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Resumen

En una primera parte, se efectia un breve repaso de las actividades llevadas a cabo, con especial énfasis en los primeros afios de desa-

rrollo de la Mecanica de Rocas, (incluso antes de que existiese en el mundo como una disciplina tedrica), con el objeto de garantizar la resis-

tencia, rigidez e impermeabilidad de los macizos rocosos que sirven de apoyo para las grandes presas de gravedad y arco béveda. Consisti6

fundamentalmente en la realizacién de grandes ensayos de campo, cuyo alcance todavia no se ha superado.

En una segunda parte, se identifican las aportaciones tedricas mas relevantes realizadas en el dmbito de la cimentacion de grandes pre-

sas en medios rocosos, tanto bajo hipdtesis de isotropia como de anisotropia, o bajo la presencia de singularidades en el cimiento.

Se constata el enorme desarrollo tenido de este &mbito de la mecanica de rocas, en Espana.

Palabras clave: cimentacién, presa gravedad, presa arco boveda, macizo rocoso, deformabilidad, impermeabilidad.

Abstract

Firstly, it is presented a brief summary of the activities that have been carried out, with special emphasis on the early development of rock

mechanics, (even before it existed as a theoretical discipline in the world specialized societies), to ensure the strength, stiffness and impermeability

of the rock masses which serve as support for the large gravity dams. It mainly consisted of large in situ tests, whose importance and magnitudes

have not yet been overcome.

In a second part, the most relevant theoretical contributions are identified in the field of foundation of large dams in a rock media, both

under isotropy and anisotropy hypothesis, or under the possibility of presence of singularities in the affected ground.

Finally, it has been highlighted the huge development achieved in this area of rock mechanics in Spain.

Keywords: foundations, gravity dam, arch dam, rock mass, deformability, impermeability.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de las ciencias surge como consecuen-
cia de las legitimas demandas que la sociedad reclama a
los profesionales del sector correspondiente. Las exigen-
cias de un mayor desarrollo, entendido, en primer lugar,
como la satisfaccion de las necesidades mas bédsicas (comi-
da y agua) pero también como el logro de un mayor bien-
estar personal y social, se pueden conseguir por medio de
la energia y sobre todo por medio de un desarrollo integral
y sostenible.

En este documento se pretende ofrecer un panorama
del reto que supone para la ingenieria civil poder garanti-
zar la integridad y seguridad de las grandes presas, como
fuente de energia limpia y renovable, mostrando especial
énfasis en las aportaciones espafiolas mds relevantes.

2. HITOS DE LA HISTORIA ESPANOLA DE LAS
GRANDES PRESAS Y SUS CIMIENTOS

En el aflo 1957 aparece el libro de J. Talobre denomina-
do “La mécanique des roches et ses applications” de la edi-
torial Dunod, Paris. Este texto se considera piedra angular
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inicidtica de lo que posteriormente ha sido la “Mecdnica
de Rocas” Es decir, un nivel de conocimientos que se pue-
de calificar, con justicia, como de una disciplina cientifica
debidamente estructurada, en la medida en que utiliza un
marco conceptual propio, herramientas de ensayo y célculo
identitarias y campos de actuacion especificos.

Conceptos tales como la consideracién del medio
como un discontinuo, la existencia de criterios de rotura
idéneos aplicables al macizo rocoso en su conjunto, (todos
ellos no lineales), la influencia determinante en la mayor
parte de los casos del factor de escala, el cardcter anisotrd-
pico en términos de resistencia y de deformabilidad, etcé-
tera, son entre otros argumentos algunos de los rasgos que
diferencian claramente la Mecanica de Rocas de la Meca-
nica de Suelos.

Jiménez Salas particip6 directamente en el acto fundacio-
nal de la Sociedad Espaiiola de Mecénica de Rocas, que tuvo
lugar el 30 de Enero de 1967 en la sala de reuniones del Cen-
tro de Estudios Hidrograficos del llamado entonces “Centro
de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas”. Curiosa-
mente, empieza a las 5 de la tarde. En el documento que refleja
la reunién mantenida, por especialistas en Obras Hidraulicas
y en Ingenieria del Terreno, se reconoce textualmente que “ya
hemos desterrado la creencia ancestral que concedia a la roca
firme una capacidad resistente cuasi-indefinida”

Naci6 a imagen y semejanza de las sociedades interna-
cionales.
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Hasta finales de los 70, e incluso bien entrada la década
de los afios 80, es decir varios lustros después, en el ejerci-
cio practico de la ingenieria de la Mecanica de Rocas, en sus
aplicaciones a taludes, tineles y cimentaciones, la profesion
basaba sus decisiones en la experiencia, en la intuicién o en
la similitud con casos préximos llevados a cabo con éxito;
En definitiva, no se disponia de un conocimiento, ni teérico
ni practico, que pudiera pronosticar comportamientos y que
sobretodo pudiera fundamentar, nunca mejor dicho, las de-
cisiones que todo proyecto y toda obra lleva consigo.

