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Resumen: La construccion de la presa de Lechago ha supuesto un reto técnico muy importante. El famano
de la presa, que deberia alcanzar unos 35 m sobre el cauce y la naturaleza del aluvial del rio, altamente
deformable y de un espesor que localmente supera los 20 m, llevd a proyectar una solucién de materiales
sueltos con arcillas (nlcleo) y pizarras (espaldones) que estaban disponibles localmente.

Los problemas técnicos planteados por la debilidad del cimiento han sido resueltos gracias a algunos
ensayos in situ (pruebas de fratamiento de la cimentacion) y una serie de actuaciones especiales entre las
gue cabe destacar la cimentaciéon profunda del cuenco del aliviadero y la preconsolidacion del cimiento
de la presa mediante rebajamiento forzado del nivel fredtico simultdneo con una precarga.

También se incluyen en este articulo los trabajos realizados para investigar la resistencia de la presa frente a
un eventual sismo. Trabajos gque incluyen ensayos dindmicos en laboratorio de los suelos del cimiento y el
cdlculo dindmico con un modelo numérico.

Palabras Clave: Presas de tierra; Consolidacion; Sismos; Mejora del terreno

Abstract: The construction of Lechago dam has posed an important technical challenge. The size of the
dam, that had to reach some 35 m above the river level and the nature of the alluvial soils, highly
compressible and with a thickness that is locally greater than 20 m, led the designer to an earth dam with
impervious clay core and rock (slate) shoulders that were locally available.

The technical problems associated to the foundation have been solved by means of some "in situ” testing
(foundation freatment test) and a series of special preventive measures, among them it is opportune to
mention the deep foundation of the spillwater stilling basin and the preconsolidation of the foundation of the
dam by means of a forced lowering of the water table together with some preloading.

It is also included in this paper the studies directed to investigate the dynamic strength of the dam under an
eventual seismic loading. Those studies include some laboratory dynamic tests of the foundation soils and the

use of a numerical model for dynamic analysis.

Keywords: Earth dams; Consolidation; Earthquakes; Soil Improvement

1. Antecedentes y situacién

La presa de Lechago se encuentra situada en el
término municipal de Calamocha (Teruel), en el rio
Pancrudo, cerca de la desembocadura de este con
el rio Jiloca. Desde el primer tercio del siglo pasado
(1932) se venian realizando numerosos estudios para
la regulacion del rio Jiloca, pero es en el ano 1998
cuando la empresa PROSER redactd, para la Confe-
deracion Hidrogrdfica del Ebro, el Proyecto Base de
la “Presa de regulacion del rio Jiloca en el TM. de Ca-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de julio de 2010.

125 a 148

lamocha (Teruel)”. El objeto de dicho Proyecto fue el
definir las obras necesarias para la construccion de
una presa de embalse en el rio Pancrudo y de sus es-
fructuras hidrdulicas, asi como las obras de un trasva-
se de caudales desde el rio Jiloca al embalse. En el
ano 2002 se anuncid el concurso de las obras, para el
que se admitian pequenas variantes. La UTE COPISA
S.A. - FERNANDEZ S.A. - BRUES S.A. fue la adjudicataria
de las obras correspondientes. Entre los anos 2004 y
2008 se ejecutd el cuerpo de presa con sus érganos
de desague.

Recibido: enero/2010. Aprobado: enero/2010
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2. Descripcion de la presa y aspectos mas
destacados del Proyecto de construccion

El proyecto base de la presa de Lechago fue re-
dactado por la Confederacién Hidrografica del Ebro
(2002).

La presa tiene una altura maxima sobre cimientos
del orden de 39 metros y una longitud de la corono-
cién del orden de 340 metros. La coronacion queda
situada a la cota 895. El maximo nivel normal de em-
balse queda situado a la cota 891, el nivel de avenida
de proyecto a la cota 893 y el nivel de avenida extre-
ma a la cota 894,

En la zona escogida para la cerrada, el sustrato ro-
coso estd formado por pizarras y cuarcitas compac-
tas que quedan recubiertas por zonas de alteraciéon y
por suelos coluviales. En la zona del cauce del Pancru-
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Fig. 1. Plano
de situacion
de la presa. La construccion de esta obra ha sido dirigida por * Aluvial superior. Tiene un espesor maximo de unos 6
el primer autor de este articulo con la asistencia técni- m. Es fundamentalmente granular (gravas, arenas
ca de IBERINSA vy la colaboracién técnica de los co- y limos). La evaluacién del proyectista lleva a cao-
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SECCION TIPO DE LA PRESA

ESPALDON PIZARRAS ESCOLLERA
NUCLEO TRANSICION AGUAS ARRIBA
ALUVIAL FILTRO
ALUVIAL DELTAICO DREN
PIZARRAS ALTERADAS
Fig. 3.
e Aluvial inferior. En los escritos de proyecto esta que esa parte baja fambién queda infegrada  Esquemade
unidad litolégica también recibe el nombre de dentro del conjunto “aluvial inferior”. e e

“aluvial deltaico”. Tiene potencia variable (hasta
mas de 12 m) Estd formado por intercalaciones
de suelos limo-arcillosos y suelos limo-arenosos. La
humedad del limite liquido no suele superar el
35% y el indice de plasticidad no supera el 16%.
Las evaluaciones realizadas por el proyectista,
llevan a suponer un dngulo de rozamiento de pi-
co superior a 30° y un valor del adngulo de roza-
miento residual en el entorno 15°-25°. Para Ia ro-
tura sin drenagje supone que la resistencia al cor-
te es igual al 25% de la presidn vertical efectiva.
Como pardmetros de deformacidén propone usar
un valor medio del indice de compresidn igual a
0,17 y un indice de huecos natural igual a 0,7. En
cuanto al coeficiente de consolidacién, dato es-
te de gran frascendencia en el proyecto, se indi-
can dos valores segdn se consideren los resulta-
dos de los ensayos edométricos o los ensayos de
disipacién de los penetrdmetros estaticos. Los va-
lores correspondientes son:

c, (edémetros) = 3 x 104 cm?2/s
Ch (Penetrébmetros) = 0,45 cm?2/min

El segundo valor, expresado en las mismas unida-
des que el primero seria ¢y, = 75 x 104 cm?2/s, esto
es 25 veces mayor que el primero.

