Q-67: Novedades en presas y ataguias de materiales sueltos

Por JOSE POLIMON LOPEZ

Ingeniero de Caminos.
Vocal del Comité Espafiol de Grandes Presas.

1. INFORME DEL RELATOR GENERAL

En opinién del Relator General, W. Schober, de
Austria, la Cuestién 67 titulado “Novedades en Pre-
sas y Ataguias de materiales sueltos” tiene un plan-
teamiento tan amplio que no permite ver, en prin-
cipio, el alcance de los problemas que deberia tratar.

Dentro de esta Cuestidn, hay cuatro subtemas,
muy diferentes entre ellos, que se han selecciona-
do como “novedades a considerar”. Son los siguien-
tes:

a) Materiales de calidad mediocre.

b) Materiales artificiales para refuerzo y drenaje,
con excepcién de los dispositivos de

estanqueidad.

¢) Vertido sobre la presa y circulacién del agua
a través del cuerpo de presa.

d) Presas en valles estrechos.

La peticién, previa al Congreso, de que se infor-
mara de las “novedades” relacionadas con estos cua-
tro subtemas ha sido, al parecer, la causa de que el
némero de comunicaciones recibidas sea el menor
de las suscitadas por una Cuestién en la historia
de estos Congresos. El total de 32 comunicaciones

(“Reports”) se ha dividido en:

) Materiales mediocres (10 comunicaciones).

Grano fino: R1, R2, R8, R10, R16, R18, R26.
Grano grueso: R4, R16, R26.
Cantera: R15, R16, R26, R27.

b) Materiales artificiales (2 comunicaciones).

Geotextiles: R3.
Acero: R13.

¢) Vertido sobre presa y circulacién a través del
cuerpo de presa (14 comunicaciones).

Vertido: R7, R12, R14, R19, R24, R25, R28,
R29, R31, R32. )
Vertido y circulacién: R7, R11, R14, R20, R28.
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Circulacién a través del cuerpo de presa: Ré,
R30.

d) Presas en valles estrechos (3 comunicaciones).

Comportamiento en carga: R1, R9.
Construccion: R21.

¢) Otras novedades (3 comunicaciones).
R17, R22, R23.

Para cada uno de los cuatro subtemas, se ha pre-

parado primero un cuadro con las caracteristicas

principales de las presas mencionadas en los “re-
ports”, a continuacion se han recogido los comen-
tarios generales del Relator General y por altimo
se ha realizado un breve resumen de los articulos
siguiendo su nimero de orden.

a) MATERIALES MEDIOCRES

Se han presentado 10 comunicaciones relaciona-
das con las presas, resefiadas en el cuadro 1.

Para poder realizar una presa de materiales suel-
tos en condiciones econémicamente aceptables, es
necesario disponer, en las proximidades del sitio,
de materiales adecuados para la construccidn del
relleno. Este problema fundamental condiciona tan-

. to la eleccién del tipo de presa como los métodos

constructivos empleados. Ademds toda presa debe
cumplir tres misiones principales que son: estan-
queidad, proteccién contra la erosion y drenaje, y
soporte. Y esto no sélo en el cuerpo de presa sino
también en lo que se refiere a la cimentacién tan-
to en roca como en los materiales aluviales que no
hayan sido excavados. La combinacién éptima de
estas tres funciones con la topografia del sitio y la
mencionada disponibilidad de materiales constituye
un proceso complejo cuyo objetivo es siempre con-
seguir la solucién mas econdmica que cumpla con
las exigencias de seguridad. La evaluacién de los ma-
teriales debe hacerse teniendo en cuenta este obje-
tivo, para ello la experiencia de los ingenieros es-
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CUADRO 1
Nombre © Ario dg Talud |
terminacion Pais H (m) HV Report
AUBE 1967 Francia 22,5 1:3/3 2
BARBATE EC. Espafia 28 1:4 8
BLUFI EC. Italia 73 1:225/2 18
CASTAGANARA EC. Italia 100 1:2,5-3,5/1,9 10
FEISTRITZBACH 1990 Austria 85,5 1:1,5-1,55/1,4 27
"KLIMLLOWKA EC. Polonia 38,5 1:2,2/2,2 4 |
LAVAUD 1988 Francia 60 1:2,5-3 2 ‘
MIRGENBACH —_ Francia 22 1:3,5/2,5 2 }
MENDELY — Francia 24 1:3/2,52 2
MONTBEL 1988 Francia 36 1:4/3.5 2
MRICA 1988 Indonesia 110 1:1,8/1,6 1
SLEZSKA HARTA EC. Checoslovaquia 64,8 1:2/1,8 16
SOSNOWKA EC. Polonia 18,4 1:2,5/2 4
VALENCE D’ALBI 1988 Francia 15 1:3/2,5 2
ZLUTICE 1968 Checoslovaquia 28 1:2/1,7-2 15

pecialistas suele ser de gran ayuda o incluso decisi-
va en determinados casos.

En lo que se refiere a la “calidad” de un mate-

. rial, esta se puede definir como su aptitud para for-

mar parte del cuerpo de presa o para servir como
cimentacion. Esta aptitud es funcién del tipo de
presa que se vaya a construir, puesto que un mis-
mo material puede ser adecuado para un tipo de
presa e inadmisible para otro. Por otra parte, el es-
tudio del material de cantera, en cuanto a calidad,
debe hacerse sobre el producto de la voladura. La
calidad de los materiales puede clasificarse en las
tres categorias siguientes:

Materiales de buena calidad: son aquellos que pue-

den ponerse en obra con su composicién natural

(o directamente después de la voladura en los ma-
teriales de cantera) o formar parte de la cimenta-
cion en su estado natural.

Materiales mediocres: son aquellos que necesitan
un tratamiento previo para su puesta en obra o pa-
ra poder cimentar sobre ellos.

Para obtener resultados aceptables al poner en
obra estos materiales se pueden aplicar las siguien-
tes medidas:

— Variacién de granulometria (por cribado, de-
cantacién o mezcla).
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— Variacién de la humedad (adicién de agua o
secado). '

— Fragmentacién (machaqueo).

— Precauciones durante la puesta en obra (colo-
cacion bajo el agua, calentamiento, etc.).

En el caso de los materiales mediocres que va-
yan a permanecer en la cimentacién las medidas
podrian ser:

— Inyecciones de consolidacion, pilotaje, com-
pactacién por vibracién, empleo de
explosivos.

— Estabilizacién por precarga (con o sin drenes
verticales). ’

— Impermeabilizacién mediante inyecciones.

Materiales inaceptables: son aquellos que no pue-

den utilizarse ni siquiera con un tratamiento.

La escasa respuesta que ha tenido este tema pue-
de deberse, segin apunta el Relator General, a que
cuando haya que considerar materiales mediocres
durante el proyecto o la construccién, los proyec-
tistas prefieren adoptar soluciones ya conocidas y
ensayadas antes que las “ultimas novedades”. Inclu-
so las comunicaciones que se han presentado no
recogen realmente novedades sino que simplemente
confirman o complementan ideas y técnicas ya co-
nocidas con casos interesantes.
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En el resumen de las comunicaciones que sigue
se ha considerado:

- — materiales de grano fino: la fraccién inferior
a (J0,06 mm. representa mas del 40%
— materiales bien graduados: la fraccién citada
oscila entre el 5% y el 40%
— materiales de grano grueso en los que esta frac-
cién es inferior al 5%

1. Presa de MRICA (H = 110 m. Indonesia.
- R).

El material empleado en el nicleo central de es-
ta presa de escollera es un material muy fino de ori-
gen volcanico (‘“‘halloysitas”) que no se presta al

control mediante ensayo Proctor. La puesta en obra

se hace por tongadas de 30 cm. que se compactan

* con rodillos vibratorios de 10 t. y humedad W =

50-65% (valor superior en un 12% al de la hume-

- dad Proctor). Los importantes asientos del nicleo

provocaron una transferencia de las cargas del nu-

cleo hacia los espaldones con el consiguiente ries- -

go de fractura hidrulica. También hace referencia
a las medidas de drenaje adoptadas durante la cons-
truccién debido a las dificiles condiciones climati-
cas en las excavaciones en arcillas volcanicas (llu-
vias de 3.500 mm. desde noviembre hasta abril).

