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RESUMEN: Se presenta la clasificacién geomecdnica DMR (Dam Mass Rating)
de Romana (2003), adaptacion para presas de la clasificacion geomecdnica
RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1973, 1989). La clasificacion DMR da
criterios indicativos (teniendo en cuenta el tipo de presa) sobre la capacidad del
terreno frente al deslizamiento; sobre las condiciones de cimentacion, y la
necesidad ( o no) de tratamiento de consolidacion; y sobre la aptitud de la
cerrada para acomodar la presa sin deformaciones excesivas. Como todas las
clasificaciones geomecdnicas la clasificacion DMR constituye una herramienta
de estudio previo pero no sustituye al cdlculo. Se discute su utilizacién para las
revisiones de seguridad de presas antiguas con escasez de datos sobre las
caracteristicas geotécnicas de su cimentacion.
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1. INTRODUCION

Una gran presa es siempre una obra singular, adaptada a la morfologia y
resistencia del cimiento, asi como al régimen del rio. Tanto la presa como el
agua retenida en ella interactian con una gran masa de terreno, de
dimensiones muy superiores a las de la propia presa. El diseio y la
construccion de una presa son complejos y casuisticos, muy dificiles de
tipificar. Sin embargo las presas se clasifican y existe una “taxonomia” de los
diferentes tipos de presas, refiriendo cada presa a precedentes de presas
similares en terrenos parecidos. Las necesidades, en cuanto a la resistencia
del terreno y la cuantificacion de la deformacion, son diferentes para cada tipo
de presa: béveda, gravedad (CVC, RCC o relleno duro), CFRD, AFRD, escollera,
materiales sueltos...

Se acepta como norma de buena practica proponer los valores de las
propiedades mas importantes del terreno de la cimentacion de una presa
refiriéndolas a ciertos indices de calidad (zonificaciones geotécnicas, velocidad
sismica de las ondas P, grado de meteorizacion...). Estas propiedades son
principalmente la permeabilidad, la resistencia a esfuerzo cortante del
cimiento (en la mayoria de los casos cohesion y rozamiento del macizo y/o de
las juntas predominantes) asi como la deformabilidad del terreno. La presa en
servicio debe contener el agua, con un factor de seguridad suficiente ante un
deslizamiento global, y acomodarse a las deformaciones del terreno.

Siempre es muy conveniente ordenar los datos cuantitativos geologico-
geotécnicos obtenidos en los reconocimientos de campo en base a ciertas ideas
previas, de mayor o menor importancia en las fases de proyecto, construccion
y servicio. Este es el planteamiento de las clasificaciones geomecanicas. Un
precedente muy interesante fue la llamada “preclasificacion Engevix” utilizada
en Itaipu para cubrir la enorme cantidad de datos geotécnicos obtenidos de la
cimentacion a lo largo de los largos diques laterales al cuerpo principal de la
presa. Desarrollada por Cruz (1976), puede ser consultada en Camargo et al
(1978) y en John (1978). La clasificacion de Kikuchi (1979) esta muy bien
adaptada a la geologia de terrenos volcanicos jovenes habituales en Japodn,
pero es dificil de trasponer a otras condiciones geologicas. Todos estos
precedentes son de la década de los 70, precisamente la década en la que se
desarrollaron las clasificaciones geomecanicas actualmente en uso.

La clasificacion geomecanica RMR fue propuesta originalmente por
Bieniawski (1973) para tuneles, taludes y cimentaciones. De hecho, su uso es
muy variable: muy frecuente en cualquier trabajo subterraneo, frecuente en
taludes, pero practicamente nulo en la cimentacion de presas. Solo existe un
articulo seminal referido a su uso en presas (Bieniawski & Orr, 1976); no hay
ningun capitulo sobre presas en el Bieniawski Jubilee Volume y son escasos
los articulos aplicados, excepto para la estimacion del modulo de deformacion
en macizos rocosos Em.

Diversos autores han hecho referencia al RMR como una buena
herramienta para la descripcion de cimentaciones en macizos rocosos (Di
Salvo, 1982; Van Schalkwyk, 1982; Sanchez Sudon y Manueco, 1991;
Marcello et al, 1991; Hemmen, 2002). Pircher (1982) afirmé6 que “the future
seems to be in the development of quality index values e.g. RMR by
Bieniawski” y Serafim (1988) dijo que “appropriate rock mass classifications
can... be used to obtain a good estimate of (shear strength and deformability)



parameters”, ambos en Ponencias Generales sobre presas de hormigén en
Congresos de Grandes Presas.

