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El empleo de escolleras de roca blanda en presas de materiales sueltos
puede ser, en ocasiones, un imperativo econémico.

El principal problema que pueden presentar estos materiales es su com-
presibilidad.

Se ha pasado revista a varias presas construidas con este tipo de esco-
llera y se ha estudiado su comportamiento, que ha sido variable.

Entre los ensayos que nos pueden dar una idea cualitativa del compor-
tamiento de estas escolleras estan los de resistencia a la accion del sulfato
sodico y de desgaste de los Angeles.

Entre los ensayos que nos pueden dar un valor del médulo de deforma-
cion de la escollera destaca el ensayo de placa de carga, adecuado debido
al desmenuzamiento que suelen sufrir estas rocas, aunque aun no se cono-

ce con exactitud la relacion entre este médulo de deformacion y el que de-
fine las deformaciones de la presa.

Las tensiones y deformaciones del elemento impermeable se pueden cal-
cular mediante un método de elementos finitos.

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS — esqg. = esquisto;

— gn. = gneiss;
Debido a la extension de la tabla | ha sido pre- an gnelss,

: o X p i — gr. = grava;
ciso utilizar las abreviaturas y simbolos que si-

c . & — h. = hormigén;
guen, las cuales han sido utlizadas ya, también, — i. = inclinado:
en las tablas Il y Iil. :

— inf. = inferior;
Aparte de éstos se han utilizado los simbo- — izq. = izquierdo:;
los recomendados por la S.I. de Mecanica del — n. = nucleo; .
Suelo y Cimentaciones: — neum. = neumaticos;
— a. = asféltico: — n.g.t. = nicleo grueso de tierras;
— a-a = aguas arriba; — p.h. = pantalla de horrmigén armado;
— a-0 = aguas abajo; — piz. = pizarra;
— ar. = arenisca; — r. = rodillo;
— arc. = arcilla, arcillosa; — sil. = siltrica;
— C. = central; — Sup. = superior;
— C. = compactada; : — t. = tierras;
— ci. = cimentacion; — tr. = tractor;
— cob. = cobertura, pasada; — V. = vertida;
— der. = derecho; — vib. = vibratorio;
— e. = escollera; — W, = humedad 6ptima Proctor;
— eq. = equipo; — P, = densidad maxima Proctor:
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ROCAS DE BAJA RESISTENCIA EN ESPALDONES DE PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

1. INTRODUCCION

Las cualidades ideales que deben reunir los
espaldones de una presa de materiales sueltos
son: elevado rozamiento interno, alta permea-
bilidad y, en general, baja compresibilidad. En
las presas de nucleo central delgado conviene,
ademas, que las compresibilidades de ntcleo y
espaldones sean semejantes para evitar proble-
mas de fractura hidraulica.

La escollera retine estas cualidades siempre
que la roca sea sana y esté debidamente com-
pactada. Thomas (1976) sefiala que «... se evi-
taran muchos problemas si se puede utilizar ro-
ca sana y resistentey, que «esta totalmente jus-
tificado recurrir a reconocimientos amplios pa-
ra encontrar este tipo de roca», y que «las pre-
sas con pantalla de hormigon se comportaran
satisfactoriamente si se construyen de y sobre
roca sanay.

En este sentido, en la mayoria de las presas
de escollera ha existido una preocupacién por
encontrar roca sana, resistente y duradera, y en
limitar la proporcion de finos (v. Justo, 1968).
Se exceptuan algunas presas antiguas de esco-
llera vertida que han sufrido deformaciones im-
portantes (p.e. Bowman n.° 1) y algunos da-
fios de consideracién (Crane Valley).

La mayoria de las escolleras empleadas en
presas tienen porcentajes < 2 mm inferiores al
15 por 100. En general las especificaciones res-
pecto a los finos han sido mucho mas estrictas
(v. Justo, 1968). En la presa de Quoich, por
ejemplo, la escollera de esquisto procedia de la
excavacion del tinel, y todo el material inferior
a 10 mm se eliminé mediante tamizado vy lava-
do (Penman y Charles, 1976).

