LA AUSCULTACION DE LA PRESA DE VALDECANAS

ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS DESPUES
DE SEIS ANOS DE EXPLOTACION

1. INTRODUCCION

El problema relativo a la auscuitacion de una presa
debe plantearse teniendo en cuenta dos ideas, que cons-

~ tituyen los objetivos finales de los métodos de. observa-

cion e interpretacion-que se utilicen. Estas ideas son, en
resumen, las siguientes:

— El control continuo e inmediato de las condicionés

de seguridad en que se-encuentra la estructura. -

— La investigacion para un mejor conocimiento del
comportamlento real del complejo presa-terreno.

Ambos conceptos inciden de manera d|ferente sobre -
el -planteamiento del sistema de auscultacion,. ‘fanto ‘en- el’

aspecto de las instalaciones a efectuar como en el de la

organizacion necesaria para la toma de datos y la mter-

pretacion.

La seguridad conduce a la adopcion de sistemas de
medida de interpretacion. rapida que controlen la distribu-
cién de aquellas acciones externas, cuya evolucién tiene

a priori- un cierto grado de incertidumbre, los desplaza- .
“mientos y rotaciones en puntos claves de la estructura y
el terreno y las cargas. sobre Ia cimentacion, los cuales

deben completarse con: una observacién visual periddica
de toda la-estructura, El tipo de presa de que se trate,
asi como los problemas especificos, sobre todo de cimen-
tacion, -detectados durante la construccion, son condicio-
nantes de gran importancia para la eleccién y distribucion
de los aparatos de medida. E! final éptimo de un analisis
de resultados seria el poder definir, a partir de unos ni-
veles maximos admisibles para cada magnitud medida,
un indice (o conjunto de indices), funcién de dichas mag-
nitudes, que diera en cada momento |as condiciones de
ceguridad en que se encuentra la estructura.

El concepto de mveshgacnon implica varios campos

p0°|bles de actuacion- que pueden ser fundamentalmente

los siguientes:

— El conaocimiento de las propiedades de los mate-
riales.

— La instalacién de aparatos especialmente destina-
dos a poner de rhanifiesto aquellos fenémenos cuyo
conocimiento contribuya a un planteamiento mas
ajustado a la realidad en futuros - proyectos.
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— La elaboracidén de todos los datos obtenidos bus-
cando la separacion de efectos y el establecimien-
to de todas las relaciones posibles causa-efecto,
pasos que consideramos como previos para poder
llegar a la comparacion de resultados de proyecto
con resultados reales.

— EI estudio critico de los métodos de medida em--
pleados.

La realizaciéon de una labor eficaz en este sentido exi-
ge un planteamiento a Iargo plazo de la toma de datos,
un tratamiento estadistico ide la "informacién recibida y
una programacion cundadosa de los objetivos.

Una ulilizacién continua de los medios de observacion
instalados en la presa de Valdecafias nos permite dispo-
ner de un gran volumen- de datos, alguno de los cuales
Se remontan a 1962. Siendo e! objetivo primero y funda-
mental el control de las condiciones de seguridad de la
estructura, se impuso desde el principio la necesidad de -
una seleccion a la hora de efectuar .una interpretacion de
resultados. La presentacién. de esos datos seleccionados )
y la investigacion hecha a partir de ellos es el objetivo
que pretendemos con el presente trabajo.

2. DESCRIPCION DE LA PRESA DE VALDECARAS Y DE
SUS INSTALACIONES DE AUSCULTACION. ORGANI-
ZACION

2.1, El salto de Valdecafas sobre el rio Tajo apro-
vecha un desnivel de 75 m. y consta, fundamentalmente
de las siguientes estructuras:

— Una presa béveda simétrica de .doble curvatura, de
78 m. de altura y.230 m. de desarrollo de corona-
cion, cimentada en el cauce del rio sobre un zo-
calo de 20 m. de altura méxima, a través del cual
pasan las tuberias de toma de Ia central, y apo-
yada sobre la parte superior de las laderas, me-
diante dos grandes estribos de gravedad. La bo-
veda se define mediante arcos circulares de tres
centros con espesores variables desde 26 me-
tros en la base hasta 4,8 m. de coronacién.
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— Dos aliviaderos en tunel situados sobre cada una
de las margenes con capacidad total de 6 000 me-
tros cubicos pos segundo.

— Un aliviadero de carga pasando bajo la cimenta-
cion de la presa por la margen -derecha.

— Las tomas de agua para la central constituidas por
tres torres de maniobra de compuertas con las co-
rrespondientes embocaduras abocinadas.