Tras muchos afnos de uso de utilizacion de la clasificacion RMR para
taneles, y después de haber propuesto una adaptacion para taludes (la
clasificacion SMR, Romana, 1985; que se utiliza en numerosos paises) hemos
propuesto una nueva adaptacion para cimentacion de presas (Romana, 2003a
y 2003b) cuyo concepto basico es el reconocimiento de que los problemas que
se encaran al estudiar idoneidad de la cimentacion de una presa son variados
y no pueden reducirse a la consideracion de un numero aislado.

Bieniawski s6lo propuso una valoracion del riesgo de deslizamiento
horizontal, sin duda muy importante, pero no muy habitual como causa de
rotura en la practica de las presas (aun existiendo casos como el de
Malpasset). El ingeniero proyectista (o revisor) de una presa necesita, por
comparacion con otras presas, una idea rapida sobre la adecuacion de la
cerrada al tipo de presa, la profundidad de excavacion en la roca alterada (si
es necesaria), el tratamiento de consolidacién (inyeccion) requerido, la
capacidad de la cerrada para no producir deformaciones daninas en la presa...
Es evidente que no puede haber un tUnico factor de ajuste o una unica
recomendacion. Ademas las condiciones requeridas del terreno seran
diferentes en funcion del tipo de presa.

Ninguna clasificacion puede utilizarse para estimar los problemas de
permeabilidad porque dichos problemas pueden ser estrictamente puntuales,
no sistematicos ni generalizados. Un ejemplo dramatico de esto fue la rotura
de la presa de Teton.

Una explicacion detallada de la clasificacion DMR ha sido ya publicada en
espanol (Jornada Técnica sobre Cimentacion de Presas, SEMR, 2007) y puede
obtenerse de www.stmr.es. Por eso en el resto del articulo nos limitaremos a
presentar sus tablas y recomendaciones sin detallar totalmente su
justificacion, que puede encontrarse en las comunicaciones susodichas.

La clasificacion DMR ha adquirido alguna notoriedad. Se ha utilizado en
Espana para estudios previos de nuevas presas (factibilidad de las cerradas y
tipologia), para estudios previos de recrecimiento de presas y para estudios y
revisiones de seguridad de presas existentes (sobre esta aplicacion se detalla
en el apartado 8 de esta comunicacion). En otros paises el autor tiene algunas
referencias de uso (Argentina, Colombia, Grecia, Iran, Nueva Zelanda,
Portugal).

2 DIFICULTADES EN EL USO DEL RMR EN PRESAS

Las dificultades para el uso del RMR en presas son varias:

e el efecto de la presion del agua es dificil de medir (la relacion de
presiones intersticiales varia a lo largo de la cimentacion, la
altura de la lamina de agua es variable...),

e existen variaciones en las propiedades de la roca, de la masa
rocosa y de las juntas, debidas a cambios en el régimen de agua
(saturacion, desecacion, flujo a lo largo de las juntas...).



e no hay buenas reglas para cuantificar el factor de ajuste para la
orientacion de las juntas (que deberia permitir la estimacion de
la seguridad frente a la rotura total, o local a través de juntas),

Para calcular las tensiones, esfuerzos y deformaciones en la presa es
necesario conocer la deformabilidad del macizo rocoso. De ahi que las
correlaciones empiricas entre clasificaciones geomecanicas y moédulos de
deformacion del macizo rocoso Em hayan sido siempre muy populares. La
primera de estas correlaciones fue propuesta por Bieniawski (1978) y
posteriormente diversos autores han introducido modificaciones para
mejorarla. La mayoria de estas correlaciones no considera dos aspectos muy
importantes: el efecto del agua sobre el terreno y la anisotropia del macizo
rocoso.

3 INFLUENCIA DEL AGUA

Es habitual definir un RMR basico — RMRg — independiente de la obra a
construir, como la suma de los cinco parametros del RMR sin aplicar factor de
ajuste alguno. El quinto parametro, que llamaremos WR, esta relacionado con
el agua, con un peso en el RMRg de hasta 15 puntos (el 15% del total
maximo).