Sin embargo, el mismo Thomas sefiala mas
adelante que «es facil especificar que la roca de-
be ser sana, limpia y sin meteorizar», pero que
«no es tan facil cumplir estas condiciones, ni si-
quiera definir claramente lo que es aceptable se-
gun la especificacién». «Tomado literalmente,
raras veces seria posible construir una presay.

El empleo de escolleras de roca sana y con
un porcentanje pequefo de finos puede supo-
ner un coste econémico importante. Por ello en
los Gltimos tiempos se estan utilizando, con va-
riada fortuna, escolleras de rocas blandas: es-
quistos, pizarras, areniscas friables, etc...
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En realidad, en muchos casos, del estudio de
la literatura técnica es dificil deducir la natura-
leza de la escollera empleada. Creemos que tér-
minos como, argilita, limolita (siltstone), fango-
lita (mudstone) o lutita (shale) no estan suficien-
temente definidos. Puede haber, ademas, una
enorme diferencia entre la calidad de diversos
tipos de pizarra, esquisto, areniscas, grauwac-
kas, etc... Por todos estos motivos se precisan
con urgencia ensayos que nos permitan esta-
blecer las limitaciones de una escollera y las me-

didas que habria que tomar para su empleo en
presas.

En tiempos recientes se estan construyendo
o se han construido en Espafia presas que es-
tan utilizando estas escolleras de baja resisten-
cia, con el beneplacito de asesores tan cualifi-
cados como J. B. Cooke. Como ejemplo tene-

mos las presas del Piedras, Martin Gonzalo y las
Yeglas.

El objeto de este articulo es pasar revista, de
una forma critica a los ensayos de laboratorio
in situ efectuados sobre estas escolleras y exa-
minar el comportamiento de las presas.

Vamos a ir examinando cada uno de los as-
pectos fundamentales de estas presas.

2. TALUDES

Un examen de la literatura técnica (v. tabla 1)
indica que el empleo de escolleras de baja re-
sistencia ha llevado a muchos proyectistas a uti-
lizar taludes mas tendidos:

— Taludes de 1,5:1 en las presas de panta-
lla de hormigén armado de Serpentine y
Martin Gonzalo, y de 2:1 en la de Bailey.

— Taludes aguas abajo entre 1,75:1y 2:1 en
las presas alemanas con pantalla asfalti-
ca de Bigge, Eggberg y Steinbach.

— En presas de nucleo central delgado, ta-
lud aguas arriba de 2,1:1 en la presa de
Llyn Brianne. Taludes aguas arriba de
2,5:1 y aguas abajo entre 2:1y 2,25:1 en
las presas de Misakubo y Muddy Run. Ta-
ludes de 3,8:1 aguas arriba y 2,7:1 aguas
abajo en las presas de Balderhead.

— Taludes de 3:1 aguas arriba y 1,8:1 aguas

abajo en la presa de nucleo inclinado de
Scammonden.
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Datos de diversas presas de materiales sueltos construidas con escollera
compatada de roca de baja resistencia
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Figura 1. — Granulometrias obtenidas en diversas presas con es-

collera de baja resistencia.

En total hemos citado en los péarrafos ante-
riores 11 presas. En las otras seis presas inclui-
das en la tabla | los taludes son perfectamente
normales.

3. GRANULOMETRIAS

La figura 1 muestra algunos de los ensayos

granulométricos efectuados en escolleras de la
tabla |.

Fijandose en los ensayos efectuados en la
presa de Bailey puede verse como puede variar
la granulometria del material excavado y del ma-
terial compacto. En la mayoria de los casos, sin
embargo, no se especifica cuando se realiz6 el
ensayo granulométrico, aunque creemos que
debe entenderse que se realiz6 antes de com-
pactar.

