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RESUMEN: En este articulo se describen los rasgos principales del compor-
tamiento de la cimentaciéon durante la puesta en carga de tres presas importan-
tes y singulares que han experimentado recientemente (arnio 2010) fuertes subi-
das de nivel de embalse.

El comportamiento de las tres presas ha resultado satisfactorio. Estos datos
asi como la experiencia obtenida en el estudio de otros llenados ponen de mani-
fiesto la especial importancia de colocar buen nimero de piezémetros en los ci-
mientos, medir las filtraciones (preferentemente con aforos selectivos) y contro-
lar, de alguna manera, las deformaciones del cimiento.

1. INTRODUCCION

El terreno es siempre un elemento dominante en el comportamiento de las
presas. La hidrogeologia y la geomorfologia son las materias esenciales para
elegir la ubicacion de la cerrada. Y las caracteristicas geotécnicas relacionadas
con la permeabilidad, la resistencia y la deformabilidad del terreno las que
deciden la tipologia estructural de la presa.

El conjunto de la estructura de la presa y su cimiento ofrecera una res-
puesta al llenado del embalse que es objeto de estudio en la fase de proyecto.
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Estos estudios estan basados normalmente en experiencias previas (presas y
terrenos similares) y en ensayos de campo y de laboratorio realizados en cada
proyecto con este proposito especifico; la comprobacion a priori de una res-
puesta adecuada.

La estructura de la presa se construye con unos materiales que son sus-
ceptibles de control mediante ensayos y, ya durante la propia construccion,
puede aumentarse la garantia de su respuesta al llenado mediante una ob-
servacion adecuada de las deformaciones, de los movimientos de ciertos pun-
tos de interés y, si es el caso, mediante observacion de las presiones intersti-
ciales. Pero el terreno de cimentacion es menos asequible. Aunque durante la
propia construccion se puede mejorar el conocimiento en lo que se refiere a su
resistencia, deformabilidad y permeabilidad, no es hasta el final de la primera
puesta en carga cuando ya se pueden confirmar las hipétesis de proyecto.

De lo dicho debe deducirse la especial importancia que tiene la observacion
de los cimientos de las presas durante su primera puesta en carga, pues es el
camino mas adecuado, y puede que sea el Unico realista, para contrastar las
hipotesis de proyecto y aumentar de esa forma la fiabilidad (seguridad formal)
de la presa.

Aunque es también muy importante observar la propia estructura de la
presa y las laderas del embalse, en este escrito se considera Unicamente la
observacion del cimiento que, como se ha dicho, es el elemento esencial y me-
nos conocido del conjunto presa-terreno.

Para ilustrar los argumentos y conclusiones que se proponen en este escri-
to, se ha partido de la informacién concreta obtenida observando, durante el
primer llenado, el cimiento de tres presas espanolas que han sido construidas
en terrenos tedricamente problematicos y que han completado (o casi comple-
tado) su llenado en esta ultima primavera.

2. CIMENTACION DE RULES

Existen varias publicaciones previas sobre la presa de Rules donde pueden
consultarse detalles relativos al proyecto y construcciéon de esta presa. En las
referencias bibliograficas adjuntas se citan algunas de ellas.

Una decision importante relacionada con este proyecto ha sido la relativa a
la eleccion del tipo de presa. En su dia y tras un estudio bastante exhaustivo
de posibles alternativas hubo que decidir entre dos opciones: presa de nucleo
central de arcillas con espaldones de gravas, por un lado, y presa de fabrica
tipo arco-gravedad, por otro.

Cabe citar que la principal ventaja de la opcién de gravedad es la posibili-
dad de ejecutar un gran aliviadero de superficie centrado en la presa, mientras
que su principal inconveniente era la cuestionable capacidad mecanica del
cimiento para soportar una presa tan pesada. Se sabia que la roca de cimen-
tacion era poco resistente y muy deformable cuando se comparaba con la re-
sistencia y la deformabilidad de rocas de cimentacion de otras presas de esta
envergadura (altura sobre cimientos de 130 m).