2. . Presas de AUBE (H = 22 m.). '
LAVAUD (H =20 m.), MIRGENBACH
(H = 22 m.), MONDELY (H =24 m.) y
MONTBEL (H = 36 m.). Francia. R-2)’

Se trata de seis presas construidas con materiales
de grano fino (arcillosos) cuya puesta en obra es
complicada y requiere medidas especiales. Su im-
pacto econdmico se suele subestimar tanto en el
proyecto como en las ofertas de los constructores.
Cuando el contenido en humedad es bajo, el suelo
no debe estar demasiado compacto para evitar con-
tenidos de humedad desiguales.

Cuando la humedad natural es superior a la 6p-
tima Proctor, el material pierde su aptitud para ser
compactado y puede ser necesario interrumpir la
obra hasta conseguir el secado de los materiales. La
comunicacién plantea distintas soluciones en cada ca-
so para: material seco y de consistencia alta (Mont-

bel, Valence d’Albi y Lavaud) arcillas demasiado hu-
medas (Mirgenbach, Mondely y Aube). Todas ellas
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provocan el empleo de medios suplementarios con
los consiguientes costes comparado con las obras
que utilizan materiales cuya puesta en obra no de-
pende del clima. En cualquier caso, el control y
vigilancia de la obra es de vital importancia.

3. Presa de KLIMKOWKA (H = 38,5 m.
Polonia. R.4). Presa de SOSNOWKA
(H = 18,4 m. Polonia. R.4)

Estas presas estin construidas con un material
bien graduado (grano medio) en el que la fraccién
inferior a 0,06 mm. (grano fino) estd comprendida
entre el 6 y el 16%. Al utilizar gravas arcillosas en
estas dos presas en condiciones climaticas dificiles,
no se respetaron las condiciones de humedad 6p-
timas lo que provocé dificultades en la compacta-
cién, asientos mayores de los previstos y una dis-
minucién de la resistencia a cortante. Se realizaron
ensayos triaxiales que mostraron que las gravas ar-
cillosas compactadas del lado hiimedo, a pesar de
su buena granulometria, provocaban el desarrollo
de presiones intersticiales y una deformabilidad ma-
yor. Para mejorar la estabilidad de la obra se cam-
biaron los sistemas constructivos introduciendo ca-
pas de drenaje adicionales.

4. Presa de BARBATE (H = 28 m. Espaiia. R-8)

En esta comunicacidn se expone un método es-
pecial desarrollado para la construccién la presa de
Barbate, basado en el ensayo MCV (Moisture Con-
dition Value) que permite evaluar de forma rapida
un material de grano fino y que se puso a punto
en terraplenes experimentales.

La presa es de tierras zonificada y se disefio para
ser construida en dos fases utilizando materiales alu-
viales heterogéneos que existian en el sitio de la pre-
sa. Entre las dos fases se dejaba un plazo para per-

" mitir la consolidacién del cimiento. Este tiltimo esta

constituido por una capa aluvial de grano fino de
18 m. de espesor en la que se desarrollaron presio-
nes intersticiales después de la primera fase. Esto
hizo necesario retrasar el comienzo de la segunda
fase para alcanzar una consolidacién del 50% en
]a cimentacién. La comunicacién indica las carac-
teristicas de hinchamiento de los suelos, asi como
el comportamiento de la presa durante la construc-
ci6én de la primera fase.
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Esta ha sido la tnica aportacién espafiola a la
Q-67, sus autores son: José Luis Ramirez Vacas, An-
tonio Soriano Pefia y C. H. Serrano Pettersonn.
Dentro de este niimero;, los lectores encontrarin un
articulo de A. Soriano sobre esta misma presa, cu-
ya construccion estd llevando a cabo la Confedera-
cion Hidrografica del Guadalquivir.

5. Presa de CASTAGNARA (H = 100 m.
Italia. R-10)

El nucleo central de esta presa (con espaldones
de escollera), actualmente en construccidn, es de
material fino muy heterogéneo, procedente de gra-
nitos alterados. A pesar de que el clima es favora-
ble, ha habido que descartar el secado por evapo-
racién y recurrir a un horno rotatorio que trata en-
tre 120 y 150 t/hora. Para disminuir la permeabi-
lidad del material, ha sido necesario afiadir hasta
un 3%, de bentonita reduciendo la permeabilidad
aun décimo de la natural. Esta bentonita en la co-
ronacién del nicleo ayuda al buen comportamien-
to de la presa frente a los sismos (la zona es de alto
riesgo) seglin se ha podido comprobar mediante un
modelo fisico y calculos dindmicos.

6. Presa de ZLUTICE
(H = 28 m. Checoslovaquia. R-15)

La presa de Zlutice es de ntcleo inclinado con
espaldones de “todo uno” de cantera. Como los
materiales de mejor calidad, que se encontraban a
3,5 Km,, planteaban problemas de transporte y la
cantera habria tenido un impacto ambiental nega-
tivo sobre la ciudad préxima, se opté por utilizar
gneis y micaesquistos alterados que se encontraban
a tan s6lo 100 m. Estos bloques, de tamafio maxi-
mo 50 cm., se extendian en tongadas de 80 cm. y
se compactaron con 10 pasadas de rodillos vibra-
torios de 8 t. Esto dio lugar a una fragmentacién
excesiva, no obstante lo cual el comportamiento

de la presa ha sido bueno y el asiento, en 22 afios

de explotacién, ha sido sélo de 11 cm.

' 7. Presa de ZLEZSKA-HARTA

f:

(H = 65 m. Checoslovaquia. R-16) -

Para la construccién sélo se disponfa de mate-
riales de mala calidad para cualquiera de las zonas
de la presa. El material en placas, con un alto con-
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tenido de grava y gres arcilloso que se usa para el
nucleo es de dificil compactacién: el aire tarda en
salir, lo que obliga a repetir las pasadas a los 30-60
minutos. Los filtros, que se obtienen por dragado,
se acopian y drenan hasta llegar a un 9% de hume-
dad. Los espaldones son de basalto con zonas alte-
radas. La proporcién admisible de material altera-
do se ha fijado en un 15%, lo que se controla por
coloracién con azul de metileno y eosina. El dete-
rioro continta dentro del relleno por lo que se es-
peran asientos importantes a largo plazo.

8. Presa de BLUFI (H = 73 m. Italia. R-18)

Las arcillas tectonizadas estin compuestas por
fragmentos de arcilla dura y se caracterizan por un
contenido de humedad del 10-20%. Aunque gene-
ralmente se consideran como materiales mediocres,
se han utilizado ya én dos presas en Sicilia y est4
previsto utilizarlas en esta presa que se encuentra
en construccion. El ntcleo de la presa se har con
arcillas tectonizadas disponibles en la zona (cons-
tituyen también el terreno de cimentacién) que se
compactan bien con su humedad natural. La per-
meabilidad del material compactado varia entre
10=7y 107 cm/s dependiendo de la presién efec- .
tiva que se aplique. La comunicacidn relata los en-
sayos realizados ““in situ” (relleno experimental) y
en laboratorio, también expone los criterios de
disefio.