La parte baja del aluvial inferior es mds arenosa. En
las primeras descripciones se frata de distinguir es-
ta zonaq, pero en la evaluacién final se considera

@

* Zona profunda de coluvidn y transiciéon a la roca.
La fransicion entre el aluvial deltaico y la roca que-
da descrita en el proyecto como una zona de un
espesor del orden de 2 m formada por suelos pro-
cedentes de la alteraciéon de la roca.

La seccién tipo adoptada consiste, basicamente
en espaldones de pizarra y nlcleo central de arcilla
con eje vertical. Dicha seccién tipo puede observarse
en la Figura n° 3. La anchura de coronaciéon es de 8
metros. En el paramento de aguas arriba existen dos
bermas a las cotas 877 y 870 siendo los taludes entre
bermas variables. En el paramento de aguas abagjo
estas bermas quedan situadas mds bajas; situadas a
las cotas 874 y 869. La ataguia queda infegrada en el
cuerpo de presa.

El desvio del rio/desagle de fondo se realiza en
galeria apoyada en las pizarras existentes en la mar-
gen izquierda.

El aliviadero, con una capacidad de 586 m3/s, se
dispone en la margen derecha, definiéndose el um-
bral del vertedero a la cota 891,0, siendo la cota de
restitucién al cauce la 861.

La disposicidon general en planta de la presa que-
da reflejada en Fig. 4.

En base a las caracteristicas del terreno comenta-
das, el equipo de proyecto concluyd que el asiento
de la base del ndcleo de la presa podria ser de 1,20 m
en el centro del valle. Este asiento se considerd peli-
groso para el ndcleo, que podria agrietarse y por eso
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PANTALLA BENTONITA—CEMENTO
PARA [A CANALIZACION DE LAS
FILTRACIONES DEL CUERPO DE PRESA
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[ BASE_PARA TEODOLITO, AGUAS ABAJO O
EN ESTRIBO DE LA PRESA.

\

A BASE DE NIVELACIGN DE PRECISIGN

A BASE CONJUNTA PARA COLIMACION Y
NIVELACION DE PRECISION.

B HITO PARA CONTROL TOPOGRAFICO
|| CASETA PARA EQUIPOS DE INSTRUMENTACION

[F=] PERFILES PRINCIPALES DE INSTRUMENTACION

[ AFORADOR TOTALIZADOR DE FILTRACIONES
AGUAS ABAJO DE LA PRESA

ASIENTO~INCLINGMETRO
POZOS DE BOMBEO

ACELEROGRAFO PARA CONTROL SISMICO
CONDUCCIN EN ZANJA (TUBOS PVC $=110mm)

CONDUCCION EN  BANDEJA PVC 110 mm

Fig. 4.
Planta de la
presa. se decidid proyectar un tratamiento del terreno con de 4 m. De esa manera los espaldones, que asientan
objeto de limitar los asientos. mas (su cimiento no estd fratado), no arrastran al nd-
El fratamiento se proyectdé como una solucién de cleo en su descenso.
compromiso. Si se eliminan todos los asientos (frata- Finalmente, para reducir los asientos diferenciales
miento muy infensivo y profundo) se llegaria a crear del ndcleo entre la ladera y el cauce, se construye
un “punto duro” que no es conveniente. Si se permitie- antes la presa en el valle y después que ésta ha asen-
se el desarrollo de todo el asiento se temia que se pu- tado, se construye la parte que apoya en las laderas
diese llegar a agrietar el ndcleo. Como solucion de rocosas.
compromiso se establece un fiel de la balanza carac- La lucha contra los asientos, por lo tanto, es causa
terizado por un asiento méximo de unos 30 cm (re- de tres medidas: el tratamiento de la cimentacién (1)
duccién del 75% de los asientos, aproximadamente). mediante la ejecucién de columnas de “col-mix”, la
Y para conseguirlo se especificd la construccion de construccién retrasada del nlcleo respecto a los es-
columnas de “col-mix” flotantes. paldones (2) y la construccion adelantada de la pre-
Por ofro lado, y también con este mismo objeto, se sa en la zona del cauce respecto alas laderas (3).
condiciona la construccién. El ndcleo se construye Otro aspecto importante considerado en el
después que los espaldones con un desfase de cotas Proyecto de Construccién es el relativo al sismo. Si
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bien, segln el Reglamento Técnico de Seguridad
de Presas y teniendo en cuenta lo que se indica
en la Norma Sismica NCSE-94, enfonces de obliga-
do cumplimiento, no seria preceptivo considerar el
efecto sismico en este emplazamiento. El equipo
de proyecto considerd necesario realizar un estu-
dio especial para considerar el efecto sismico, que
concluye en una determinada accién de cdlculo
que, aplicada al cuerpo de presa, segun el méto-
do seudoestdtico, conduce a ser la hipbtesis criti-
ca condicionante de la estabilidad de la seccidn
tipo.