Por ello, durante bastantes afios, en situaciones singula-
res, en obras de verdadera relevancia e importancia, como
son en general las cimentaciones de las grandes presas, es-
taba justificada la ejecucion de grandes ensayos en obra
que pudieran ser la base argumental para efectuar el pro-
ndstico final y adoptar la decision correspondiente.

Asi por ejemplo, Jiménez Salas tuvo la oportunidad de
llevar a cabo en los afios 60, como mentor y director enton-
ces del llamado “Laboratorio del Transporte y Mecénica del
Suelo’, una campaia de ensayos de campo verdaderamente
excepcional y Unica, para la toma de una decisién respec-
to de la seguridad, o no, de la cimentacion de la presa de
Mequinenza. Se trata de una presa de gravedad de 81 m de
altura sobre el cauce del rio Ebro. Utilizando palabras tex-
tuales de sus autores, nos muestran que la idea subyacente

era que se trataba de “obras de suficiente importancia como
para justificar los cuantiosos gastos que éstos ensayos aca-
rrean”.

En este caso la estructura de contencion prevista iba ci-
mentada sobre unos materiales particularmente conflicti-
vos como son los lignitos. Estos tramos pertenecientes a la
formacion oligocena “Mequinenza” forman parte de la de-
presion terciaria del Ebro.

Enla ponencia presentada al VIII Congreso Internacio-
nal de Grandes Presas que tuvo lugar en Edimburgo a pri-
meros de Mayo del afo 1964, José Antonio Jiménez Salas
y Santiago Uriel Romero describen los ensayos de campo
realizados en los ultimos afios en nuestro pais (Jiménez Sa-
las y Uriel, 1964; Uriel, 1964).

Fundamentalmente afectan a los materiales rocosos del
emplazamiento de la presa y en particular a sus disconti-
nuidades, que se encontraban particularmente presentes
con una estratificacion casi horizontal. Es bien sabido que
esta inclinacién constituye, a su vez y a los efectos practi-
cos, el peor de los buzamientos posibles para garantizar la
seguridad de una cimentacidn frente al deslizamiento.

Se llevaron a cabo ensayos de placa de carga, sobre su-
perficies varias pero siempre de tamafios importantes, por
ejemplo rectangulares de 50- 100 cm, con solicitaciones en
sentido horizontal y vertical (figuras 1y 2).
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Figura 1. Esquema necesario para la ejecucion del ensayo de carga sobre placa en galeria (Tomado de

Jiménez Salas et al. 1981).
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Figura 2. Ensayo de carga sobre placa, en galeria, con dos gatos hidrdulicos (Tomado de Jiménez Sa-
las et al. 1981).
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Figura 3. Dispositivo para el ensayo in situ de roca al esfuerzo cortante, con saturacién previa (Toma-
do de Jiménez Salas et al. 1981).
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También se ejecutaron ensayos de corte in situ sobre
bloques de 50 - 50 cm y sobre bloques de 100 - 100 cm (fi-
gura 3). Se efectud también el que ha sido, y seguramente
lo seguird siendo durante muchos afios, el mayor ensayo de
corte directo realizado jamas en el mundo, pues junto a las
probetas de menor tamafio anteriormente mencionadas, se
ensayo también hasta la rotura un tramo de discontinuidad
de 4x4 m en planta y 1 m de altura (figura 4).

Incluso se realiz6 el llamado “ensayo de empuje pa-
sivo” sobre una probeta de grandes dimensiones, con el
objeto de conocer la resistencia del macizo rocoso en su
conjunto, habida cuenta de la existencia de capas singu-
lares entreveradas alojadas en el interior de la masa roco-
sa (figura 5).

Resulta facil comprender las enormes dificultades
que plantea la correcta ejecucién de estos ensayos, para

Figura 4. Probeta de 4 X 4 m para el ensayo de corte de un estrato de lignito en la cimentacién de la
presa de Mequinenza, Espafia (Tomado de Jiménez Salas et al. 1981).

SECCKM TRANSVERTAL R:R

BECCHMN

LS UM AL

—

Figura 5. Esquema de un ensayo de empuje pasivo. Presa de Mequinenza. Espafia (Tomado de Uriel, S.,

1964).
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Figura 6. Esquema del dispositivo de ensayo de deformabilidad de la roca y del revestimiento en la ga-

leria presién en Venda Nova (Portugal) (Tomado de Jiménez Salas et al. 1981).

transmitir correctamente las cargas, para impedir alte-
rar la calidad del macizo rocoso, para lograr una ineludi-
ble homogeneidad en el estado tensional del mismo, para
conocer las deformaciones producidas, para provocar que
la direccién del plano de rotura coincida con la direccién
e inclinacién de las discontinuidades a estudiar, etcétera.
Todo ello trabajando en una galerfa de dimensiones nece-
sariamente reducidas.

De una complejidad similar e incluso superior, pero
con un objetivo cientifico diferente, como es el de co-
nocer la deformabilidad del macizo rocoso, las empre-
sas Gouveia y Entrecanales y Tavora, S. A. a instancias
de Don José Antonio, llevaron a cabo afos antes (1948)
unos ensayos de cadmara en los que, en este caso, toda la
circunferencia de una galeria, en un tramo de la misma,
se sometia a la presion generada por el agua (Jiménez
Salas et al., 1981).