9. Informe del Comité Suizo. R-26

En esta comunicacién se exponen los criterios de
concepcion y disefio que se deben adoptar en las
presas realizadas con materiales mediocres cuando
se encuentran en zonas sismicas. El material para
el nicleo debe ser de grano fino y no ser propen-
so a la licuefacci6n. Los filtros deben estar bien gra-
duados (d,,,, > 100 x d,), y, si fuese necesario, co-
rregir la granulometria artificialmente (puesto que
los materiales mediocres suelen tener una distribu-
cién monogranular o un didmetro maximo peque-
fio). La comunicacién expone recomendaciones en
cuanto a la compactacién éptima, el uso de zonas.
amplias de filtro y la reduccién de la inclinacién
de los taludes en la zona de coronacién donde las-
cargas dinamicas son mayores. Por otra parte, se de-
saconseja el disefio de nicleos inclinados asi como
las pantallas de hormigén o asfalticas.
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10. Presa de FEISTRITZBACH
(H = 85 m. Austria. R-27)

Esta presa tiene un nicleo de hormigén asfalu-
co. Los espaldones estan constituidos por un *to-
do uno” de cantera de gneis en los que se produjo
una importante fragmentacién al compactarlos con
rodillos vibratorios pesados. Los ensayos de com-
pactacién demostraron que lo mejor era d,, =
400 mm. y tongadas de 60 cm., asimismo se esta-
blecié una rigidez de 67 MIN/m? y una resisten-
cia a cortante ¢’ = 50 KN/m? y (= 34° La intensa
auscultacién realizada durante la construccion de
la presa ha demostrado que la compactacion de la
escollera transmitia una compactacion suplemen-
taria al nicleo més rigido, lo que resulta favorable.

b) MATERIALES ARTIFICIALES

Solamente se han presentado 2 comunicaciones,
una de ellas hace referencia a la siguiente presa:

Ao de Talud
Nombre termina-| Pais | H (m) H.L{/ Report
v cion .
SIRIU EC. |Rumania| 122 13

La otra comunicacién no se refiere a ninguna pre-
sa en concreto.

Cuando se habla de “materiales artificiales”, se
trata de materiales como el hormigdn, el hormi-
7 1. . . .
g6n alfaltico, el hormigdn de arcilla, los geotextiles o
el acero. Pero como el titulo de este tema precisa-
ba que quedan excluidos los dispositivos de estan-
q q 4 4 P .
queidad, s6lo se podria hacer referencia a los dos
dltimos en principio y a determinados usos del hor-
migdn, segin veremos mas adelante.

Tanto los geotextiles y geomallas como el acero
se emplean en los refuerzos en presas. Los geotex-
tiles se utilizan ademds como elemento de sepa-
racién entre los distintos materiales, como filtros
y para el drenaje. En las Gltimas décadas, se ha pro-
gresado notablemente en su conocimiento y se dis-
pone de documentacién fiable, en especial para el
calculo de los efectos de filtracién y drenaje (ver
Boletin niimero 55 del ICOLD). Ademés como el
geotextil queda embebido dentro del cuerpo de pre-
sa, su vida ttil puede ser bastante larga y constituye
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una solucidén técnicamente buena en el caso de las
presas.

Los elementos metalicos (anclajes, mallas) se uti-
lizan principalmente para estabilizar el material de
cantera protegiéndolo frente al vertido sobre coro-
nacién o del paso del agua a través del cuerpo de
presa (ver tema c). Para utilizarlo en estructuras per-
manentes, habria que resolver el problema de su
proteccién contra la corrosién sin perder de vista
el componente econémico. También puede ser efec-
tiva, para la proteccién del talud de aguas abajo, la
solucién de gabiones con o sin anclaje.

En algunos casos, se emplea el hormigon con vis-
tas al refuerzo de presas. Sin ir mas lejos, las ma-
llas y anclajes necesitan siempre una base de hor-
migén en los estribos y la cimentacién. También
se utiliza para construir canales de descarga sobre
el paramento de aguas abajo y se ha empleado hor-
migén en Estados Unidos para proteger contra la
erosién al paramento de aguas arriba en las presas
con nucleo. ‘

Aparte de estos materiales mas conocidos, en los
Gltimos afios se ha desarrollado la técnica de la an-
tigua tierra armada, y se esta adoptando como so-
lucién en la construccidn de presas.

Los materiales artificiales se estan empleando cada
vez més en el campo de las presas aunque tiene fa-
ma de ser conservador. Sin embargo, tan sélo se
han presentado dos comunicaciones, lo que el Re-
lator General atribuye a que la aplicacién mas ex-
tendida de los materiales artificiales es su uso en
los elementos de estanqueidad.

1. Eficacia de los drenes prefabricados en for-
ma de banda en la cimentacién de presas
de materiales sueltos (Polonia. R-3)

La comunicacién recoge los resultados obtenidos
en Polonia en ensayos realizados en dos zonas dis-
tintas durante 5 y 6 afios respectivamente. Los dre-
nes en forma de banda estin reemplazando a los
antiguos drenes verticales de arena debido a su fa-
cil puesta en obra. Estos drenes consisten general-
mente en un nicleo de material plastico rodeado
por una envoltura sintética (geotextil). El estudio
comprendié tanto ensayos en laboratorio como “in
situ”. Los resultados muestran que los drenes pre-
fabricados mejoran la estabilidad de los rellenos
construidos por etapas y cimentados sobre suelos
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organicos. El medio orginico reduce la capacidad
de drenaje de estos materiales especialmente si se
emplea un filtro de papel (el material llega a des-
componerse en un afio), en cambio si se utiliza un
filtro de poliester éste conserva su estado. La efica-
cia de estos drenes parece bastante satisfactoria pues-
to que la reduccidn de la capacidad de descarga no
influye practicamente sobre el proceso de consoli-
dacion siempre que se utilicen drenes de capacidad
superior a 100 m3/afio.

2. Presade SIRIU (H = 122 m. Rumania. R-13)

La comunicacion presenta la utilizacién de la tie-
rra armada para la construccién de una presa en
dos grupos de obras: por un lado las instalaciones
auxiliares y por otro los cuerpos de ataguia y las
presas fusible. En el primer grupo se encuentran
los muros de sostenimiento, las plataformas para
instalacion de torres o molinos, rampas de acceso,
etc. En el segundo, con mayor influencia hidrauli-

'~ ca, estan las ataguias, las presas fusible o incluso

los laterales del cuenco amortiguador. El sistema
ofrece por lo tanto una gran versatilidad. Aunque
se recoge el fallo (sin consecuencias importantes)
de una rampa de 25,50 m. (una de las mas altas cons-
truidas en tierra armada), presenta también el ca-
so de una ataguia fusible disefiada para romperse
con una carga de 9,40 m. que se rompid efectiva-
mente con una carga de 9,60 m.

¢) VERTIDO SOBRE LA PRESA Y
CIRCULACION DE AGUA A TRAVES
DEL CUERPO DE PRESA

Este subtema ha sido el que ha tenido mayor res-
puesta dentro de la cuestion Q-67. En general, las
comunicaciones recogen aspectos de disefio y tan
s6lo cuatro de ellas hacen referencia a presas con-
cretas que son las siguientes:

Este calificativo se utiliza para describir todas las
presas de materiales sueltos en las que se alivian los
caudales de avenida total o parcialmente, bien por
encima de la coronacion, bien por encima y a tra-
vés de la presa o simplemente a través del cuerpo
de presa. En dos de las comunicaciones se ha trata-
do de las filtraciones en el cuerpo de presa lo que
es aplicable a todos los tipos de presas, pero se se-
para de hecho de este tema. Lo mismo sucede con
los canales de descarga impermeables, rugosos o no,
situados sobre el talud aguas abajo que se alejan del
tema a considerar, aunque permiten integrar el ali-
viadero dentro del cuerpo de presa y su fallo pro-
duciria también el de toda la presa. Una alternati-
va a estos canales de hormigén podria ser los re-
vestimientos resistentes a la erosién sobre un relle-
no poco permeable. La solucién de incorporar el
aliviadero al cuerpo de presa de las presas de mate-
riales sueltos es una solucién econdmica, sobre to-

.do durante la construccién de la presa, mientras que

el volumen embalsado no sea demasiado importan-
te. Ultimamente, también se contempla la solucién
como método para ampliar la capacidad de las pre-
sas existentes. - '

Las técnicas de vertido sobre y a través del cuer-
po de presa se iniciaron hace més de 70 afios. El
fallo de algunas de las presas con combinacién de
vertido y flujo a través durante la fase de construc-
cion ha permitido adquirir mayores conocimien-
tos y ha estimulado la investigacién, como en el
caso de la Presa de Hell Holl en Estados Unidos
que no se derrumbé hasta que el caudal vertido fue
de 680 m3/s (4 m3/s/m) y que tenia un talud aguas
abajo de 1:1,34. .