Por este motivo, para tener seguridad suficiente
frente al sismo, y feniendo en cuenta que ya no co-
be un talud mas tendido en el espaldén de aguas
abajo, se decide aumentar la resistencia del terreno
mediante una precarga del espaldén de aguas
abajo con una altura de escollera de 16 m, segun se
indica en el esquema de Fig. 5. Dicha precarga de-
beria ejecutarse una vez coronada la construccidén
de la presa en la zona central del valle.

Como mds adelante se comenta, las observacio-
nes y pruebas realizadas durante la construccidn
permitieron concluir con éxito la obra con procedi-
mientos mds convencionales. No fue necesario
construir las columnas de “col-mix” ni retrasar la
construcciéon del ndcleo o de los estribos. La precar-
ga necesaria fue de menores dimensiones.

3. Desvio del rio

Las obras de la presa comenzaron en el ano 2004
con la construccién de la galeria correspondiente all
desvio del rio/desaglie de fondo, en la Fotografia 1 se
muestra esta parte de la obra.

Entre los meses de abril y agosto de 2005 se realizd
la ataguia necesaria para acometer las obras sin la in-
terferencia de los caudales del rio Pancrudo.

En primer lugar se realizd la pantalla de bentonita-
cemento, utilizando, como base, 50 kg/m3 de bento-
nita y 250 kg/m3 de cemento. Las dosificaciones se
fueron ajustando en funcién de las observaciones en
obra vy sirvieron como prueba para la pantalla imper-
meable bagjo el nlcleo de la presa.

Con objeto de tener datos objetivos con respecto
a la deformabilidad del cimiento, se colocaron 3 pla-
cas de asiento en la base de la ataguia, registrando
los asientos durante la construcciéon y durante el mes
posterior.

Los asientos se produjeron practicamente durante
la propia construcciéon. Al final de la misma se habia
producido ya el 90% del asiento total registrado, sien-
do el fiempo de construccidn menor de un mes. Se
observd que los asientos registrados en la zona central
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Fig. 5. Esquema
de precarga
prevista en
Proyecto.

Foto 1. Vista
del conducto
de desvio,
desagues y
tomas.
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Fig. 6. Seccion
tipo de la
aftaguia.

Fig. 7. Evolucion
de asientos en
la base de la
ataguia.

ESQUEMA DE LA ATAGUIA

@ Linea de terreno natural
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@ Mota de tierras para construir la pantalla
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@ Pantalla de bentonita cemento
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PLANTA DE EXCAVACION ESQUEMATICA
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Fondo de excavacién

CORTE ESQUEMATICO A-A'

Posible pantalla

EZ53Aluvial granular [ JAluvial deltaico [Z3]Pizarras

(P-2) y en el estribo izquierdo (P3) eran muy similares en-
fre si pero muy diferentes a los registrados en el estribo
derecho (P-1). Por este motivo se redlizaron sondeos en
la posicién decidida para las placas de asiento resultan-
do que, el espesor de aluvial deltaico detectado en la
zona central y en el estribo izquierdo era de mds del do-
ble que el defectado en el estribo derecho, lo que ex-
plica la diferencia de asientos observados.

En todo caso se concluyd que la consolidacion del
cimiento era répida y que los valores de los coeficien-

tes cp v ¢, anfes mencionados carecian de importan-
cia practica en esta obra.

4. Prueba de tratamiento del cimiento

Poco después de finalizar la construccién de la
ataguia, enfre los meses de septfiembre y octubre de
2005 se llevd a cabo una prueba del tfratamiento del
cimiento propuesto en el Proyecto de Construccion.

PLAGAS DE ASIENTO PL-1 a PL-10 PLACAS DE ASIENTO PL-11a PL-20
< EA1 3 E2
7m
N
mrervaLo 11 | MO 12 ‘ ‘ INTERvALD 11] | MO 12
em 17 Im | 7m LT
12m J PZ1 | ! | Tl o
c. Pz2 PZ3 PZ4 PZ5 Pz6 PZ7 PZ8 1.
! ® & @& ® 8 e 10
INTERVALO 2 | | |
::;EE::tgi b II\FTERVAII:g | Wikt ‘
- ANILLO 1 Y
I ANILLO 2 -
___ZONA | ZONA |
TRATADA | SIN TRATAR

S INTERVALO 1 (1 m} |

E——— ANILLO 1 -

FONDO

Detalle

Fig. 8. Esquema
de la prueba
de fratamiento
del cimiento del
nulcleo con
columnas de
col-mix.

Fig. 9.
Auscultacion de
la prueba de
tratamiento de
la cimentacion
del ndcleo.
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Fig. 10. Datos de
_ confrol de Zona de columnas de suelo mejorado
asientos. Prueba
de fratamiento.
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ZONA SIN TRATAR
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Para realizar la prueba se escogid una zona cerca-
na al pie de aguas abagjo de la ataguia. Previamente
a su ejecucion, se efectuaron reconocimientos geo-
técnicos con objeto de establecer tanto la posicidn
como el espesor de aluvial deltaico.

La prueba consistidé en la excavacion del material
granular superficial, de unos cuatro metros de espesor
en este lugar, dejando una plataforma rectangular en
el aluvial deltaico de 16 x 32 metros. En una mitad de
dicha plataforma se realizé el tratamiento del cimien-
to propuesto en Proyecto, dejando la ofra mitad sin
fratamiento alguno. Posteriormente se dispusieron los
instrumentos de auscultacion (piezdmetros, placas de
asiento y tubos extensométricos) realizando un relleno
de 7 metros de altura con respecto a la plataforma
ejecutada.