En la figura 2 puede verse que la escollera
de la presa de Martin Gonzalo no tiene peor gra-
nulometria que muchas de las escolleras utili-
zadas en otras presas, y que el aumento de fi-
nos producido por la compactacion es mucho
menor que en la presa de Bailey.

4. DENSIDADES Y POROSIDADES

En la tabla | se indican las densidades secas
obtenidas en las presas consideradas en este
articulo.
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Oscilan entre menos de 1,90 t/m?3. en la es-
collera de lutita de Balderhead y mas de 2,30 en
Kangaroo y Llyn Brianne.

En todos los casos salvo en Balderhead la
densidad seca fue > 2 t/ms.

Las porosidades oscilan entre el 15y el 16 por
100 de Llyn Brianne y Kangaroo y el 31 por 100
de Balderhead.

Como término comparativo, en la Presa de
Martin Gonzalo se han conseguido densidades
secas del orden de 2,05 t/m3.

5. COMPACTACION

La presa alemana de Bigge se compactd me-
diante apisonado con placas y pisones vibrato-
rios de peso estatico comprendido entre tres y
cinco toneladas, con espesores del orden del
metro.

Las presas de Eggberg, Bailey y Steinbach se
compactaron con rodillo de neumaticos con es-
pesores comprendidos entre 0,3 y 0,9 metros.

Las presas de Holjes, Scotts Peak, Kangaroo,
Winscar, Piedras, Llyn Brianne, Scammonden,
Balderhead y Revin se compactaron total o par-
cialmente con rodillo vibratorio de peso estati-
co entre 3 y 13,5 toneladas. El nimero de co-
berturas oscilé entre dos y ocho (para tres to-
neladas), con espesor de capas entre 0,4y 1,7
metros (para rodillo de 13,5 toneladas).

En la presa de Muddy Run se comprobd que
un rodillo vibratorio de 20 toneladas no era efec-
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LLYN BRIANNE s . Py ?;
90 | — — scA N A
—— —— SCOTTS PEAK ,/ /// 1 _///'
sof —==—— SERPENTINE . pid ¥/ //
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Figura 2. —Escollera de la presa de Martin Gonzalo.
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tivo para compactar el esquisto (de sano a me-
teorizado) y se utilizé un tractor de 20 toneladas.

Por el contrario en Balderhead se compacto
inicialmente con cuatro pasadas de un «grid ro-
ller». Como las densidades in situ obtenidas por
este método no se consideraron satisfactorias,
se sustituyé por la compactacion con dos pa-
sadas de un rodillo vibratorio de 8,5 toneladas
en capas de 0,76 metros.

6. RESISTENCIA

Como sefialan Penman y Charles (1976) la re-
sistencia en presiones efectivas de escollera de
roca blanda puede ser casi tan alta como la de
una escollera de roca sana.

En la arenisca de Scammonden se midieron
valores de @ de 49° para una presion externa
efectiva de 1 kp/cm? y de 37° para una pre-
sion de 17 kp/cm?2. En las lutitas de Balder-
head @' = 39° para o'; = 0,8 kp/cm? y ¢y = 35°
para o'y = 1,7 kp/cm2.

Ensayos de corte directo in situ en los esqui-
tos de Muddy Run dieron valores de @' = 40°
para o' < 1 kp/cm?2 y 34° para o = 3
kp/cmz2.

En las pizarras y grauwackas voladas de Mar-
‘ tin Gonzalo se han obtenido valores de ® de 46

a 48° para presiones efectivas bajas y de 40 a
44° para o' del orden de 4 kp/cm2.

En ensayos efectuados anteriormente con es-
~ collera ripada, los parémetros encontrados fue-
ron (Justo y Manzanares, 1983):

¢’ = 8t/m? ¢ =0
O = 32° P = 4K°
1 kp/cm?<o'< 6 kp/cm?2 o' < 1 kp/cm?3

. PERMEABILIDAD

Ensayos de permeabilidad in situ han dado

‘alores de k del orden de 10-3 ¢cm/s en Bal-
lerhead.