El inico material adecuado para los casos de flu-
jo a través de la presa es el material de cantera. Los
puntos mas vulnerables son las zonas de contacto
de los taludes con la cimentacidn, asi como la aris-

Nombre Adio de Talud :
terminacion Pais H (m) HYV Report
BASS LAKE 1936 E. Unidos 12,5 1:3,3/1,8 25
CHAMBOUX 1983 Francia 19,5 1:3/2,5 19
ITA E.C. Brasil 125 1:1,3/1,2 11
KHASAB Oman 28 _ 1:2/4 12
LEBNA Tlnez 15,4 1:2,5-3/2,5-4,5 19
MEEKS CABIN 1972 E. Unidos 46 1:2,25 19
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- ta vertiente del lado de aguas abajo en caso de ver-
tido sobre la presa. De cualquier forma, el com-

portamiento de estas presas depende en gran me-
dida de su calidad de ejecucion.
)

Segtin T.M. Leps (1), los aspectos de disefio a con-
siderar en los casos de flujo a través del cuerpo de
presa son:

1) Secuencia de sucesos con mayor probabilidad
de provocar el fallo.

2) Disposicién, en tres dimensiones, del pedra-
plén, y su cimentacidn y estribos.

3) Caracteristicas resistentes de la escollera y su
cimentacion.

4) Peso especifico de la escollera y de los bloques.
5) Presidn intersticial debida al. flujo.

6) Métodos analiticos utilizados en el estudio de

estabilidad.

Cuando se emplea escollera, el vertido sobre la
presa va siempre acompafiado de flujo a través del
cuerpo de presa. El documento preliminar del
ICOLD “Escollera armada” (1990) indica que la
descarga critica se alcanza tan solo con 15 m3/s/m.,
siempre que se refuerce adecuadamente el paramen-
to de aguas abajo. Si no hay flujo a traves del cuer-
po de presa, sélo es admisible una parte de este cau-
dal dependiendo del tamafio de los bloques y del
talud.

Los casos tratados dentro de este subtema se em-
plean habitualmente para ataguias y presas de pe-
quefia altura-(aunque los caudales pueden ser ele-
vados) como lo confirman las comunicaciones pre-
sentadas que se refieren a presas de hasta 30 m. en

su mayoria. A continuacion se recoge un breve re-

sumen de las comunicaciones.

1. Efecto de las bandas drenantes en presas
de tierra (Alemania, R-6)

La comunicacion trata de las filtraciones en las
presas de tierra y el uso de bandas drenantes frente
a drenes convencionales. Las bandas se disponen
normales al eje del terraplén. Con ello se rebaja la
linea de saturacién aunque aumentan los caudales
de filtracién. La comunicacién incluye diagramas,
lineas de influencia en funcién de la longitud, an-
cho y separacién de los drenes. - ‘
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2. Vertido sobre presas de escollera: soluciones
habituales e inhabituales (Francia. R-7)

La comunicacidn recoge una panorimica de los
posibles métodos para el vertido o flujo a través de
la presa, haciendo hincapié en el aspecto economi-
co e independientemente del tipo de elemento im-
permeabilizante. De las cinco soluciones analiza-
das, sélo dos aparecen como rentables. Una de ellas
consiste en una pantalla o un nicleo inclinado
aguas arriba y un paramento de aguas abajo en for-
ma de muro vertiente (solo es aplicable a peque-
fios caudales unitarios). El hormigén compactado
que puede formar parte de esta solucién es el que
caracteriza la otra solucién donde el paramento in-
clinado de aguas abajo se protege mediante éste y
se deja escalonado permitiendo ademis una disi-
pacion de energa.

3. Presa de ITA (H = 125 m. Brasil. R-11)

El rio Uruguay, sobre el que se sitda esta presa
en construccién, presenta importantes crecidas en-
la época de lluvias con un tiempo de concentra-
ci6n corto. Para aumentar la seguridad de la obra
sin un coste excesivo, se han protegido con mallas
y anclajes los taludes de aguas abajo tanto en las
ataguias como en el cuerpo de presa. Ademas se
retrasé la puesta en funcionamiento del desvio hasta
después de la época de lluvias.

4, Presas de KHASAB
(H = 9, 5, 12 y 28. Oman. R-12)

Para poder proteger la ciudad de Musandan con-
tra las crecidas, ha sido necesario construir tres pre-
sas de laminacién puesto que esta ciudad de nueva
construccion se encuentra en el cauce del rio’(Wa-
di) Khasab de 1 km. de ancho con el que conflu-
yen, aguas arriba, los oued Mawa y Shariyah. Ca-
da presa tiene una longitud en torno a los 800 m.
La evacuacidn se realiza por vertido sobre corona-
cién con caudales unitarios de 0,86, 1,17 y 5,1
m3/s/m., respectivamente.

El talud de aguas abajo es 1:4 y esta protegido
con escollera armada. La comunicaicion expone los :
ensayos, a escala 1:50, que se realizaron para estu-’
diar la resistencia a la erosién de los taludes y la
erosién aguas abajo.
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5. Caudal de filtracién a través de las presas de
escollera (Portugal, R-14)

Esta comunicacién presenta una panordmica de
las soluciones con flujo a través y sobre el cuerpo
de presa. Recomienda realizar un disefio conserva-
dor debido a la poca experiencia disponible y a que
es dificil controlar la heterogeneidad del material.
Incluye calculos para el flujo turbulento y la tran-
sicion de régimen turbulento a laminar.

6. Presa de LEBNA (H = 15 m.) y Presas de
CHAMBOUX Y MEEKS CABIN (H = 19y
46 m. Francia y E. Unidos) (Ttnez. R-19)

Esta comunicacién expone las considerecio-
nes realizadas para el disefio de la presa de Lebna

‘para el que se analizaron también otros proyectos

que los autores consideran mas arriesgados. El ali-
viadero estd constituido por un canal de hormigén,
construido sobre la escollera, con un caudal unita-
rio de 12 m 3/s/m. La comunicacién hace referen-
cia especial al estudio de los asientos diferenciales
dentro del disefio del aliviadero.

7. Flujo a través de la bfe§a y problemas de
estabilidad en las presas de escollera

expuestas a cargas excepcionales
(Noruega, R-20)

La comunicacién expone la Normativa Norue-
ga para la construccién de presas con ntcleo de ma-
teriales de morrena. Esta normativa impone el cal-
culo con la avenida de 1.000 afios con un resguar-
do de 0,5 m., mientras que para la avenida méxi-
ma probable se admite el vertido sobre el nicleo.
La comunicacién indica las relaciones que permi-
ten determinar los caudales circulantes en distin-
tas situaciones del nivel de agua por encima del nd-
cleo (regimenes laminar, turbulento y de transicién),
asi como un método para el cilculo de la estabili-
dad en el pie de aguas abajo.

8. Disefio y manejo del aliviadero de ataguias
(Estados Unidos, R-24)

Como las ataguias que aislan las grandes obras
dentro de un rio no se pueden disefiar para las ave-
nidas maximas, la obra debe inundarse cuando es-
tas ocurran. En el proyecto de la Presa y exclusas de
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Melvin Price, que se terminard en 1993, se han dis-

puesto recintos cerrados por celdas circulares. Para

evitar el vertido incontrolado sobre estos elemen-
tos, se ha previsto el correspondiente aliviadero. La
comunicacion expone tanto detalles de proyecto co-
mo el funcionamiento real de los aliviaderos.

