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Resumen: Para conocer la influencia de los distintos parémetros que caracterizan geométrica y
geomecanicamente un Macizo rocoso y las correspondientes familias de discontinuidades que 1o
conforman, se ha elaborado un modelo de cdlculo sencillo pero ambicioso, que calcula la seguridad all
deslizamiento de presas de gravedad. El presente texto recoge la aplicacion de este modelo al estudio
paramétrico de la fiabilidad de una presa en funcion de las principales variables geométricas y
geomecanicas que intervienen en el mismo. Se utilizan los criterios de resistencia de Hoek & Brown (1980) y
de Barton & Choubey (1974) para caracterizar la resistencia del macizo rocoso y de las discontinuidades,
respectivamente. El modelo permite definir tanto las variables de entrada como el Factor de Seguridad (FS)
mediante distribuciones estadisticas, con el objeto de conocer la fiabilidad de la estructura. Estos resultados
obtenidos han sido relacionados con las variables de entrada a fravés de su caracterizaciéon mediante
valores medios y de dispersion, con el fin de obtener conclusiones sobre |a influencia de estos parédmetros en

la seguridad del problema analizado.

Palabras Clave: Deslizamiento; Presa de gravedad; Macizo rocoso; Discontinuidades; Fiabilidad

Abstract: There is increasing concern about the influence of different parameters that characterise a rock
mass geometrically and geomechanically, when this is adopted as a foundation for gravity dams. Several
authors have worked in this field with different approaches and characterizations. This statistic study has been
developed to calculate the reliability of gravity dams founded on rock mass and combine the lafest statistic
advances and geomechanical characterizations in the proposed calculation model. For this reason, this
model statistically defines a safety factor for the calculation of structure reliability and where the input
variables have also been statistically characterized by means of mean and dispersion values. Hoek & Brown
(1980) and Barton & Choubey (1974) failure criteria have been adopted for the rock mass and discontinuity
characterisation, respectively. A whole series of curves correlating the statistical values of these input
variables and the structure reliability have been obtained as an example for a particular case.
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1. Introduccién

El presente texto contempla el andlisis de la esta-
bilidad de las presas de gravedad frente a la rotura
por deslizamiento a través del cimiento en macizo
rocoso y de una singularidad predominante. Com-
prende un mecanismo doble compuesto por una ro-
tura parcial por cortante en el framo de roca y por
un deslizamiento en la discontinuidad subhorizontal.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 29 de febrero de 2012.
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Para ello, se han llevado a cabo sencillos andlisis
mecdnicos de estabilidad frente al deslizamiento vy
estudios estadisticos con el fin de analizar el modo y
la cuantia en la que afectan a la fiabilidad de la es-
fructura los distintos pardmetros, relacionados princi-
palmente con la geometria y las caracteristicas ge-
omecdnicas del macizo rocoso y de las discontinui-
dades. Se pretende asi analizar, mediante un estu-
dio de sensibilidad, la influencia que poseen tanto
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los valores medios como la desviaciéon tipica de los
valores de dichos pardmetros de enfrada. Se ha
prescindido de la geometria precisa de la presa y
de otras acciones externas como elementos de es-
tfudio; éstas han sido prefijadas, asi como los pesos
especificos de los distintos materiales, altura de ola,
etc. Los cdlculos se realizan en dos dimensiones.

El objetivo consiste en analizar la influencia de las
variables, respecto de los factores de seguridad (FS
en adelante) requeridos, sobre la probabilidad de
fallo, a través de modelos estadisticos simples. El FS
se define, por medio de un modelo de equilibrio limi-
te, como el cociente entre las fuerzas resistentes que
desarrolla el cimiento, y la diferencia entre los em-
pujes desestabilizadores y las componentes estabili-
zadoras de los pesos. Esta definicién de FS comporta
homogeneidad en la caracterizacion del cimiento a
lo largo de la zona de rotura; se asimila a la defini-
cién de FS por un punto.

Los parédmetros analizados son, para el macizo
rocoso, los utilizados en el criterio de Hoek & Brown
(1): la resistencia a compresidon simple de la roca
matriz (6. v el Indice de Resistencia Geolégica
(GSI); (Marinos et al.) (2). En relacién a la discontinui-
dad, ademds de su resistencia con el criterio de Bar-
ton & Choubey (3), se ha analizado la continuidad y
el buzamiento. Se descarta analizar la influencia del
tipo de roca y del dngulo de rozamiento bdsico,
pues se frata de valores relativamente acotados y
poco influyentes en la estabilidad del conjunto. Se
plantean dos hipdtesis de cdlculo, segun las accio-
nes (normal y extrema), como situaciones ordinaria y
critica, respectivamente. Los cdlculos se realizan
con la mejor estimacién de los pardmetros que ca-
racterizan al resto de los factores que influyen.

El método estadistico empleado en este andlisis
de sensibilidad consiste en un método de segundo
orden para el cdlculo de la fiabilidad de una estruc-
tura. Aglutina distribuciones estadisticas normales
para las variables de entrada y distribuciones log-
normales para definir los factores de seguridad. Se
obtienen relaciones enfre los valores medios y de
dispersion de los pardmetros con los valores corres-
pondientes de fiabilidad, expresados en términos de
probabilidad de fallo.

Para mostrar de manera especifica las bases ted-
ricas y las hipdtesis adoptadas en este texto, se apli-
can a una presa supuesta, como si de un caso real
se tratase, a modo de ejemplo.
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2. Antecedentes normativos

Respecto a la estabilidad de presas de fabrica, la
Instruccién para el Proyecto, Construcciéon y Explota-
cién de Grandes Presas (4), como primer documento
técnico dirigido al diseno de estas esfructuras en Espo-
na, senala que se debe comprobar la estabilidad
frente a un posible deslizamiento, segun superficies
que corten al terreno, incluyendo o no el contacto
con la presa, y sean desfavorables a dicho efecto. Por
fanto, este documento cita el cdlculo de estabilidad
por cimiento, por macizo rocoso y/o discontinuidades,
el cual no es de prdctica comun, tal y como silo es el
cdlculo de estabilidad por deslizamiento a través del
contacto - presa cimiento.

Similar mencidén se hace al respecto, sobre la
comprobaciéon de la estabilidad de la presa desde
el punto de vista estdtico y dindmico, en la reciente-
mente editada Guia Técnica de Seguridad de Pre-
sas n® 2 (5), basdndose en las hipdtesis preconizadas
por la Instruccién Espanola para el Proyecto, Cons-
fruccidn y Explotaciéon de Grandes Presas (4). Dicha
Guia, en el Tomo 1, denominada “Criterios para Pro-
yectos de Presas y sus Obras Anejas”, en su Aparta-
do 4.2. exige, entre otros argumentos, que se cum-
pla “la estabilidad al deslizamiento, debiéndose
analizar éste, no solo considerando como superficie
de posible rotura el contacto hormigdn/roca, sino
cualquier posible superficie de rotura a través del te-
rreno, cinemdaticamente compatible con el desliza-
miento de presa y terreno”. Las figuras siguientes ilus-
fran del sencillo modelo recomendado.