En Llyn Brianne se midié un coeficiente de
“ermeabilidad de 3 x 10~ en el pedraplén de

‘Nsayo y de 3 x 10-3a9 x 103 cm/s en la
resa. :

En Scammonden los valores fueron de
tem/s y 5 x 10-3 cm/s.
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En Muddy Run se obtuvo un valor minimo de
10 ' cm/s.

Ensayos de permeabilidad in situ realizados en
la presa de Martin Gonzalo indican que el ma-
terial drena libremente (free draining). En los en-
sayos de permeabilidad in situ realizados ante-
riormente en un pedraplén de ensayos con es-
collera ripada se encontraron valores de k en-
tre 3 x 10 “y 10 ' cm/s.

8. COMPRESIBILIDAD

En la tabla Il se incluyen los modulos edomé-
tricos de algunas de estas presas durante la
construccién. Los valores se han obtenido di-
vidiendo el peso por unidad de superficie de la
escollera situada sobre un punto de una capa

por el asiento unitario de la capa en dicho
punto.

Siempre que ha sido ‘posible se han hallado
los valores del modulo de deformacion en pun-
tos situados bastante hacia el interior de la pre-
sa, con objeto de no hallarnos muy lejos de las
condiciones del edémetro.

El modulo edométrico varia de un punto a
otro con la carga, por lo cual los valores de la
tabla Il deben tomarse tan sélo como valores
medios.

Como puede verse no parece que exista re-
lacion alguna entre este modulo edométrico y
la densidad seca o las granulometrias de la fi-
gura 1.

Si parece influir fuertemente el tipo de roca.
Cuando las particulas son de cuarcita el médu-
lo es muy alto. Las areniscas, aunque sean fria-
bles, dan mddulos en general, aceptables. Es-
to mismo es sefialado por Westenberger (1967)
al comparar las presas de Eggberg y Steinbach.
La diferencia de modulos entre Scammonden
y Winscar habria que atribuirla, en principio, al
elevado espesor de capa utilizado en Winscar
(1,70 metros), pues se trata de rocas de la mis-
ma serie. Ensayos de laboratorio realizados en
un edémetro de gran tamafio indicaron que la
escollera de Winscar es algo mas compresible
(Penman et al., 1982), pero la diferencia no es
tan alta como la que se indica en la tabla |I.

A pesar de lo que indican Wilson y Marano
(1968), es evidente que la presa de Muddy Run
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TABLA Il 100
Médulos edométricos medidos, durante E \\
la construccion, en presas construidas con escollera e N\ _|RECTA D FSION
de baja resistencia c
-0
P q E ‘g 3 ’
i u ot X
Nombre Material (t/r$13) (kp/cm?) (kp/crjn?l s N
° \ x
S . Cuarcit 1.100- o N
erpentine uarcita y esq. 1500 c \
"N
Eagber Ar. friable y 760 e N
ggberg gn. alterado < 10
. Lutita y grau- ‘»
Bigge wacka arcillosa 450 ° "
Scammonden  Ar. friable 2,02 550-800 430 g \\
i Esq. alterad 370 4
Steinbach sq. alterado 00 1 000 Eoed(kp/cmz)
Argilita muy
Scotts Peak blanda 222 80-300 350 Figura 3. — Correlacion entre el maximo asiento postconstruc-
. Fangolita tivo y el mdédulo edométrico durante la construccion.
Llyn Brianne X 2,35 350-1000 300-333
pizarrosa
Balderhead Lutitas 1,84 300 TABLA Il %
Winscar Ar. carbonifero 2,03 260 Asientos postconstructivos méaximos en coronacion '
en presas con escollera de roca de baja resistencia
Esq. miaceo de
Muddy Run sano a meteori- 2,00 100 Méax. asiento
zado. Nombre y fecha de | ™ 0o Tipo de roca
terminacion "
cion (cm)

no quedo6 debidamente compactada con el trac-
tor de 20 toneladas.

