares a base de ha-
cer minima la suma de sus cuadrados, aplican-
do los multiplicadores de Langrange a las ecua-
ciones independientes. Todas estas operacio-
nes se realizan con la ayuda de un ordenador,
habiendose realizado el proceso matematico con
la colaboracion del Ingeniero R. Marzo.

No obstante, y hasta el presente, estas ba-
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. controlar las deformaciones de la boveda du-!

ses no han experimentado despiazamie tq a
guno. Todas ellas estan formadas POr L1 pily
de hormigén convenientemente anclado a rocs
y ubicado dentro de un recinto protector 30ntry §
el ambiente exterior. Su eleccién ha res yongj.
do tanto a las condiciones de cimentacior; comg

a sus posibilidades de visibilidad y acces. (figu.
ra 49).

Desde estas cuatro bases moviles si.uads
en las proximidades de la presa ya pueien Vi
sarse por triseccion los puntos situados sopye
el paramento de la presa, cuyos desplazamigp.
tos se desean medir; no obstante, hay que en
plear en alguno de ellos las bases fijas e incly-
80 en algun caso solamente la biseccion, dadas
las condiciones no solo de visibilidad, sino tan.
bién de oblicuidad de las visuales.

Hemos elegido 11 puntos situados en |a pre- ¢
§a para controlar sus movimientos. Cinco ds|
ellos situados en las proximidades del z6caly,

i
siguiendo el contorno de la cimentacion, y los |
otros seis en la coronacion. Estos puntos estin ;
materializados por un cono metalico anclad !
en el hormigén y todos son facilmente accesi |
bles y pueden reponerse sin dificultad en cas i

de deterioro o inutilizacion.

Durante la construccién instalamos puntos }

provisionales en el centro del paramento pan

rante el embalse parcial, que fueron eliminados |

una vez terminada la coronacion, precisamente;

por ser practicamente inaccesibles en caso de

reposicion. Todas estas medidas se vienen rea !

lizando con un teodolito Kern, tipo DKM 3, con
cebido especialmente para estos cometidos, y

que dada su gran sensibilidad puede apreciar|

hasta 1/4 de segundo centesimal.
La resolucion de todo el proceso de datos

con el ordenador resulta indudablemente muj!
rapida, pero ocurre que hasta que los datos no

entran en el mismo pueden pasar varios dias
por causas imprevistas y ajenas a los trabajos
de campo. Por ello, después de cada lectura se
realiza sobre los datos suministrados por el or
denador en la Ultima medida una composicior
grafica con las variaciones leidas para las orier
taciones, que por ser en general muy peq:efias
pueden asimiliarse a su tangente, y componien
do los cierres en el entorno del punto a uraes
cala cinco veces mayor de la real obteramos
con una rapidez extraordinaria, y dentro e la
propia jornada de campo, los increment s d¢
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las co: 'enadas de los puntos en cuestion con
un eri.nferior al milimetro de lo que luego ha
de co. mar el ordenador.

E: .rioso resaltar cédmo teniamos también
otro p -0 en la presa, situado precisamente en
ol cerr . de la coronacién sobre la pasarela del
aliviac. .0 que hubo, finalmente, que desestimar.
A pes... de haber quedado el tramo en cuestion
compli..amente anclado a las pilas, se observo
a mediia que aumentaba la cota del embalse
un retroceso paulatino de dicho punto hacia
aguas arriba, motivado por el pandeo longitudi-
nal de dicha pasarela al estar comprimida late-
ralmente por las zonas superiores de la boveda
de seccion mucho mas rigida que la de la pro-
pia pasarela.

3.3.2. Las lecturas en los péndulos

Hemos instalado tres péndulos directos tipo
'Huggenberger en el cuerpo de la presa. Dos de
ellos laterales, simétricamente situados respec-
1o al eje de la presa, anclados en la cota 351
gmetros, en el interior de la galeria G-0; el ter-
cero, situado en el centro de la béveda, va an-
Eclado a un nivel inferior, 330 m., en la galeria
' G-2 en razon de la existencia del vertedero y de

[la propia curvatura de la ménsula central.

