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ASIENTOS EN UNA PRESA DE ESCOLLERA
" DURANTE SU CONSTRUCCION

Por MANUEL y JOSE DIAZ DE RABAGO,

Ingenieros de Caminos,

Después de wne breve o dileresuite peseiia histérica de las presas de escollera y de . aiui-

lisis de sus wenlajas, pasan los autores a exponer un método de cdlculo de los asientos del pe-

draplén, cuyos resultados conparan cop los medidos en obra en presas conshruidas v los conl-
‘ sideran. suficientemente aproximados.

Las primitivas presas de escollera aparecen en
California con los buscadores de oro, a mediados del
siglo x1X, y son consecuencia inmediata de las necesi-
dades mineras de aquel pais. Su emplazamiento en
parajes montafiosos con ilimitadas cantidades de ma-
teria prima para su construccién y malas comunica-
ciones, aconsejaria en muchas ocasiones, aun hoy dia,
que la técnica de la construccién ha adelantado consi-
derablemente, el proyecte de este tipo de presa. En
1859 era terminada la French Lake Dam, que, con
altura superior a 20 m., puede considerarse como la
primera presa de escollera construida, ya que los
azudes constituidos por este material y un entramado
mis o menos resistente ce madera, tan tipicos en
nuestros rios, no dehen considerarse ccmo tales.

~En las primeras decenas del presente siglo, las
presas de escollera se multiplican, pasan a otros pai-
ses y poco a poco alcanzan singular importancia.-L.os
nuevos ade'antos en la explotacién de canteras, asi
como en el movimiente y transporte de grandes vola-
menes de piedra, las hacen cada vez mas econdémicas
frente a otros tipos de presas.

Este gran desarrolio de las presas de escollera,

. puede comprobarse facilmente, En efecto: basta or-
denar las presas con altura mayor de 30 m, desde
un punto de vista cronoldgico, para chtener las curvas
que se acompafian en el grafico adjunto (fig. 1.%). La
clasificacién se ha efectuado atendiendo a la fecha de
su terminacién. : ' :

En la citada figura puede apreciarse que la curva

correspondiente a las presas de escollera crece en ma-
yor proporcién que la que representa a todos los tipos
de presa. Fste aumento, en tante por ciento, no es de
extrafiar, ya que cuando los problemas de una.cimen-
tacién dificil o de transporte aconsejan prescindir de
la solucidn fébrica, €l proyecto de un dique de ma-
teriales sueltos, escollera, tierra o presa mixta de
tierra y escollera es recomendable y a veces impres-
cindible, La eleccién de uno u otro tipo dependera de
las circunstancias que concurran en cada case, tanto
desde el punto de vista de la obtencién econdmica de
los materiales, como del de la topografia de la cerrada,
volumen de obra, plazo de ejecucién, medios. auxilia-
res, clima, etc. En Espafia puede decirse no se han
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construido hasta ahora presas de escollera; sin em-

‘bargo, el agotamiento de los buenos emplazamientos,

las malas comunicaciones, la-escasez de cemento y la
abundancia de piedra, son factores que obligarin a
dar cada vez mayor importancia a dichas presas.

Uno de los problemas mds interesantes que deben
resolverse al proyectar una presa de materiales suel-
tos, es el calculo previo de los asientos. Les ultimos
adelantos conséguido§ en el campo de la Mecénica del
Suelo permiten abordarlo cada dia con mayores ga-
rantias de aproximacion. ' . :

Como esas presas suelen cimentarse sobre terrénos
moderncs, de transito, areniscas, conglomerados, mar-
gas, ipizarras, y€scs, etc, es necesario estudiar los
asientos. que se produzcan en la cimentacion como
consecuencia de las nuevas cargas que modifican su
estado tensional. Asi, en la presa de Bou-Hanifia la
deformacion medida en el cimiento fué de 11 cm,, ¥y
el asiento previsto, 4 cm.; diferencia que se debe a no
tener en consideracién, en el calculo, la compresién de
los terrenos oligocenos que, sobre margas €ocenas,
constituyen la base de la presa (el asiento real de las
margas fué de 3,8 em.). Durante la construccion de
la presa de Ghrib, se observé y registrd un asiento
de unos 15 cm., y en la de Malpaso se midi6 una
deformacion maxima de 110 cm.