9. Presa de BASS LAKE
(H = 12 m. Estados Unidos. R-25)

Esta comunicacion presenta una solucién ante la
necesidad de mejorar la descarga en avenidas en pre-
sas antiguas. En este caso, en tres presas de tierras
americanas, se ha optado por la realizacién de un
aliviadero sobre el paramento de aguas abajo me-
diante bloques de hormigén. Los bloques se unen

_entres si con cables de fibra de poliéster para ase-

gurar su estabilidad y se anclan al relleno median-
te una malla de anclajes de 1,5 m. de longitud. Por
debajo de estos bloques se disponen geotextiles, y
sobre ellos una capa de tierra vegetal sembrada.

10. Criterios de disefio en presas con vertido
sobre coronacién (Paises Bajos. R-28)

Esta comunicacién presenta una panorimica de
las causas potenciales de rotura y de los diversos
disefios para el vertido sobre la presa y a través del
cuerpo de presas. Estos estan basados en las inves-
tigaciones llevadas a cabo_por Rijkswaterstaat y Delft
Hydraulics. Los criterios presentados tienen en
cuenta el efecto de la permeabilidad y el ataque por
la corriente y las olas. La aplicacién de estos crite-
rios queda ilustrada por la rotura de dos prototipos.

11. Ataguias vertientes en el Duero
(Portugal. R-29)

Esta comunicacién describe el comportamiento
de ocho ataguias realizadas en el Duero para la cons-
truccion de centrales hidroeléctricas. Las solucio-
nes adoptadas han sido atagufas de células circula-
res o rellenos de materiales sueltos coronados por
un muro. :

12. Analisis del efecto de los drenes

longitudinales en presas homogéneas
(Yugoeslavia. R-30)

En esta comunicacién se analiza la posibilidad
de sustituir los tapices drenantes, que suelen ser cos-
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tosos debido a su composicién granulométrica, por
drenes tubulares horizontales. El estudio incluye
materiales de permeabilidad istropa y anisotropa,
ademis se estudian el nimero y posicion Sptimas
de los drenes, todo ello mediante analogfa eléctri-
ca. En cuanto a la puesta en obra, las bandas dre-
nantes producen menos interferencias que los dre-
nes chimenea.

13. Estabilidad de las protecciones de gabiones
en el paramento de aguas abajo en ataguias
(China. R-31)

Esta comunicacion recoge criterios.de disefio em-
pleados en China. El espesor de lamina de agua con-
siderado, (4 y 11,3 m.) es importante. Las causas
de la destruccién de los gabiones pueden ser: un
lavado de la piedra, la rotura de la malla metalica
o su desplazamiento. Se distingue entre estabilidad
absoluta, en la que no hay ningin movimiento de
los gabiones, y la seudo-estabilidad que admite mo-
vimientos siempre que no afecten a los gabiones
circundantes. Esta tltima se considera admisible.
Los célculos presentados podrian ser validos para
las capas de bloques de hormigdn.

14. Los diques vertientes en el Danubio
‘austriaco (R-32)

Para poder regar las llanuras de aguas abajo, se
han dotado de secciones vertientes los diques de seis
centrales hidroeléctricas. La impermegbilidad se
consigue mediante tablestacas, y la proteccion con-
tra la erosién a través de escollera, colocada en co-
ronacién y en el paramento de aguas abajo, apoya-
da sobre una capa filtrante. ’

d) PRESAS EN VALLES ESTRECHOS

Se han presentado tres comunicaciones en las que
se hace referencia a cuatro presas que son:

Una de las novedades més importantes de las ul-
timas décadas s la construccidn de presas de ma-
teriales sueltos en valles estrechos con mucha pen-
diente en las laderas. En este tipo de presas la trans-

ferencia de cargas no sélo del peso propio sino tam-

bién del empuje del agua se produce transversal-
mente al eje del valle. Debido a su perfil longitudi-
nal en forma triangular y a que se trata, general-
mente, de presas con estructura zonificada, se de-
sarrollan asimismo otros mecanismos, de transfe-
rencia de cargas por lo que su comportamiento tri-
dimensional resulta ser extremadamente comple- -
jo. Las tensiones y deformaciones resultantes son
de vital importancia debido a la combinacién, con
distintos pesos, de las transferencias de cargas.

Parece claro que el célculo y disefio de este tipo
de presas reviste gran importancia. Las tres pregun-
tas principales que se plantean son: '

1) ¢Cuales son los asientos esperados en el con-
tacto de la cimentacién y en el nuicleo?

2) ¢Qué importancia tienen los estados en tres
dimensiones frente a los de dos dimensiones?

3) ¢Puede el nicleo elegido absorber las defor-
maciones sin fisurarse o qué cambios pueden
esperarse en la permeabilidad del material?

Gracias a los progresos en el campo de la infor-
mitica y en la investigacién del comportamiento
de los materiales ante distintos estados de tension
y deformacién, pero sobre todo, gracias a la aus-
cultacién colocada al efecto en presas ya construi-
das, hoy en dia se puede contestar a estas pregun-
tas con un buen grado de aproximacién. Para que
se pueda seguir avanzando en este campo, es im-
portante realizar cilculos a posteriori para compa-
rarlos con los resultados de auscultacion. Los mo-
delos fisicos proporcionan asimismo una informa-
ciébn muy valiosa, si ademds se completan con un
calculo. El calculo es una herramienta indispensa-
ble para poder evaluar la importancia relativa de
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Nomb Ao de Talud

‘ omore terminacion Pais H (m) HV Report
BOUQUET DAM E. Unidos 60 1:3 9
DABAKLAMM P Austria 220 1:1,5 -5
LA VILLITA 1967 Méjico 60 1:2,5-3 9
TEHRI EC. India 239,5 21
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- cada efecto en base a unos parimetros pero sin ol-
vidarse de realizar los ensayos oportunos de los
materiales.

Las tres comunicaciones presentadas vienen a
completar la bibliografia existente.

1. Presa DABAKLAMM
(H = 220 m. Austria. R-5)

La comunicacién trata del proyecto de esta pre-
sa con nicleo de 220 m. de altura con una relacion
L:H igual a 1,5 y en ella se presenta con detalle
el estudio aproximativo de comportamiento tridi-
mensional. En dicho anélisis se ha combinado el
estudio sobre modelos fisicos con el calculo bidi-
mensional por el método de elementos finitos y
los autores han demostrado que el desplazamien-
to, debido al esfuerzo cortante, en las laderas pue-
de evitarse si se asegura un contacto lo mas rugoso
posible entre la superficie rocosa y el material de re-
lleno. El efecto tridimensional reduce los despla-
zamientos horizontales debidos a la presion del
agua al 40% de los que se obtienen si se emplea
s6lo el método bidimensional.

2. Presa de la VILLITA (H = 60 m. Mg¢jico)
y de BOUQUET CANYON (H = 60 m.)
(Estados Unidos. R-9)

Si el calculo dindmico por el método de elemen-
tos finitos (MEF) en dos dimensiones resulta com-
plicado, la dificultad aumenta légicamente cuando
se trata de hacer un anélisis tridimensional. En es-
ta comunicacién se presenta un MEF simplificado
que resulta mas manejable. El proceso se aplica al
caso de las dos presas citadas para ilustrar el efecto
limitativo de las laderas de valles estrechos que re-
duce el periodo de vibracién mientras que aumen-
ta la aceleracién de respuesta. Debido a la influen-
cia de las laderas, la variacién en los desplazamien-
tos dindmicos a lo largo de la coronacién de la presa
provoca esfuerzos cortantes. Esta influencia de las
laderas aparece en los valles estrechos en los que
L:H es menor que 5 y su efecto no puede despre-
ciarse, sobre todo en las presas de mas de 100 me-
tros de altura. La comunicacién también incluye
una comparacion entre los analisis bi y tridimen-
sionales.
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3. Presade TEHRI (H = 239,5 m. India. R-21)