— Una ceniral de pie de presa dotada de tres gruposv

turbina-bomba con una potencia instaiada de 225
megawatios y un caudal de turbinacion de 400 me-
tros cubicos por segundo.

Todas estas instalaciones se cimentan sobre unas for-
maciones de pizarras, atravesadas por numerosos filones
de cuarzo, cuya estratificacion tiene una orientacion N- W
y buzamiento cercano a los 90°. Los sistemas de diacla-
sas son fundamentalmente dos: uno coincidente con la
estratificacion, el otrof, normal a éstay sensiblemente ver-
tical. La ladera margen derecha se encuentra mas fractu-
rada que la izquierda existiendo una disimetria mecanica
que se ha tratado de atenuar mediante un tratamiento
adecuado.

2.2. Dentro del conjunto anteriormente descrito se

destaca, como elemento mas importanie, la presa boveda,

sobre la cual se extienden, principalmente, los elemenios
de control. Haremos a continuacion una enumeracion de
los mismos clasificandolos segun las magnitudes a medir.

En lo que a cargas extremas se refiere, se efectuan
medidas de nivel de embalse, mediante limnigrafo y de
las condiciones ambientales, mediante una caseta méteo-
rologica. L.a medida de subpresiones puede hacerse so-
bre los drenes situados a lo largo de la galeria perimetral.
Para el -control de temperaturas en el interior de la presa
se instalaron 123 termdmetros de resistencia eléctrica que
fueron muy Utiles para la determinacion de la época de
inyeccién de. juntas; estos aparatos comenzaron a dar lec-
turas anormales a partir. del primer afio de explotacion,
por lo que se ha prescindido.de ellos disponiéndose, no
obstante, de datos suficientes gracias a la facultad de me-
-dir temperaturas que tienen los aparatos Carlson coloca-
dos en la béveda. Otros termometros del mismo tipo, des-
‘tinados a medir temperaturas en el embalse, dieron el
mismo resultado negativo.

-l.a mayoria de las instalaciones se refieren a la me-
dida de los efectos de las cargas y, segun su finalidad,
son los siguientes:

a) Desplazamientos horizontales.

Una red geodésica constituida por 8 vértices de trian-
gulacion y 37 sefiales colocadas sobre ‘el paramento de
aguas abajo en 5 niveles. )

Un dispositivo de colimacién con una mira moévil en la
clave del arco de coronacién, una mira fija en el estribo
margen izquierda y un hito de observacion en el estribo
margen derecha. :
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Dos péndulos directos, uno en la ménsula central con

4 puntos de medida y otro lateral, en la margen derecha,
con 3 puntos de medida. '

b) Desplazamientos verticales.

Un dlsposmvo de nivelacion para control de 10 puntos
sobre la coronacion de ‘la presa.

"¢) Movimientos de juntas y grietas.

Una red de 35 medidores de juntas de resistencia eléc-
trica ~*tuados en la superficie media de la boveda sobre
diversas juntas de construccién.

Un medidor de juntas mecanico péra aplicar sobre los
paramentos en aquellas juntas y .grietas que se considere
interesante controlar.

d) Deformaciones.

Las deformaciones unitarias se miden en las cercanias
de ambos paramentos, mediante 61 extensometros de re-
sistencia eléctrica, 34 de los cuales se agrupan formando
2 rosetas de 5 extensdmetros y 6 rosetas de 4 extensd-

" metros. : )
Un extensémetro cofrector acompana a cada grupo de

extensometros; el numero totdl instalado es de 32 unida-

des.

e) Tensiones.

Se controlan mediante 15 tensimetros de resistencia
eléctrica, de los cuales 8 van situados sobre el paramen-
to de aguas arriba y los restantes sobre el de aguas abajo.

f) F/Itramones.

Se mide dlrectamente el caudal de cada dren, median-
te una vasija’'y un cronémetro obteniéndose el aforo total
en una instalacion consistente en 2 vertederos triangulares
colocados en el punto mas bajo de la galeria perimetral.

23. La toma de datos y la ingpeccién visual de la
presa es realizada por un equipo de dos vigilantes que
diariamente recorren las galerias de yisita y tienen-a su
cargo las labores de conservacion necesarias. Durante los
periodos de construcciéon y puesta en carga se estable-
cieron programas especiales de observacién contando con
un equipo mas numeroso de vigilantes; a partir de la ex-
periencia obtenida, y después de efectuar un estudio de
los tiempos empleados en la realizacion de los distintos
trabajos, se confeccioné un programa normal de explo-
tacion. La idea en que nos basamos fue la de obtener el
mayor nimero posible de datos de toda la instalacion dan-
do, no obstante, prioridad a aquellos controles considera-
dos como de seguridad. Una clasificacion por frecuencias
de los trabajos establecidos es la siguiente:

Registro continuo.