Por otro lado, un comité de expertos establecido
por el Club Europeo del Comité Internacional de
Grandes Presas (ICOLD) (6) ha realizado un estudio
relacionado con la estabilidad de presas de grave-
dad, abarcando un dmbito de estudio similar al que
se trata en el presente andlisis. De dicho documento
caben destacar los siguientes puntos:

¢ Las normativas actuales centran mayoritariomen-
te el cdlculo de FS en métodos de equilibrio limi-
te, y se expresan como la relacién de fuerzas ho-
rizontales aplicadas y las resistencias tangencia-
les movilizadas, o como factores de reduccién
de los pardmetros. Destaca la normativa china
como empleo de métodos estadisticos para defi-
nir la fiabilidad en funcién de la dispersidon de los
datos de entrada.
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e Se proponen diferentes FS aplicados a los pard-
metros de resistencia segun la evaluaciéon de los
mismos (Soriano y Sédnchez Caro) (7). Algunas
Guias optan por FS mds conservadores si se
adoptan pardmetros seleccionados de la litera-
tura. Hay consenso en la relevancia de las sub-
presiones en el computo de la estabilidad. Se re-
salta el empleo de los modelos acoplados y fran-
sitorios, donde las tensiones del conjunto modifi-
can la permeabilidad del medio natural (apertu-
ra y permeabilidad en juntas) y en consecuencia
se modifica el estado de gradientes y de presio-
nes de agua, que al mismo fiempo condicionan
el campo de fensiones en la estructura. Se desta-
ca la importancia de la ejecucién de andlisis de
sensibilidad, para definir la importancia de las
distintas variables.

* Se subraya la no linealidad de la ley de resistencia
al corte y se corrobora el efecto escala. Se pone
de manifiesto que dependiendo del tipo de roca,
pueden existir pardmetros pico y residual, y se
acepta que generalmente la estabilidad de la
presa es menor por el cimiento que por el contac-
to entfre roca y hormigdn (Rocha) (8).

¢ Se recomienda el empleo de métodos numéricos
con modelos tenso - deformacionales (MEF).
|dentifica el criterio de Hoek & Brown como prin-
cipal modelo constitutivo para macizos rocosos:
y el criterio de rotura propuesto por Barton vy
Choubey (3) para las juntas del macizo rocoso,
tfrabajando con la equivalencia Mohr - Coulomb
para rangos de tensiones definidos. Los modelos
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Fig. 1. Modelos para
el andlisis de
estabilidad de
presas propuesto
por la GTSP n° 2.

MEF deberian incluir la dependencia no lineal de
parédmetros, una mejor modelizacidén de las sub-
presiones y del efecto giro. Sin embargo, se
enuncia que no existen grandes diferencias entre
modelos de equilibrio limite y los de propagacién
de fracturas, aunque los primeros se muestran
mds conservadores y mds sensibles a las variacio-
nes de los pardmetros.

En definitiva, el texto del Club Europeo de ICOLD
supone un documento de gran valor que identifica y
profundiza los aspectos mas relevantes pero que no
especifica la influencia de la dispersidn de los datos
de enfrada, nilos estudios estadisticos por realizar; sim-
plemente hace referencia a la necesidad de un con-
servadurismo en los cdlculos segdn el grado de cono-
cimiento de los pardmetros implicados.

3. Hipotesis de cdlculo para el modelo propuesto

3.1. Geometria y paradmetros fundamentales de la presa

Los cdlculos se realizan en dos dimensiones, en la
seccion de mayor altura de Iédmina de agua y para
un cimiento de caracteristicas homogéneas a lo lar-
go del eje de la presa. El modelo creado es apto
para el estudio de presas de gravedad y azudes de
cualquier dimensiéon; sin embargo no considera el
efecto 3D, por lo que se desaconseja su uso para es-
tudios donde la tercera componente sea relevante,
como es el caso de presas arco.
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Fig. 2. Esquema
de la geometria
del modelo
propuesto.
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Las principales variables geométricas considera-
das de una presa de gravedad de tamano medio
son: altura del tridngulo resistente de la presa (H); ta-
lud de aguas abagjo (a); talud aguas arriba nulo. La
seccion tipo del modelo es friangular y se plantea
como una estructura de planta recta. Se contempla
como material de cuerpo de presa un hormigdn
convencional (véase Fig. 2). Otras configuraciones
mds complejas no serian dificiles de incorporar.

3.2. Solicitaciones. Situaciones de calculo

Las combinaciones de las distintas acciones de-
penden de la situacién de cdlculo propuesta. Se
suelen establecer tres tipos de situaciones: normal,
accidental o extrema. Para el presente estudio, no
obstante, como situaciones de cdlculo criticas, se
han adoptado dos posibilidades: una situacién nor-
mal y ofra situacién donde se sucedan conjunta-
mente los fendbmenos de sismo y avenida, pudiéndo-
se considerar como extrema. Los fendmenos de sis-
mo y avenida se caracterizan segudn una distribucién
estadistica normal (media y desviacion tipica), que
se obtienen en cada caso a partir de las avenidas y

sismo, normal y extremos,
anos respectivamente.

para los 1.000 y 10.000

3.2.1. Acciones a considerar

» Carga hidrostatica. Para el caso de explotacion
ordinaria de la presa y situaciéon normal, se utiliza el
nivel medio normal (NMN). Para el caso de situacion
extremna, combinada con el sismo, se aplica el valor
de avenida correspondiente, en este documento en
férmino de incremento, sumada al valor de NMN,

» Accidn sismica. Se adopta el conocido método
pseudoestatico, que introduce el sismo como una
carga masica constante en el fiempo. Se utiliza el
concepto de coeficiente sismico horizontal y vertical
(kp : k). Da lugar a un empuje horizontal y otfro vertical
hacia aguas abagjo. Adicionalmente, se incorpora al
efecto hidrodindmico empleando la carga de agua
sobre el paramento de aguas arriba, en funcién del
coeficiente de Westergaard (C,,). que en todo este
ejemplo se ha supuesto igual a 0.85.

* Presiones intersticiales. Es preciso estimar la ley de
subpresiones y la influencia de la red de drenagje sobre
esta. Se analiza como un problema con unas condi-
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ciones de carga hidraulica fijadas (nivel de embalse
aguas arriba y nivel del cauce aguas abajo). La Guia
Técnica de Seguridad de Presas n° 2 (5) establece que
la distribucién de subpresiones sin sistemna de drenagje se
define a partir una ley lineal, actuando en la base. Para
incluir el efecto de la galeria de drengje (para el caso
de galerias algo separadas del cimiento), la Guia consi-
dera que las subpresiones en la zona de la galeria de
drengije se ven reducidas a un fercio del valor asignado
para el caso sin drenagje.

En cuanto a las subpresiones, aspecto clave y
complejo de estudiar, en este documento no se ha
analizado en profundidad su variabilidad e influen-
cia, con el objetivo de simplificar los resultados del
andlisis de sensibilidad, y centrarlos en el resto de las
variables en estudio.

Para simplificar los célculos en el modelo e infroducir
la componente movilizadora de la subpresion sobre el
plano de deslizamiento, se ha considerado un coefi-
ciente 6 que representa la relacion entre el empuje real
segun el sistema de drendje, y el empuje tedrico con ley
lineal, de las presiones entre el punto base aguas arriba
(punto A, figura 2) y el punto mdés profundo de la zona
de rotura por cimiento (punto B, figura 2). La compo-
nente de subpresion sobre la disconfinuidad se presenta
normal a la superficie de deslizamiento, segdn la cine-
mdatica del problema considerada.