Durante un mes se estuvieron tomando datos de
asientos y presiones intersticiales, resultando un asien-
to de 26,2 cm en la zona tratada y de 33,7 cm en la
zona sin fratar. Los asientos se produjeron de manera
répida (menos de un mes). Adicionalmente, los piezd-

@

metros situados en el cimiento no registraron incre-
mentos significativos de presion.

Los acortamientos unitarios registrados por las tu-
berias extensométricas si mostraron un comportamien-
to distinto en la zona tratada que en la no tratada.
Mientras en la zona tratada el acortamiento unitario
registrado fue prdcticamente nulo, en la zona no tra-
tada dicho acortamiento resultd significativo. Dado
que los asientos totales resultaron similares, se dedujo
que las columnas de “col-mix” debieron punzonar el
aluvial inferior.

Mas detalles de esta prueba pueden consultarse
en la publicacion de F. Esteban y A. Soriano (2008).

A raiz de los resultados obtenidos fanto en la prue-
ba de tratamiento del cimiento como en el segui-
miento de los asientos registrados en la ataguia, se re-
comendd no realizar tfratamiento del terreno alguno
en el cimiento de la presa por varios motivos: la con-
solidacién es rdpida y, por tanto, los asientos post-
constructivos serdn pequenos, los sistemas asociados
al control de calidad de la técnica de tratamiento

Fig. 11.
Acortamientos
unitarios
verticales.
Prueba
tratamiento.
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con “col-mix” no se encuentran bien establecidos y
por Ultimo, porgue las columnas de “col-mix” no per-
mitirian que los suelos que quedan entre las columnas
bajo el cimiento del nlcleo queden debidamente
comprimidos.

5. Construccion del cuerpo de presa

Una vez realizada la ataguia y la prueba de trato-
miento del cimiento comenzaron las obras correspon-
dientes a la pantalla de impermeabilizacién bajo el

Foto 2.
Excavacion en el
entorno de la
pantalla de
bentonita-
cemento para el
apoyo del ndcleo.

Foto 3.
Excavaciones
para la
cimentacion del
cuencodel
aliviadero.

~
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ndcleo de la presa y del pie de aguas abajo ademds
de las excavaciones correspondientes para el apoyo
del cuerpo de presa.

En el mes de abril de 2006 se colocd la primera
tfongada del ndcleo a la cota 857. Compaginando la
construccién del cuerpo de presa se comenzd la ex-
cavacién necesaria para el apoyo del cuenco del ali-
viadero.

En el proyecto se estimaba que a la cota de apo-
yo del cuenco (853) se encontrarian las pizarras sufi-
cientemente sanas como para realizar el apoyo direc-
to de la estructura. Al comenzar las excavaciones se
observd que, a esa cota se encontraba un nivel de
aluvial deltaico. Se decidid, en un primer lugar, conti-
nuar la excavacion hasta alcanzar las pizarras, reali-
zando un relleno posterior con escollera hormigonada
hasta el nivel de apoyo del cuenco.

Al alcanzar tres metros mds de excavaciéon y no
descubrir la roca se realizaron reconocimientos con
objeto de conocer la profundidad a la que se encon-
fraban realmente las pizarras. Estos reconocimientos
reflejaron que la roca en esa zona se encontraba en
forno a la cota 840, es decir, 13 mds profunda de lo
previsto.

A la vista de estos datos se estimd que, con la incli-
nacidn prevista, la estabilidad de los taludes de exca-
vaciéon para realizar el apoyo podia no resultar sufi-
ciente afectando una posible inestabilidad al cuerpo
de presa ya parcialmente construido, por lo que se
decididé realizar una cimentaciéon profunda del cuen-
co del aliviadero mediante pilotes de 1,5 metros de
didmetro.

Para ejecutar la cimentaciéon del cuenco del ali-
viadero fue necesario paralizar la construcciéon del
cuerpo de presa. Esta paralizacidon se efectud entre
los meses de diciembre de 2006 y junio de 2007, que-
dando situado el cuerpo de presa a la cota 874.

Las excavaciones necesarias para construir el
cuenco del aliviadero obligaron a construir unos pozos
de achique. Y durante la ejecucidon de esta estructura
se consigui® mantener localmente rebajado el nivel
fredtico.

Fue durante la ejecuciéon del cuenco del aliviade-
ro cuando se decidid, con los pozos de achique dis-
ponibles en aquel momento (existian otros practica-
dos para el rebajamiento local del nivel fredtico en el
pie de presq), redlizar una prueba conjunta de reba-
jamiento del nivel fredtico bombeando desde todos
los pozos simultdneamente durante algunos dias del

@
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Fig. 12. Secciéon
tipo del cuenco.
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mes de marzo de 2007, observadndose en los piezdme-
tros que dicho rebajamiento resultaba efectivo, si bien
no tanto como lo esperado debido a la intensa plu-
viometria de aquellas fechas . Al cesar el bombeo los
niveles piezométricos se recuperaron en un corto es-
pacio de tiempo (dias). De la prueba de bombeo se
estimd que, en caso de realizar el achique en condi-
ciones de escasa lluvia, se conseguiria rebajar apre-
ciablemente el nivel fredtico. Esto dio pie a la prepa-
racién del bombeo de consolidaciéon que se llevaria a
cabo mds adelante.