9. ASIENTOS POSTCONSTRUCTIVOS

Las presas de la tabla | oscilan entre 31,5
(Eggberg) y 105 metros de altura (Misakubo).
Para este intervalo se ha comprobado que no
existe ninguna correlacidon entre el maximo
asiento postconstructivo en coronacion vy la al-
tura de la presa, lo que significa que hay otros
factores mucho mas importantes que la altura.

La tabla lll muestra los asientos postconstruc-
tivos maximos en coronacién en esas presas.

La figura tres indica que existe una correla-
cion entre el maximo asiento postconstructivo
y el médulo edométrico durante la construccion,
aunque son de destacar los bajos asientos post-

constructivos de las presas de Bigge y Llyn
Brianne.

En realidad hay que confesar nuestra impo-
tencia para dar una explicacién satisfactoria a
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Kangaroo Creek (1969) 4,3 Esquisto blando.

De arcillosa y de pe-

Holjes (1961) 4,9 quefio tamafio a dura y
grande.

Serpentine 56 Cuarcita y esquistos.

Bigge (1962) 63  Lutlta y graunacka ar

Revin {1973) 7,5 Esquisto.

Eggberg (1964) B Ar. friab. y gn. alterado

Llyn Brianne {1971) 15,0 Fangolita pizarrosa

Piedras (1968) 18,0 Pizarra y grauwacka

Scammonden (1969) 23,0 Arenisca friable.
Steinbach (1963) 31,0 Esquisto alterado.
Balderhead {1965} 33,0 Lutitas.

. Arenisca, pizarra silt]ri-i
Misakubo 34,0 ca, lutitas. |
Scotts Peak (1972) 38,8  Argilita muy blanda. .

« 4 |
Muddy Run (1966} 783 Esq. micaceo de sano a:

meteorizado.

la enorme diferencia entre los asientos post-
constructivos de Kangaroo y Muddy Run.

La recta de regresion entre el maximo asien-
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to postconstructivo y el médulo edométrico du-
rante la construccion es:

log s (cm) = 4,1 — 1,1 log E,qq (kp/cm?) (1)

10. PRESIONES INTERSTICIALES
EN LA ESCOLLERA

Penman y Charles (1976) sefialan que no hu-
bo presiones intersticiales positivas durante la
construccion ni en Scammonden ni en Llyn
Brianne. En Balderhead fueron pequefias y se
disiparon con rapidez. Como consecuencia de
esto consideran que 10-3 cm/s es el limite in-
ferior razonable para la permeablidad que pue-
de ser aceptable en la escollera.

11. COMPORTAMIENTO

La tabla IV indica las filtraciones sufridas por
alguna de las presas de la tabla |.

En las de la presa de Muddy Run se incluyen
aguas procedentes de manantiales y escorren-
tia superficial. Se supone que la filtracién a tra-

vés del terraplén es despreciable (v. Wilson vy
Marano, 1968).

Las filtraciones de la presa de Scott Peak exi-
gieron la reparacion a fondo de ésta (Cole y Fo-
ne, 1979). La pantalla asfaltica se desgarr6 en
diversos puntos, sobre todo en el contacto de
un monticulo de grava de baja compresibilidad,
situado en el pie de agua arriba, y la escollera
compresible del resto de la presa.

La presa de Balderhead presenté un grave
problema de erosién interna debido a la colo-
cacion de un filtro aguas abajo del nicleo que
se apartaba fuertemente de las condiciones de

TABLA IV
Filtraciones recogidas en algunas de las presas
de la tabla |
PRESA FUGAS
Kangaroo .............. 9
Muddy Run ............ 85
Piedras................. 110
Scotts Peak ............ 125
6 tras reparacion
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filtro de Terzaghi (v. Ripley, 1978). El problema
no tuvo nada que ver con la compresibilidad de
la escollera.