En este caso se ha deseado contrastar estos va-
lores, y para ello se ha utilizado previaomente un mo-
delo de elementos finitos donde se ha estimado una
ley de presiones para el caso de existencia de pan-
talla de drenagje (1€ caso), y un posible fallo de la
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Fig. 3. Valoracion
de subpresiones
con drengje
(izquierda / arriba) y
sin drenaje
(derecha / abajo).

misma (2° caso). Se ha incorporado la presencia de
una pantalla impermeabilizante, de 10 m de longi-
tud, para reproducir estructuras reales cimentadas
en un buen terreno. En la figura 3 se muestran los re-
sulfados obtenidos y su contraste con la aqui deno-
minada como ley lineal (a trazos).

En este caso, se han obtenido valores de 6 de
0.89 para la hipbdtesis de fallo de drenaje y 0.38 para
funcionamiento de drenaje, adoptdndose este Ulti-
mo valor en todo el cdiculo.

En este documento, al realizar el andlisis de sensi-
bilidad, dnicamente se ha trabajado con la hipdtesis
de drenagje operativo, apartando esta variable del
estudio de sensibilidad.

* Alturas de ola de cdilculo. En este caso no se ha in-
froducido en el cdlculo la altura de ola generada
por el viento y por la accidn sismica.

3.2.2. Conceptos estadisticos utilizados

Para el cdilculo estadistico se emplean concep-
tos basicos usualmente empleados en algunos cam-
pos de la ingenieria como la ingenieria hidroldgica o
geotécnica. El procedimiento seguido para definir
estadisticamente algunas de las variables que infer-
vienen en los cdlculos (incremento de la I[dmina de
agua por avenida y coeficiente sismico) es el si-
guiente (ROM 0.5-05) (9):

1. En primer lugar se parte de los valores medios (W)
y de desviacion tipica (o) que caracterizan la dis-
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tribucidén tipo normal supuesta, tanto para el sis-
mo como para el incremento de nivel de agua
por avenida.

2. Fijados los valores correspondientes a diferentes
periodos de retorno (Tp) para presa de categoria
A, (con situaciéon accidental correspondiente pa-
ra un Tp de 1000 anos y con situacion extrema
para un Tp de 10000 anos), y fijado un plazo de
vida dtil (t) de la infraestructura se pueden obte-
ner las probabilidades de ocurrencia (p) a través
de la siguiente expresion:

t
p=1{1—%} @.1)

R

Cabe citar que la vida util (t) se emplea Unica-
mente para relacionar Tp con la probabilidad de
ocurrencia. En este caso se ha adoptado un va-
lor extremo de la vida Util de 1000 anos, por tanto
se trata de una probabilidad de ocurrencia para
un periodo de tiempo de 1000 anos. Esta elec-
cién se justifica por tratarse de un andlisis com-
parativo, donde el dato de probabilidad solo po-
see un valor relativo, en detrimento de su sentido
absoluto.

3. Conocido el valor de la posibilidad de ocurrencia
(p) vy los valores de sismo y avenida correspondien-
tes a cada periodo de retorno, es inmediato obte-
ner el valor del indice de confianza o indice de fio-
bilidad (B) para cada variable. El indice de con-
fianza representa el nimero de desviaciones tipi-
cas (o) que estd desplazado un valor respecto al
valor centrado de la distribucion (). La relacion
que existe entre la probabilidad de fallo () y el in-
dice de fiabilidad, B, es biunivoca, y puede expre-
sarse matemdaticamente por la siguiente expresion,
donde ¢ es la funcidén de probabilidad acumulada
est@ndar normalizada, parap=1yc =0:

]+ (x4
o(x)=——J e ** dx (3:2)
oV2T
p=0(-B)=1-9(p) S

4. A partir de la definicién de B, y de los datos de la
esperanza (E) de cada pardmetro para cada
periodo de retorno, es decir, los valores adopta-
dos por cada variable, sismo o incremento de
avenida, para un periodo de retorno concreto
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(TR). se obtiene la expresion de cdlculo de la des-
viacién fipica (o) de cada variable:

G= E10000 = Ero0o (3.4)
Brooo = Broooo

5. Por Ultimo, el dato del valor medio (u) o esperan-
za media, es el obtenido para un B = 0. Ofros vo-
lores de la esperanza se obtienen de la siguiente
manera:

n=Een+P-o (3.5

3.2.3. Situaciones de calculo y combinacion
de solicitaciones

Las acciones a considerar en los cdlculos se clasi-
fican segun estén asociadas a situaciones normales,
accidentales y extremas, con diferentes FS a exigir
segln peligrosidad y posibilidad de suceso. Existen
diferentes combinaciones de acciones de uso co-
mun en el cdlculo de presas de gravedad para las
distintas hipdtesis o situaciones de cdilculo, (normal,
accidental y extrema). Usualmente, la situacion co-
rrespondiente a la situacidén normal de explotacion
de la presq, y la situacidon extrema, son las que pre-
sentan FS mds representativos. Con el fin de simplifi-
car el andlisis de sensibilidad, en este caso se anali-
zan Unicamente dichas sifuaciones: normal y extre-
ma. En el ejemplo de cdlculo presentado no se con-
templa la situacién de fallo de drenagje y el aumento
de subpresiones.

Se consideran como acciones y fuerzas que
abarcan una situacién normal las correspondientes
al peso propio de la presa (W;), a la presién hidros-
tatica del agua del embalse a nivel medio normal,
NMN, (Ep). y a la subpresion con funcionamiento
del drenagje (E, con coeficiente 8 = 0.38). Las accio-
nes que engloban una situacién extremna compren-
den el sismo, definido a través de una distribucién
normal a partir de los datos de los coeficientes sismi-
cos correspondientes, y la avenida. Afecta tanto a
la presa, como al agua, con un C,, = 0.85 (). El
coeficiente sismico vertical se considera un medio
del coeficiente sismico horizontal. Ademdas, se inclu-
ye la presidén hidrostatica para nivel de avenida,
igualmente definida a través de una distribucion
normal a partir de los datos de avenida para perio-
dos de retorno de 1000 y 10000 anos. Dos acciones
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accidentales combinadas conllevan una situaciéon
extrema.

3.3. Factor de Seguridad

La variacion estadistica de los factores de seguri-
dad (FS) se ha supuesto definida mediante una dis-
fribucién lognormal, con su correspondiente valor
medio (1) y desviacion tipica (£); a partir de un valor
limite del FS igual a 1.0, se puede establecer el indi-
ce de confianza (B) de la distribuciéon del FS, y cal-
cular la probabilidad de fallo (1 - o(B)).

4. Caracterizacién geotécnica de la cimentacién

4.1. Discontinuidades
4.1.1. Consideraciones generales

De manera general, se pueden distinguir entre
caracteristicas geométricas y geomecdanicas. Los
pardmetros geométricos de las discontinuidades en
juego en este andlisis, por la importancia que fienen
y por las incerfidumbres que pueden existir respecto
de ellas, han sido la persistencia o contfinuidad y el
buzamiento. Para la caracterizacion de la resisten-
cia al corte en los planos de rotura de las disconti-
nuidades se adopta el criterio de rotura no lineal de-
bido a Barton y Choubey.