Como contrapunto, la soluciéon de materiales sueltos presentaba la gran
ventaja de su flexibilidad para adaptarse a las posibles deformaciones del ci-
miento pero hacia dificil la solucion del gran aliviadero que se necesitaba.

La decision técnica que finalmente se tomo condujo al proyecto de una so-
lucién de arco-gravedad con seccion tipo robusta como se indica en Fig. 1. La

planta de la presa puede verse en una figura que se incluye mas adelante en
Fig. 4.
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Los ensayos de resistencia disponibles en la fase de proyecto indicaban que
la seguridad de la presa frente a una eventual rotura del cimiento era suficien-
temente alta. Para volver a confirmar que la presa era suficientemente estable,
al comienzo de la construccion se realizaron ensayos de corte “in situ” sobre la
propia roca de cimentacion. De los resultados de aquellos ensayos se da cuen-
ta en la publicacion de A. Soriano (1997).

Con aquellos ensayos se obtuvo ademas cierta informacion adicional relati-
va a la deformabilidad de la roca (zona mas somera) que también permitio es-
timar las deformaciones del cimiento.

El sistema de observacion del cimiento que se dispuso en la fase de proyec-
to consistio, esencialmente, en la vigilancia de tres aspectos:

- Observacion de las subpresiones en la base de la presa.
- Observacion de los caudales de filtracion.
- Observacion de los movimientos.

Estos tres aspectos son cruciales cara a evaluar la seguridad del conjunto
presa-cimiento y han sido objeto de atencion preferente durante la construc-
cion y durante el posterior llenado.

Ya durante construccion se observé un asiento importante del cimiento de-
bido al peso propio de la presa. De aquellos movimientos y de su interpreta-
cion se dejo constancia en publicaciones precedentes. Ver A. Nevot et al (Zara-
goza, 2002).

Pero la respuesta mas importante, la esperada con mayor interés técnico,
es la que se ha medido recientemente durante el ultimo episodio de la puesta
en carga. Especialmente durante el reciente llenado brusco en este invierno de
amplias lluvias 2009-2010.

La evolucion del llenado de Rules se recoge en Fig. 2 donde puede verse que
el gran empuje debido a los ultimos veinte metros del embalse se ha producido
de manera bastante rapida.

Viendo la evoluciéon de los datos de auscultacion durante el episodio de llu-
vias del final del afio 2009 se recomendo, y se acepto por parte de la Direccion
de la Puesta en Carga de Rules, abrir los desaglies para no sobrepasar la cota
238 (cinco metros bajo la cota del MNEN). A pesar de ello se supero ligeramen-
te esa cota alcanzandose la 240.

Gracias al buen sistema de auscultacion dispuesto y a la agilidad del sis-
tema de transmisién e interpretacion de datos, en poco tiempo se pudieron
obtener conclusiones sobre la esperada respuesta del cimiento de Rules ante
el llenado casi completo.

2.1 SUBPRESIONES

Una de las incognitas principales sobre las que han de hacerse hipotesis en
proyecto es la subpresion que actuara en la base de la presa. Y esa incognita
se ha desvelado ahora, recientemente. Con los datos de presion intersticial
medidos por los piezometros del cimiento se han podido preparar distintas
figuras. Entre ellas la planta de isopiezas del cimiento que se incluye en Fig. 3



y el perfil de la cimentacion del bloque central, Fig. 4, donde se incluye un
diagrama con las subpresiones en el contacto presa-cimiento.
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Fig. 4.- Subpresiones en el bloque central

Las subpresiones en la base de la presa (zona central) que se indican en
Fig. 4 se comparan con dos hipétesis de proyecto habituales. Pero en este caso
concreto y ante la importancia del caso en cuestion, se decidié en la fase de
proyecto disponer una galeria de drenaje profundo bajo la cimentacion de la
presa para reducir las subpresiones. Como resultado se puede apreciar que el
beneficio de esa decision de proyecto es patente y que las subpresiones son
claramente mas bajas que las que, de otra forma, habria que haber supuesto.