Su lectura se realiza con un coordimetro y
 pueden obtenerse medidas en diversos niveles
' de la presa precisamente desde las diferentes
galerias de visita. Con ello se obtienen, a través
de estas medidas, que naturalmente tienen un
caracter relativo, una inestimable confrontacion
icon las anteriores medidas geodésicas, que
siempre han de dar desplazamientos algo ma-
yores, precisamente por englobar también los
desplazamientos de la propia cimentacion, que

naturaimente pasan desapercibidos para los
{ péndulos (fig. 50).

33.3. las colimaciones en las galerias de dre-
naje

El “*ndo de estas seis galerias, excavadas
en el ' reno y situadas simétricamente tres en
cada ' rgen en un mismo plano vertical, se en-
cuent: - normalmente a mas de 50 m. del hor-
§Migdn ‘e Ja cimentacion, especialmente en la
§ marge 'zquierda, en que esta distancia rebasa
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Fig. 50.—Lectura de uno de los péndulos.

siempre los 100 m. Pues bien, en el final de es-
tas galerias hemos instalado unas bases fijas,
desde las que se obtienen por colimacion los
desplazamientos horizontales-transversales de
diferentes puntos situados a lo largo de la ga-
leria y empotrados en el hormigdn del revesti-
miento, con lo que podemos obtener con sufi-
ciente sencillez y rapidez la deformada de la
galeria segun aquella direccién. Esta deforma-
da pueda completarse: primero, con la defor-
macion en el sentido longitudinal suministrado
por la auscultacién geodésica de los puntos si-
tuados en el contorno de la cimentacién proxi-
mos a los puntos donde comienzan estas gale-
rias, y segundo, por ‘la deformada de los asien-
tos verticales obtenidos por su nivelacion lon-
gitudinal, también desde su interior, segln ve-
remos mas adelante.

La realizacidén de las lecturas de estas coli-
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maciones lleva normalmente un tiempo de cua-
tro a cinco horas, por ello, en un principio y
cuando todavia no era importante |a carga del
embalse y practicamente nula la deformacion de
la cimentacién, con objeto de obtener mayor
rapidez de control, mediamos exclusivamente
las variaciones angulares desde las bases fijas
del fondo de la galeria a un punto situado en las
proximidades de |a cimentacion, lo que nos per-
mitia inmediatamente y en primera aproxima-
cidn conocer si habia existido algun movimien-
to de consideracion.

Hemos de destacar la extraordinaria impor-
tancia de las medidas en estas galerias, pues,
para nosotros son el mejor indicador sobre el
comportamiento de |a presa. En este sentido
recalcaremos nuevamente nuestra oposicién a
la instalacion de pendulos inversos en Ia cimen-
tacion pues, aparte de que no nos permiten me-
dir los asientos verticales, las medidas que trans-
miten son demasiado importantes para las de-
cisiones que se puedan tomar sobre |a explo-
tacién de |a presa, y estas medidas en algun
momento corren e peligro de no poder analj-
zarse debidamente, dado que el punto fijo de
dichos péndulos no es en absoluto visitable g

estar por lo general ubicado en el fondo de y
taladro y sobre ¢J Pueden influir causas no con
troladas, tales como desprendimientos, obtt ra.
ciones, decé!cificaciones, O sencillamente rc..
ras o averias en ¢l material, que originen y

posible falseamiento de tales
de plantear delicados dilemas
dir de manera arbitraria en
tomar sobre 13 explotacion de

do por lo general a notables
micos.

medidas. Esto ha
que pueden i g

fie
Estos péndulos tampoco tendrian justifica. s
cion si se colocaran €N un pozo perfectamente
acondicionado, Pues,

visitable y debidamente
entonces seria mas I6gico por su sencillez ins-
talar péndulos directos. Pero aun asi es prefe-
rible remitirse a Ia auscultacion desde |as ga-
lerias de drenaje, pues, aparte de ser mas ecg.
némica su ejecucion que los pozos verticales,
actuan como verdaderos “péndulos horizonta.

les”, siendo sus bases fijas revisables y visita-

con toda rapidez.