4.1.2. Criterio de Barton y Choubey (1974)

La resistencia de la discontinuidad, no lineal, de-
pende de una componente friccional, relacionada
con el dngulo de rozamiento bdsico (¢p); de una
componente geométrica (JRC), condicionada por
la rugosidad de la discontinuidad; y de una compo-
nente de resistencia (JCS), vinculada con la dilatan-
cia. A partir de dicha caracterizacién se obtiene la
resistencia al corte pico de la discontinuidad (t), en
funcién de la tensidén normal efectiva actuante

(co'n:

1=0},-tan[g, + JRC-log,,(JCS/o,)] 4D

Este criterio penaliza el dngulo de rozamiento bda-
sico segun la meteorizacion de las discontfinuidades,

por izo r y discontinvidad

asemejando el dngulo de rozamiento en juntas me-
teorizadas (valor residual) y el valor bdsico, cuanto
menor sed la meteorizacién. El dngulo de rozamien-
to residual (¢;) se obtiene a partir de los rebotes (ry
R) del esclerdbmetro obtenidos sobre la discontinui-
dad vy la roca sanag, respectivamente, mediante la
expresion:

¢, =9, —20°+(20°-1/R) .2

Los factores JRC y JCS a infroducir en los cdlculos
deben corregirse por ajustes debidos al factor de es-
cala segun Barton & Bandis (10), a partir de los valo-
res nominales (JRCq y JCSp) vinculados con las longi-
tudes de las disconfinuidades reales (L) . y de parti-
da (Lp). segun las siguientes expresiones:

-0.03.JRCyy
} 4.3)

L -0.02.JRCy L
JRC = JRCOL—”} JCS= JCSOL—”

0 0

4.1.3. Parametros geomecanicos

El dngulo de rozamiento residual (g,) se estima a
partir del bdsico, que a su vez se puede obtener a
partir de ensayos en juntas obtenidas del corte de
muestras de sondeos. Barton y Choubey proponen
valores muy acotados en la mayoria de las ocasio-
nes; en este caso se ha adoptado un valor de 30°.

El Joint Roughness Coefficient (JRC) se adopta
en funcién de la rugosidad y ondulacién de las dis-
continuidades. Se le atribuyen valores que oscilan
entre 0 - 2 para juntas lisas, sin rugosidad, y 18 - 20
para juntas onduladas con gran rugosidad.

El Joint Compressive Strength (JCS) considera la
resistencia de las paredes de la discontinuidad. Se
puede estimar a partir de los resultados del esclero-
metro o por otros procedimientos.

4.1.4. Parametros geométricos

Entre el conjunto de diez conceptos que la ISRM
recomienda identificar en las discontinuidades de
un macizo rocoso, (Brown) (11), para la caracterizo-
ciébn geométrica de discontinuidades destacan la
orientaciéon, buzamiento y continuidad (persisten-
cia). Dichas caracteristicas se pueden estudiar en
las estaciones geomecdnicas y a partir de las co-
lumnas de los sondeos.
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En este caso los pardmetros analizados son buza-
miento y continuidad. Respecto de la persistencia
de la discontinuidad, su conocimiento es casi siem-
pre muy limitado. En este caso se ha identificado
por la longitud de la discontinuidad en su intersec-
cién con el plano vertical. El buzamiento es mas facil
de acotar pero su rango de variaciéon es dificil de
precisar. Se enfiende por buzamiento en este caso a
la proyeccidén del valor real del dngulo interseccidn
del plano de la discontinuidad, de campo, sobre el
plano de andlisis (seccidn fransversal vertical de la
presa).

Las juntas mas desfavorables al fallo por desliza-
miento son las juntas subhorizontales. Se supone
también, como hipdtesis mds desfavorable, que la
discontinuidad pasa por el pie de la presa aguas
abagjo.

4.2. Caracterizacién geomecanica del macizo rocoso

Para la valoracién de la resistencia del macizo
rocoso, se ha seleccionado el criterio original pro-
puesto por Hoek & Brown (1), pues las modificacio-
nes y actualizaciones Ultimas del criterio afectan a
medios rocosos que se encuentran fuertemente
fracturados, situacién que no deberia darse en el ci-
miento de presas de gravedad. De la misma mane-
ra es de suponer que la excavacion se ha realizado
fundamentalmente por medios mecdnicos. Para un
mMacizo rocoso relativamente poco fracturado o al-
ferado, la expresion valida sigue siendo la corres-
pondiente a la versidén original del criterio de 1980,
con un exponente igual a 0.5.

4.2.1. Criterio de Hoek & Brown (1980)

El criterio general de Hoek-Brown original tiene la
siguiente expresion:
1

oy, P 4.4
o7= 0+, (M =>+s @

ci

Donde 6"1 y 6’3 son las tensiones efectivas princi-
pales mdxima y minima en rofura y m y s son cons-
tantes definidas por Hoek y Brown que dependen
de las caracteristicas y estado del macizo rocoso.
Los datos necesarios para caracterizar geomecani-
camente el macizo rocoso son el valor de la resisten-
cia a compresion simple (o) de la roca intacta; el
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valor de la constante m; de Hoek - Brown para la ro-
ca matriz y el valor del indice GSI o el valor del
RMRy, de Bieniawski correspondiente.

Una roca sana viene definida por dos pardme-
tros, la o y el valor m; (Hoek) (12). Estos pardmetros
tfambién se pueden estimar a fravés del andlisis de
resulfados de ensayos friaxiales, en muestras homo-
géneas. En este caso, se debe considerar el inferva-
lo de tensiones de confinamiento (¢'3) que el pro-
blema analizado va a alcanzar, para lo que se
aconseja un nimero elevado, al menos en seis, de
puntos intermedios.

Para caracterizar el macizo rocoso a partfir de
ensayos triaxiales de laboratorio se aconseja, por el
rigor matemdatico que lleva implicito frente otras
aproximaciones, trabajar con la metodologia de
ajuste de resultados propuesta por Serrano y Olalla
(13). A partir de los ensayos triaxiales, que deben ser
muy abundantes por las fuertes dispersiones que se
obtienen, se calcula la tensidn de confinamiento
(c3) vy el desviador en la rotura (o7 - 63), Yy, conse-
cuentemente, los parédmetros p y g de Lambe (p =
(o1 + 03)/2y q = (07 - 63)/2). A fravés de un método
de agjuste por minimos cuadrados, se obtienen los
paradmetros de 6y m;.

El valor de m; es, sin embargo, un valor bastante
acotado empiricamente, en donde, no obstante, los
resultfados de los ensayos de laboratorio tendrian
que confirmarlo (Hoek) (12). En este frabajo se ha
adoptado en el ejemplo un valor de m; fijo de 35. Tall
y como se ha comprobado en otros tipos de cdlculo
su influencia en los resultados es baja (Serrano y Ola-
lla) (14).

4.2.2. Criterio de Hoek & Brown en forma paramétrica

Con el objeto de poder aplicar el modelo en una
simple hoja de cdlculo, se ha fransformado la expre-
sion original, de forma implicita, de Hoek & Brown en
tensiones principales con tres pardmetros, a la ecua-
cion paramétrica con dos pardmetros, Bug YV SHp.
(Serrano y Olalla) (13).