Una vez finalizadas las obras correspondientes al
cuenco del aliviadero, se continué con la construccion
del cuerpo de presa entre los meses de julio y septiem-
bre de 2007, alcanzdndose la cota 886. Préacticamente
se habia colocado ya la mayor parte del peso de los
espaldones y solo faltaba acometer la parte alta del
cuerpo de presa. Ese momento se creyd adecuado
para acentuar la consolidaciéon del cimiento.

La ejecuciéon de la precarga prevista en proyecto
interferia con la presencia del cuenco del aliviadero,
por lo que se estudié una alternativa para la consoli-
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Foto 5. Vista
del cuenco de
amortiguacion
construido.

Fig. 13.
Evolucion de la
construccion
del cuerpo de
presa.

136 Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/Abril 2010/N° 3.509

dacidén del cimiento que permitiese reducir al méximo
la precarga.

La alternativa consistid en la realizacién de un re-
bajamiento del nivel fredtico. Dado que el drea a
ocupar por el espalddn de aguas abajo se encontro-

ba delimitado por sendas pantallas impermeables (la
situada en el nlcleo y la situada en el pie de la pre-
sa), se considerd posible este rebajamiento utilizando
métodos convencionales (pozos y bombeo).

Se decidid realizar el rebajamiento forzado del ni-
vel fredtico cuando el cuerpo de presa alcanzase la
cota 886, controlando en las fases previas de cons-
truccién las deformaciones y presiones intersticiales
que pudieran generarse. Se estimd que esta consoli-
dacién forzada, habida cuenta la velocidad de con-
solidacidén del terreno ya conocida (por la observa-
cién de los asientos de la ataguia y la experiencia de
la prueba de carga), seria suficientemente répida co-
mo para no dilatar la construcciéon y se estimdé que
podrian ser suficientes del orden de 20 dias.

En cualquier caso, la consolidacion mediante el re-
bajamiento del nivel fredtico iria acompanada de una
precarga del espalddn de aguas abagjo, pero se propu-
SO una de menores proporciones, sélo de 3 m de altura,
colocada sobre las bermas de las cotas 869 y 874.
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Foto 6. Estado
de las obras
cerca del final
de construccion.

En el mes de septiembre de 2007 se detuvo nueva-
mente la construccién, esta vez, para realizar el reba-
jamiento forzado del nivel fredtico previsto. Para ello
se utilizaron todos los pozos existentes mds otros cuatro
especificamente perforados con este fin, interesando
la roca de cimentacion.

Durante la fase de bombeo se consiguid rebajar el
nivel fredtico 2,5 metros, como media en el cimiento
del espalddn de aguas abagjo. El caudal de achique
alcanzd un régimen estacionario que llegd a sumar,
entre todos los pozos, la cifra de unos 1.000 m3/dia.

Por difimo, una vez consolidado el cimiento del es-
paldén de aguas abagjo, en diciembre de 2007, se dio
por finalizado el bombeo y entre finales de diciembre
de 2007 y comienzos de marzo de 2008 se continué con
la construcciéon del cuerpo de presa hasta llegar a co-
ronacion, sdlo quedaba pendiente la consfruccion del
camino correspondiente. En el mes de marzo de 2009 se
cerrd el desvio del rio, quedando el nivel de embalse a
la cota de la toma del desaguie de fondo (870).

La representacion grafica de la evolucion de la
construccién del cuerpo de presa queda recogida en
el esquema de la Figura n® 13. El estado de las obras,
ya cerca del final de construccién, puede apreciarse
en la Fotografia n°® 6.

@

6. Auscultacion

Durante todo el proceso de construccion se llevd
a cabo la lectura del sistema de auscultacion dispues-
to en el cuerpo de presa. En el Proyecto de Construc-
cidén se establecieron cuatfro secciones de ausculta-
cién en las que se ha ido controlando los asientos del
cuerpo de presa, las presiones intersticiales tanto en el
ndcleo como en el cimiento y las presiones totales.

Dentro de los daftos de auscultacion, la seccion
mds representativa del comportamiento del cuerpo
de presa y de su cimiento es la situada en la zona
central (Perfil 10). En esta seccién se instalaron piezd-
metros, células hidrdulicas de asiento y células de pre-
sién total, tal como se muestra en la Figura 14.

Existen instalados, en esa seccidn, 14 piezbmetros en
el cimiento y 9 en el ndcleo. Se cuenta con datos de los
piezdmetros del cimiento desde el mes de alboril de 2006,
es decir, desde el inicio de la construccion del cuerpo
de presa. Los piezdmetros situados en el nlcleo comen-
zaron a aportar registros desde su instalacion.

En los piezdmetros del cimiento se observa que exis-
te diferencia de cota piezométrica entre los piezdme-
fros situados aguas arriba de la pantalla y aguas abajo
del orden de 6 metros para el embalse vacio. Con el
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Fig. 14.
Esquema de la
auscultacion
del perfil 10.

Figura n® 15.-
Ejemplo de la
evolucién de

niveles
piezométricos

70
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cierre del desvio del rio (embalse e cota 870), se incre-
menta ese diferencial a unos 12 metros. En la evolucién
histérica se observa el efecto de la prueba de bombeo
redlizada en marzo de 2007 y del bombeo realizado en-
fre los meses de octubre y diciembre de 2007.

También se observa que existe cierfo gradiente ha-
cia aguas abajo, marcédndose una diferencia de cota
piezométrica de 2 metros entre la zona cercana al eje
de la presa y el pie de aguas abagjo de la misma.