Se debe concluir que la observacion detallada del mapa de presiones inters-
ticiales en el cimiento de Rules ha servido para desvelar una de las principales
incognitas de proyecto sobre la que previamente se habian hecho algunas con-



jeturas (hipétesis). Y la realidad de la respuesta del cimiento ha sido favorable
obteniéndose subpresiones moderadas.

2.2 CAUDALES DE FILTRACION

La permeabilidad de la cerrada de Rules fue en su dia objeto de un estudio
detallado. No sélo se realizaron las prospecciones habituales (ensayo Lugeodn)
sino también ensayos de bombeo. Ver Nevot et al (1999).

Como consecuencia de estos ensayos se decidi6 en su dia realizar una pan-
talla de impermeabilizacion de la cerrada desde la amplia red de galerias del
cuerpo de presa y de esa manera se quiso no solo reducir caudales de filtra-
cion sino también reducir las subpresiones.

Los datos de aforos de filtraciones se recogen de manera selectiva a distin-
tas cotas y en las dos margenes de la presa. Tales filtraciones se producen
principalmente a través de la roca de cimentacioén y se recogen con el sistema
de drenes. Logicamente algunas filtraciones se escaparan al control de drena-
je, pero, en todo caso, no se han detectado fuentes aguas abajo. El sistema de
recogida de filtraciones parece adecuado.

El estudio de la variacion de caudales medidos en cada aforador ha permi-
tido preparar una serie de graficos que relacionan el caudal de filtraciéon con la
cota del nivel del embalse. Ver Fig. 5.
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Fig. 5.- Caudales de filtracion

Estos datos permiten realizar ahora, nuevamente, una estimacion de la
permeabilidad de la roca de cimentacion de Rules tal como se hace, de manera
aproximada, en los calculos que se esbozan en Fig. 6. Se comprueba que efec-
tivamente, a pesar de la tedrica “impermeabilidad” de los esquistos de Rules,
el macizo rocoso tiene una permeabilidad notable y eso justifica el esfuerzo



realizado para controlar las filtraciones ejecutando una importante pantalla de
inyecciones de lechada de cemento.

Equipotencial H = 120

- - 105

Datos aproximados:
r = radio equivalente de la galeria = 1 m
R = distancia a la equipotencial 120 =10 m
Q = caudal de filtracién = 7 I/s
L = longitud de galeria = 200 m
AH = pérdida de carga = 15 m

Coeficiente de permeabilidad medio del cimiento

Qi (R;)

= = 107 m
SaLan 0x107m/s

Fig. 6.- Estimacion de la permeabilidad de la roca de cimentacion

Con este tratamiento de impermeabilizacion, que se ha completado durante
el periodo de puesta en carga realizando inyecciones complementarias, el cau-
dal de filtracion controlado se ha podido limitar, para la situacion de embalse
lleno, en menos de 80 1/s. Ver Fig. 7.
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2.3 DEFORMACION DEL CIMIENTO

La observacion del comportamiento tenso-deformacional del cimiento en es-
te tipo de presas puede y debe hacerse mediante sistemas de péndulos y ex-
tensometros. Asi se ha hecho en este caso. También puede utilizarse clinome-

tros o inclinémetros y otros equipos de mayor complejidad (trivec) que en esta
obra no han sido utilizados.

Adicionalmente y como datos de gran interés en este y en otros casos seme-
jantes, se ha llevado a cabo un control topografico de los movimientos de la
presa. Al ser una estructura bastante rigida, tales movimientos son principal-
mente un reflejo de la deformacion del cimiento.

Los movimientos detectados por los péndulos en uno de los bloques pueden
verse en Fig. 8.
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Fig. 8.- Movimiento de los péndulos del bloque B-3

La interpretacion de estos datos puede hacerse de manera sencilla supo-
niendo que el movimiento de la presa es similar al de un bloque rigido que su-
fre, referido al centro de la base de la presa, un giro 6, un desplazamiento
horizontal 8 y un asiento s.