Se trata de una presa con ntcleo, actualmente en
construccién, que se encuentra entre las mas altas
del mundo. Aunque no se trata de un valle espe-
cialmente estrecho (L:H = 2,4) las fuertes pendien-
tes de las laderas han impuesto métodos de cons-
truccién especiales. Para realizar las inyecciones de
tratamiento, fue necesario construir galerias espe-
ciales. Las zonas de contacto de nticleo y filtros con
la cimentacion se han perfilado y la maxima.dife-
rencia de pendiente entre caras parciales se ha hi-
mitado a 20° La zona de contacto entre el nicleo
y los estribos se ha recubierto con una capa de ma-
teriales plasticos, con contenido de humedad su-
perior en un 2-3% a la 6ptima y diametro menor
de 60 mm., para reducir la interaccién entre presa
y estribos. La comunicacion también trata el pro-
blema que presentan las instalaciones en los valles
estrechos, en este caso, por ejemplo, las multiples
dificultades que planteaba el transporte en camio-
nes ha fomentado el que la puesta en obra del re-
lleno se realice mediante cintas transportadoras.
También se analiza la influencia del valle estrecho
en el disefio del aliviadero. En esta presa, para po-
der evacuar los 9.000 m3/s de la avenida maxima,
ha sido necesario disponer cuatro aliviaderos en
pozo ademas de un aliviadero de superficie.

e) OTRAS NOVEDADES

Como ya hemos indicado, se han presentado tres
comunicaciones que no se pueden englobar den-
tro de ninguno de los subtemas. Todos ellos hacen
referencia concreta a una presa. Estas tres presas son:

Aro de | - Talud
termina-| Pais | H(m) | ., | Report

cion

Nombre

BUYUKCEKMECE| 1985 | Turquia | 11,4 | 135 2
MENTA EC. Italia | 90 | 1:1,8 17
E. Unidos| 29 1:4/171 23

1. Presa de MENTA
(H = 90 m. Italia. R-17)

La presa se encuentra situada en una zona con
alto riesgo sismico por lo que se plantearon dudas,
en el momento de su disefio, en cuanto al compor-
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tamiento frente al sismo de la pantalla asfaltica. La
presa estd constituida por un dique principal, en
un valle bastante estrecho, y un dique auxiliar. En-
tre ellos sobresale un espolén rocoso sobre el que
también apoyaba la pantalla. Podian, por lo tanto,
producirse asientos diferenciales considerables que
provocarian el desgarro de la pantalla. Para resol-
ver esta incognita se realizaron ensayos en modelo
reducido con centrifugado y ensayos con modelos
* matemdticos en 2 y 3 dimensiones que se compa-
raron con los de la Presa de La Villita, en Méjico.
Los modelos han permitido observar que la estre-
chez del valle de Menta tiene una influencia sobre
el comportamiento, frente al sismo, de la pantalla
y comprobar que las deformaciones provocadas por
el sismo de disefio pueden ser absorbidas por la pan-
talla sin romperse.

2. Presa de BUYUKCEKMECE
(H = 11,4 m. Turquia. R-22)

Esta presa aisla una laguna en el Mar de Marma-
ra para el abastecimiento de agua potable a Estam-
bul. Para poner en seco el sitio de la obra, se cons-
truyeron ataguias de seccion homogénea, la imper-
meabilidad de los suelos finos de la cimentacién
se conseguia mediante pantallas delgadas.

La estanqueidad de la presa se confi6 a una lami-
na de aguas arriba y a un nucleo que se prolonga-
ba con una pantalla en la cimentacién. La cimen-
tacién del aliviadero se construyé con pilotes

Franki.

3. Presa de MILNER
(H = 29 m. E. Unidos. R-23)

~ Las soluciones adoptadas para la rehabilitacion
de la presa de Milner son innovadoras y econémi-
.cas. La presa se ha reforzado con la construccion
de un segundo espaldén inmediatamente aguas aba-
jo del existente con una nueva zona impermeable,
efectiva a partir de determinado nivel de filtracio-
nes en la antigua presa, protegida por escollera aguas
abajo. La seguridad frente a avenidas se ha mejora-
do convirtiendo el antiguo aliviadero de servicio,
con compuertas, en aliviadero fusible de emergen-
cia y construyendo un nuevo aliviadero de servi-
cio en el emplazamiento del antiguo aliviadero de
emergencia. La comunicacién resume la construc-
cién original de la presa y su comportamiento y
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describe tanto los estudios previos a la rehabilita-
ci6n como los detalles de construccién.

2. DESARROLLO DE LAS SESIONES
DEL CONGRESO

Las sesiones comenzaron con- un ‘resumen del
Informe del Relator General, W. Schober, que si-
guio la linea descrita en el apartado anterior. A con-
tinuacidn se produjeron las intervenciones de los
expertos presentes en las reuniones, de las que po-
demos destacar en cada subtema las siguientes:

a) Materiales mediocres

J. J. Fry. de Francia present6 un método para in-
vestigar las presiones intersticiales y comparar la
relacién de este parametro con los cambios en las
caracteristicas mecanicas de los materiales arcillo-
sos. Después de explicar que la calidad del mate-
rial arcilloso depende de las presiones intersticia-
les, resalté la importancia del grado de saturacién,
factor que deberia tenerse en cuenta en todos los
andlisis sobre el comportamiento del material. Fry
propone una aproximacién global basada en la ley
de Duncan que viene utilizando en los Gltimos diez -
afios. Mostrd como podrian usarse los distintos pa-
rimetros para indicar la resistencia del material.

De acuerdo con Fry, se puede utilizar las permea-
bilidades al aire y al agua y el grado de saturacién
para prever el estado del material arcilloso durante
la puesta en obra, calculando los coeficientes de se-
guridad locales y determinando el ritmo de puesta
en obra para evitar fallos. '

Con relacién a la intervencién de J. J. Fry, ADM.
Penman del Reino Unido comento que es impor-'
tante distinguir las presas con nucleo y espaldones
arcillosos de aquellas que tienen nucleo arcilloso
y espaldones rigidos. La técnica que se emplea ge-
neralmente en su pais es la disposicion de capas dre-
nantes dentro de los espaldones arcillosos para re-
ducir las presiones intersticiales y asegurar la esta-

bilidad de los espaldones.

V. de Mello, de Brasil, también comentd la ex-
posicién de Fry e indic6 que no deberia utilizarse
como indice de la compactacién el mas o menos
dos por ciento de la humedad éptima puesto que,
segiin su experiencia, esta ultima puede ser desde
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el 7 al 45 por ciento y el 2 por ciento de estos ex-
tremos es muy diferente. Posteriormente indic que
deberia prestarse mas atencién al estudio de la po-
rosidad, tanto en cuanto a tamafio de poros como
a su simetria y distribucién, puesto que lo Gnico
que se puede compactar realmente son los poros.

J. ]. Fry respondié a los distintos comentarios in-
dicando que él habia presentado su aproximacion
numérica para dar a conocer los progresos que se
han realizado en este campo, aunque es consciente
de que el modelo debe ser corroborado por otros
ingenieros expertos en la materia. Y afiadié que los
datos empleados deben obtenerse a partir de ensa-
yos ““in situ” y ser precisos puesto que tienen gran
influencia sobre los resultados obtenidos. Por lti-
mo, sefialé que el modelo también puede ser vali-
do para el estudio del comportamiento de la esco-
llera saturada.

J. Lafleur, de Canadj, intervino refiriéndose al
disefio de filtros. La practica habitual consiste en
fijar una fraccién arbitraria de las particulas mas
finas cuando se trabaja con suelos con una granu-
lometria abierta, pero de acuerdo con su experien-
cia esta técnica puede dar lugar a problemas. Se-
ghn Lafleur, el proceso de filtracion de los suelos
no cohesivos es mas complejo que esto puesto que
se puede producir una emigracién, de las particu-
las mas finas que el tamafio de apertura del filtro,
que generard a su vez una “auto-filtracién” y el con-
siguiente fenémeno de tubificacién. Lafleur dijo que
la estabilidad del suelo debe analizarse segin los
métodos de Kenney y Lau y que el tamafio de los
filtros, tanto naturales como geotextiles, debe esta-
blecerse en base a la comparacién entre la capaci-
dad de autofiltracién del material base y el tama-
fio maximo permitido de apertura del filtro.