Bg=m-oci/ 8
4.5

=8 s/ m?2

El criterio de Hoek y Brown define la relacion que
deben cumplir las tensiones principales en el mo-
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mento de la rotura del macizo rocoso. Sin embargo,
para analizar un deslizamiento a lo largo de un plo-
no (AB de la figura 2) es necesario conocer la com-
ponente normal (¢’ y fangencial (t) que actdan a
lo largo de él. Por ello, las ecuaciones se redefinen
de manera rigurosa desde el punto de vista mate-
matico, a partir de las ecuaciones originales de Ho-
ek & Brown, de la siguiente manera (Serrano y Ola-
lla) (13):

T =Byp-(1 -sen p)/ tg p 4.6

o' y=Bpp (1 -senp)-(cos 2p+ senp)/(1-Cos 2p))- Prp-cHp

De esta forma todos los cdlculos se efectdan de
forma paramétrica por medio del dngulo de roza-
miento interno instantdneo (p), que representa el vo-
lor de la pendiente de la curva que relaciona tensio-
nes tfangenciales (1) y tensiones normales (¢") en el
punto de rotura.

tg p = dt / do’ @.7
4.2.3. Resistencia movilizada

En el presente estudio, donde el macizo rocoso,
al pie de la presa en la zona de aguas arriba, va a
estar afectado por un rango de tensiones predefini-
do, la hipdtesis mdas plausible es establecer una dis-
cretfizacion del rango de tensiones por la zona de ro-
tfura considerada y analizar la resistencia a partir de
la sumatoria de las resistencias a cortante que se
generan. Es decir, conocido el rango de tensiones
de la zona de rotura AB, (6'p Y 6'g. en efectivas), se
puede obtener la resistencia total discretizando pa-
ra rangos de tensiones intermedios, dividiendo el
segmento en tframos idénticos.

Para calcular la resistencia que se moviliza a lo
largo del macizo rocoso (framo AB de la Figura 1), se
puede operar de la siguiente manera:

 Dividir la longitud afectada, por ejemplo, en 10
subtramos iguales.

* Calcular las tensiones normales, en efectivas, ini-
cial (¢') y final (¢’y), que actdan en cada uno de
los subtramos respectivamente.

* A cada tension normal (¢’; 6’y se corresponde
un angulo de rozamiento instantdneo que se de-
duce de las expresiones (4.8).

0'5"=(0"/ Byg) + S

por izo r y discontinvidad

L =(2/3) sen ! (0 +(2/3) 6’5" -3/2) 4.8)
senp = (1 +(2/3)- 6’5" - (sen (A -(=/6)) + 1/2)

* Con estos valores se pueden calcular las ordena-
das (7; ;1p correspondientes del plano de tensio-
nes de Mohr utilizado en la ecuacion (4.6).

* Consecuentemente se puede obtener la cohe-
sion (c) y el angulo de rozamiento medio (py,)
que substituye de manera suficientemente preci-
sqa, al criterio de rotura de Hoek & Brown, por un
framo recto que se corresponde por su secante
(Figura 4).

e Calcular en cada subtramo la tensién movilizada
y efectuar el sumatorio de todos ellos.

4.3. Influencia del estado tensional pre-existente

Tanto el criterio de Barton y Choubey, para co-
racterizar las discontinuidades, como el criterio de
Hoek y Brown, para el macizo rocoso, son criterios
no lineales, donde Ia resistencia desarrollada de-
pende del estado tensional actuando sobre el pla-
no de la discontinuidad o el plano de rotura del
macizo. Dicho estado es resultado de la combina-
cién de las diferentes acciones consideradas segun
la situacién de cdlculo. Este aspecto es uno de los
factores cuya influencia en los resulfados se puede
analizar.

Con el fin de facilitar el andlisis y acotar el esta-
do fensional existente en el cimiento, se ha acudido
a la teoria del sélido rigido (hipdtesis de rigidez infi-
nita de la estructura) para obtener, inicialmente, la
distribucion de tensiones en la base de la presa, y
posteriormente extrapolarlas al macizo rocoso y la
discontinuidad. En primer lugar, y con el objeto de
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Fig. 5. Esquema
feoringeie obtener la distribucidn de tensiones en la base, se N 6M N 6.0
efectivas debe calcular la resultante normal (N) y de momen- G'C = B+ = B{HT}
porrde 9 o 10s (M) en el centro geométrico de la base (b = lon- b 4.9
rigidio. gitud de la base) por metro lineal de ancho de pre- o = N 6-M _ N{]_é_e}

sa (Figura 5). b b2 b b

La resultante normal a la base (N) se calcula
a partir de las componentes verticales de los es- - :ﬂ. N 410
fuerzos obtenidos, el peso de la presa (W), la €3 (b—2~e) 4.10)

componente vertical del sismo (S,1). y la resultan-
te de la subpresion (S) en la base de la presaq,
con su coeficiente de drenagje 6. El momento re-
sultante (M) se calcula mediante la sumatoria de
los momentos, respecto al centro geométrico de
la base, obtenidos a partir de los empujes que
actuan sobre dicha linea de la base (Wy, Ey, Sy,

Sy1.Esw Y S).

A partir de My N, se obtiene la excentricidad (e)
del esfuerzo normal equivalente (cociente entre M y
N), y comprobando que cumple o no la condicion
de pertenencia a la zona del ndcleo central de la
base (caso | / caso Il) se obtiene la distribucion lineal
de tensiones en la base. Dicha distribucién de ten-
siones es en tensiones efectivas, ya que se ha consi-
derado la subpresion en los cdlculos de las resultan-
tes de esfuerzos, y se obtiene a partir de las tensio-
nes en los extremos (6'p Y 6'¢) y/0 la longitud de la
zona a compresion (Leomp)- Las siguientes expresio-
nes, (4.9) para el caso |y (4.10) para el caso ll, han
sido empleadas a la hora de calcular la distribucion
de tensiones efectivas en la base, cuyas componen-
tes quedan reflejadas de manera esquemdatica en

la figura 5.

De esta manera, el cdlculo queda programado
de manera sencilla. Debido a la hipdtesis de rigidez in-
finita de la estructura, los resultados se aproximan mas
a la realidad cuanto menores son los rangos de ten-
siones, es decir, cuanto menores sean las dimensiones
de la presa. Conocida la distribucién tensional en la
base, se extrapolan las tensiones efectivas a la discon-
finuidad y al plano de rotura del macizo rocoso, res-
pectivamente. Para ello se anade al nivel tensional
efectivo de la base de la presa, el peso sumergido de
la columna correspondiente a la cuna de macizo ro-
coso comprendida por los puntos A, By C (Figura 2).

4.4. Valoracion de parametros de estudio.
Casos de calculo

Se deben seleccionar los valores de los parédmetros
mas significativos del terreno para realizar el andlisis
de sensibilidad de cada uno de ellos, tanto respecto
de los valores medios como de las desviaciones  tipi-
cas esperables. En la tabla 1 se presentan los valores
adoptados y las variaciones correspondientes, para el
ejemplo que sirve de modelo en este trabagjo.
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Tabla 1. Caracterizacion de propiedades del terreno del ejemplo.

y discontinvidad

Valores medios (u), desviaciones tipicas (c) y Coeficientes de Variacion (CoV).