Los extensometros de varillas anclados en el cimiento han permitido tam-
bién obtener los desplazamientos horizontales, ofreciendo una cierta redun-
dancia en el sistema. Y se ha visto que el desplazamiento horizontal de la base
de la presa es tanto mayor cuanto mas profundo es el punto de anclaje (punto
tedricamente fijo) del elemento de medida. Esto, que complica la interpretacion



de los datos, ha exigido ciertos calculos adicionales para poder obtener una
mejor aproximacion al desplazamiento horizontal absoluto de la presa.

Debido al llenado de la presa, los movimientos absolutos, obtenidos tras la
oportuna interpretacion a partir de los movimientos relativos, han sido los si-
guientes: 6 = 1,5 x 104 rd, § =47 mm y s = 10 mm.

Estos movimientos son compatibles con un valor del moédulo de elasticidad
medio de la zona de roca afectada del orden de 1,5 GPa.

El grafico de mayor interés es el que se obtiene de ese proceso de interpre-
tacion y que conduce a representar la relacion entre el empuje horizontal del
agua del embalse sobre la presa en la seccion central E y el desplazamiento de
la base de los bloques de la zona central de la presa 3.

Este grafico, que se representa en Fig. 9, es equivalente a los graficos que
en su dia se obtuvieron al realizar los ensayos de carga “in situ” sobre bloques
de hormig6n colocados en el cimiento, comprimidos contra él y empujados con
gatos. Ahora, sin embargo, se trata de un ensayo a escala natural y su valor es
de un significado transcendente cara a evaluar la seguridad de la obra. La
aparente correlacion casi lineal hace pensar que se esta lejos de la rotura que,
en esta roca, y como se sabe con los ensayos previos, viene precedida por una
amplia zona de comportamiento no lineal.
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3. PRESA DE GIRIBAILE

La cerrada de la presa de Giribaile tiene una singularidad muy notable. Los
paquetes areniscosos triasicos que afloran en las laderas y en la zona central
del cauce son deleznables. Estan formados por arenas de granulometria muy
uniforme que quedan ligeramente soldadas. Se estimé en su dia que podrian
ser incluso erosionables. Ademas, cerca de superficie, presentaban diaclasas
casi verticales con gran apertura. Los paquetes de arenisca de gran espesor
quedan intercalados en otros mas arcillosos claramente impermeables. Coro-
nando la serie tridasica y en clara discordancia, existen depodsitos miocenos
poco permeables.

El proyecto dio solucion a este importante problema especificando la cons-
truccion de una pantalla impermeable continua que cortase el flujo que pudie-
ra producirse a través de las areniscas. Pero consideraciones posteriores reali-
zadas durante la propia construcciéon movieron a modificar el proyecto para
incluir un tapiz de arcilla en la base del espaldon de aguas arriba y disponer,
ademas una galeria perimetral desde donde se practicarian inyecciones de im-
permeabilizacion de las areniscas.

Foo 2.- Presa de Giribaile

Las Figs. 10 y 11 indican un esquema de la disposicion general en planta
de la presa y una seccion tipo de la presa.

Durante la construccion se produjo un deslizamiento del espaldon de
aguas arriba propiciado por la debilidad del tapiz de arcilla sobre el que se a-
poyaba. Y esto se resolvio colocando un refuerzo en el pie (ler refuerzo) que
después hubo que ampliar (2° refuerzo) y volver a ampliar mas tarde (3er re-
fuerzo).
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Fig. 10.- Giribaile. Planta esquematica
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Durante la construccion se practicaron inyecciones en el cimiento utilizan-
do diversas técnicas. No es este el lugar para comentar estos trabajos que
pueden verse en la publicacion de J. Martin (1.993). Pero cabe destacar que,
en agosto de 1.995 y debido a las altas presiones de inyeccién que se usaron,
la lechada que se queria forzar para penetrar dentro de las areniscas dirigio su
flujo hacia el nucleo, lo atravesoé verticalmente fracturandolo y emergio por la
coronacion del cuerpo de presa cuya cota de construccion era ya préoxima a la
cota definitiva.