Los piezdmetros situados en el ndcleo fueron insta-
l&ndose conforme se construia el cuerpo de presa,
aportando lecturas desde su instalacién. Estos piezé-
metros No registran sobrepresiones destacables.

En el perfil 10 se instalaron un total de 18 células hi-
draulicas de asiento, 10 de ellas a la cota 864 (3
aguas arriba, cuatro en el ndcleo y 3 aguas abajo) y 8
ala cota 876 (3 aguas arriba, 2 en el nlcleo y 3 aguas
abagjo). En Figura n°® 16 se representa la evolucion del
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PRESA DE LECHAGO

A. Arriba A. Abajo
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asiento medio a la cota 864, de las tres células del es-
palddén de aguas arriba, el asiento medio de las cuo-
tro células del nlcleo y el valor medio del asiento de
las tres células del espalddn de aguas abagjo.

En las células situadas en el ndcleo a la cota 864
se ha llegado a registrar un asiento méaximo de 1
metro. Bajo el espalddn de aguas arriba se ha medi-
do un asiento méximo de 80 cm (estas células deja-
ron de leerse al cerrarse el desvio del rio) y bajo el
espaldén de aguas abagjo el asiento maximo regis-
tfrado es de 87 cm.

Conviene indicar que el asiento registrado en las
células es relativo a la cota de la caseta en la que se
miden. Estas casetas comenzaron a nivelarse, para
corregir las lecturas, durante las primeras fases de la
construcciéon, pero dada la dificultad de esta nivelo-
cion y debido a que los asientos registrados en las ca-
setas eran de escasa entidad con respecto a los tfota-
les, se dejdé de nivelar las casetas. Este hecho hace
que los asientos absolutos puedan ser algunos centi-
metros mayores que los representados.

En el perfil 10 se dispusieron un total de 12 células
de presién total: 6 a la cota 864 (2 aguas arriba, 2
aguas abajo y 2 en el ndcleo) y 6 ala cota 876 (repar-
fidas de igual manera). Se han comparado las presio-

nes totales obtenidas de las lecturas de las células de
presidon con los resultados obtenidos en el modelo nu-
meérico que se efectud para representar la seccion cen-
fral de la presa. De dicha comparacion se dedujo que,
en general, las lecturas registradas en las células de pre-
sién total eran muy errdticas. Pero fomando como datfo
representativo la media de las células homdlogas de
cada uno de los perfiles auscultados, dichos valores me-
dios quedaban en el rango de valores esperable. En
cualqguier caso no son faciimente interpretables los de-
talles de los datos aportados por estos aparatos.
Ademds de las secciones de auscultacion (se ha co-
mentado la mds representativa) se dispusieron en el

Fig. 16. Registro
de evolucion
de asientos ala
cota 864. P-10.

Fig. 17.
Esquema de
posicion de los
extensémetros.
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Fig. 18.
Extensiones
horizontales a
cota 864.
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cuerpo de presa una serie de extensdmetros de gran
base de medida de cuerda vibrante con objeto de
confrolar los posibles desplazamientos diferenciales en
sentido longitudinal, que pudieran dar lugar a la apertu-
ra de grietas en el ndcleo en las zonas donde se produ-
cen cambios bruscos de pendiente en sentido longitudi-
nal. Ver Fig. 17.

Estos extensdmetros se encuentfran ubicados en las
fransiciones del terreno blando aluvial a los estribos de
roca en ambas margenes tanto a cotas bajas como en
coronacién. Concretamente existen tres extensémetros
en la margen izquierda y tres en la margen derecha si-
tuados a la cota 864,5 en la zona donde se producen
estas transiciones, otros dos en la margen izquierda a la
cota 870 en la zona cercana a la galeria y por dltimo, a
la cota 892 cinco en la margen izquierda y ofros cinco
en la margen derecha en la zona donde se produce la
fransicion descrita.

Con objeto de fener un orden de magnitud previo
de las deformaciones fransversales esperables, se realizd
un cdlculo (con el programa FLAC) en dos dimensiones
y en condiciones intermedias entre deformacién plana
y tensién plana, con una geometria que reproduce el
perfil longitudinal de la presa de estribo a estribo. Con
dicho cdlculo se estimaron los alargamientos que serian
esperables en cada uno de los extensdmetros al final de
la construccion. Como ejemplo, en la Figura n® 18 se
comparan las mediciones de la auscultacién con los re-

sulfados obtenidos del modelo de cdilculo para los ex-
tfensdmetros situados a la cota 864,5.

Como puede observase en la mencionada figura,
los datos estimados no coinciden con los realmente
medidos. Esto puede deberse a que el factor de co-
rreccion utilizado para considerar el efecto tridimen-
sional de la situacion real sea distinfo al considerado
en el cdlculo, que la pendiente del contacto pizarras-
aluvial sea distinta de la considerada, que los extensd-
metros se encuentren algo desplazados con respecto
a su situacién tedrica,.... En cualquier caso, las exten-
siones medidas son moderadas y obedecen a un
comportamiento explicable sin implicar la apariciéon
de grietas.

Poco después del cierre del desvio del rio se realizd
la campana de referencia para la nivelacion de la co-
ronacién. Se cuenta con cinco campanas de nivela-
cién, habiéndose registfrado un asienfo maximo desde
enfonces de 1 cm en la zona del perfil 10 (seccién cen-
fral de la presa). Ver Fig. 19.