En este caso en particular se deseaba no sdlo conocer el
comportamiento del terreno, sino también la respuesta te-
nida por un revestimiento compuesto por un anillo prima-
rio de hormigdén en masa y una chapa de gunita armada. Se
ensayaron hasta la rotura, entendiéndose como tal, en este
caso, el momento en el que se alcanzan grandes deforma-
ciones (figura 6).

Fueron ejecutados con motivo de las obras de construc-
cién de la presa de Venda Nova en el norte de Portugal. Se
trata de una presa de arco gravedad con 97 m de altura, sobre
el rio Rabagao y entr¢ en funcionamiento en el afio 1951. En
aquellas fechas, la cimentacion de una estructura de estas ca-
racteristicas constitufa un verdadero reto, por las exigencias
de resistencia, deformabilidad e impermeabilidad.

Esta experiencia, de reconocimiento del terreno impli-
cando a grandes dimensiones, se repitié posteriormente
para conocer la deformabilidad del macizo rocoso en los
tuneles y galerias que acompanan al sistema hidraulico en
su conjunto de la presa del Atazar en Madrid.

En definitiva, se puede comprender ficilmente, que
antes los grandes retos profesionales del momento, en los
afos correspondientes a las décadas del 50 y del 60, ante la
ausencia de teorias y de experiencias similares, se hacia ne-
cesario experimentar a escala proxima, lo més posible, a la
real, a partir de la cual poder tomar decisiones.

Téngase en cuenta que, a titulo de ejemplo, eran 16 las
presas de mas de 100 m de altura que se habian construi-
do antes de la constitucion de la Sociedad (SEMR), es decir

antes de que hubiese un “corpus doctrinal’, cientifico y pro-
fesional, con el cual poder, de una manera cuantificable,
discernir la seguridad o inseguridad de un cimiento para
albergar una estructura de estas caracteristicas. En la tabla
adjunta se muestra esta relacién individualizada, con los
datos mds relevantes respecto de cada una de ellas.

Tabla 1. Relacion de presas de hormigén con altura mayora 100 m
anteriores al afio 1965
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Ello posibilitd la ejecucion de ensayos, en algunos casos
singulares, que constituyen en si una verdadera labor de in-
genieria; no sélo por las teorias o los valores que se pueden
deducir de ellos, sino también y sobre todo por las dificul-
tades intrinsecas de poderlos llevar a la préctica, donde los
procedimientos, los cuidados, los detalles, los medios nece-
sarios, etcétera, son de tal complejidad y dificultad que per-
miten asimilarlos a verdaderas obras reales.

Representan el momento algido, al menos en Espafia,
de la Mecdnica de Rocas. Todavia hoy en dia nos vemos
satisfactoriamente iluminados por la informacién que nos
proporcionan. Aportan un conocimiento con un valor de
carcter universal.

En la sociedad del siglo XXI, inmersos en un ejercicio
de la profesion marcado por las urgencias, dirigido hasta
los mds minimos detalles por la economia, y en cualquier
caso sin valorar suficientemente el rigor y el esfuerzo, resul-
ta impensable, no sélo poder llevar a cabo unas pruebas de

Ingenieria Civil 187/2017 | 23



La mecdnica de rocas...

estas caracteristicas, pero ni siquiera, lo que es mds grave,
pensarlas, imaginarlas o concebirlas.

Por todo ello, debemos estar agradecidos a estos pro-
fesionales de la ingenieria, a estos investigadores de la
respuesta que tiene la naturaleza frente a nuestras in-
tervenciones, como herederos que somos de un conoci-
miento y de una practica, cuya impronta marcada por las
dimensiones implicadas y por las caracteristicas técnicas,
es digna de todo elogio. Lamentablemente, podemos afir-
mar, sin temor a equivocarnos, que estan tristemente des-
aparecidas.

Debemos reconocer su legado e inspirarnos en sus acti-
vidades para continuar una labor de estudio y profundiza-
cién, que siempre es insuficiente en un dominio tan dificil
y complejo como es el conocimiento de la corteza terrestre,
el conocimiento del terreno.

3. REQUERIMIENTOS AL CIMIENTO: MODELOS
TEORICOS

Cuando se trata de cimentar presas de materiales suel-
tos, en general, los requerimientos geotécnicos que se exi-
gen al terreno son notablemente menores que los que se
exigen al mismo para poder apoyar otros tipos de presa.

No obstante, en cualquier caso y en particular en pre-
sas de fabrica, son tres los aspectos necesarios basicos que
siempre debe cumplir un cimiento: Resistencia, deformabi-
lidad e impermeabilidad.

Cada uno de ellos sera desarrollado de manera separa-
da, poniendo de manifiesto con especial énfasis las aporta-
ciones espafiolas mds relevantes.

Para disponer de una primera estimacién representati-
va de la validez de un cimiento rocoso como lugar de apo-
yo para una presa de gravedad, se dispone del indice DMR,
en donde intervienen de manera ponderada diferentes pa-
rametros geomecdnicos representativos del medio, conju-
gados de una manera analoga a como originariamente se
elabor¢ el indice RMR (Romana, 2003). Representa un in-
dice de la calidad general, global, del macizo rocoso en su
conjunto, que la cuantifica numéricamente y que posibilita
disponer de una primera valoracién de la idoneidad del te-
rreno como elemento de cimentacidn.