Es evidente que una presa con estos precedentes merecia un seguimiento
cuidadoso durante la puesta en carga. Y asi se ha hecho. No sélo con la vigi-
lancia permanente de las posibles filtraciones sino también a través de un
amplio sistema de auscultacion de presiones de agua y de movimientos.

El llenado de Giribaile se ha realizado durante varios afios y lentamente.
En Fig. 12 puede verse la evolucion histérica del nivel del embalse.
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Fig. 12.- Evolucion del nivel de embalse

La observacion visual de las laderas, aguas abajo de la presa, puso ense-
guida de manifiesto la existencia de surgencias de aguas con sintomas de
arrastre de arenas lo que creo6 cierta alarma y obligd a disponer un filtro inver-
tido en la margen derecha.

Foto 3.- Filtro invertido en margen derecha. Giribaile

El llenado de Giribaile se ha completado recientemente de manera brusca y
se ha conocido finalmente la respuesta de su cimiento que, en lineas generales
y como se describe a continuacioén, ha sido correcta.



3.1 NIVELES PIEZOMETRICOS

El nivel piezométrico de las aguas que circulan por los cimientos de Giribai-
le ofrece una panoramica compleja, dificil de describir. En términos generales
puede decirse que existen dos acuiferos desconectados. Uno profundo cuyo
nivel piezométrico queda marcado por un paquete de areniscas y otro mas
somero que afecta a los estratos impermeables del mioceno de la zona alta de
la cerrada. En Fig. 13 se indica la linea piezométrica que se puede preparar
con los niveles que se observan a lo largo de la galeria perimetral.
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Fig. 13.- Niveles piezométricos en la galeria perimetral

Con estos datos piezométricos y con los datos de otros piezometros de la
amplia red de observacion instalada se ha podido preparar también la planta
de isopiezas que se indica en Fig. 14.
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Fig. 14.- Planta de isopiezas



Se aprecian en estos datos varios hechos destacables. Por un lado puede
verse la eficacia del tapiz de arcilla y de las inyecciones de impermeabilizacion
del cimiento que hacen que, en la zona central de la cimentacion, el nivel pie-
zométrico sea ya unos 60 m mas bajo que el nivel del embalse y s6lo unos 5 m
superior al nivel piezométrico del pie de presa. Por otro lado se observa que en
la zona alta de las laderas, donde las rocas miocenas ofrecen mayor imper-
meabilidad, los niveles piezométricos aguas abajo son muy altos y no se ad-
vierte apenas eficacia alguna del tratamiento de impermeabilizacion.

3.2 CAUDALES DE FILTRACION

Los caudales de filtracion principales discurren por las areniscas mas per-
meables del cimiento. Las zonas margosas de la parte alta de la cerrada, a pe-
sar de tener gradientes hidraulicos altos, apenas ofrecen caudales de filtracion
importantes.

La mayor parte de las filtraciones que atraviesan el cimiento acceden al sis-
tema de drenaje después de ser filtrados por el manto de arenas sobre el que
apoya el espaldéon de aguas abajo del cuerpo de presa. Luego emergen al pie
de presa donde existe un muro que corta las filtraciones y permite su aforo. E1l
caudal recogido en ese aforador ha evolucionado histéricamente tal como se
indica en Fig. 15. Con estos datos se comprueba que durante los afios que ha
durado la puesta en carga el caudal de filtracion para una misma cota de em-
balse ha ido reduciéndose como consecuencia de los trabajos de inyeccion que
han venido realizandose de manera continua. También se observa que la ley
de crecimiento del caudal de filtracion con la cota de embalse es practicamen-
te lineal como corresponderia a un flujo a través de un tnico foco de filtracio-
nes en las areniscas de la parte baja de la cerrada; al subir el nivel de embalse
no aparecen nuevas vias de filtracion.
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Fig. 15.- Evolucion de caudales de filtracion



3.3 DEFORMACIONES DEL CIMIENTO

Los paquetes de areniscas y de margas de la cerrada tienen una deforma-
cion escasa. Los materiales de los espaldones de la presa y sus protecciones
de escollera son también poco deformables. Sin embargo, los asientos regis-
trados en la coronacién de la presa son muy importantes; mucho mayores que
los que cabria esperar en una presa de este tipo.