D. E. Kleiner, Vice-Chairman, recalcé la impor-
tancia de un buen disefio de los filtros y record
que se esta elaborando un boletin del ICOLD so-
bre este tema por lo que animé a los que no hu-
bieran contestado a la encuesta que se estaba reali-
zando a contestar antes de finales de afio. Recordd
que los trabajos de J. Sherard siguen siendo una base
importante para el disefio de filtros.

b) Materiales artificiales

J. B. Cooke comenzé recordando a J. Sherard y
a sus multiples y valiosas colaboraciones. En ho-
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menaje a Sherard, la Universidad de Berkeley ha
establecido las Conferencias J. Sherard (Sherard’s
Lectures).

A continuacién J.B. Cooke inicié las interven-
ciones sobre los materiales artificiales hablando de
la importancia creciente de las presas de escollera

que ha dado lugar a la publicacién del boletin na-
mero 70 del ICOLD.

Cooke defendié el alto grado de seguridad de las
presas de escollera con pantalla de hormigén in-
cluso cuando se dispone de escollera de miala cali-
dad o cuando las condiciones de cimentacién no son
ptimas. A continuacién, relaciond este tipo de pre-
sas con tres de los criterios expuestos por el Rela-
tor General, el sellado, la proteccion contra la ero-
sién y el drenaje y la capacidad portante en las pre-
sas con pantalla de hormigén. El sellado de la ci-
mentacidn se hace mediante inyecciones en la ro-
ca donde se ancla el plinto de hormigén armado.
El sellado de la junta perimetral entre el plinto y
la losa de hormigén es flexible y con dos tipos de
barreras impermeables. La zona de escollera cerca-
na al plinto, es un material de filtro procesado fi-
no que puede sellarse ficilmente mediante limos
y arenas finas en caso de una filtracién.

En cuanto a la proteccién contra la erosion, la
zonificacién de este tipo de presas es tal que, aun-
que la presa esté parcialmente terminada, es segura
sin haber colocado la losa de hormigén.

E List, de Alemania, inicié las intervenciones so-
bre los materiales geosintéticos que han resultado
ser muy utiles como capas drenantes, como filtros
o como capas de reparacién por lo que se emplean
en cualquier obra importante hoy en dia. List dijo
que gracias a su larga vida 1til y a su capacidad pa-
ra retener las particulas finas de los suelos ayudan
a reducir los riesgos en la construccién de presas.
Como cada fabricante tiene su propio proceso, a
veces los resultados no han sido los esperados por
lo que la Deutsche Gesellschaft fur Erd and Grund-
bau ha puesto a punto unas especificaciones para
la utilizacién de los geotextiles en ingenieria hidrau-
lica. Esta norma incluye un estandar para el disefio
de filtros. List completd su intervencion con bre-
ves detalles del uso que se ha hecho recientemente
de estos materiales en varias presas bavaras.

Kleiner se refirié a un seminario organizado por
el USCOLD en el que se destacaron dos tenden-
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cias en cuanto al uso de geotextiles y ggomembra-
nas. La primera propugna el uso de geotextiles en
zonas no criticas (filtro entre suelo y protecciéon
de taludes rocosos, canales, reparaciones en la coro-

nacién de presas), donde se pueden reparar facil- -

mente. La segunda tendencia apoya un uso mucho
mas amplio de los geotextiles que pueden incluso
sustituir al filtro granular fino aguas abajo del nd-
cleo de las presas de materiales sueltos.

P. Sembenelli, de Italia, destacé la diferencia en-
tre los distintos tipos de materiales geosintéticos,
las distintas fibras y los distintos sistemas de pro-
duccién e indicd que tampoco hay que olvidarse
de las geomembranas. Sembenelli puso como ejem-
plo el caso de una ataguia en China donde se ase-
gurd la estanqueidad mediante un sandwich forma-
do por dos geotextiles y una geomembrana.

c) Vertido sobre coronacién y flujo a través

del cuerpo de presa

J.B. Cooke comenz4 las intervenciones sobre es-
te tema llamando la atencion sobre el fallo de la
presa de Hell Hole en California. El fallo de esta
presa, de 120 m de altura de nicleo inclinado y es-
collera vertida, se produjo cuando se habian cons-
truido 60 m de altura de espaldén de aguas arriba
como proteccién para la construccién del nicleo
en el talud de aguas arriba y se habia iniciado otro
relleno de escollera aguas abajo. El caudal de 680
m3/s dio lugar a que la altura de lamina fuera de
30 m sobre el nicleo que tenia 10 m. de altura por
ir retrasado. Justo antes del fallo, el flujo emergia
aguas abajo con una altura de 15 m. El fallo co-
menz6 por una turbulencia en el contacto entre
las dos escolleras donde se producia una concen-
tracion de flujo de salida. La turbulencia habia re-
trocedido sobre la linea freatica del flujo de salida.
En la zona baja donde el porcentaje de huecos era
del 40-45%, el agua entré y sali6 demostrando que
la escollera permeable es un disipador de energia
muy efectivo. Cooke sefialé que la escollera com-
pactada y zonificada de las presas con pantalla de
hormigdn permite el flujo a través del cuerpo de
presa cuando se presentan avenidas antes de estar
construida la pantalla como ha ocurrido en las Pre-
sas de Piedras (Espafia), Brogo, y Cethana (Austra-
lia), Bailey (Estados Unidos) y en otras.

Cooke dijo que la zonificacién permite limitar
el caudal de filtracidn, y que la diferencia entre la
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elevada permeabilidad horizontal en la base de las
tongadas y la baja permeabilidad vertical evita la
desestabilizacion de la linea freatica de la zona ex-
terior de aguas abajo de la escollera. En cambio,
Cooke sefial6 que el vertido sostenido sobre coro-
nacién en este tipo de presas es una de las princi-
pales causas potenciales de rotura. P. Londe, de Fran-
cia, sefialé que en los fallos de dos presas (una en
USA y otra en Tlnez) citadas por Cooke hay otra
diferencia importante ademas del grado de compac-
tacion y es que la escollera de aguas arriba de la
presa tunecina tenia un tamafio menor que el de
la escollera de aguas abajo. El gradiente hidraulico
mayor aguas arriba evit6 que se produjera una ero-
sién progresiva.

M. Fitzpatrick, de Australia, apoy® la opinién de
Cooke sobre las propiedades de la escollera bien
graduada y recordo que en el caso de la presa de
Cethana, al obstruirse el tinel de desvio, se habia
creado un embalse de 60 m. de altura que se vaci6
a través de la escollera sin ningin problema. Tam-
bién expuso el ejemplo de presas de escollera aus-
tralianas que han soportado el vertido sobre coro-
nacién sin problemas.

d) Presas en valles estrechos

V. G. Radchenko inicié las intervenciones sobre
este tema indicando que la experiencia recogida en su
pais es que se pueden obtener buenos resultados,
cuando se trata de valles amplios, con un modelo
numérico bidimensional utilizando una malla de
elementos finitos muy cerrada en las zonas de con-
tacto entre materiales, si se emplea un modelo no
lineal de tensién-deformacién. En cambio, en los
valles estrechos, con modelos en tres dimensiones
hay que limitarse a utilizar una malla grosera con
un modelo lineal por lo que los resultados pueden
dar lugar a errores mucho mayores que el andlisis
en 2 dimensiones.

J. E. Hacelas, de Colombia, comenté que en las
presas en valles estrechos se producen importantes
movimientos en el contacto de la cimentacién con
el relleno independientemente de cual sea este ma-
terial como lo demuestra el comportamiento de las
Presas de Chivor primero y Gollilas después. En
esta Ultima, la junta perimetral se disefié para ab-
sorber movimientos mayores que los habituales y
la zona de apoyo de las losas se ampli6 en los estri-
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bos para conseguir una zona de baja permeabili-
dad en caso de que fallara la junta, esta zona tenia
ademas una misién de filtro.