Con independencia ‘de los anteriores valores, el
propio dique asienta y se consolida; deberdn, por
tanto, proyectarse las “contraflechas” necesarias para
mantener un resguardo uniforme en toda la corona-
cion. En €l caso de una presa de escollera con pantalla
de hormigén armade, se estudiard ésta detenidamente,
de forma que pueda seguir los asientos que se produz-
can en el pedraplén. Se conseguird asi reducir las grie-
tas a un valor minimo, y una vez reparadas, las pér

.didas por filtraciones serdn perfectamente aceptables.

En la presa de Ghrib, el caudal filtrado s de 2 1./seg.,
a embalse mediado; en Foum-el-Gueiss, 6 1./seg., con
el embalse a 3/4 de.-su capacidad total, y en Bou-
Hanifia, inferior a 3 1./seg., a embalse lleno.

~ Sefialada la importancia de la previsién de asientos
en una presa de esccllera, se expone a continuacion
el estudio de las deformaciones de un pedraplén du-
rante su construccion. =
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En el presente andlisis, se ha empleado la siguiente

notacién:

Z,= altura total de la presa.
7 = altura alcanzada en el instante ¢ de la construe-
cién,
o= altura correspondiente a un punto, P.

‘Figura 2"
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p, = presién del punto P.

po=presion inicial en el pedraplén,

E == coeficiente de clasticidad de 1a escollera.

y =densidad aparcnte de la escollera.

£ = coeficiente de porosidad inicial.

em:codiciente de porosidad media.

¢ = coeficiente de porosidad.

A = constante adimensional ligada con el coeficiente
de elasticidad. Con Py y g define la curva
porosidad-presion del pedraplén dentro de un
ciclo de histeresis.

¢, = asiento del punto P; Z<z).

$iu™ asiento maximo del punto P; (Z=2,).
&= asiento acumulado para la cota Z.

£u= asiento acumulado para la cota Z, .

¢, = asiento relativo del punto P;.

Eia™ asiento relatiyo maximo de P;.

¢ = asiento acumulado relativo para la cota Z.

¢, =asiento acumulado relativo para Z=2,.
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Hipétesis previas.

Antes de exponer el razonamiento matematico que
justifica las férmulas obtenidas, conviene sintetizar
las hipdtesis de que se parte; €stas son:

' 1.8 Se considera que la compresién del pedraplén
se rige por la logaritmica de Terzaghi; no existe, por
tanto, expansién lateral.

2.0 Se admite en la escollera una cohesién nula

3.0 Se prescinde de su grado de humedad.

4 Se supone que los asientos siguen instantanea-
mente a la aplicacion de la carga, no considerando la
division de la deformacién (short seltlement, main

_setilement y post settlement).

5.t Se admite un pedraplén de composicién uni-
forme.

6. Se admite, con Terzaghi, que las presiones
verticales en planos horizontales son prdcticamente
proporcionales a la altura alcanzada por el pedraplén
sobre estos planos; y

‘w2 Se considera un coeficiente de elasticidad de
la escollera proporcional a la presion. Se prescinde
de la variacidn del coeficiente de porosidad.

Asientos debidos al peso propio. Asientos

acumulados.

En el proyecto de la presa de Salt Spring, para
la determinacién de los asientos debidos al peso pro-
pio, que se producen principalmente durante la cons-
truccin, se admitié una relaciéon cuadratica entre éstos
y la cota medida sobre el cimiento, esto es, segun el
esquema de la figura 3.°, la hipotesis:

Z.\*
\ Ea \Za

ley empirica que es solo una primera aproximacion

de la mas general, que se justificard a continuacién.