La evolucion de los asientos de coronacion durante la puesta en carga se
recoge en Fig. 16. Se aprecia un primer asiento brusco evidente que ocurrié al
principio del llenado (inicio del anno 1997) y que se atribuyo a la humectacion
de las gravas y de la escollera del espaldon de aguas arriba. También se atri-
buy6 a esta causa el segundo asiento brusco que ocurrié un ano mas tarde al
aumentar nuevamente el nivel del embalse. Pero la informacion posterior puso
en entredicho esa interpretacion pues las nuevas subidas del embalse no han
supuesto la aparicién de nuevos asientos bruscos adicionales. La nueva inter-
pretacion de los hechos observados conduce a pensar hoy que la génesis de
los asientos bruscos estriba en la debilidad estructural del tapiz de arcilla. Las
primeras subidas del nivel del embalse restaron peso efectivo a los refuerzos
del pie del espaldén de aguas arriba lo que supone una merma de la seguridad
al deslizamiento del cuerpo de presa. Y eso se traduce en un movimiento de
descenso de la coronacién. Para cotas de llenado altas ocurre lo contrario, la
parte que entra en flotacion al ser sumergida es la parte alta de la presa. El
menor peso efectivo de esta zona redunda en un beneficio de la seguridad
frente a deslizamiento y como consecuencia los asientos siguen la ley natural
de fluencia.
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Fig. 16.- Asientos de coronacion



Este aspecto del comportamiento del cimiento, entendiendo por tal el tapiz
de arcilla, es novedoso y su constatacion conduce a pensar que el cuerpo de
presa es especialmente sensible a las oscilaciones del embalse cuando éstas se
producen en el rango de embalses bajos, bajo la cota de embalse 320 aproxi-
madamente.

4. PRESA DE LA LOTETA

La presa de La Loteta esta construida sobre los depoésitos miocenos de
margas y yesos del valle del Ebro. El gran vaso natural de la presa es una de-
presion geomorfolégica que tiene su salida a través del barranco del Canizal
cuyo curso ha sido cerrado por la presa. Este vaso se usara para almacena-
miento de aguas de aportacion externa (aguas del Canal Imperial o del Canal
de las Bardenas) para abastecimiento a la ciudad de Zaragoza.

Fot 4.- Prga ’e a Loteta

La seccion tipo de la presa de La Loteta se indica en Fig. 17. Tiene como
rasgos esenciales el gran tapiz impermeable que se extiende desde el nucleo
para pasar bajo el espaldon de gravas y extenderse hasta buena distancia
hacia aguas arriba. Pero el rasgo mas destacado es la presencia de abundan-
tes yesos en el terreno de apoyo. Mas detalles de esta presa pueden verse en
las publicaciones que se citan en las referencias.

La evolucion del nivel del embalse se refleja en Fig. 18 donde se distingue,
tras una primera fase de llenado lenta hasta alcanzar la embocadura de los
desagiies de fondo (embalse muerto), dos etapas de llenado con aguas de boca
procedentes del prepirineo.
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Fig. 18.- Evolucion del nivel de embalse
4.1 NIVELES PIEZOMETRICOS

La amplia red de piezometros dispuesta para observar la respuesta de la
cimentacion al llenado del vaso ha permitido dibujar la planta de isopiezas que
se incluye en Fig. 19 (zona central de la presa) y Fig. 20 (zona de estribos).
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Fig. 20.- Planta de isopiezas. Estribos