Como ademdas hemos comprobado, segiin
- especificaremos en ¢ siguiente apartado, que

(e}

50 100 m

o 5 10
do.aad I

20 mm
!

—O

las decisiones 4
la presa, afectap. 2

intereses econg.

Fig. 51.—Desplazamientos a |a cota 295 m, segun la auscultacion geodésica, obtenidos durante la construccion de la of a |
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(351,50)

(351,50)

S 10 20 mm.
|

Fig. 52.—Desplazamientos de la coronacién a la cota 357 m.;
didas de estos ultimos corresponden a un nivel inferior, cot

y 0-7 han servido de base las medidas representadas en el grafico anterior,

1, auscultacion geodésica; 2, péndulos. Nétese que las me-
a 351 m. Para la extrapolacién de los vectores iniciales 0-6

los desplazamientos del macizo de apoyo han
tenido influencia hasta profundidades de 50-60
metros, la instalacion de aquellos instrumentos
que facilitan con garantia medidas a estas pro-
fundidades se hace practicamente inviable.

coso; y, finalmente, desde ellas puede efectuar-
se no solo las medidas de los movimientos en
la propia cimentacién a que antes nos hemos
referido, sino también el drenaje profundo de
la misma, controlando perfectamente las filtra-
Siguiendo Ia linea de este razonamiento aca- ciones y presiones intersticiales del macizo de
baremos de resaltar las enormes ventajas de apoyo.

estas galerias de drenaje, pues aparte de reali-

zar desde ellas las anteriores medidas basicas

Para controlar el comportamiento de la presa, 3.3.4. Resultados de estas mediciones

sirven para investigar inicialmente, durante la re- ‘
dzncién del proyecto, las caracteristicas de la En las figuras 51, 52, 53, 54 y 55 hemos re-
o2y la profundidad mas conveniente para las presentado sobre secciones de la presa a las
&% avaciones; posteriormente desde ellas pue- cotas 295, 357, 313, 282 y 251 m., respectiva-
el

' >tuarse con toda efectividad el tratamiento
Pi medio de inyecciones de la roca de cimen-
ta dn y Ia impermeabilizacién del macizo ro-

mente, los movimientos que hemos medido en
el plano horizontal suministrados por la auscul-
tacion geodésica, los péndulos directos instala-
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dos en la béveda y las colimaciones en las ga-
lerias de drenaje, Cuya situacion viene precisa-
mente a coincidir con aquellas tres Gltimas co-
tas. Estas medidas estan a escala y vienen re-
feridas numeralmente del 1 al 16, correspon-
diendo a las fechas y cotas de embalse indica-
das anteriormente en la figura 3 de la curva de
embalse. En dichos graficos hemos recogido las

Fig. 53.—Desplazamientos de la seccion por la cota 313 m.; 1

lecturas mas importantes de todas las que se
han realizado, que hemos procurado hacerlas

* coincidir con las cotas y fechas mas representa-
tivas de la historia del embalse.

Como hemos indicado durante la construc-
sion, teniamos puntos provisionales para la aus-
cultacién geodésica que nos han permitido co-
nocer las deformaciones de la presa durante
la construccién, y, al mismo tiempo, una vez
concluida ésta, situar con sus coordenadas los
puntos donde se encontraban realmente los pén-
dulos antes de comenzar a proporcionar med?-
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das, lo que tuvo lugar entre las lecturas 6 V7
En este sentido, hemos de notar cémo la .
mera medida geodésica que se registra de |3
coronacion coincide con la lectura 6, en junio
de 1968, una vez que habia quedado completa.
mente terminada su construccion,

En un primer vistazo sobre los graficos n-
teriores observamos cémo todos los despla.a-

-0
o)

10 20 mm

» Péndulos; 2, colimaciones en las galerias de drenaje.

mientos originados tanto en el terreno como en
la estructura estan dentro del mismo orden de
magnitud que habiamos obtenido bien a través
del calculo analitico, bien a través de los diver-
S08 ensayos en modelo.