El mejor método para determinar la influencia del agua en este parametro,
en presas, es usar la relacién de presiones intersticiales r, = u/ocy donde u es
la presion intersticial y o, la tension vertical. El valor de WR puede
aproximarse mediante la formula siguiente, propuesta por Romana (2003b),
que se ajusta bien a los valores de Bieniawki:

(1)
WR =10"log LrlJ -1,5 (vélido para 0,02 <ru<0,7) (1)
u

En las proximidades de la presa el valor de ry, varia en cada punto
dependiendo de la geometria de la cerrada, la altura de la lamina de agua, y la
eficiencia de las cortinas de inyeccion (si existen). Seria necesario un modelo
de flujo en tres dimensiones en la presa y su entorno para determinar los
valores exactos de ry. En cualquier caso r,>0,4 para la zona aguas arriba, por
lo que el parametro WR no alcanzara valores superiores a 2,5.

La resistencia a compresion simple disminuye al saturarse la roca (Romana
y Vasarhely, 2007), por lo que también disminuira su valoracion del macizo al
saturarse. La tabla 1 puede usarse para estimar la resistencia a compresion
simple de la roca saturada.



Tabla 1 Relacion entre la resistencia a compresion simple en rocas saturadas y

secas (Romana y Vasarhely, 2007)

Resistencia | Resistencia a?lc?ﬁlg::;
Rocas alta, bien media, bien ’
mal
cementadas | cementadas
cementadas
Maximo 0,9 0,7 0,3
Minimo 0,8 0,6 0,05

Cuando el macizo rocoso se satura se reducen tanto su resistencia como
su modulo de deformacion, algo importante en la cimentacion de una presa.
La saturacion implica una reduccion casi proporcional en ambos parametros,
mientras que la relacion entre ellos permanece aproximadamente constante.

La influencia del agua es un problema importante no sélo para un calculo
preciso del moédulo de deformacion En a partir de correlaciones con el RMR
sino también en la propia utilizacién del RMR para presas. Un método rapido
de tener en cuenta este efecto del agua en el valor de En, es restar 10 puntos al
valor “seco” del RMR, para utilizar un valor “saturado” del RMR, si se utiliza la

conocida formula de Serafim-Pereira para determinar E, a partir del RMR:
(RMR-10)

E_(GPa)=10 2)

Hoek ha preconizado, en el criterio de Hoek-Brown, la utilizacion del “RMR
seco”, obtenido con el valor maximo del parametro del agua, introduciendo
simultaneamente en los calculos el valor real de la presion intersticial (ver la
ultima version, “2002 edition”, en Hoek et al, 2002). El “RMR basico seco”,
RMRegp, es la suma de los cuatro primeros parametros del RMR mas 15:

e Resistencia a compresion simple,
similares a las de servicio.

ensayada en condiciones

e RQD del macizo rocoso

e Espaciamiento de la familia de

principales.

juntas

e Estado de las juntas principales.

¢ Influencia del agua: WR: siempre 15 (como si estuviera seco)

4 ESTABILIDAD DE PRESAS ANTE EL DESLIZAMIENTO

Bieniawski y Orr (1976) propusieron los siguientes factores de ajuste para
el efecto de la orientacion de las juntas en la estabilidad horizontal (Tabla 3)
“based on experience and on considerations of stress distributions in
foundation rock masses as well as on an assumption that in a dam structure



both the arch and the gravity effects are present” (sic). Estos valores tienen
poco sentido ingenieril y no han sido validados por nadie

Tabla 2. Factores de ajuste para la estabilidad de presas de gravedad a partir
de la orientacion de la juntas (Bieniawski & Orr, 1976)

MF F B D MD

TIPO DE PRESA DE Muy

Muy Desfavora
GRAVEDAD Favorable | Bueno desfavora
favorable ble
ble
10-30

BUZAMIENTO (°) 0-10 30-60 DS 10-30 US 60-90

VALORACION 0 -2 -7 -15 -25

DS buzamiento hacia aguas abajo / US buzamiento hacia aguas arriba

Snell y Knigth (1991) han estudiado sistematicamente el problema de la
estabilidad de la presa teniendo en cuenta todas las fuerzas y tensiones
actuantes. A partir de su estudio y otras consideraciones se puede obtener un
conjunto de factores de ajuste a emplear. La Tabla 3 muestra estos factores de
acuerdo con la orientacion media de las discontinuidades. Se han conservado
los valores numeéricos propuestos originalmente por Bieniawski.