Estos mapas permiten obtener varias conclusiones de gran interés técnico.
Una de ellas se refiere a la eficacia del tapiz impermeable y de la pantalla con-
tinua de bentonita cemento que se construyé en el extremo de aguas arriba
del tapiz impermeable. Como consecuencia de la presencia del tapiz las pre-
siones intersticiales en la roca de la cerrada son mas bajas que las correspon-
dientes a la carga hidraulica del embalse. La pantalla de impermeabilizacion
continua se construy6 para cerrar posibles vias locales de agua. Y, con los da-
tos actuales no se aprecia la existencia de ninguna via local en la zona central
de la presa, donde existe esta pantalla continua. No ocurre lo mismo en las
pantallas de impermeabilizacion de los estribos. Si bien el estribo derecho pa-



rece ofrecer un buen cierre hidraulico, en el estribo izquierdo parece existir
una zona por donde las aguas del embalse pueden atravesar la cortina de in-
yecciones de impermeabilizacion.

4.2 CAUDALES DE FILTRACION

Los caudales de filtracion que se recogen en el sistema de drenaje han ve-
nido aumentando paulatinamente a medida que ha ido subiendo el nivel del
embalse. Su evolucion puede verse en Fig. 21.
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Fig. 21.- Evolucion de caudales de filtracion

Destaca el hecho del retraso de la respuesta del caudal para ajustarse al
nuevo nivel del embalse. Esto indica que la zona de filtracion requiere cierto
volumen de agua para “llenarse” (saturarse) cuando asciende el nivel del em-
balse.

Hoy (junio 2010) el maximo caudal filtrado, controlado y aforado, asciende
a algo mas de 10 1/s, cuando faltan por llenar los ultimos 4,5 m del embalse.
Esto conduce a pronosticar que, si no cambia cualitativamente el régimen de
filtracion, para la situacion de embalse lleno el caudal de estas fugas controla-
das podria alcanzar los 20 1/s.

La cantidad de sales disueltas en el agua del entorno del embalse son muy
notables en las zonas donde las aguas tienen poco movimiento. Alli se llegan a
medir mas de 1000 meq/1 de sulfatos y cloruros. Las aguas que se escapan al
sistema de estanqueidad y fluyen hacia el sistema de drenaje rondan una sa-
linidad del orden de 100 meq/l. Y las aguas embalsadas tienen pocas sales,
menos de 10 meq/l. Estos datos se indican de manera grafica en Fig. 22.
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Fig. 22.- Quimica de las aguas de filtracion

Las aguas no parecen arrastrar solidos en suspension, solo llevan sales di-
sueltas. En las balsas de decantacion que existen en las estaciones de aforo
Unicamente se aprecian unos pocos (minimos) arrastres que se interpreta que
proceden de posibles particulas preexistentes en el sistema de conducciones
de drenaje. Ver Foto 5.

Foto 5.- Particulas decantadas en la estacion de aforo de drenes



4.3 ASIENTOS DE LA CIMENTACION

La estructura de la presa esta formada por espaldones de grava y un nu-
cleo de arcilla procedente del proceso de desmenuzamiento y recompactacion
de las propias margas de la zona. Los asientos medidos durante la construc-
cion han sido convencionales, tal como corresponde a una presa de este tipo
bien compactada y apoyada sobre un cimiento poco deformable.

Los asientos de la coronacion que se han medido después son también
normales y siguen una ley de fluencia natural. Ver Fig. 23. No se ha detectado
en consecuencia ningiin movimiento que pueda ser debido a algun defecto del
cimiento.
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Fig. 23.- Asientos de coronacion

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este articulo se describen los rasgos principales del comportamiento de
la cimentacion durante la puesta en carga de tres presas importantes y singu-
lares que han experimentado recientemente (ano 2010) fuertes subidas de ni-
vel de embalse.

La presa de Rules (arco gravedad de 130 m de altura) ha sufrido movimien-
tos apreciables que no han afectado a su estructura, tiene un estado de sub-
presiones aceptable y su sistema de control de filtraciones hacia los drenes
recoge caudales del orden de 80 1/s.