En la presa de Piedras, con motivo de una pe-
quefa riada durante la ejecucion de las placas,
sin consecuencias ostensibles en el cuerpo de
presa, se produjeron unos primeros asientos con
agrietamiento de unas placas en la proximidad
de la junta perimetral. Esta advertencia natural
llevo a ligeras modificaciones de la forma y es-
pesores de dicha junta, en sentido de reforzar-
la (Direccion Gral de Obras Hidraulicas, 1973a).

También nos han llegado noticias de que la
pantalla de la presa de Bailey se ha agrietado,
sin que sepamos con exactitud los detalles del
dafio, aunque parece que estdn relacionados
con una mala compactacion del material de
aguas arriba de la presa.

Asi pues, de las presas de la tabla |, sélo tres,
han sufrido dafios que podrian estar relaciona-
dos con la alta compresibilidad de la escolliera
(todas ellas con pantalla). De ellas, s6lo en
Scotts Peak se ha comprobado esto fehacien-
temente. Ya se ha hablado del problema de Bal-
derhead. En las 12 presas restantes el compor-
tamiento ha sido totalmente satisfactorio.

12. ENSAYOS DE CARGA

Hemos visto que el problema principal que
pueden presentar las escolleras consideradas en

este articulo es el problema de la compresibi-
lidad.

Los controles de compactacién se han apli-
cado al tipo de compactador, espesor de ton-
gada, numero de pasadas, densidad seca o po-
rosidad y humedad.

En muy raras ocasiones se han utilizado los
ensayos de placa de carga como control de
compactacion en presas de escollera.

En la presa de Iril Emda (Guilhamon y Cas-
telnau, 1955) se utilizo este sistema para deci-
dir el sistema de compactacion. Los mddulos
edométricos obtenidos en medidas de deforma-
ciones de la presa durante la construccion fue-
ron mas del doble de los mdédulos de elasticiad
obtenidos en ensayos de placas de carga. La re-
laciéon entre modulos de elasticidad fue de 1,7
aproximadamente.
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Ensayos de placa de carga se utilizaron tam-
bién como control de compactacién en la pre-
sa de Svartevann (Valstad y Strom, 1975).

En la presa de Martin Gonzalo se ha utiliza-
do desde el principio el ensayo de placa de car-
ga como control de compactaciéon. Los mate-
riales son pizarras y grauwackas.

Se han calculado dos valores del médulo de
deformacién. Uno E,, entre la presion de
asiento (generalmente 0,2 kp/cm?} y unos 5
kp/cm?. El segundo, E, entre cinco y diez
kp/cm?. Los valores medios se indican en la
tabla V.

En descarga y recarga se ha hecho lo mismo,
siendo los valores correspondientes del modu-
lo de deformacion E; y E,.

Se apreci6 poca diferencia entre compactar
con ocho pasadas en capas de 40 centimetros,
con diez pasadas en capas de 60 centimetros
y hacerlo con seis pasadas en capas de 80 cen-
timetros. Se utiliz6 un rodillo vibratorio de diez
toneladas.

Los diversos valores del médulo de deforma-
cion para distintos tipo de escollera y tamaiios

de placa reflejan probablemente diversas hume-
dades de compactacion debidas a las condicio-
nes meteorolégicas.

En descarga el médulo de deformacion es
muy superior al de carga, sobre todo en las zo-
nas mas cargadas de ia presa. Los moédulos de
recarga son semejantes a los de descarga para
el primer intervalo de tensiones (0 a 5
kp/cm?). En el segundo intervalo (56 a 10
kp/cm?) los médulos de recarga son interme-
dios entre los de carga y descarga.

Se deduce de todo esto que los posibles da-
fios a una pantalla de hormigén armado se pro-
ducirdn probablemente en el primer llenado del
embalse. Tras una reparacion posterior, los da-
nos subsiguientes serian muy pequefios.