Tabla 3. Factores de ajuste RSTA para la estabilidad de presas a partir de la
orientacion de las juntas mas significativas (Romana, 2003a)

MF F B D MD
o - Muy F bl B Desf: bl Muy
avorable ueno esfavorable
PRESA favorable desfavorable
MATERIALES
Otros 10-30 DS 0-10 A - -
SUELTOS
30-60 US
GRAVEDAD 10-60 DS 60.90 A 10-30 US 0-10 A -
30-60 US
ARCO 30-60 DS 10-30 DS 10-30 US 0-10 A
60-90 A
Rsra 0 -2 -7 -15 -25

DS buzamiento hacia aguas abajo / US buzamiento hacia aguas arriba/

A cualquier buzamiento. “GRAVEDAD” incluye las presas de CVC (hormigo6on
vibrado), RCC (hormigén compactado con rodillo), y relleno duro (hardfill)




El valor de DMRsta (en cuanto a la estabilidad ante el deslizamiento) es:

DMRsta = RMRgp + Rsta 3)

donde RMRgp (“RMR basico seco”) es la suma de los cuatro primeros
parametros del RMR mas una valoracion del factor del agua de 15 y Rsra es el
factor de ajuste para la estabilidad de la presa (Tabla 3).

Actualmente no hay bastantes datos que permitan establecer una
correlacion entre el valor del DMRsra y el grado de seguridad de la presa ante
el deslizamiento. Como regla practica puede sugerirse la siguiente indicacion
al proyectista, o revisor, cuando estudie la estabilidad de la presa:

DMRsra > 60 Sin preocupacién especial
60 > DMRsta>45 A comprobar con atencion
45 > DMRsra>30 Preocupacion

30 > DMRsra Seria preocupacion

No se trata por lo tanto de una condicion numeérica sino simplemente de
una senal de aviso para el proyectista. Sobre esta cuestion el Comité Espanol
de Grandes Presas establece que “El estudio de la seguridad de la presa frente
al deslizamiento requiere un conocimiento de la resistencia de la masa rocosa.
Las correlaciones simples entre las clasificaciones geomecdnicas y la resistencia
de la masa rocosa no estdn suficientemente establecidas para el caso de las
cimentaciones de presas” (CEGP, 1999).

5 RECOMENDACIONES PARA LA EXCAVACION E INYECCIONES
DE CONSOLIDACION EN LA CIMENTACION DE PRESAS

Los requisitos mas habituales para el macizo rocoso de cimentacion de una
presa de hormigén son “buena calidad, roca fresca, no meteorizada”. Sharma
(1998) es mas especifico, exigiendo ademas que “todo el area de la cimentacion
debe ser excavada hasta hallar roca firme, capaz de resistir las cargas.
Cualquier capa débil o de material blando debe ser sustituida por hormigéon” Y
recomienda tratamientos de relleno con hormigoén de cualquier junta abierta (o
con relleno blando) siguiendo las recomendaciones USBR.

En la mayoria de los casos la cimentacion se excava hasta encontrar roca
al menos de clase II en la parte central de la cerrada y roca de clase II-III en
los estribos. Los aliviaderos se cimientan, si es posible, en roca de clase I.

Seria deseable disponer de una recopilacion rigurosa de datos del valor del
RMR en cimentaciones de presas. Se pueden proponer unas reglas
orientativas (Tabla 4) sobre la profundidad de excavacion de la cimentacion y
la necesidad de inyecciones de consolidacion por debajo del nivel de
excavacion.