Notamos también cémo las deformaciones
de la estructura presentan una ligera disimetris,
acusandose mas los desplazamientos de la ma--
gen izquierda; lo que estd perfectamente ce
acuerdo no sélo con la mayor deformacion ce
la cimentacién en este margen, como luego vi-
remos mas adelante, sino también y de maneta
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rticular con la propia disimetria de la estruc-
ra, no sdlo en los estribos, el izquierdo de ma-
rres dimensiones mas esbelto, sino también en
( zocalo; concretamente en los bloques 10 y 11,
¢ métricos respecto al eje de la presa, mientras
¢ .ie en el primero la profundidad media del zé-
¢1lo es de 9 m., en el segundo alcanza los 25 m.

No creemos que sobre esta disimetria ten-

Fig. 54—Desplazamientos de 1a seccidn por la cota 282 m.;

ga alguna influencia apreciable el efecto de la
insolacion, que a causa de la orientacién de la
estructura se deja sentir mas en la época del

invierno sobre la margen izquierda que sobre la
derecha.

Especialmente notamos la extraordinaria in-
fluencia del efecto térmico. Por ejemplo, entre
las lecturas 13 y 14, en que el embalse se man-
tiene a su maximo nivel, la presa se desplaza
uniformemente hasta 10 mm. hacia aguas arri-
ba solamente por el hecho de pasar del mes de
ebril a junio; anadlogamente entre las medidas
'3y 16, teniendo el embalse la cota 340 en am-
I 18, la estructura se desplaza unos 20 mm. ha-
¢ 3 aguas abajo, esta vez por acusar el descen-
¢y de temperatura de agosto a noviembre. Y
¢ ite hecho no solamente en cuanto a las com-
I nentes radiales de los vectores de los des-
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plazamientos, sino también en cuanto a sus com-
ponentes tangenciales.

Cabe resaltar la notable coincidencia de los
desplazamientos en la coronacion, cota 357, en-
tre los obtenidos con los péndulos y la auscul-
tacion geodésica, teniendo en cuenta que los
primeros no acusan los movimientos de la ci-
mentacion y que sus medidas estan referidas a

1,auscultacion geodésica; 2, péndulos; 3, colimaciones en las
galerias de drenaje.

unos puntos situados 6 m. mas abajo, o sea, a
la cota 351, y, por tanto, han de ser necesaria-~
mente menores. Ello nos ha servido como com-
probacion inestimable del correcto planteamien-

to y proceso de datos establecidos para la aus-
cultacién geodésica.

Los valores obtenidos para las deformacio-
nes en la fundacion también se muestran acor-
des con la intensidad de las cargas, pero nos
parece que de forma especial con las caracte-
risticas tectonicas. En efecto, una vez que el
embalse alcanzé su cota maxima y se mantuvo
en ella durante tres meses, los movimientos nor-
males a la fundacién y dirigidos hacia el interior
del macizo rocoso siguiendo, aproximadamen-
te, la direccién longitudinal de las galerias de
drenaje, y deducidos de la auscultacién geodé-
sica a la altura de las cotas 282 y 251 m., dan
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Fig. 65.—Desplazamientos de la seccion por la cota 251 m.; 1, auscultacion geodésica; 2, péndulos; 3, colimaciones en
las galerias de drenaje. '

las siguientes cantidades: 8 y 16 mm. para la
margen izquierda,y 5y — 1 mm. para la derecha,
valores que tienden a disminuir hacia las cotas
altas. Este marcado desequilibrio entre ambas
margenes radica, a nuestro modo de ver, en la
presencia de dos notables accidentes tecténi-
cos en |la margen izquierda, el C y el D, con dos
metros de espesor milonitico y arcilloso cada
uno, y presentando sus planos de falla en la di-
reccion normal a dichos movimientos, que a pe-
sar de su detenido tratamiento no tiene nada de
particular que hayan originado asientos hasta 1
centimetro mayores que en la margen derecha,