13. ENSAYOS QUE REFLEJEN LA

CALIDAD DE UNA ROCA COMO
ESCOLLERA

Marsal (1975) recomienda ensayos como la
absorcion, desgaste de los Angeles y resisten-
cia a la accion del sulfato sodico para conocer

TABLA V
Valores medios de deformacion en ensayos de carga en la presa de Martin Gonzalo
\ Diam. Carga Recarga
Lugar Escollera Humedad N.° de 14 placa| g E E E Tongada
ensayos 1 2 3 4

(em) | kp/cm? | kp/cm2 | kp/cm? | kp/cm?
Pedraplén de ensayo. Ripada Compactacién 2 30 280
Pedraplén de ensayo.. Ripada Saturado 3 30 190
Pedraplén de ensayo.. Volada Compactacion 12 30 225 310
Pedraplén de ensayo.. Volada Saturado 12 30 225
Presa ............... Volada Compactacion 10 30 200 330 600* 2.800* 1.2 a4.°
Presa ............... Volada Saturado 5 30 135 225 516*  2.400* 1.2a4.?
Presa ............... Volada Compactacion 14 45 340 860 5.2 a9.°
Presa ............... Volada Saturado 2 45 560 820 6.?
Presa ............... Volada Compactacion 9 45 830 1.300 6.2a9.°
Presa ............... Volada Compactacion 7 60 190 115
Presa ............... Volada Compactacion 6 60 570 360 12.? a15.?
Presa ............... Volada Compactacion 3 40 280 110 875 430

Cuadrada

Medias .............. Compactacion 240 265 600*  2.800*
Medias .............. Compactacion 725 530
Medias .............. Saturado 150 225 515*  2.400*
Medias .............. Saturado 560 820

* En descarga.
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TABLA VI

Valores de los indices de solidez de la roca obtenidos en algunas presas con escollera blanca.
Entre paréntesis valor maximo.

Humedad-Seque- Absorcién Sulfato Los Angeles
PRESA ROCA dad (%) (%) sodico (%) (%)
Kangaroo (Australia).......... Es(?:;;:s g'g 82; ,145.-], 22171;
] ~ Pizarra 2,3 52 53
Martin Gonzalo (Espafia) ... ... Grauwacka 18 21 s
Las Piedras (Méjico) .......... Tobas 2.1 74 36
" Pizarra 3-10 37-47
Yeguas (Espafia) ............. Grauwacka 15:2.0 2

de forma preliminar la solidez de la escollera.

En la tabla VI se incluyen los valores medios

de estos indices y del de humedad-sequedad
para diversas presas.

Creemos que de ellos deben retenerse, por
ahora, la resistencia a la acciéon del sulfato so6-
dico, como indice de la meteorizacién de una
roca, y el ensayo de desgaste de los Angeles
como indice de su fracturacion.

14.CALCULO DE LAS DEFORMACIONES
DE LA PRESA Y DE LA PANTALLA

A partir de los moédulos de elasticidad obte-
nidos en ensayos de carga (v. apartado 12), de
los médulos edométricos obtenidos en edéme-
tros de gran tamafio (Penman y Charles, 1976

a 10 12 (X} 16 1] 20 22 24 26 28 30
PRESION PRINCIPAL MAYOR (1/m?)

Figura 4. —Modulo edométrico obtenido a partir de los defor-
moémetros de asiento en funcién del nivel de tensiones.

MAYO-JUNIO 1985

y 1978; Justo y Saura, 1983) o en ensayos de
corte directo in situ (*) (Wilson y Marano, 1968)
se pueden hallar las deformaciones de la presa
durante la construccion.

Utilizando los valores anteriores o los dedu-
cidos de medidas en presa durante la construc-
cion, se pueden dedudir las deformaciones de
la presa y el elemento impermeable al embal-
sar (Justo y Saura, 1981 a 'y b, 1983 y 1984).

15. DEFORMACIONES DE LA PRESA DE
MARTIN GONZALO DURANTE LA
CONSTRUCCION

Se estan midiendo en esta presa las deforma-
ciones durante la construcciéh mediante defor-
mdmetros de asiento e inclindmetros.