La presa de Giribaile (nticleo central de arcilla, espaldones de gravas prote-
gidos con escollera y 90 m de altura) ha requerido ciertos refuerzos pero ha
completado satisfactoriamente su puesta en carga con niveles piezométricos
aguas abajo mas altos que los deseables pero que no causan efectos negativos
apreciables. Y los caudales de filtraciéon son moderados; en total del orden de
50 1/s para el embalse lleno.

En La Loteta (nucleo central de arcillas, espaldones de grava y 34 m de al-
tura) la singularidad del cimiento que contiene abundante yeso, no ha induci-
do hasta la fecha, con el llenado hasta unos 4,5 m bajo el MNNE, ningun sin-
toma de anomalia grave. Los niveles piezométricos son moderados, no se han
observado sintomas de deformacioén anormal del cimiento y las filtraciones son
de agua que tiene abundante cantidad de sales disueltas y que hasta hoy han
sido de un caudal que, extrapolado por la condicion de embalse lleno, no pare-
ce que vaya a superar los 20 1/s.

Aun siendo tan diferentes, la observacion del cimiento de estas tres presas
ofrece rasgos comunes que también se aprecian en otras que han completado
su llenado recientemente y cuyos datos se han presentado en estas jornadas.
Son estas otras presas Itoiz y Rialp.

Los niveles piezométricos altos en la zona de aguas abajo tratan de evitarse
mediante pantallas de impermeabilizacion y drenaje. Un fallo en este sistema
puede comprometer la estabilidad de las presas por excesiva subpresion y
puede comprometer el buen funcionamiento de los cimientos provocando fil-
traciones en las laderas o en el pie de presa con el consiguiente peligro de ero-
sion. La vigilancia de los niveles piezométricos en el cimiento es posible y se
puede conseguir con una auscultacion adecuada. Parece que en presas simila-
res a las estudiadas se necesita para ello varias decenas (cerca de un cente-
nar) de piezometros convenientemente dispuestos.

La observacion de los caudales de filtracion merece también un esfuerzo
especial pero no tanto por conocer su cuantia como por verificar que son de
agua limpia y comprobar su estabilidad temporal. Los cimientos de las presas
pueden soportar sin deterioro caudales de filtracién importantes, pero seria
muy negativo y alarmante que tales caudales no fuesen estables, que crecie-
sen con el paso del tiempo y con el nivel de embalse constante, o que presen-
tasen arrastres solidos. Es siempre muy conveniente disponer aforos selectivos
(por zonas). Siempre es deseable que en presas de gran porte, como las consi-
deradas, se disponga de al menos unas diez zonas de aforo. Esto permite un
estudio mejor y, ante eventuales reparaciones, un mejor conocimiento de las
zonas a actuar.

Los movimientos de las presas son, en buen ntimero de casos, un reflejo de
la deformacion del cimiento. Por eso este sistema de observacion (movimiento)
es util para detectar posibles anomalias en la cimentacion. En presas de fabri-
ca son de gran interés los péndulos y los extensometros. La experiencia de
Rules mueve a recomendar péndulos inversos bien profundos y el uso de ex-
tensometros de solo una varilla para garantizar mejor su correcto funciona-
miento.

La vigilancia de los tres aspectos citados (piezometria, filtraciones y movi-
mientos) pueden permitir la deteccion de anomalias e incluso estudiar even-
tuales soluciones para corregirlas. Pero siempre son la observaciéon visual fre-



cuente y las inspecciones periodicas los elementos clave para detectar even-
tuales incidentes.

Los pronosticos de comportamiento de la cimentacion hechos a priori, du-
rante la fase de proyecto e incluso durante la construccion, deben confirmarse
observando con detalle el proceso de puesta en carga. Con ello se gana fiabili-
dad (seguridad de la obra) y se aprende. Después, transmitiendo la experiencia
que se adquiere, tal como ha querido hacerse modestamente con este articulo,
se mejora el conocimiento.
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