4. RESISTENCIA

Desde el punto de vista de la resistencia que debe tener
el cimiento, los requisitos a exigir son dobles, a saber:

o Por un lado garantizar un margen de seguridad “am-
plio” frente al riesgo de que se vaya a producir el fallo
completo de la cimentacion. Es decir, evitar la rotura
del terreno en su totalidad, para la que en términos
geotécnicos se suele utilizar el concepto de carga de
hundimiento. El calificativo entrecomillado de am-
plio, hace referencia a que el coeficiente de seguridad
a utilizar debe ser elevado, e incluso muy elevado,
habida cuenta que el nivel de conocimiento en este
aspecto tan importante es todavia escaso y también,
y sobre todo, que las variaciones estadisticas de los
parametros geomecanicos implicados son grandes
(Canadian Foundation Engineering Manual, 1985;
Serrano y Olalla, 1996).
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« Por otro lado, aspecto que suele ser mas critico, evitar
el deslizamiento de la estructura, bien por su contac-
to con el cimiento, o bien por alguna discontinuidad
o familia de discontinuidades que tenga una direcciéon
similar a la del cauce del rio y un buzamiento desfavo-
rable. Esta inclinacion critica se produce en el caso de
que bucen muy suavemente, lo mas préximo al plano
horizontal y hacia el embalse (Serrano y Olalla; 1998).

5. VALORACION DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO

Se puede cuantificar la carga que produce la rotura del
conjunto con modelos tedricos varios, de manera comple-
mentaria a las técnicas en elementos finitos o diferencias
finitas, hoy en dia tan potentes y versdtiles, que exigen para
su correcta aplicacién una muy buena descripcion del ma-
cizo rocoso, basada entre otros argumentos en resultados
de ensayos de campo (placas de carga de gran didmetro,
gato plano, presiometros/dilatometros, gato/presidmetro
de Goodman, etcétera).

En efecto, no tiene excesivo sentido efectuar series de
calculos tensodeformacionales, en general muy sofistica-
dos, incluyendo o no la tercera dimension, si no se dispone
de unos parametros de calidad, por ejemplo de la deforma-
bilidad del conjunto, extraidos de resultados de ensayos en
los que la carga aplicada lo ha sido sobre un volumen de
material importante, significativo. Tampoco cuando el re-
conocimiento del terreno sea escaso.

a) BAJO CONDICIONES DE ISOTROPIA

Por ello para la valoracién de la carga que produce la
plastificacion completa del medio afectado, se puede utili-
zar el método de las lineas caracteristicas, (Sokolovski, 1965),
junto con la adopcién de un criterio de rotura adecuado para
representar el comportamiento limite de los macizos roco-
sos (Serrano y Olalla, 1994, 1996 y 2007). Se puede aplicar
bien el criterio de Hoek & Brown (1980, 1994 y 2002) o bien
el criterio de Singh-Singh (2012), también conocido como
Mohr-Coulomb modificado (Galindo et al. 2017).

Téngase en cuenta que utilizando modelos teéricos
simples pero rigurosos, en la formulaciéon matematica,
al igual que bajo hipdtesis de un criterio de rotura lineal,
(Brinch-Hansen, 1970), se pueden introducir los elemen-
tos mas decisivos que condicionan la respuesta del medio
natural, como son:

« Geométricos, tales como las dimensiones de la base
de la presa, la necesariamente suave inclinacién del
cauce del rio y la profundidad a la que se cimenta
con respecto a la cota del terreno.

» Geomecanicos, tales como la resistencia a la com-
presién simple de la roca intacta, el tipo de roca, la
calidad del macizo rocoso expresada por alguno de
los indices geomecanicos mas extendidos y utiliza-
dos hoy en dia (como pueden ser el RMRD o el GSI)
y el peso especifico del macizo rocoso.

« Antrdpicos, tales como el cuidado con el que se ha
efectuado la excavacion de la cimentacion.

Un buen ejemplo de la aplicacion de este método a un
caso concreto, de una presa arco béveda, objeto de proyecto



en su momento y actualmente en proceso de ejecucion, se en-
cuentra en Baena et al. (2014). Véase a este respecto la figura 7.

Figura 7. Ejemplo del uso del método de las lineas caracteristicas
al calculo de la carga de hundimiento de una presa béveda. Toma-
do de Baena et al. (2007).

Obviamente, también se pueden utilizar otros criterios,
mads o menos empiricos, presentes en diferentes normati-
vas 0 en codigos de buena practica que, basindose en la
experiencia y buen criterio de sus autores, proponen dife-
rentes formulaciones para estimar bien la carga admisible
o bien la propia carga de hundimiento. Tales son por ejem-
plo, en Espaiia:

o Recomendaciones Geotécnicas para Obras Mariti-
mas. 1994. (ROM 05-94). En su apartado 3.5.4.2.2.,

La mecénica de rocas...

denominado “Cargas admisibles en suelos cohesivos
firmes y rocas”.

o Recomendaciones Geotécnicas para Obras Mari-
timas. 2005. (ROM 05-05) en su apartado 3.5.4.7.,
denominado “Carga de hundimiento en suelos co-
hesivos firmes y rocas’.

o Codigo Técnico de la Edificacién. 2006. (CTE). En
su apartado 4.3.4., denominado “Presiones verticales
admisibles para cimentaciones en roca”.

« Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera. 2009.
(GCOCQ)., en su apartado 4.5.3., denominado “Ci-
mentaciones superficiales sobre roca”.

O vigentes en otros paises de nuestro entorno tecnolo-
gico, tales como:

Canadian Foundation Engineering Manual (1985). Ca-
nadian Geotechnical Society. CGS. en su apartado 9.2 de la
parte 2, denominado “Foundation on sound rock’.

Standard Specifications for Highway Bridges (1997).
AASHTO. En la secciéon 4* Foundations, en su aparta-
do 4.4.8.1.2., denominado “Footings on broken or jointed
rock”

Rock Foundations (1996).Technical Engineering and
Design Guides as adapted from the US Army Corps of En-
gineers, en su N° 16 de la seccion III del capitulo 6°, deno-
minado “Bearing Capacity”.

Asimismo se dispone de las propuestas en los textos de
Kulhawy & Carter (1992) o Zhang & Einstein (1998), que
presentan un interés notable y que entre todas ellas ofrecen
un panorama variado en cuanto a hipétesis de partida y al
empirismo subyacente.

b) BAJO HIPOTESIS DE ANISOTROPIA

Particularmente interesante es conocer la influencia de
una familia de discontinuidades. Da lugar a un comporta-
miento claramente anisétropo que ya fue puesto de mani-
fiesto por Uriel (1970) bajo hipétesis de una respuesta en la
rotura lineal, del tipo Mohr-Coulomb (figura 8).

Si se introduce como criterio de rotura el desarrolla-
do por Hoek y Brown (1980, 1994 y 2002) incorporando
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Figura 8. Mecanismo de rotura mixto, por planos de debilidad y por macizo rocoso, bajo hipétesis de Mohr-Coulomb. Tomado de Uriel (1970).
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Figura 9. Posibles mecanismos de rotura en un macizo
mado de Serrano y Olalla (1998) y Serrano et al. (2016).

la teoria de las lineas caracteristicas, (Sokolovski, 1965),
se pueden calcular los seis diferentes mecanismos que
se pueden producir, dependiendo de las condiciones
geométricas (fundamentalmente el buzamiento) pero
también de las propiedades resistentes del macizo ro-
coso (tipo de roca, calidad y resistencia a compresién
simple de la roca matriz) y de la familia ubicua de dis-
continuidades (componentes cohesiva, en su caso, y fric-
cional).

Han sido desarrollados tanto con el criterio de rotura
de Hoek & Brown original como con el modificado (Serra-
no y Olalla, 1998; Serrano et al., 2016, figura 9).

6. VALORACION DE LA RESISTENCIA FRENTE AL
DESLIZAMIENTO

En el estudio de la cimentacion de una presa se deben
considerar distintos tipo de fallo a lo largo del cimiento,
para poder identificar cual es el modo mas desfavorable.
Este aspecto suele ser el verdaderamente critico, dando lu-
gar incluso a distintos posicionamientos institucionales
que ofrecen, dependiendo de las hipétesis que se adopten,
diferentes recomendaciones y criterios de célculo (Euro-
pean Club of ICOLD, 2004).

Una limitacién es evaluar tnicamente el fallo a lo largo
del contacto presa cimiento, sin considerar que las singu-
laridades o familias de discontinuidades del macizo rocoso
pueden ser mucho mas criticas.
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rocoso con una familia de discontinuidades. To-

Otro problema diferente, pero relacionado con los mo-
vimientos del terreno, es el efecto de la presencia de una fa-
lla activa. Una consecuencia muy nociva de su incidencia,
que condiciona enormemente la tipologia de presa, se en-
cuentra en Olalla (2103).

La distribucién de las presiones intersticiales, a lo largo
del contacto presa cimiento y del propio terreno subyacen-
te, es un aspecto clave que condiciona el resultado enorme-
mente. Son multiples las hip6tesis que se pueden efectuar
(presencia de anomalias que rompen la homogeneidad del
medio, anisotropia general del macizo rocoso, no funcio-
namiento del sistema de drenaje, posibilidades de recar-
ga por acuiferos, etcétera) para lo cual resulta muy til en
el prondstico poder disponer de registros de formaciones
geoldgicas similares o, en general, de patrones de compor-
tamiento de este tipo de estructuras.

En la Confederacion Hidrografica del Ebro se estén in-
terpretando de manera sistematica los resultados de la aus-
cultacion instalada en los terreno de apoyo de sus presas
de fébrica, para poder conocer las leyes de funcionamiento
basadas en casos reales (Gomez et al. 2015).

Una integracion de los analisis de estabilidad de presas
frente al deslizamiento, para tener en cuenta los grandes
angulos de inclinacién de las solicitaciones que producen
las presas de gravedad sobre el cimiento, es la elaborada por
Soriano (1997).