Los movimientos transversales a estos, o sea,
los tangenciales a la cimentacién, medidos des-
de”las bases fijas en el interior de las galerias
de drenaje y comprobados por la auscultacion
geodésica de los puntos préximos situados a
la altura del zécalo también en la misma fecha,
son los siguientes en las cotas 313, 282 y 251
metros; 0-12-11 mm. en la margen izquierda y
0-6-8 mm. en la margen derecha, respectivamen-
te, notandose también aunque menos acusada y
en nuestra opinién por las mismas causas, la
disimetria anterior, y siendo las deformaciones
de la zona inferior mayores que las de la zona
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superior en razén de la magnitud de los esfuer-
zos unitarios, especialmente el cortante; no de-
jando de ser sorprendente que en la cota supe-
rior de las anteriormente indicadas sean nulos
estos movimientos precisamente en ambas mar-
genes, quiza por el efecto rigidizador de los es-
tribos sobre los esfuerzos y movimientos trans-
mitidos por la béveda en aquella zona.

La zona central de la cimentacién en el eje
de la presa practicamente no se ha movido ha-
biendo experimentado el punto situado sobre el
zOcalo, 11 m. por encima, un desplazamiento
maximo hacia aguas abajo de 3 mm.

Es curioso notar en los propios graficos,
donde hemos reflejado los desplazamientos en
el plano horizontal, cdmo estos movimientos en
la cimentacién, o sea en el contacto roca hor-
migdén no quedan totalmente amortiguados hasta
una cierta profundidad dentro del macizo roco-
so, profundidad que en algunas ocasiones es
del orden de 50 m., indistintamente en ambas
méargenes. Y también como tampoco se han
apreciado en los mismos puntos medidas dis-
crepantes entre los correspondientes al hormi-
gon y ala roca, que indicaran un marcado des-
lizamiento entre la fabrica y el terreno.
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Asimismo, es interesante constatar cémo el
{ omontorio sobre el que se apoya e incide el
{ nco izquierdo de la presa, a pesar de su mat-
c.da esbeltez natural, no ha representado de
j.or si ningun desequilibrio mecénico para el
comportamiento de la presa, a la vista de los
aesplazamientos tangenciales de esta zona de
la cimentacién completamente similares a los
de la margen derecha, mucho mas rigida y con

un grado de empotramiento mayor para la es-
tructura.

Indicaremos, por ultimo, cémo sera suma-
mente interesante comprobar, cuando el embal-
se se descargue suficientemente y recupere
nuevamente las cotas 290-300 m. en condicio-
nes térmicas similares, la magnitud de las pri-
meras deformaciones irreversibles totales sobre
todo las originadas en régimen plastico, a nues-
tro modo de ver, importante en la estructura,
pero, sobre todo, en el terreno dado el indice
de fisuracién y tectonizacién de la roca, para
iniciar el analisis de su futuro comportamiento,

y en consecuencia, de la evolucion de la estabi-
lizaciéon de la presa.

A titulo indicativo podemos observar cémo
entre las lecturas 10 y 16, efectuadas ambas a la
cota 340 m. y con condiciones térmicas algo si-
milares, ya se nos acusan especialmente en la
zona superior de la presa y en las zonas latera-
les de la cimentacidon movimientos no recupe-
rables hacia aguas abajo del orden de 1 cm. y
0,5 cm., respectivamente, valores que conside-

ramos normales dadas las caracteristicas de
esta obra.