En la figura 4 se muestra la relacién entre el
moédulo edométrico deducido a partir de la lec-
turas de los deformémetros y el nivel de ten-
siones (columna de pedraplén sobre la capa
considerada). Parece que el médulo edométri-
co crece con el nivel de tensiones, por lo cual,
por el momento, no se puede establecer una
comparacién con los madulos de elasticidad de-
ducidos de ensayos de carga, aunque parece
que estos uUltimos son mayores.

El médulo edométrido se ha calculado a par-
tir de la férmula simplista:

zH
Eoed = Lé——

(*) En este Gltimo caso el modulo edométrico durante la construc-
cién fue del orden del doble del obtenido en el ensayo.

4an
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siendo:

y = peso especifico

z = altura de pedraplén sobre la parte supe-
rior de la capa considerada.

H = espesor de la capa considerada.

s = asiento de la placa superior respecto a la

inferior en la placa considerada.

16. CONCLUSIONES

Aunque es deseable, siempre que se pueda,
utilizar, en espaldones de presas, escollera de
roca sana, esto puede suponer, en ocasiones,
tal incremento de costes que hagan inviable la
construccion de la presa.

La mayoria de las escolleras de roca blanda
utilizadas hasta el momento en presas han si-
do perfectamente sastifactorias desde los pun-
tos de vista de resistencia y permeabilidad.

Han existido, a veces, importantes problemas
de compresibilidad. Ni la granulometria ni la
densidad han sido, hasta el momento indices
importantes para catalogar la futura compresi-
bilidad de una escollera.

El método de compactacion mas usado ha si-
do el rodillo vibratorio de 8 a 11,5 toneladas de
peso estatico, con espesores de capa entre 80
centimetros y un metro, con un numero de pa-
sadas comprendido entre cuatro y seis. El ro-
dillo de neumaticos, el tractor y el grid roller no
ha dado, en ocasiones, el resultado apetecido.

Es posible que algunos ensayos utilizados pa-

ra catalogar la calidad de aridos, como la resis-

tencia a la accion del sulfato sédico o el ensa-
yo de desgaste de los Angeles estén correlacio-

nados con la futura compresibilidad de la
escollera.

La mejor forma de medir la compresibilidad
de una escollera es, probablemente, mediante
ensayos de carga realizados en un pedraplén de
ensayo, aunque todavia no existe suficiente ex-
periencia para conocer la relacion entre el mo-
dulo de deformacién obtenido a partir de estos

ensayos y el que define las deformaciones de
la presa.

Segin J. D. Cooke el moédulo de deforma-
cion horizontal de una presa puede ser hasta
tres veces el vertical. Sin entrar en polémica so-
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bre este punto, tanto la experiencia acumula-
da hasta ahora como la razén parecen indicar
que esto no es asi, y que desde luego, el moé-
dulo de deformacion que define las deformacio-
nes de la presa no esta, ni mucho menos, en
esta proporcién con el deducido de ensayos de
carga verticales, como lo demuestran los ana-
lisis de las presas de Iril Emda, Infiernillo, Ve-
nemo, Scammonden y Llyn Brianne. La mis-

ma opinioén es sostenida por Eisenstein y Law
(1979).

El médulo de deformacién en recarga es mu-
cho mayor que en carga. Por ello es probable
que las presas construidas con estos materia-
les, si sufren dafios en el elemento impermea-
ble, esto ocurra en el primer llenado del embal-
se, y que tras su reparaciéon no vuelvan a pro-
ducirse dafios de importancia.

El modulo de deformaciéon en primera carga
nos permite estimar mediante la ecuaciéon uno
el maximo asiento postconstructivo, que esta a
su vez correlacionado con los posibles dafios al
elemenio impermeable (Justo, 1973 a y b).

Por otro lado, los posibles danos al elemento
impermeable se pueden estudiar mediante una
aplicacion del método de elementos finitos. En
el caso de presas con pantalla de hormigén ar-
mado queda por resolver el problema de una
adecuada modelizacion de las juntas.
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