CRITERIO HOEK & BROWN (MACIZO ROCOSO)

CRITERIO BARTON & CHOUBEY (DISCONTINUIDAD)

oci (MN/m2) GSI Longitud Discontinuidad Buzamiento Proyectado

(m) ©
1] c CoV V] c CoV 1] c CoV 1] c CoV
100 15 0,15 70 10 0,14 10 2,5 0.25 6 1.5 0,25

5. Introduccion al modelo de calculo

5.1. Consideraciones generales

En el presente modelo, el factor de seguridad
(FS) se define, mediante el equilibrio limite aplicado
a un blogue rigido, como el cociente entre las fuer-
zas resistentes desarrolladas por la discontinuidad y
el macizo rocoso, y las fuerzas desestabilizadoras po-
sitivas y negativas (véase figura 6).

ks Fuerzas resistentes (T,.T,)
" Fuerzas desestabilizadoras (E\E2.Eqw) —Fuerzas estabilizadoras (W, -S,, W, -S,)

Dicho sistema de fuerzas varia para cada hipdte-
sis de combinaciones de acciones. Las fuerzas de

componente estabilizadora se dirigen hacia el inte-
rior del cimiento, y las desestabilizadoras hacia
aguas abajo de la estructura. En el denominador y
como factor favorable, con las fuerzas desestabiliza-
doras, se incluyen las componentes de los pesos de
la presa y la cuna de roca afectados por la rotura,
ya que se estima que poseen idéntica naturaleza.

Todas las fuerzas y resistencias se proyectan sobre
el plano de la discontinuidad:

La presente definicidn del factor de seguridad
contempla una caracterizacién dnica de las varia-
bles; no aplica técnicas estadisticas para caracterizar
al rango de valores de las propiedades del macizo y
la discontinuidad. Es decir, contempla de manera ho-
mogénea toda la zona de rotura, tal y como si se es-

4 >\ Eje de proyeccion de
i /’;."/\ fuerzas y resistencias
o - 13-}

Fig.6. Esquema
de fuerzas del
modelo de
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cinematica
aproximada
del modelo

tablecieran las propiedades en un punto. Consecuen-
tfemente, se debe ser consciente de la limitacion del
cdlculo, ya que se obtienen rangos de fiabilidad me-
nores a los reales. Sin embargo, este modelo se consi-
dera una herramienta especialmente Ufil para realizar
andlisis de sensibilidad.

En la figura 7 se presenta un esquema aproximado
de la cinematica correspondiente. En los cdlculos se
estd suponiendo que se desplaza a lo largo del tramo
AB y BC, con la dilatancia correspondiente a hipotesis
de asociatividad, motivo por el cual esta imagen re-
presenta una simplificacién del movimiento que se
produciria en la realidad.

5.2. Ejemplo de calculo
5.2.1. Datos de partida

* Datos geométricos de la presa: Alfura (H = 50 m);
talud aguas abajo (0.6H;1V); altura de agua a
NMN (H,, = 47.5) y altura nula de ola por viento o
sismo.

* Pesos especificos: Agua (y,, = 10 kN/m3), hormigdn
(Yr, = 24 kKN/m3) y macizo rocoso (yg = 23 kN/m3).

 Caracterizacion de las discontinuidades: La longi-
tud (Ly) y el buzamiento (a) son los par&metros
que se hacen variables para analizar su influencia.
Angulo de rozamiento residual (o, = 24°). Los valo-
res del JRC y JCS adoptados, previo a la incorpo-
racion del efecto del factor de escala el cual de-
pende de la longitud de la discontinuidad, son los
siguientes: JRC = 6 y JCS = 55 MPa.
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Fig. 7. Cinemdtica
aproximada del
modelo.

* Caracterizacién macizo rocoso. Se fija el valor de m
igual a 35. El indice GSI y o son los parémetros a
andlizar su influencia. Respecto de la geometria, se
obtienen la longitud del framo de roca (L) vy el an-
gulo de rotura del plano a lo largo del macizo rocoso
(o), a partir de la geometria de la discontinuidad.

* Datos sismicos y de avenida: Se establece un coefi-

ciente sismico horizontal (k) y una sobre elevacion

de la lémina de agua por avenida (h") a partir de las
funciones de distribucién, definidas por sus valores
medios y de desviacion, obtenidos directamente
por la relacion de valores de sismo y sobreelevacion,

y sus periodos de retorno, correspondientes a la serie

histérica. Para ello, se parte de la definicidon de las

acciones mediante valores de las mismas asociados

a los periodos de retorno correspondientes al caso

de proyecto y extremo (Tabla 3). Posteriormente, a

fravés de las expresiones estadisticas establecidas

previamente (Egs. 3.1 - 3.5), se calculan los valores
medios y de desviacion tipica de las distribuciones
asignadas a cada accién (Tabla 2). Se adopta para

la presion dindmica, un C,,, = 0.85.

Sistema de drenaje: Como se decia en apartados

anteriores, se ha incorporado un coeficiente 6 para

caracterizar la subpresidn actuando sobre el macizo
rocoso, como relacién entre el empuje real y el em-
puje tedrico, para los casos de drengje y fallo de
drengje. En este ejemplo solamente se ha calculado
el caso representado por un correcto funcionamien-
to del drenagje (6 = 0.38).

5.2.2. Tratamiento de datos.

Con el fin de caracterizar las resistencias desarrollo-
dos a lo largo del cimiento, es necesario conocer el es-
tado tensional, en efectivas, tal y como requieren los cri-
terios de resistencia de Hoek & Brown y de Barton &
Choubey. La distribucién de tensiones totales en la base
de la presa viene marcada principalmente por la hipd-
tesis de cdiculo, deducida en los cdlculos tensionales
previos, a través de la teoria del sdlido rigido.

El estado tensional desarrollado a lo largo del maci-
Z0 rocoso y de la discontinuidad se estima anadiendo a
la fensién situada en la vertical sobre la base de la pre-
sq, la componente sumergida del peso de la cuna co-
rrespondiente.

Las fuerzas estabilizadoras se corresponden con los
pesos de presa y la cuna de roca (W; y Wo). Las fuerzas
resistentes son las siguientes:
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Tabla 2. Datos de la distribucidon de sismo y avenida, a partir de valores de Tabla 3.

SISMO valor Tr Vida Util ®) o} B desv (o) valor medio ()
PROYECTO 0,05 1000 1000 0,368 0,34 0,03 0.06
EXTREMO 0,10 10000 1000 0,905 -1,31
AVENIDA valor Tr Vida Util () o} B desv (o) valor medio (i)
NAP (Proyecto) 2.0 1000 1000 0,368 0,34 0,61 2,21
NAE (Extremo) 3,0 10000 1000 0,905 -1,31
La resistencia macizo rocoso (Tp) frente a la rotura, Tabla 3. Caracterizacion de acciones.
dependiente del estado tensional. Se ha trabajado con
la resistencia (t) obtenida en el punto intermedio de ca- AVENIDA (m) SISMO (g)
da subtramo, dividiendo previamente en 10 subtramos.
La resistencia total se obtiene a partir del sumatorio de Proyecto Exiremo Proyecto Extremo
resistencias parciales de cada intervalo. 2 3 0.05 010

La resistencia discontinuidad (Tp) se ha obtenido, de
manera idéntica al caso del macizo rocoso, subdivi-
diendo la longitud de la discontinuidad en diez subtro-
mos, debido al cardcter no lineal supuesto. Al estar las
formulaciones de Barton y Choubey de forma explicita,
conocida la tension (6°) en cada subtramo, se obtiene
la tensidén movilizada (t) mediante la ecuacion (4.1).

Las fuerzas desestabilizadoras son:

El empuje hidrostatico y subpresion (B y Ey). El em-
puje hidrostético, horizontal, es proporcional a la altura
de agua. La subpresion, actla sobre el macizo rocoso,
perpendicular a la hipotética linea de rotura. La subpre-
sién en la zona de la discontinuidad (E3) es perpendicu-
lar al eje de proyeccidn de fuerzas.