34. El desplazamiento de la clave

Como dato no sélo curioso, sino también ca-
racteristico y representativo de los movimientos
generales de la presa, exponemos en la figura 56
el desplazamiento total de la clave una vez que

el agua alcanzé la cota 351 m., nivel de maximo
embaise.

Este desplazamiento ha tenido dos fases: la
rrimera, corresponde al movimiento de la es-
-ructura bajo los efectos del embalse parcial an-
s de la inyeccion de las juntas, con el agua a
i1 cota 295 m.; la segunda, corresponde al pe-
odo siguiente, hasta que el agua alcanzé la
ota 351 m. Para medir estos movimientos ha
-+ do preciso proceder a diversas interpolacio-
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Fig. 56.— Desplazamiento de la clave: 1, antes de la in-

yeccion de las juntas hasta eneroc de 1968; 2, desplaza-

miento global hasta abril de 1969 con el embalse a su
nivel maximo.

nes dado que, como ya hemos indicado, hubi-
mos de desechar la auscultacion geodésica del
punto situado en la clave sobre la pasarela de
coronacion, no contando tampoco con el péndu-
lo central més que hasta la cota 330 m.

Para deducir el movimiento de la primera
fase nos hemos valido de los desplazamientos
facilitados por la auscultacion geodésica hasta
enero de 1968, en los puntos provisionales ins-
talados a la cota 295 m., extrapolandolos hasta
la coronacién con la misma directriz que han
adoptado las deformadas suministradas poste-
riormente por los péndulos para unos desplaza-
mientos idénticos a los anteriores en aquelia
misma cota. En la segunda fase, o sea, a par-
tir de la fecha en que comenzaron a inyectarse
las juntas, y hasta la lectura 6, indicada en la
figura 3, el movimiento de la clave lo hemos
deducido por el mismo procedimiento anterior.
A partir de la lectura 6, en que ya contamos
con la auscultacion geodésica de las zonas la-
terales de coronacion, hemos podido componer
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Fig. 57.—Movimientos verticales en la coronacion y contorno de la cimentacion.
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le deformada absoluta de la cota 357, fijand:.
sobre ella el vector correspondiente a la clav:
por la direccidn deducida de los movimiento:
del péndulo central. Desde ese punto hemo:;
podido enlazar la deformada real apoyandono:;
por un lado en el punto P-10 de la auscultacio.
geodésica, a la cota 237,50 y, por otro, con |;

referencia de la directriz de la deformada de|
péndulo central.

De esta forma, hemos deducido para la pri-
mera etapa y con el embalse a la cota 295 me-
tros un desplazamiento de moédulo 32,5 mm. a
la cota 349 m., que corresponde al Gltimo arco
de la presa; para la segunda fase el desplaza-
miento deducido tiene un médulo de 56 mm.;
como estos vectores estan practicamente alinea-
dos, el desplazamiento vectorial alcanza un mo-
dulo global de 88,5 mm., valor que esta de acuer-
do con aquellos otros obtenidos a través de
los diversos ensayos en modelo y con el faci-
litado por el célculo analitico, teniendo en cuen-

ta las hipdtesis de carga y demas efectos con-
siderados en cada caso.

3.5. Los desplazamientos en el plano vertical

Nos los proporcionan en primer lugar las
nivelaciones realizadas a lo largo de {a corona-
cion de la presa con bases de referencia aleja-
das de la misma que enlazan con las nivelacio-
nes efectuadas sobre el talud de la margen de-
recha al que nos referiremos a continuacion; en
segundo lugar, las nivelaciones realizadas en
el interior de las galerias de drenaje desde ba-
ses fijas situadas en el fondo de las propias ga-
lerias, y en tercer lugar las nivelaciones del
pie de aguas abajo del zécalo, donde hemos si-
tuado una cadena de puntos controlados desde
un itinerario suficientemente alejado.