La anterior expresién permite, una .vez conocidas
Ea, Z5 Yy Za, calcular £5. Athora bien a fpy £a DO
son medibles en obra, ya que la construccion de la
presa no es instantanea. Conviene, por tanto, conside-
rar con mayor detalle el problema. c

Sea un punto, P;, en el interior del macizo de
escollera, y supongamos el instante ¢ =1, en que se
ha alcanzado en la obra la cota 2;. Para un instante
# >t se habrd alcanzado con la escollera la cota
Z(Z>2;) y €l punto P; habra asentado una canti-
dad, ¢;. Al terminar la obra Z = Z_, el asiento del
punto P; serd &;, . .

Todos estos valores son medibles en el campo;

Figura 3*

asi, durante la construccién de la presa de Bou-Ha-
nifia se realizaron observacicnes en distintas secciones,
disponiéndose referencias en el macizo de escollera
sobre una misma vertical y obteniéndose las curvas
de asiento de los diferentes puntos P;. En la figura 5.°
se dan varias de estas curvas correspondientes a uno
de ellos.

En la citada figura se sefiala la llamada curva de
asientos acumulados, que puede obtenerse de las ante-
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Fig. 5* — Asiento de la propia escollera. Observacién de las referencias colocadas en el 'pozo D (J. C. O,
segtin documento P, y C-B, T. de la S. R, febrero 1044).

riores mediante una sencilla construccién grafica, o
bien analiticamente. Los valores £, y £5, de la ex-
presién [1], son, en realidad, asientos acumulados,
esto €s, valores ﬁct1c1os no medibles directamente y
que, sin embargo, definen el asiento de la presa. A
continuacion se calculan todos estos asientos.

'Cz'mlculo de los asientos del punto P;.

En el punto P, para un estado de la obm fijado
por la cota Z, se uene una presion:

p,=1(Z~— Z), -+ Doy ‘ (2]

y un coeficiente de porosidad e, definido por la ecua-
cidn: :

e=—-L1n£§--|---eo. 3}
A Po

~ En ambas expresiones, po, €0 ¥ A son constantes
caracteristicas del pedraplén (s6lo en’ el ciclo de histe-

Figura 6.*,
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resis considerado), que pueden determinarse mediante
tres ensayos.

El coeficiente de elasticidad de la escollera no cum-
ple la ley de Hooke; de ahi'que no pueda admitirse la
expresion [1] ; este Coeficiente vale:

E= —

)=A(1+¢p,; (4]

siendo

el llamado coeficiente de apelmazamiento.
dp,

Supuesto un indice medio de huecos, &, que admiti-

mos constante, se tiene:

E~ (1+e,,,)pz=”—uj; 5]

siendo LI A (1 4-¢,) = constante.
. m .

Partiendo de estas bases, al variar Z en d Z, se

tendrd dp, =yd Z, y c1d’1 e]emento d z sufrird un
asiento, s, tal, que:

dp, : s
= de=——; 6
E dz (]

designando d e la deformacién unitaria. En conse-
cuencia : ‘
s=—-dpzii =—qdZ ——L‘i-‘z—-—. [7]
E T 1@ =2+ po

El punto P; asentard la suma de todos los s com-

prendidos eatre 2 = 0 y 2 =4&;, 0 sea:
‘ =z 1Z—=z)+p
dE, = f =wdZl . [8]
dg; 20 s _u‘) n Z+ 1
407
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Este punto empieza a asentar para Z =g, por
tanto, para una cota Z > 2;, se tendra:
Z=27 -
El’"“’f “ 1(Z = 2;) 4 Po
Z=2 1Z+ Do )
o 1(Z—2;) -+ Po
=& [zt 0 o
1 » 1Z + Po

+Tziln,____._p_(.)—

dZ =

+ po) In —
12 - Po

o hien la ecuacidén adimensional :

gt (l—a)+l
E,-—"J‘-l ) In o T
A /}L)‘n i

TP ET

Calculo de los asientos acumulados.