Se van a comentar brevemente, pero de manera especi-
fica, cuatro aspectos diferentes y complementarios:



a) Valoracion de la resistencia al corte; b) Modelo de re-
sistencia a traccion simple por el macizo rocoso conjugado
con una singularidad; ¢) Presencia de una familia no per-
sistente; y d), la posibilidad de existencia de familias con-
jugadas (cunas).

a) VALORACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE

Probablemente represente el aspecto mas controverti-
do. Resulta determinante para poder conocer los margenes
de seguridad con los que cuenta la estructura. Por ello cual-
quier ensayo a escala real es fuente de sabiduria y constitu-
ye un valor irremplazable. En este sentido, son varios y muy
interesantes los resultados de los ensayos resistencia al cor-
te efectuados “in situ” en los ultimos lustros, sobre probetas
de gran tamaio, en Espana.

Constituyen todos ellos unos ejemplos extrapolables a
litoclasas geologicamente similares. A saber:

o Enla Presa de Rules, en Granada, se efectuaron en-
sayos tanto a lo largo de los tedricos planos repre-
sentativos de las discontinuidades presentes, como
a lo largo del propio macizo rocoso que constituye
el cimiento de apoyo de la presa (Nevot et al. 1993a).

o En la Presa de Itoiz, en Navarra, se realizaron en-
sayos para estudiar las juntas de estratificacion en
probetas de 30-30 cm y también para valorar la re-
sistencia al corte del contacto hormigén roca (Cas-
tilla et al. 1993a).

o En la Presa de Arraiz, también en Navarra, se hicie-
ron ensayos de corte en la masa rocosa en tres pro-
betas de 50-50-150 cm y en cinco probetas de 80-50
cm de mortero hormigonado contra la superficie de
la roca (Castilla et al. 1993b).

o Enla Presa de La Llosa del Caval, en Lérida, se lle-
varon a cabo ensayos sobre las juntas de los conglo-
merados y las areniscas, que se contrastaron con los
resultados de ensayos de laboratorio (Berga et al.
1993).

o Enla presa de Atance, Guadalajara, se ejecutaron va-
rios ensayos a lo largo de uno de los planos de la
(tedrica) familia de discontinuidades presente (La-
boratorio de Geotecnia, CEDEX, 1997). Se pudo aco-
tar la resistencia al corte de determinados planos de
debilidad y compararlo tanto con los resultados de
los multiples y variados ensayos de laboratorio efec-
tuados con muestras inalteradas, como con las teo-
rias mas en uso de estimacion de resistencia al corte.

« En el contacto presa cimiento rocoso en la presa de
Enciso, en la Rioja, (Allende et al. 2012 y 2015), du-
rante la construccion se observaron ocasionales mi-
lonitos entre las caras de las juntas de estratificacion
que, junto con pendientes ligeramente desfavorables
de algunos bloques, invitaron también a la realiza-
cién de estos tipos de pruebas.

Una recopilacion de resultados de ensayos de cam-
po, efectuados por instituciones en distintos paises, para
diferentes materiales y bajo diferentes condiciones, a lo
largo del contacto de la estructura con su cimiento como
de las propias discontinuidades, se encuentra en Olalla
(2013).
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Como se afirmaba anteriormente constituye el aspec-
to verdaderamente critico, en la medida en la que tanto las
solicitaciones como la configuracién geométrica de las po-
sibles singularidades, o familias de discontinuidades, son
unos aspectos relativamente asequibles de efectuar.

b) MODELO DE RESISTENCIA A TRACCION SIMPLE
POR EL MACIZO ROCOSO CONJUGADO CON UNA
SINGULARIDAD

Representa una originalidad tedrica, atractiva, suscep-
tible de tenerla en cuenta de manera especial en aquellos
casos en los que sea geoldgicamente posible. Son varios los
acercamientos tedricos que se pueden utilizar.

Asi, por ejemplo, la Guia Espafiola n° 2.1. “Criterios
para proyectos de presas y sus obras anejas” indica que,
debido a las cargas transmitidas al cimiento por la pre-
sa, se produce un efecto compresivo en las proximidades
del pie aguas arriba de la estructura que, en caso de presas
que trasmiten cargas importantes al cimiento, produce un
efecto de impermeabilizacion en la direccién del empuje,
creando una especie de pantalla natural que en ocasiones
puede ser de una efectividad similar a la propia pantalla de
inyecciones (CNEGP, 2003). Con ello se produce un efecto
indeseado de incremento de la subpresion sobre la base de
la presa y sobre los planos de debilidad presentes en el ci-
miento (figura 10). Ha sido aplicado y desarrollado con de-
talle por Cabrera (2015).

c) PRESENCIA DE UNA FAMILIA NO PERSISTENTE

Al igual que en el caso anterior, una posibilidad real es
suponer que se producird una rotura mixta, es decir com-
pleja o conjugada, tanto a lo largo de la superficie de una
discontinuidad como a través del propio macizo rocoso (o
roca intacta en su caso).