Con ellos hemos pretendido determinar los
movimientos verticales de todo el contorno de
la presa, coronacion y cimentacion que comple-
tan plenamente aquellos otros a que nos hemos
referido del plano horizontal. En la figura 57 in-
cluimos los valores de todos estos movimientos
en las fechas mas caracteristicas de las oscila-
ciones del embalse consignadas en la figura 3;
los de coronacién van referidos a una base
del blogue 30, de la que hemos apreciado varia-
ciones del + 1 mm. Es de notar como estos mo-
vimientos son, en general, muy pequefios, acu-
sandose mas en el centro de la presa, donde
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te to por efecto de las cargas como de la tem-
p: ‘atura se obtienen oscilaciones que no lle-
g 7 al =1 cm., con amplitudes maximas infe-
ri res a 1,5 cm.; notando también como la pre-
siacia de las deformaciones residuales estan
nicho mas amortiguadas que en los desplaza-
nientos horizontales, tratandose en cualquier
c.so de valores muy reducidos.

Hay que notar cémo en el bloque 11 se ad-
vierte un asiento de hasta 7 m., precisamente
por encontrarse apoyado sobre una zona en que
la roca presentaba una importanie cufia forma-
da por los accidentes que hemos denominado
Ey F, y cuyo encaje ha venido reflejado por los
asientos de este bloque y del contiguo.

4. El comportamiento del talud de la margen
derecha

Desde un principio se nos pusieron de ma-
nifiesto las delicadas caracteristicas, tanto geo-
légicas como geométricas, resultantes de la ex-
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cavacion de este talud a fin de lograr un empo-
tramiento adecuado de la presa en aquella la-
dera. Su desnivel de algo mas de 200 m., por
incluir al camino de rodadura de los blondines,
comporté una extraccion de 350-400 000 m.? de
roca.

Esta excavacion se realizé por fases sucesi-
vas, a fin de no provocar decompresiones de
gran volumen en el macizo que pudieran afectar
a las obras adyacentes, blondines y toma de
agua; pudiendose cimentar la obra a principios
de 1966, aprovechando la estabilidad temporal
que habiamos logrado alcanzar. Sin embargo,
durante la construccion de la presa observamos
que el talud se desplazaba hacia la vertiente a
razon de 0,5-1 cm. por mes, por lo que decidi-
mos en octubre de 1987 realizar una primera
serie de anclajes estaticos, una vez que consi-
deramos suficientemente liberado el macizo de
sus tensiones interiores y cuando habiamos
apreciado en los diversos puntos provisionales

de observacion desplazamientos globales de 15
a 25 cm.

450,0
Y
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vi-i963 (1) -

b @w-l%a
- (8) x~1967

‘\\\ - @)(1-1967

) IV-1965
10) iv-1968

1963

3. 58.—Evolucién del perfil del talud de la margen derecha. Anclajes de consolidacién: 1, primitivo terreno natural; 2,
‘cavacion previa de la carretera de acceso y del camino de rodadura ie__los blondines; 3, Limp.eza preliminar con bull-
zer de"la roca mas alterada; 4, fases sucesivas de excavacion con explosivos; 5, fisuracion mas importante de las que
produjeron en los diferentes perfiles del talud; 6, nueva limpieza con bulldozer y saneo a mano; 7, perfil definitivo antes
' cimentar la presa; 8, primera serie de anclajes estéticos; 9, fisuracién resultante del efecto anclaje; 10, segunda y ter-

cera series de anclajes.
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Es importante notar que los anclajes han sido
p ramente estéticos y no dinédmicos, ya que no
h mos querido coartar |a libertad de la roca al
li erarse de sus tensiones internas y afiadir es-
fi 2rzos complementarios que modificaran las
¢ ndiciones de equilibrio del talud.

En la figura 58 resumimos la historia de la
eiecucion y tratamiento de este talud.

4.1. Sistema general de observacién
L ?

Hemos situado sobre | talud dos puntos a
diversas cotas, Cuyo movimiento es controlado
desde bases geodésicas exteriores; ademas de
estos puntos existen cuatro puntos més, situa-
dos ala misma cotg que la coronacién de la pre-
& Como zona mas sensible del talud, que se

nivelan para conocer los asientos verticales de
la roca.