Los empujes debidos al sismo en la presa (5y). en la
cuna del terreno (Sy), y en el agua, (k). debidamente
proyectados sobre el plano de la disconfinuidad, tanto
las componentes verticales como horizontales.

Todo el andilisis se realiza mediante la proyeccion de
las fuerzas que actdan en el terreno (friaingulo ABC) so-
bre el plano de la discontinuidad.

6. Cdlculos realizados. Andlisis de sensibilidad

Dado que la estimacion de ciertos pardmetros que
caracterizan el macizo rocoso y las discontfinuidades
que conforman el cimiento de una presa es una tarea
dificil de llevar a cabo con precisién, resulta aconsejo-
ble realizar estudios de sensibilidad, para conocer la fia-
bilidad de la infraestructura, mediante métodos estadis-
ficos donde se contemplen las dispersiones de los datos
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de partida. La caracterizacion estadistica tfambién se
aplica a ciertas acciones externas como son la sobree-
levacién del nivel de agua por avenida y la intensidad
del sismo de proyecto. Estos cdlculos permiten obtener
la fiabilidad de la obra, a través de métodos de segun-
do orden que siguen un esquema sencillo, tfrabajando
con la variabilidad del FS obtenido y el FS limite estable-
cido. El método (16) consiste en lo siguiente:

1. Definicién de las variables de entrada al modelo. En
este caso: oy GSI del macizo rocoso, y longitud y
buzamiento de la discontinuidad. Se definen por
una media y desviacion tipica (Uy; o). Dichos valo-
res se reflejan en la tabla 1. A su vez estos valores de
partida pueden representar distintas hipdtesis que
pueden ser calificadas como “mejor estimacion”,
“favorables”, “desfavorables”, “razonables”, “opti-
mistas”, “pésimos”, etc. La facilidad en la que pue-
den ser infroducidas en los cdlculos y obtener los re-
sultados correspondientes es precisamente una de
las ventajas del modelo elaborado.

2. A través del modelo de cdiculo y la definicidn del FS,
y para las diferentes situaciones, se calcula el FS para
los valores centrados vy los valores no centrados de
cada variable (afectados por los valores de disper-
sion establecidos en la Tabla 1). Asi, a la hora de
andlizar cada variable, sus valores medios y de dis-
persidn se modifican recorriendo los rangos de inte-
rés, y que aparecen en los resulfados del andlisis, ha-
biéndose fijado los valores medios y de dispersion del
resto de pardmetros que intervienen en el modelo.
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3. Cdiculo de los indices de sensibilidad (v) para cada
variable, que relaciona en cada caso los FS calcula-
dos con valores no centrados de las variables, y los
FS calculados con valores centrados. Es decir, se de-
fine como la variacion del FS en funciéon de la varia-
cién de cada variable, fijando un FS de valores cen-
frados. Para definir los FS resultantes a través de una
distribucion lognormal, la dispersion () del FS se esta-
blece como la raiz cuadrada de la sumatoria de los
cuadrados de los indices de sensibilidad de cada
una de las variables. El valor medio de la distribucion
lognormal se define a partir de A. El indice de con-
fianza (B) representa el nimero de desviaciones fipi-
cas que se desplaza un valor respecto al valor cen-
frado, y se obtiene a partir del valor centrado del FS
y de la dispersién lognormal (¢). El indice de confian-
za (B) y la probabilidad de ocurrencia (p) tienen una
relacion directa a través de la funcidn de probabili-
dad acumulada (@) para el caso lognormal. (Ecuo-
ciones 3.2y 3.3)

En la figura 8 se representa la metodologia de frata-
miento de la informacién seguida, y en ella aparecen
reflejados los pasos dados y las relaciones de pardme-
fros empleadas en los cdlculos.

En definitiva, el objetivo de este andlisis de sensibili-
dad es calcular la relacién entre los valores medios vy los
CoV de cada variable con la fiabilidad de la estructura,
para cada situacion y caso. Como resulfado se presenta
gréficamente la relacion de la fiabiidad de la obra en
funcién de los valores medios y de los coeficientes de
variacién (CoV) de los diferentes pardmetros de partida.

Se ha prefijado un rango amplio de valores extremos
de los coeficientes de variaciéon comprendido entre 0y
40 %.

7. Resultados obtenidos

A continuacién se presentan de manera grafica
los resultados obtenidos del estudio de sensibilidad re-
alizado con el ejemplo citado. Se muestran las superfi-
cies que relacionan, para cada variable analizada en
el estudio de sensibilidad, los datos estadisticos de
media y coeficiente de variacién, con la fiabilidad de
la obra para cada situacién. Dichas relaciones se rea-
lizan considerando situaciones normales y extremas,
que reflejan las combinaciones de acciones mds ca-
racteristicas y criticas (Tabla 2 y Tabla 3).

DEFINICION ESTADISTICA DATOS DE ENTRADA
Distribucion normal: u - 6

* Resist. Compr. Simple de la roca sana (o) : W, G
« indice Resistencia Geoldgica (GSI) : y, o
* Longitud Discontinuidad (Lg) : u, &

* Buzamiento Discontinuidad (o) : w, ©
e Sismo (k) : |, ©

e Avenida (h) : u, o

¢ Drenaje (0)

MODELO DE CALCULO

DEFINICION FACTOR DE SEGURIDAD

. Fuerzas resistentes (Tp, Tp)
™ Fuerzas desestabilizadoras (E, 5 Es,) -~ Fuerzas estabiizadoras (S, W,-S,) Raly

CALCULO DE SEGURIDAD, FS:
o FS*, para valores centrados de las variables (i)
e FS, para valores no centrados de las variables (u+c)

DEFINICION [NDICE DE SENSIBILIDAD PARAMETROS DISTRIBUCION
DE CADA VARIABLE (x) LOGNORMAL (FS)
- Fg * aan -2
X
_In FS .
_ EC A=B-C

DEFINICION ESTADISTICA DEL FACTOR DE SEGURIDAD:
Distribucion lognormal: A, ¢

* indice de confianza, B
¢ Fiabilidad, mediante probabilidad de fallo @ (-B)

Fig. 8. Esquema

de}?lé'C;'O del * Andlisis del buzamiento (Figs. 9 y 10).

anaiisis ae

sensibilidad. * Andllisis de la continuidad (persistencia) (Figs. 11y 12).
pretodologia de * Andlisis de la resistencia a compresion simple de

la roca sana (o)) (Figs. 13y 14).
¢ Andlisis de la calidad del macizo rocoso (GSI)
(Figs. 15y 16).

8. Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo sencillo, pues per-
mite ser aplicado mediante una simple hoja de cal-
culo, que incorpora los datos mds importantes que
condicionan la estabilidad de una presa de grave-
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Fig. 11.
Probabilidades
de fallo para
distintos valores
dela
confinuidad.
Solicitacion
normal.

Fig. 12.
Probabilidades
de fallo para
distintos valores
dela
continuidad.
Solicitacion
extrema.

Probabilidad de fallo (%)

Probabilidad de fallo (%)
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04
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w 1,0E-05 - 1,0E-04
» 1,0E-06 - 1,0E-05

52 Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/ISSN electrénico: 1695-4408/Diciembre 2011/N° 3.527

37 a 56



Seguridad de las presas de gravedad frente al desli por

y discontinvidad

Fig. 13.
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Fig. 15.
Probabilidades
de fallo para
distintos valores
de la calidad
del macizo
rocoso (GSI).
Solicitacion
normal.