Tabla 4 Recomendaciones orientativas excavacion de la cimentacion

e inyecciones de consolidacion (Romana, 2003a)

. INYECCIONES DE
EXCAVACION .
CONSOLIDACION
TIPO DE PRESA HASTA
DE ACUERDO A RMRgp
RMRsp (*) : : : :
Sistematicas | Ocasionales Ninguna

MATERIALES 5

SUELTOS '
ESCOLLERA >20 (> 30) 20-30 30-50 >50
GRAVEDAD >40 (> 60) 40-50 50-60 >60
BOVEDA >50 (> 70) 50-60 60-70 >70

) minimo (deseable)
-“GRAVEDAD” incluye presas con CVC, RCC y relleno duro (hardfill).
-“ESCOLLERA” incluye las presas de escollera sensibles al asiento

(con pantalla: de hormigén — CFRD- o asfaltica ~AFRD-)

6 CORRELACION ENTRE Em Y RMR
6.1 PLANTEAMIENTO GENERAL PARA MACIZOS ESTRATIFICADQOS
Y/O FOLIADOS

El modulo de deformacion En puede tener diferentes valores dependiendo
de la direccion de la tension principal. En macizos rocosos estratificados y/o
con una orientacion de juntas predominante, el modulo de deformacion
equivalente es la media aritmética ponderada de los modulos de deformacion
de cada uno de los estratos (cuando la tension es paralela a ellos) o la media
armonica ponderada (cuando la tension es perpendicular a ellos). Asi, el
modulo de deformacion “perpendicular” sera siempre el valor minimo, y el
modulo de deformacion “paralelo” el maximo. La diferencia entre ambos sera
mayor cuanto mayor sea la anisotropia del macizo rocoso. Barton (1983)
propone las siguientes formulas para los modulos maximo y minimo en
funcion del Emean (qQue es el valor medio de En):

Emax = 1[6 ‘E de donde M = 1,2

Emin = 0’4 ) E mean

mean /
mean

Esto implica una relacion de 4 entre los valores maximo y minimo del
modulo de deformacion lo que ha sido confirmado por datos publicados por




Rocha (1964) y Bieniawski (1978), y es probablemente adecuado para masas
rocosas con una elevada anisotropia y/o muy estratificadas. En masas
rocosas homogéneas la relacion entre los valores maximo y minimo del modulo
de deformacion es menor. Algunos autores han publicado datos recopilados de
ensayos in situ en la cimentacion de presas (Tabla 5). En todos los casos la
relacion entre los valores maximo y minimo del modulo de deformacion es
bastante menor de 4, y podria aproximarse por 1,4. Para el calculo del médulo
de deformacion el valor del RMR a aplicar es el basico, sin el factor de ajuste
propuesto por Bieniawski para cimentaciones. La variacion del moédulo de
deformacion en funcion de la direccion principal mayor indica que es
necesario aplicar algtn factor corrector, lo que se cuantifica en el apartado
6.4.

Tabla 5. Algunos valores de la relacion E’“—a"a partir de ensayos in situ.

min

. MACIZO E
LOCALIZACION L REFERENCIA

ROCOSO Ein

Central de Colbun Andesita 1,4 Van Sint (1993)
Margas 1,3 Oberti et al

Presa de Ridracoli
Arenisca 1,4 (1986)
Arenisca 1,3

Presa de Tamzaourt Jaoui et al (1982)

Limolita 1,9

6.2 CORRELACIONES PROPUESTAS ENTRE EM Y RMR
Bieniawski (1978) propone la correlaciéon: E_ (GPa)=2'RMR -100

Esta formula es adecuada para RMR > 65, con una amplia dispersion para
55 < RMR < 65, (rango muy habitual en la practica) y no es aconsejable para
RMR < 55. El propio Bieniawski recomienda un “adecuado juicio ingenieril” en
el uso de esta formula. La correlacion de Bieniawski ha sido modificada por

Serafim & Pereira (1983): (RMR-10)

E, (GPa)=10

formula ampliamente aceptada y que funciona mejor con RMR>34. Las
correlaciones de Bieniawski y Serafim & Pereira son equivalentes para
RMR>65, y ambas muestran un ajuste pobre para valores pequenos del RMR.

En la practica, la mayoria de los ingenieros siguen metodologias similares a
las recomendaciones del USA Federal Energy Regulatory Commission (1999):
“para RMR > 58 usar la féormula de Bieniawski; para RMR < §8 usar la de
Serafim-Pereira”. El valor del RMR=58 parece haber sido seleccionado por ser
la abcisa de la interseccion de ambas curvas.