A partir de Ia primera serie de anclajes a
que nos acabamos de referir y hasta la primave-
ra de 1988, los movimientos que apreciamos en
el talud fueron mucho menores, asientos hasta de
18 mm. y desplazamientos hacia el valle de 3
milimetros, por ello decidimos proseguir su con-
solidadacién con una segunda y una tercera se-
rie de anclajes del mismo tipo que los anterio-
rés que nos iban a marcar el comienzo de otra
Nueva etapa de observaciones, para en funcién
de ellas aplicar el tratamiento correspondiente.

Después de estos ultimos tratamientos |as
medidas geodésicas y las nivelaciones han
menzado a suministrar medidas mas estabilij
das, dentro de un entorno de + 2 mm. de osci-
lacién. Sin embargo, en agosto del mismo afio
Y para apreciar cualquier pequefio movimiento
en el interior de Ia roca que nos sirviera de avi-
£0 para detectar otros ulteriores movimientos de
mayor importancia, instalamos en el talud dos
telemedidores de roca Huggenberger de unos
20 m. de longitud, con vistas a la aparicién de
Un nuevo parametro del problema: las oscilacio-
nes de nivel del embalse (fig. 59)

co-
Za-

A partir de este momento, las deformaciones
el talud se han mantenido précticamente inva-
‘iables; no obstante, nos ha sido posible seguir-
‘as en’sus mas Pequefias variaciones con este
istema de observacién, Fue interesante como,
I rebosar el embalse en el mes de abril de 1969,
wudimos apreciar el efecto de la compresion de

"NERO 1971

la masa de agua sobre e| talud, que se tradujo
€n un cambio de sentido en los desplazamientos
precisamente hacia |a montafia, aunque sola-

mente del orden de algunas décimas de mili-
metro.

4.2. Futuras previsiones

Creemos que con el metodo indicado hemos'
conseguido centrar el problema de la estabili-
zacion de este talud, aunque quede sin resolver
de cara al futuro, al menos de manera definitiva.
Las variaciones del embalse, que introduciran
sucesivos ciclos de carga o descarga sobre el
macizo rocoso, forzosamente han de desembo-
car en un estado de fatiga que muy bien pudiera
hacer cambiar el estado general de equilibrio.

Fig. 80.—Vista del talud desde
en noviembre de 1969,

la coronacién de Ia presa
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En la actualidad el embalse ha descendido
aproximadamente 25 m., sin que se haya vuelto
a apreciar deformaciones ni en las coordena-
das de los puntos de observacion, ni asientos,
ni variaciones notables en los comparadores de
los telemedidores. Lo cual no quiere decir que
en un descenso fuerte del embalse se puedan
producir (fig. 60).

En todo caso, con los datos que poseemos
sobre su comportamiento desde que se comen-
z6 la excavacién, unidos a los de la geologia
de la roca del macizo y los que nos puede su-
ministrar en cualquier momento el sistema de
observacion que acabamos de referir, creemos,
y esto es, a nuestro modo de ver, lo mas impor-
tante que cualquier eventualidad que se produ-
jera'y que respondiera a un movimiento del ta-
lud bien aislado o de conjunto, podriamos en-
cauzarla con bastante conocimiento de causa
hacia su mas correcta solucién.

5. Personal técnico colaborador

Durante la ejecucion de Ia obra, el proceso
de instalacion de todos los aparatos de auscul-
cién se realizé con la colaboracion directa del
"Ayudante de Obras Publicas J. A. Granda; de
las lecturas relativas a dichos aparatos se hizo
cargo, desde aquel momento hasta |a fecha, el
facultativo de Minas J. Lopez, habiéndose encar-
gado ala vez de la vigilancia de Ia presa; de las
medidas topograficas y geodésicas se ha encar-

gado el topdgrafo M. Olivar, especializado en
estas técnicas.
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