Para la obtencidn de la ley de asientos acumulados
que puede hallarse graficamente una vez obtenidos los
asientos de unos cuantos puntos P, basta el siguiente
artificio analitico:

La expresion [8], en el caso que Z = z;, queda
en la siguiente forma: ' '

__Po .
12y + Po

dg=wdz In 12)

Kl asiento acumulado para la cota Z valdra, por

- )
—d In ———— +a.pl : 10 anto:
(fp + a) In ap—&-l—*'_a p.n p.(l—a)ﬂml_\ l}l tanto
siendo: , 7 =2 p
£, E=w{‘ S p——dy =
E'l—_-._L_' Jz=qo 1% TP ‘
z -1 Z
.z | =._’-{_(p0+1z)m Pyt +1z], [13]
po= —p—", (m i Po
z,ﬂ o bien en foérmula adimensional:
o == ——
z E=wll= 4y in 4wk {14]
8 I ‘ = '
wl fi 7T
[ ,
2
? 7 //
‘ \ / 4N
ar v /
o9, o, o, ‘oo, o
g S & ﬁ\ ,&;\ ‘ 00\. '
4 L o/ YA s W /
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' Abaco para cletermixxak los asientos durante la construccién. ‘
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siendo:

4

p= -

-
y &=-=.
Po z
‘Esta ley nos ha permitido dibujar el dbaco adjun-
to, qué sirve para determinar el maximo asiento pre-
visible en.el macizo de escollera. :

Comprobacién y utilizacion del método
de calculo expuesto.

Las leyes [10] y [14], que permiten valorar los
asientos producidos durante la construccién de una
presa de escollera, quedan, indudablemente, justifica-
das si se admiten las hipdtesis previas en que se basa
su obtencién analitica. Con objeto de determinar el
grado en que es admisible la aceptacién de estas hi-
pbtesis, es preciso comparar los resultados obtenidos

mediante €l calculo matematico, y los que se deducen
directamente- de la experimentacién y observacion en
presas ya construidas; La obtencién de los datos nece-
sarios para esta comprobacidn, es dificil; sin embargo,
durante la construccién de la presa de Bou-Hanifia
se midieron-y registraron las deformaciones de la es-
collera en diferentes pozos verticales, y estas observa-
ciones nos permiten abordarla. Ahora bien: el perfil
de Bou-Hanifia es restringido, la escollera ha sido
colocada con gria o arreglada a mano, segiin permitia
el tamafio de los bloques; €l volumen de huecos es
minimo y, eén consecuencia, se trata, por tanto, de un
caso en cierto modo limite, y con este criterio deben
considerarse los asientos que resultan de los calculos.

A efectos de esta comprobacién, se tomaron los
valores registrados en €l pozo D, en el que se produ-
cen los méaximos asientos, por estar situado en una
de las secciones centrales de la presa. Estos valores
son los siguientes: '

Cuapro 1. — Asientos registrados en Bou-Hanifia.

PUNTO 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Asiento parcial .| 425 60 £6 08 102 88 | 170 75 40 18
Asicnto acumu- :

lado. . . . .| » 5,5 14,5 20 345 | 555 82 92 1345 | 1475
Cota. . . . . o1 127 | ms | 2125 | 269 | 31,74 | 3555 | 4165 | 4625 53,33 |

La aplicacién a esta presa de las férmulas [10]
y [14], permite obtener, mediante los célculos resu-

midos en los cuadros que sé adjuntan, las deforma- -

ciones del pedraplén.
Cuapro 1I. — Asientos pa';:ciales.

T | a1 _
Y= =0 \(1+1/P-A)‘1g p—

. : . 1 N
— (tfps+ ) 1g +apalg y
fis apy 1 pe (1 —a) 1
RO S T b = 122 = 1,25,
0,43420 6,66 P
PUNTO @ Eylo O) | & Cl) | & (em)
1 013 | = 511 0,77 - 42,5
2 0233 7.80 117 . 64
3 0318 | 9,60 1,44 80
4 0,388 1032 | 1,85 85
5 0,48 11,32 1,10 92
6 0578 1105 | 1,66 - 03
7 0,646 10,38 156 - 86
8 0758 | 8,46 1,27 70
9 0340 | - 6,32 095 52
10 - 0970 1,40 0,21 12
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Cuapro 111, — Asientos acwmulados.