Probabilidad de fallo (%)

Fig. 16.
Probabilidades
de fallo para
distintos valores
de la calidad
del macizo
rocoso (GSl).
Solicitacion
extrema.
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DATOS DE ENTRADA

o GEOMETRICOS: H, a. H,,
* PESOS ESPECIFICOS: ¥, V. Y

o DISCONTINUIDAD: Ly (1; CoV), oty (11; CoV), @y, JRCy, JCSq, TR

o MACIZO ROCOSO: m;, GSI (1; CoV), o (i; CoV)
* SISMO: k, (Tr(Proy, Ext.), t—> p,b),k,(f(ky)), Cy
o AVENIDA: h* (Tg(Proy, EXL.), t —> p,b)

« DRENAJE: 0

CALCULO PARAMETROS INTERMEDIOS

* GEOMETRICOS: o, Ly

o ESFUERZOS BASE: M, N, e

o TENSIONALES: 6, 65, 0°¢

o MECANICOS (H&B): m, s, Byg, Cup

CALCULO FUERZAS ACTUANTES

« PESOS: W;, W,
« EMPUJES AGUA: E,, E,, Es

e SISMO: Sh]' Sh2' SV], sz, ESW

® RESISTENCIA MACIZO: Ty

® RESISTENCIA DE DISCONTINUIDAD: Tp

» SUMATORIA DE FUERZAS RESISTENTES, Y DE PROYECCION DE

FUERZAS ESTABILIZADORAS Y DESESTABILIZADORAS

FACTOR DE SEGURIDAD

dad cimentada en un medio rocoso, con una fami-
lia de discontinuidades, frente al deslizamiento. Los
datos requeridos y el procedimiento de cdlculo se
muestran en el croquis adjunto. Para mostrar su vali-
dez y facilitar la compresidn y uso del mismo se ha
aplicado a un caso supuesto, a modo de ejemplo.

8.1. Generales

Los FS minimos aceptables deben estar relacio-
nados con el grado de conocimiento de las varia-
bles que intervienen en el cdalculo. A la hora de
adoptar un criterio de fiabilidad de una estructura
las fiabilidades limites también deberian de adap-
tarse al grado de conocimiento de Ias mismas. En
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Fig. 17. Esquema
de cdlculo del
andlisis de
sensibilidad

(u valor medio;
CoV = Coeficiente
de Variacion).

por izo r y discontinvidad

este caso se ha adoptado una definicidn del FS que
no contempla la dispersion de datos a lo largo de la
linea de rotura. Se considera interesante incorporar-
los para estudios futuros, por tanto, con el fin de de-
finir las variables con criterios estadisticos dentro del
concepto y definiciébn de FS y asi analizar nueva-
mente la variaciéon de las distintas variables con el
objetivo de conocer su afeccidn en los resultados.

En el caso de algunas de las variables analiza-
das, se observa que para situaciones extremas la
dispersién de los datos no penaliza la fiabilidad de la
estructura de manera tan significativa como sucede
en situaciones normales. Esto se debe a que los cri-
terios de rotura empleados son dependientes del es-
tado tensional, el cual estd relacionado con las ac-
ciones, definidas mediante las situaciones de cdlcu-
lo. Al ser asi, este fendmeno afecta principalmente a
las variables relativas al dmbito mecdnico, sobre to-
do a la resistencia a compresion simple de la roca
sana (6¢) Y apenas se observa en las variables geo-
méftricas, es decir, el buzamiento y longitud de la
discontfinuidad.

Como principal limitacién del presente andlisis se
puede senalar el empleo de métodos de equilibrio
limite a la hora de calcular los factores de seguri-
dad, en lugar de emplear métodos numéricos aco-
plados, que incorporan modelos tfenso - deformacio-
nales combinados con modelos hidrdulicos. Sin em-
bargo, en el caso de andlisis de sensibilidad, los mé-
tfodos de equilibrio limite como el que se expone en
el presente estudio, apenas difieren de los numéri-
cos a la hora del cémputo de la fiabilidad, principal-
mente cuando no afecta la componente 3D (ICOLD
European Club) (6).

A contfinuacidn se exponen de manera resumida
las principales conclusiones alcanzadas en relacion
al andlisis de sensibilidad de cada uno de los cuatro
pardmetros de partida supuestos.

8.2. Buzamiento

Se trata del parédmetro menos influyente, para
el rango de variaciones supuesto. La hipdtesis mds
desfavorable, I6gicamente, consiste en suponer un
valor que siendo positivo sea muy pequeno, proxi-
mo a 0°.

La fiabilidad aumenta para buzamientos mayo-
res y menos dispersos. La variacidn de valores no
afecta de manera importante a la fiabilidad, princi-
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palmente en situacidn extrema. Existe una mayor in-
fluencia de los valores medios que de los datos de
dispersién. Sin embargo, los valores medios o de dis-
persidbn afectan de manera muy similar en situacién
normal y extrema. Se observa, que al ser una carac-
feristica geométrica, el estado tensional que viene
condicionado por los tipos de situaciones, no afecta
de manera general a la fiabilidad de la obra.

2.3. Continuidad

Cabe destacar que la continuidad es un pardme-
tfro bastante influyente, tanto en sus valores medios
como en su dispersion. La fiabilidad mejora para valo-
res reducidos de la persistencia de la discontinuidad,
tanto para valores medios como para los valores de
dispersion. Son mas influyentes en la fiabilidad de la
estructura los valores medios de la persistencia de la
discontinuidad que los de desviacidn tipica, aungue
ésta gana relevancia para valores medios altos de la
misma. Al igual que sucedia en el caso del andlisis del
buzamiento, no se observan grandes diferencias para
el caso extremo y normal, ya que al ser la continuidad
una caracteristica geométrica, el estado tensional
preexistente no afecta de una manera significativa en
el computo de esfuerzos resistentes.

8.4. Resistencia compresion simple (o)
La resistencia a compresion simple de la roca sana

es un pardmetro que tiene relativamente poca in-
fluencia en los resultados obtenidos al analizar la fiabi-

lidad de la estructura. Ello es consecuencia del criterio
de rotura supuesto. Se observa que la influencia de la
dispersidn es a los efectos practicos independiente de
los valores medios de partida.

2.5. Indice de resistencia geolégica (GSI)

Se trata de un pardmetro muy influyente, tanto
en relacién a los valores medios como a los de dis-
persidon. Se observa que la dispersion de los datos
presenta una mayor influencia en el caso normal y
los valores medios influyen mds en los casos exire-
mos. Independientemente de la situacién y del co-
so, los valores medios bajos penalizan de manera
importante la fiabilidad. Destaca que la dispersidon
puede llegar a ser favorable en rangos bajos de vo-
lores medios y puede penalizar enormemente la fio-
bilidad para rangos altos de éstos.

2.6. Resumen final

Con el modelo de cdlculo desarrollado y las sim-
plificaciones efectuadas, los pardmetros que resul-
tfan mds determinantes en la valoraciéon de la fiabili-
dad de la estructura frente al deslizamiento son la
persistencia de la discontinuidad (Ly) y la calidad
del macizo rocoso (GSI o similar).

Ademds, estos pardmetros son los que pueden
asegurar la resistencia del terreno afectado para el
caso de una situacién extrema, por lo que su valora-
cién y estudio deberia ser objeto de especial interés
en los reconocimientos de campo. ¢
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