Hoek y Brown (1997) propusieron una modificacion de la formula de
Serafim & Pereira que tendria en cuenta la influencia de la resistencia a
compresion simple o. (MPa):



g 1 GSI-10
E,, (GPa)=(10"b j 2 010

Actualmente Hoek ha abandonado esa formula. No hay datos que
justifiquen el uso de esta modificacion en macizos de dureza media a baja.

6.3 FORMULAS SIMPLIFICADAS RECOMENDADAS
. RMRgp > 60 Uso de la féormula de Bieniawski.
. 60 > RMRgp > 35 Uso de la formula de Serafim & Pereira.

o 35> RMRegp Ninguna formula es valida; la de Serafim &
Pereira permite obtener valores indicativos

6.4 EFECTO DE LA ANISOTROPIA EN EL MODULO DE
DEFORMACION Enm

En depende de la anisotropia del macizo rocoso y de la maxima tension
principal. Es posible tener ésto en cuenta con las siguientes reglas practicas:

e Macizos rocosos muy anisotropicos  Emax/Emin = 4.
Se puede sumar 8 al RMRg para obtener En.x y restar 16 al RMRg

para obtener Epin.

e Macizos rocosos con ligera anisotropia Emax/Emin ~ 1,4.
Se puede sumar 2 al RMRg para obtener Enax y restar 1,4 para

obtener Enin.

Estos valores son solo aproximados pero pueden ser Utiles en analisis de
sensibilidad de tensiones en el cimiento para el calculo de situaciones
extremas. La mejor solucion seria por aplicar factores correctores
dependientes de la orientacion de las familias de juntas que definan los
“estratos” mas competentes del macizo, pero no hay suficientes datos
experimentales.

6.5 EFECTO DEL AGUA EN EL MODULO DE DEFORMACION EM

El efecto del agua en el modulo de deformacion En ya se ha comentado. No
existen datos publicados y la mayoria de autores usa el mismo de valor de En
antes y después del llenado. Lo mas habitual es tomar valores de WR de 7 y/o
10 buscando un compromiso entre WR = 15 (seco, ry = 0) y WR = O (totalmente
saturado, ru > 0.5). La regla practica propuesta con anterioridad (restar 10 al
RMRg para obtener E, saturado, cuando se use la férmula de Serafim &
Pereira) es s6lo una estimacion.



7 INFLUENCIA DE LA DEFORMACION DEL CIMIENTO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LA PRESA
7.1 PLANTEAMIENTO GENERAL

Hay dos casos peligrosos para el correcto funcionamiento de una presa de
hormigon: cuando el modulo de deformaciéon En varia ampliamente a lo largo
de la fundacién, o si la relacion E./En alcanza valores excesivos (siendo E. el
modulo de deformacion del hormigon). Rocha (1964) establecio las reglas mas
seguidas para presas boveda (Tabla 6) en un articulo “clasico”.

Tabla 6 Efecto de la relacion E./En en el comportamiento de presas boveda
(Rocha, 1964)

Ec/En Influencia en la presa Problemas
<1 Despreciable Ninguno
1-4 Escasa importancia Ninguno
4-8 Importante Algunos

8-16 Muy importante Serios
> 16 Medidas especiales Muy peligrosos

Una relacion E¢c/Em < 4 indica un buen comportamiento (“puede
prescindirse de ensayos caros de deformabilidad en el reconocimiento de la
cimentacion” segan Oliveira, 1990). El valor minimo seguro (aun con
problemas) de E,, para una presa boveda esta alrededor de SGPa. Hay presas
béveda cimentadas en macizos rocosos con E,<5GPa con problemas (incluso
roturas).