F=o(lge—(14+1)ig(1 + Wl

. [0 1
04343 6,60
. pe = 1,25
Z -z 3 tE=t'Z| &
PUNTO =
my [*Tz % o | em) | (em)
1 7,50 0,170 051 | 4 —~
2 | 1270 0,289 0,88 11 7
"3 | 17,50 0,397 1,13 20 16
4 | 21,25 0,483 1,37 .29 25
5 | 26,90 0,612 1,67 |. 45 41
6 | 31,74 0,720 1,93 61 | 57
7. | 3555 0808 | 1,81 6 | 72
8 | 41,65 | 0942 2,40 100 96
9 | 46,25 1,050 264 | 122 | 118
10 | 5333 1,210 2,92 153 | 149

 Nora.—En la dltima columna se dan los asientos con re=
lacién-al punto 1, para que sean comparables con los obtenidos

en Bou-Hanifia en iguales condiciones, -

469




srooggna

Con todos estos valores se han dibuijado las. cur-
var representadas en el grafico adjunto, al que se lle-
va asimismo a efectos comparatives el resultado que
se obtiene en caso de aceptar para el calculo la hipdte-

sis cuadratica de Salt Spring. El estudio de estas cur- -

vas es del maximo interés y demuestra que, dentro de
la marcha general que la técnica sigue en la resolucion
de sus problemas, las férmulas [10] y [14] permiten
una mayor aproximacion en el calculo de los asientos
en una presa de escollera y los relacionan con las cons-

N v

yor volumen de finos, mientras que alturas excesi-
vas con rocas blandas suelen ser. perjudiciales, En
consecuencia, variando ésta y las restantes condicio-
nes de puesta en obra, se pueden obtener diferentes
escolleras con. una misma roca; para cada una de és-
tas deben realizarse i situ ensayos que permitan de-
terminar las constantes de Terzaghi, conocidas las
cuales el 4baco de la figura 8% permite calcular los
méximos asientos y fijar asi altura de vertido, vo-
lumen de agua de lavado y demds condiciones de

gL 10
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k] 9 9
3
[} 8
7 formula 1
6 [
30 L medidoy
s - E)
]
ol 4 4
3 43
2 2
lo
1 1
5
0 |
9 50 100 150

asientos em

Figura 8°

tantes caracteristicas de aquélla, de forma que el técni-
co puede obtener una primera previsién de las defor-
maciones y, posteriormente, durante la obra, realizar
una labor complementaria de comprobacion y reajuste.

A este efecto, conviene considerar que las d-for-
maciones de una presa de escollera dependen de:

a) Factores geométricos de la seccidn, y

b) Factores caracteristicos de la propia escollera.

Ahora bien: para un caso dado y fijadas las di-
mensiones de la seccién tipo, resulta fundamental la

eleccién de un método de puesta en obra convenien-
te. En efecto: la altura de vertido, por ejemplo, in-
fluye censiderablemente en las condiciones del pe-
draplén; basta considerar que una altura bien elegi-
da, en principio del orden de 10 a 20 m, -producira
una mayor compacidad y trabazén en las piedras, una

rotura previa de puntos y aristas frégiles y un ma-

puesta en obra y explotacién de cantera que conviene

“emplear durante las obrag.

Andlogamente, la férmula [10] permite compro-
bar durante la construccién la exactitud lograda en
cada caso o cualquier modificacion mas 0 menos even-
tual de las condiciones de la escollera, Con objeto de
poder llevar a cabo esta comprobacion, conviene pre-
parar referencias en la presa que permitan medir las
curvas de asiento de los distintos puntos de una mis-

‘ma vertical.

En consecuencia, justificado el fundamento teo-
rico del método de cdlculo que se dcaba de exponer
y comprobada su aplicacién préctica, creemos puede
accptarse su uso para el estudio de los asientos de
una presa de escollera, asientos que permite valorar
y prever con suficiente aproximacién, midiendo.la
influencia en el fenémeno-de las distintas constantes

‘que le caracterizan,
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