El uso de la formulacién paramétrica, rigurosa mate-
maticamente, del criterio de Hoek y Brown posibilita asig-
nar fielmente la resistencia que posee el macizo rocoso a lo
largo del plano de rotura, tanto bajo hipétesis de asociativi-
dad, como en el caso de suponer un dngulo de dilatancia en
la rotura diferente al angulo de resistencia (Serrano y Ola-
1la, 1994; Serrano et al. 2000).

En el modelo desarrollado por Cabrera (2015) y Cabre-
ra et al (2015) se contrastan los resultados obtenidos con
codigos bien conocidos y se evalua la importancia de la no
asociatividad. Asimismo se utiliza el criterio no lineal de
estimacion de la resistencia al corte de las juntas propuesto
inicialmente por Barton y Chouvey (1977). Permite, al me-
nos tedricamente, de manera andloga, introducir en la for-
mulacion criterios de rotura de las discontinuidades mas
complejos (Serrano et. al. 2014; Galindo et al. 2014).

Se puede incorporar el efecto de la presencia de una
grieta de alcance limitado en el paramento de aguas arriba,
producida como consecuencia de las fuertes solicitaciones
horizontales que actiian y por la debilidad del hormigén
para soportar estados tensionales a traccion, en alguna de
sus direcciones (figura 11).

En la medida en la que se puede introducir este modelo
en una simple hoja de célculo, posibilita no solo el estudio
paramétrico para conocer la influencia en los resultados
de los distintos parametros implicados, (por ejemplo la
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Figura 10. Mecanismo de rotura supuesto. Tomado de Guia Espafiola de Seguridad de Presas n° 2.1
(CNEGP, 2003).
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Figura 12. Influencia de la longitud de la discontinuidad (L) bajo hipétesis de dilatancia asociada (f=1)
y nula (f=0) para distintos angulos de inclinacién de la misma. Tomado de Cabrera (2015).
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persistencia es siempre un dato de dificil estimacién que
merece ser analizado), o de la propia asociatividad, sino
también para la realizacién de estudios de riesgos, en tér-
minos probabilisticos, que pueden exigir miles de célculos
(figura 12).

d) LA POSIBILIDAD DE EXISTENCIA DE FAMILIAS
CONJUGADAS (CUNAS)

Esta alternativa ha sido analizada y desarrollada en pro-
fundidad en el Departamento de Ingenieria del Terreno de
la ETSICCP, de la UPC (figura 13).

Figura 13. Cargas y tensiones debidas a) al peso propio y b) al
efecto del agua, sobre una cufia potencial mente inestable. Hipé-
tesis basicas. Tomado de Alonso et al. (1993).

Ha dado lugar a multiples comunicaciones a congresos
y se ha publicado también, total o parcialmente, en dife-
rentes revistas especializadas tanto en métodos numéricos
como en aspectos geotécnicos (Alonso et al. 1993; Alonso
et al. 1995).

Elaboran un procedimiento para que, basandose en los
resultados de los célculos de elementos finitos en tres di-
mensiones, se puedan determinar los coeficientes de segu-
ridad frente al deslizamiento de cufias en rocas presentes
en los estribos de presas bdveda, potencialmente inesta-
bles. Se definen dos alternativas diferentes respecto del co-
eficiente de seguridad; en el primer caso mayorando las
cargas actuantes sobre la estructura y su cimiento y en el
segundo caso minorando los pardmetros que definen la re-
sistencia al corte de las discontinuidades.

Este procedimiento se aplica en particular y a modo de
ejemplo a la cuantificacion de la seguridad de la Presa de
Canelles (boveda de 151 m de altura), resaltandose la con-
veniencia de los dos tipos de coeficientes de seguridad para
una mejor compresion de los mecanismos de comporta-
miento de la interaccion estructura cimiento. Ambos son
conceptualmente distintos pero la informacién que pro-
porcionan es complementaria.

7. DEFORMABILIDAD

Representa otro de los aspectos fundamentales a cono-
cer. Es un aspecto complementario al correspondiente al de
la resistencia y su valoracién y cuantificacién afecta direc-
tamente tanto al tipo de presa como al disefio (forma) de la
estructura elegida.

Suele ser complejo y costoso de acotar, siendo hoy en
dia préctica habitual efectuar estimaciones de parametros
en base a alguna de las maltiple correlaciones que exis-
ten, en este aspecto, para contrastarlas con los resultados
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de campaiias que determinan la relacion tension deforma-
cién, en base a ensayos dilatométricos o presiométricos, en
el interior de los sondeos, o en base a ensayos a gran escala
como las placas de carga, o los gatos planos.

En los dltimos lustros, también se han hecho ensayos
“in situ”, mas alld de los extendidos ensayos presiométri-
cos, que con caracter cuasi general se llevan a cabo hoy en
dia para el estudio de la deformabilidad de los macizos ro-
C0S0S.

Por ejemplo en la Presa de Rules, se hicieron tres en-
sayos en camara excavada en galeria, en varias direcciones
(al hilo de las capas horizontal y vertical), con diferentes
ciclos. La carga se aplico mediante gatos planos cuadrados
de 120-120 cm, con un orifico central de 30-30 cm (Nevot
et al. 1993b).