F. Moreno, de Espafia, expuso la interaccién a largo
plazo entre el nicleo y los estribos de la presa de
Chicoasen (h = 257 m. Méjico). Esta presa se en-
cuentra en una garganta estrecha cuya ladera dere-
cha es pricticamente vertical y en la ladera izquierda
hay un fuerte cambio de pendiente a media altura.
Para evitar los efectos de la interaccién entre nu-
cleo y estribos, se colocaron, segiin comenté Mo-
reno, dos bandas de material arcilloso con un alto
contenido en humedad cuya efectividad se compro-
b6 mediante un modelo matematico. Sin embar-
g0, los ensayos de laboratorio mostraron que, a largo
plazo, aumentaba la resistencia a cortante del ma-
terial arcilloso por lo que no seré capaz de reducir
los efectos de la interaccién nucleo-estribos.

A. Marulanda centré su intervencién sobre cua--

tro puntos:

— Caracteristicas de la relajacion de tensiones en
los estribos.

— Efecto arco y fractura hidraulica.

— Movimientos en los estribos.

— Nicleos inclinados o nicleos verticales.

Marulanda dijo que la caracteristica mas comtn
a las presas en valles muy estrechos es que la im-
portante relajacion de tensiones en los estribos (mas
o menos paralelos al valle), produce una apertura
de las juntas o una zona decomprimida, paralela
a la topografia. Segiin Marulanda, en estas zonas
se deben realizar inyecciones de consolidacién aun-
que es dificil conseguir eliminar las filtraciones por
lo que es muy importante utilizar filtros para pro-
teger tanto el dispositivo de estanqueidad (nucleo,
pantalla) como el estribo.

En cuanto al efecto arco y la fracturacién hidrau-
lica, Marulanda dijo que la fisuracién en sentido
transversal es la mds importante de las que se pue-
den producir en una presa de tierras. la fisuracion
transversal puede deberse a diferentes grados de con-
solidacién de la cimentacién o a asientos diferen-
ciales del cuerpo de presa. Estos ultimos se produ-
cen sobre todo en los estribos con laderas muy ver-
ticales y en la zona de coronacién, donde los ca-
minos de filtracién son cortos, por lo que, en este
tipo de presas, se deben aumentar los filtros. Ma-
rulanda dijo también que el comportamiento de
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las presas de tierras ha mostrado que el efecto arco,
tanto en sentido longitudinal como transversal, pue-
de, por su importancia, provocar la fracturacién hi-
dréulica. En las presas en valles estrechos, este fe-
némeno se produce en el nicleo y Marulanda con-
sidera que es esencial proteger la presa con un sis-
tema de filtros y drenes que intercepte todas las vias
de filtracion.

Marulanda comenté después que, para evitar mo-
vimientos del ntcleo en los estribos, la superficie
de contacto con la roca de cimentacidon debe ser
lo més irregular posible.

Cuando las laderas son muy inclinadas, es dificil
dicho desplazamiento (Presas de Chivor y Guavio
en Colombia) aunque el nucleo no sea muy com-
presible (Presa de Gollilas). De todas formas, Ma-
rulanda no cree que esto represente ningn proble-
ma en las presas con nucleo puesto que, aunque se
sobrepase la resistencia del material, ]a masa plas-
tificada asegura la estanqueidad siempre que los es-
paldones sean lo suficientemente rigidos para suje-
tar el nucleo.

Sobre el dltimo punto, nicleos inclinados o ver-
ticales, Marulanda dijo preferir los inclinados en
presas muy altas en valles muy estrechos donde el
efecto arco puede ser muy importante.

Schober apoyé la intervencién de Marulanda y
dio algunos detalles de un modelo sencillo que se
ha desarrollado en Innsbruck. K. de Fries de Ve-
nezuela dijo que, en las presas en valles estrechos,
se desarrollan tensiones horizontales mucho ma-
yores que en el resto de las presas mientras que las
tensiones verticales son reducidas por lo que en su
conjunto el riesgo de fractura hidraulica era el mis-
mo que en otros tipos de presa. Marulanda le con-
testé que la fracturacién hidriulica se produce en
el sentido de la tensién principal minima, que no
tiene nada que ver con la presion vertical y que es-
te tiene especial importancia en el caso de presas
en valles estrechos.

Por tltimo, L. Berga pregunté cual era la situa-
c16n de los aliviaderos de las presas colombianas
que habia citado y Marulanda le explicé que en

Chivor el aliviadero se excavé en el estribo izquier-

do mientras que en Guavio el aliviadero esta cons-
tituido por dos tineles en la ladera derecha dise-
fiados para evacuar la PME ‘
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A.D. M. Penman expuso después las teorias que
se habian desarrollado a raiz del fallo de la presa
de Teton en 1976. Uno de los aspectos mas inter-
santes de la investigacion de Teton fueron las vetas
himedas que se encontraron en la parte baja aun-
que no hay unanimidad sobre su 1nf1uenc1a en la
rotura de la presa. Mientras que el comité investi-
gador se incliné por pensar que era fruto de las llu-
vias y la nieve durante la puesta en obra, J. Hill,
de los Estados Unidos, sugirié que podian deberse

a lentejones de hielo provocados por el frio del in-
vierno 1974-75.

En una reconsideracion del fallo de la presa de
Teton (Universidad de Purdue, 1985), J. Sherard,
adelanté que, al haberse reducido las tensiones ver-
ticales en ¢l ntcleo debido al efecto arco (tanto lon-
gitudinal como transversal), la presién del embal-
se podia haber provocado la fracturaciéon hidrau-
lica. En lugar de permanecer abierta, como suce-
de en las arcillas, la fisura horizontal en limos, se
fue rellenando con los limos de la parte superior
con lo que se formé una veta de limos sueltos y
saturados dentro de los limos bien compactados,
secos del nucleo. La resistencia de estos limos satu-
rados al paso del agua impidid que, al alcanzar la
fisura el lado de aguas abajo, se produjera una sali-
da de agua brusca y el caudal filtrado tampoco lle-
g6 a erosionar los limos por lo que no se pudo de-
tectar’el problema.

Segtin Penman, Sherard dijo que en la zona infe-
rior de los espaldones, que estaba himeda debido

al agua del rio y al deshielo, se habian desarrolla-
do presiones intersticiales al colocar la zona supe-
rior de los espaldones en la campaiia siguiente. La
disipacién de dichas presiones intersticiales provo-
c6 el asiento de la parte inferior de los espaldones
con el consiguiente efecto arco en la parte superior
que provocé a su vez la reduccién de las tensiones
totales en las vetas himedas y dio lugar a la rotura
de la presa.

Penman dijo que estaba de acuerdo con la idea
de Sherard pero que pensaba que el asiento del re-
lleno de los espaldones se debia tinicamente al efecto
del embalse y no a una disipaciéon de presiones
intersticiales.

Penman concluyd su intervencién proponiendo
que Schober estudie el fendmeno en su modelo tri-
dimensional para ver si el “mecanismo de Sherard”
es posible. Esto podria contribuir al disefio de fu-
turas presas.

La tltima intervencién fue de J. J. Gilmore de los
Estados Unidos y traté de la eleccidn del eje de pre-
sa y de la configuracion del nucleo central. Gilmore
dijo que la eleccidn entre un eje recto o curvo y
entre el nicleo inclinado o vertical se plantea ha-
bitualmente en el disefio de presas pero en la ma-
yoria de los casos la eleccion depende del juicio del
ingeniero o de una 1ngemerla intuitiva. El papel
principal es el de la geometria del valle mientras
que el juicio del ingeniero juega un papel secunda-
rio aunque Gilmore indic6d que el tercer papel es
el de la geologia de la cimentacion.
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