Rocha et al (1974) presentan datos de la presa del Alto Rabagao “construida
sobre una cimentacién muy deformable””, con una relacion entre modulos
E./En de 20 por encima de la cota 830 m (con un nivel maximo del agua a la
cota 880 m). “Aparecieron tensiones de traccion en algunos puntos de la
cimentacion aguas abajo en el estribo izquierdo. Como se consideré que estas
tracciones eran especialmente relevantes se recomendd el refuerzo con
armaduras paralelas al paramento aguas abajo y al terreno”

Silveira et al (1991) en un articulo titulado “Influence of foundation
heterogeneity on safety of arch dams” presentado en el 17° ICOLD en Viena,
realiza un analisis de tensiones en varias presas boveda, obteniendo valores
muy diferentes de la relacion E./En recién finalizada la construcciéon y tras
varios anos. Sus conclusiones son que “esta influencia (de las
heterogeneidades en la deformabilidad de la cimentaciéon) sobre el
comportamiento de las presas en arco, en condiciones normales, estd (bien)
definida (en la tabla de Rocha) y solo en el caso de grandes heterogeneidades
esta influencia es importante para las presas en arco”, “la heterogeneidad.....de
la cimentacién disminuye el factor de seguridad, y con ello la capacidad de las



presas para resistir el envejecimiento. Sin embargo esta reduccion sélo es
importante para grande heterogeneidades”

En articulos posteriores Rocha (1975, 1976, en portugués)) amplio sus
trabajos a presas de gravedad: una relacion E./Em < 8 permite cierta
seguridad mientras que E./Emn > 16 crea problemas de moderados a grandes.

7.2 VALOR DE EC EN PRESAS DE HORMIGON CVC Y RCC

Andriolo (1995) proporciona un estudio detallado de las propiedades del
hormigén en presas CVC y RCC (datos de 5 presas CVC y 13 presas RCC).
Los valores medios dan relaciones de:

Ercc = 0,40 Ecvc (a 7 -28 dias)
Ercc = 0,55 Ecve  (a 90 dias)

A 90 dias los valores de Ecvc varian entre 28 GPa y 51 GPa con un valor
medio de 39 GPa, mientras Ercc varia entre 11 GPa y 32 GPa con un valor
medio de 22 GPa. Hay una gran variacién, pero se pueden asumir unos
valores indicatativos de Ecve = 30/36 GPa, y Ercc = 20 GPa (o incluso menor).

7.3 VALOR DE Ehara EN PRESA DE RELLENO DURO (HARDFILL) O
CON HORMIGONES DEFICIENTES

Existen muy pocas presas de relleno duro construidas y en servicio. Aun
asi, el ICOLD, en su Bulletin on the State of Art of RCC Dams (2000), propone
tomar Enara = 10 GPa, (0 menos), para una mezcla con una resistencia a
compresion de 9 MPa, valores consistentes con los datos de la presa Lower
Moncion, construida con el método del relleno duro (hardfill) y ya en servicio
(Capote et al, 2003).

El mismo valor de E. = 10 GPa puede tomarse también para la revision de
presas de avanzada edad, con hormigén pobre, de poca resistencia o
deteriorado por el tiempo.

7.4 RECOMENDACIONES PARA EL DMRget

Zeballos y Soriano (1993) han publicado los resultados de la tesis doctoral
de Zeballos (Universidad Politécnica de Madrid): un estudio exhaustivo de los
efectos de la relacion E./Emn en presas de gravedad y béveda. La Tabla 7 (a
partir de sus datos y otros) muestra los diferentes rangos del valor de RMRpgr
respecto de los diferentes rangos de posibles problemas en la presa debidos a
diferencias entre las deformabilidades de la presa y el cimiento.

El1 DMRper (RMR respecto de la deformabilidad calculado con la formula de
Serafim & Pereira) depende de En (cuando el macizo rocoso esta saturado) y



puede estimarse con WR = 5 (valor medio, que se corresponde con un valor
medio de ry, = 0,25)

Tabla 8. Problemas de deformabilidad en presas de hormigén de acuerdo con

el valor del DMRper (Zeballos y Soriano, 1993; modificado por Romana 2003)

PRESA ALTURA Problemas
Normal Problemas
E. (GPa) (m) serios
<100 >50 40-50 <40
Boveda
100-150 >65 50-65 <50
36 GPa
150-200 >75 60-75 <60
Gravedad < 50 >40 25-40 <25
CcvC 50-100 >50 40-50 <40
30 GPa 100-150 >60 50-60 <50
Gravedad < 50 >35 20-35 <20
RCC 50-100 >45 35-45 <35
20 GPa >100 >55 45-55 <45
Relleno
<50 >30 15-30 <15
duro
50-100 >40 30-40 <30
10 GPa