7. Estudio de comportamiento sismico

Tanto en la fase de proyecto como en la fase de
constfruccién se realizaron varios estudios de estabilidad
del cuerpo de presa en condiciones sismicas ufilizando
métodos pseudoestaticos.
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Teniendo en cuenta los datos aportados por estos
estudios, asi como los ensayos de corte dindmicos re-
alizados con materiales del cimiento obftenidos me-
diante nuevos sondeos, practicados durante la propia
constfruccién de la presa, se abordd un cdlculo dind-
mico utilizando un programa de ordenador basado
en el método de las diferencias finitas (FLAC).

Para realizar el célculo dindmico se prepard un
modelo numérico bidimensional de la presa y el ci-
miento, utilizando la geometria correspondiente al
perfil n° 10. Se simuld en el modelo la construccién por
tongadas. Y el modelo se qjustd, dentro de lo posible,
a los dafos obtenidos a través del sistema de auscul-
tacién, particularmente en lo relativo a asientos y pre-
siones intersticiales en cimientos. Después se simuld el
futuro llenado de la presa, generdndose las presiones
intersticiales correspondientes. De este modo se esta-
blecid el estado inicial de tensiones (y presiones inters-
ficiales) del modelo de cdlculo dindmico en la situa-
cion previa al sismo; embalse lleno y régimen estacio-
nario de presiones intersticiales.

Para realizar el célculo dindmico se considerd que
las caracteristicas resistentes dindmicas eran iguales a
las estaticas para aquellos materiales que drenan
bien (espaldones de escollera y drenes) asi como las
de los materiales rigidos o no safturados (nUcleo). Se
supuso también para esos materiales que el compor-
tamiento previo a la rotura era exclusivamente eldsti-

ca y que el médulo de elasticidad dindmico era vo-
rias veces superior al estatico.

Con objeto de conocer el comportamiento del
aluvial deltdico presente en el cimiento de la presa
de Lechago, que es el elemento de mayor interés
cara a la estabilidad de la presa, se llevaron a cabo
cuatro ensayos de corte simple monotoénicos y dieci-
séis ensayos de corte simple ciclico con muestras
inalteradas de dicho material obtenidas mediante
sondeos en la obra. Los ensayos se realizaron en el
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Pu-
blicas (CEDEX).

En base a los resultados de dichos ensayos se ela-
bord el grafico de Figura n® 21 en la que se relaciona
el nidmero de ciclos necesarios para provocar una de-
formacién angular del 5% con las fensiones de prueba
utilizadas en cada ensayo. La rotura del suelo en estos
ensayos dindmicos no es fragil. No se produce ningun
cambio repentino donde las deformaciones aumen-
ten radicalmente.

Para conocer los pardmetros efectivos de la resis-
tencia del terreno, se fijd, para caracterizar el mate-
rial, el valor del 5% de deformacién angular como va-
lor limite. Cuando se alcanza esa deformacion se tie-
ne un valor o'y, = 6'yo = U Y Tm@x = To + At que pue-
den dar una idea del dngulo de rozamiento que se
llega a movilizar. Con esos datos se prepard el dia-
grama de resistencia de la Figura n® 22.

Fig 19. Registro
de asientos de
la coronacién
de la presa.
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En base a estos ensayos se considerd, para el alu-
vial deltaico y en el momento de ocurrencia del sis-
mo, una cohesién de 20 kPa y un rozamiento interno
de 20°. Esta resistencia queda avalada por los datos
que se fienen en presiones efectivas para grandes de-
formaciones y ademds considera el efecto de la pre-
consolidacion del aluvial deltaico conseguida duran-
te la construccion.

De estos ensayos dindmicos se dedujo un valor
aproximado de la rigidez transversal. El mddulo de de-
formacidén transversal para pequenas deformaciones
(Gp) en el aluvial deltdico, es funcion de la tension
efectiva vertical existente en cada punto. Para reali-
zar el cdlculo tal ley se aproximd segun la relacioén:

’ T ’
G, =400- 0, = 1800F o, en t/m?

Por otro lado se representd el hecho conocido de
reduccion de rigidez con el aumento de deformacion.
La relacién entre el logaritmo de la deformacion ciclica
y la reduccién del mddulo se representa en este mode-

@

lo mediante una ecuacién cudbica con pendientes nu-
los tfanto cuando existen grandes deformaciones como
cuando estas son pequenas. Esta relacion se resume en
la siguiente formulacion:

L,-L
L2_L1

M=s2-(3—2-s) ;s= ; |_=|-Og1o(Y)

En las expresiones anteriores, M es el factor de re-
duccién del médulo de deformacidén tangencial, g es
la deformacidn tangencial ciclica expresada en % vy
Ly, Ly son los pardmetros del modelo (lugares donde
la pendiente de la curva definida es nula). En el cdl-
culo se tfomaron los valores Ly =-3y Ly = 1, es decir, las
pendientes nulas se dan para deformaciones de
0.001% y del 10%. Las deformaciones del modelo de-
berdn estar comprendidas en esos limites.

Bajo las cargas dindmicas se produce un incre-
mento de la presion intersticial en el terreno debido
a la reordenacidon de las particulas del suelo. Este fe-
némeno de incremento de presidn intersticial puede
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llegar adquirir una magnitud tal que se anulen las
tensiones efectivas, produciéndose el fendmeno de
licuefacciéon. Este fendmeno puede simularse en el
programa de cdlculo mediante el modelo de Byrne
(1991). Este modelo propone que, cuando un material
granular estéd sometido a una carga ciclica en condi-
ciones drenadas, se produce una disminucién de vo-
lumen en dicho material siguiendo la ecuacion:

Ag 4

—d-C, - exp|-C,- vl
y

Esta informacién junto con los pardmetros de de-
formacién del esqueleto del suelo permitird el cdlculo
de los incrementos de presiéon intersticial que provoca
el terremoto.