En la Presa de La Llosa del Caval, en Lérida, una vez
mas, se hicieron ensayos de carga sobre placa en galerias,
que se contrastaron con los ensayos presiométricos efec-
tuados en el interior de los sondeos (Berga et al. 1993).

Desde el punto de vista teérico, de contemplar la defor-
mabilidad como un factor de disefio, en la Tesis Doctoral
de Zeballos (1992) se analiza la influencia de la deforma-
bilidad del cimiento en los estados tensodeformacionales
del cuerpo de las presas, constatindose su importancia en
la concepcién de la estructura. Para valorar la calidad de
las cerradas empleadas como emplazamientos de presas de
fabrica, se define un pardmetro integrador de varios aspec-
tos; la “Esbeltez Geotécnica’, (Ag), (A\g =S2/V - H, siendo
S = Seccidn desarrollada; V = volumen y H = altura), con la
intencion de sefalar los limites de validez.

Zeballos y Soriano (1993) teniendo en cuenta que la
deformabilidad de la cerrada condiciona notablemente la
geometria de la solucién estructural que se vaya a dar a la
presa, proponen el uso conjugado de los pardmetros adi-
mensionales “Esbeltez Geométrica” y la relaciéon modular
“r” (igual al cociente entre el médulo de deformacion del
hormigén / médulo de deformacién del cimiento).Ven-
drian a representar los efectos de la forma de la cerrada en
la solucion estructural que se adopte, teniendo en cuenta
las solicitaciones que se transmiten al cimiento y la propia
deformabilidad del mismo.

Con otros objetivos, (pensado fundamentalmente para
el disefio de tuneles), pero con la misma finalidad de co-
nocer la deformabilidad del macizo rocoso, es muy intere-
sante el trabajo de recopilacién y actualizacion de valores
del moédulo de elasticidad equivalente, efectuado por Gale-
ra etal. (2007). Supone una revision de las clasicas formulas
de Serafim, Bieniawski, etc. mejorandose notablemente el
ajuste entre los datos reales manejados y la correspondien-
te expresion matematica, a saber (figura 14):

Em (GPa) = 0.0876 - RMR para RMR < 50
Em (GPa) = 0.0876 - RMR+1.056(RMR-50)+0.015(RMR-50)
para RMR > 50

8. IMPERMEABILIDAD

Resulta facil comprender que no existen macizos ro-
cosos tedricamente impermeables. Si existen macizos cuya
permeabilidad total, a los efectos practicos resulta acepta-
ble. Es decir, son medios en los que las pérdidas son ad-
misibles, y en su caso, si no lo fueran, son susceptibles de
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Figura 15. Esquema de un ensayo de permeabilidad in situ. Presa de Mequinenza. Espaia. (Tomado de la Uriel, 1964).
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mejora por correccion de sus caracteristicas hidraulicas. Es
bien conocido, por otro lado, que la permeabilidad en un
macizo rocoso se produce tanto a través de la roca matriz,
como a través de las discontinuidades que presente.

En este aspecto, quizas lo mds relevante sean las gran-
des actuaciones, llevadas a cabo por las empresas espafiolas
especializadas en tratamientos del terreno, para incremen-
tar la impermeabilidad del cimiento, bien mediante inyec-
ciones o bien mediante pantallas continuas.

Asi, por ejemplo, cabe citar la pantalla plastica ejecu-
tada mediante hidrofresa, atravesandose suelos y una roca
blanda, alcanzandose los 70 m de profundidad y con una
superficie de la misma de 11.500 m? (Prieto, L. 2014).

Desde el punto de vista de reconocimiento, cabe rese-
far los ensayos in situ, efectuados en su dia para determi-
nar la permeabilidad del macizo en el emplazamiento de la
presa, a gran escala (Uriel, s., 1964, figura 15). Representan,
una vez mds, un hito ejemplar por las dimensiones impli-
cadas y por los medios puestos a disposicion de la investi-
gacion. No tenemos constancia que se haya repetido este
tipo de pruebas, ni que, mas alla de los ensayos que se efec-
ttan en el interior de los sondeos, se hayan realizado prue-
bas similares.

9. CONSIDERACIONES FINALES

De la lectura de las paginas precedentes, puede apre-
ciarse que la actividad de los profesionales espaiioles vin-
culados con el ejercicio de la profesion en el dambito de la
Mecénica de Rocas y su aplicacién a la cimentacion de
grandes obras hidrdulicas, en particular de presas, ha goza-
do desde su principio de muy buena salud.

Tanto respecto a los ensayos in situ, implicando en ge-
neral a grandes dimensiones y a sofisticados medios y ac-
tuaciones, como en el dominio de los modelos tedricos y
de las aplicaciones numéricas, las aportaciones han sido
muy relevantes; No puede ser de otra manera, el enorme
y exitoso desarrollo de infraestructuras hidraulicas, lleva-
do a cabo en toda la geografia peninsular e insular, ha po-
dido dar buena cuenta de ello. Es un motivo de gratitud
hacia nuestros antepasados y una satisfaccién para todos
nosotros.
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