8 USO DEL DMR PARA ESTIMACIONES DE CONDICIONES DE
SEGURIDAD EN PRESAS DE AVANZADA EDAD

En estos momentos existe un gran numero de presas de cierta edad en
servicio, la mayoria construidas antes del nacimiento de la mecanica de rocas
(durante la década 1950-1960), y proyectadas s6lo a partir de un buen criterio
ingenieril y la experiencia de sus proyectistas (ingenieros y geodlogos). La
informacion existente acerca de sus condiciones de cimentacion es escasa, y/o
no esta documentada. En cualquier caso la documentacion existente no sigue
las normas de “buena practica” desarrolladas en los Gltimos treinta afnos.

El estudio de las condiciones de seguridad de estas presas es obligatorio en
la mayoria de paises. En general no es posible en dichos edstudios realizar
sondeos y reconocimientos tan detallados como en el caso de un nuevo
estudio geologico-geotécnico y sin embargo la revision de seguridad requ1ere
criterios sobre la idoneidad actual de la presa La clasificacion geomecanica
DMR es un buen método para recopilar informacion geomecanica del macizo
rocoso, permitiendo una buena deteccion de “puntos débiles”.



El autor ha usado la clasificacion geomecanica DMR, como primer tanteo,
en el estudio de la seguridad de cuatro presas de gravedad de mas de S50 anos
cerca de Valencia (presas de Balagueras, Regajo, Ulldecona y Valbona) con
buenos resultados. Todas ellas se encuentran en servicio, sin mostrar signos
visibles de danos serios, si bien la calidad del hormigén varia desde buena
(Presa del Regajo) a muy mala (Presa de Balagueras). Segun algunas
comunicaciones verbales la clasificacion DMR se ha usado en Espana en
bastantes otros estudios de seguridad de presas antiguas.

Para una correcta utilizacion de la clasificacion DMR en estos estudios
conviene tener en cuenta las siguientes observaciones:

e Deben realizarse al menos trs estaciones geomecanicas (en los
dos estribos y en el cuenco

e La resistencia a compresion simple de la matriz rocosa se estima
bien con el esclerometro (Gtil también para la del hormigon)

e El RQD global del macizo puede calcularse con la formula de
Palmstrom: RQD=115- 3,3Jv (Jv es el numero de juntas por
metro cubico: Jv=[1 1/J;, extendido a las i familias de juntas)

e El examen de afloramientos naturales puede dar resultados
pesimistas porque cerca de la superficie los efectos de
descompresion y meteorizacion tienden a originar juntas mas
frecuentes, y mas abiertas, que en el macizo profundo

9 CONCLUSIONES FINALES

El autor desea agradecer a una serie de ingenieros y gedlogos que le han
hecho sugerencias constructivas sobre el uso de la clasificacion. Algunos de
sus nombres figuran en las referencias.

Este articulo ha sido escrito en octubre de 2008 a partir de varios articulos
anteriores: el autor agradecera cualquier contribucion de datos que confirme o
niegue estos resultados preliminares, y utilizara dichas contribuciones en
posteriores articulos con una version mas definitiva y depurada de la
clasificacion. mromana@stmr.es
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11 DEFINICIONES DE ALGUNOS DE LOS SIMBOLOS UTILIZADOS
WR Valoraciéon del quinto parametro (efecto del agua) en el RMR

RMRg RMR basico, sin ningin ajuste por la orientaciéon de las juntas.
RMRep RMR basico seco, sin ajuste por orientacion de juntas: WR = 15
Rsra Factor de ajuste por orientacion de juntas
DMRsra DMR relativo a la estabilidad ante el deslizamiento
Em Modulo de deformacién del macizo rocoso.
Emax  Valor maximo del modulo de deformacion del macizo rocoso.
Emin  Valor minimo del modulo de deformacion del macizo rocoso.
Emean Valor medio del m6dulo de deformacion del macizo rocoso.
Ec Modulo de deformacion del hormigon
Ecve  Moédulo de deformacion del hormigon vibrado convencional.
Ercc  Médulo de deformacion del hormigéon compactado con rodillo
Enard Modulo de deformacion del relleno duro

DMRper DMR respecto de la deformabilidad, con WR = 5, sin ajuste.