Para estimar las constantes Cy y Co, se realizd un
cdlculo con el programa FLAC simulando una probe-
ta de suelo saturado sometido a las cargas ciclicas
usadas en laboratorio. Se utilizaron distintos pardme-
tros del modelo de Byrne hasta reproducir con preci-
sién suficiente un ensayo ciclico representativo de los
realizados con las muestras de aluvial deltaico.

Para elegir el sismo de cdlculo se consultdé una ba-
se de datos de acelerogramas registrados y, en fun-
cién de los datos proporcionados en el Proyecto de
Construccion relativos a la posible distancia del epi-
centro e infensidad local, se optd por el acelerogro-
ma registrado en la biblioteca publica de Hollister
(Cdlifornia) el 19 de junio de 1960. La aceleraciéon ma-
xima registrada en dicho acelerograma es de 0,55
m/s2. Ver Figura n° 23,

@

Fig. 23. Sismo de

cdlculo.

Fig. 24. Aumento

de presiones

intersticiales en el
aluvial deltaico
debido al sismo.

Construccion de la presa de Lechago

Una vez introducidos todos los parédmetros en el
modelo (que se encuentra con las tensiones iniciales
correspondientes al embalse lleno en condicidon esta-
cionaria), se le aplica la accién del sismo estimado y
se realiza el cdlculo.

Como resultado, al final del sismo existe un incre-
mento de las presiones intersticiales en el aluvial del-
taico de entre 2 y 14 t/m2 (en funcién de la cota y de
la distancia al eje de presa). Ver Figura n°® 24. Este in-
cremento de presiones se produce en los primeros 10
segundos de aplicacién del sismo (cuando las acele-
raciones son mayores)

Las deformaciones tangenciales que se produ-
cen en el aluvial deltdico son variables en funcién
de la zona. Asi, en la zona bajo el espalddn de
aguas arriba y bajo el ndcleo, las deformaciones
tangenciales alcanzan un valor siempre inferior al
0,3%, sin embargo, en la zona situada bajo el espal-
dén de aguas abajo se registran deformaciones
tangenciales mayores, siendo mdaximas en la zona
cercana al pie de aguas abagjo, donde se alcan-
zan valores de deformacién tangencial del orden
del 1%.

Debido a la accidén sismica se producen movi-
mientos plasticos (permanentes) del cuerpo de presa,
si bien son pequenos; el cuerpo de presa se deforma
algo pero permanece estable tras el sismo. Se obser-
va un asiento del cuerpo de presa mds acusado en la
zona de coronacidn, del orden de 2,5 cenfimetros
mientras que el pie de presa experimenta un levanta-
miento del orden de 1,5 centimetros. Se registra tam-
bién un movimiento horizontal hacia aguas abajo del
cuerpo de presa del orden de 3 cm. La Figura n® 25 in-

Incremento de Presién intersticial (thm?)

Aguas arriba

[—o—Cota 845 ——Cota 845 5 ——Cota 851.5 ——Cota 854

Aguas abajo

Eje de la presa

40 0 80 100 120 140 160
Numero de elemento
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dica el movimiento correspondiente a una de las ber-
mas de aguas abagjo.

En los estudios previos de estabilidad del cuerpo

de presa, considerando de manera pseudoestdatica el
sismo de proyecto y realizando el cdlculo en presiones
totales con resistencia al corte sin drenagje en el ci-
miento, el coeficiente de seguridad resultaba F = 1,3.
Utilizando el modelo numérico dindmico que se aca-
ba de describir, el coeficiente de seguridad al desliza-
miento, en el momento del sismo en el que las presio-
nes infersticiales en el cimiento son méximas, es F =
1,30. Curiosamente igual que el anterior. La linea de
eventual rotura se indica en Figura n® 26.

8. Conclusiones

Del frabajo descrito en este articulo pueden deri-

varse las siguientes conclusiones:

* Es posible construir presas de tierra sobre aluviales
blandos; aunque estos causen asientos tan ele-

vados como los que se han observado en este
caso (aproximadamente 1 m mdaximo en la base)
esto no implica problemas de estabilidad o de
agrietamiento durante la construccion.

* No es necesario recurrir, en situaciones de suelos
blandos en los cimientos, similares a los de Le-
chago, a técnicas especiales de tratamiento de
los cimientos para reducir los asientos debidos a
la construcciéon de presas de fierra.

* La necesidad de procedimientos especiales
constructivos, inicialmente planteados en este
proyecto, tales como la construccion desfasada
(primero en el valle, después en las laderas) o la
construccion retrasada del ndcleo, pudo paliarse
gracias a un seguimiento adecuado de la aus-
cultacién, como el propio proyecto sugeria.

¢ Los estudios dindmicos que pueden hacerse con en-
sayos dindmicos de laboratorio, hoy ya de uso co-
mun, y con modelos numéricos son de ayuda para
evaluar la resistencia sismica de las presas de tierra.

e La observaciéon del comportamiento de la presa y
de su cimiento mediante sistemas convencionales

Fig. 25.
Evolucion de
movimientos
berma aguas
abajo cota 869
durante el
sismo.
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Fig. 26.
Coeficiente de
seguridad tras el
sismo.
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de auscultacién es una herramienta crucial e im-
prescindible para evaluar la seguridad de la obra
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