Nivel de embalse; temperatura ambiente.
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Diariamente.

Aforo de drenes y aforo general; péndulos en su punio
~‘mas bajo.

De 1 a 3 veces por semana.

Péndulos en todos sus puntos; tensimetros; medidores
de juntas; termometros. ‘

Una vez cada dos semanas. .

Extensémetros.

Una vez al mes.

Mapas de filiraciones y grietas en galerias y para-
mentos.

Dos veces al afio.

Lecturas geodésicas; nivelacion,

Los datos son enviados semanalmente a la oficina cen-
tral, cuyo equipo de interpretacion, que tiene a su cargo
el control de 5 presas, efectua ‘inmediatamente los calcu-
los necesarios para la obtencién” de las §magnitud‘es me-
didas haciendo a continuacién una representacion grafica
de las mismas. La inspeccion de estos graficos es reali-
zada por el ingeniero director del equipo que, a la vista
de ellos, marca las directrices a seguir para el control de
seguridad y establece los programas de ifnv-estiga‘cién.

3. CONTROL DE SEGURIDAD DE LA P:RESA

3.1. Como decnamos en un parrafo anterlor el control
de seguridad exige una seleccién que se traduce en dar
_prioridad a la interpretacién de determinadas medidas.

Los medios de auscultacién elegidos para’este fin en Val-

decafias son, principalmente, los que se;detallan en las
flguras 1y2

En las figuras 3 y 5 se presentan los graflcos de con-
trol mas- caracteristicos, a la vista de losicuales haremos
- unos comentarios sobre el comportamiento de la estruc-

tura. . . i

3.2. E| Control de presiones hidrostai:'ticas se realiza
fundamentalmente mediante la medicion 'directa de dos
magnitudes; el nivel de embalse” y la subpresion en el con-
tacto roca-hormigén.

En.la evolucién cronoldgica del nivel de embalse (fi-
gura 3, e) podemos distinguir 6 periodos:

‘a) Primer llenado (septiembre-noviembre 1963).
b). Mantenimiento entre cotas 296 y 315 (novnembre-
mayo 1967).
¢) Primer vaciado (mayo-julio 1967).
d) Embalse vacio (julio-septiembre 1967).
e) Segundo llenado (septiembre 1967-mayo 1968).
’ f) Mantenimiento entre cotas 294 y 315 (mayo-diciem-
bre 1968). :
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3.3. De las caracteristicas ambientales puede consi-
derarse como principal la temperatura.

Mediante una instalacion provisional se obtuvieron da-

_ tos de temperatura del agua a diversas cotas durante el

periodo septiembre 1963-marzo 1964. La brevedad del pe-

" riodo y el poco tiempo transcurrido desde el primer lle-

nado nos lleva a dar poco valor a esta informacion. Como
consecuencia basaremos todo el control ‘de temperaturas
en las evoluciones de la media mensual de temperatura
del aire y de las temperaturas medidas en el interior de
la masa de hormigén.

En el grafico de temperatura del aire (media mensual,
figura 3, b) ppede observarse lo siguiente:

- — La temperatura minima se produce como media ha-
cia el 11 de enero, con un valor de 6,5° C; la tem-
peratura maxima se produce como media el 10 de
agosto, con un valor de 30° C.

— El afio mas caluroso fue 1964 con temperatura méa-
xima de 32,8° C; el afio mas frio fue 1965 con tem-
peratura minima de 4,7° C.

Las temperaturas en el interior de la béveda se con-
trolan mediante aparatos de resistencia eléctrica (tensi-
metros, extensémetros y medidores de juntas). Del examen
de los datos suministrados por estos aparatos hemos de-
ducido lo siguiente: -

— En el paramento de aguas arriba, en contacto con
el agua, la evolucion de temperaturas es préctica-
mente la misma en todos sus puntos, con un mini-
mo de 9,52 C hacia mediados de marzo, y un mé-
ximo de 22° C a principios de octubre.

— En el paramento de aguas abajo la distribucién de
temperaturas es claramente diferente en ambas
margenes debido a la diferente insolacién (la orien-
tacion de la presa puede verse en la figura 1). En
la margen derecha, las temperaturas‘ oscilan entre
12,59 C y 30,5° C; en |la margen izquierda lo hacen
entre 10° y 28° C.

— En el interior. de la béveda la amplitud de la onda
térmica es variable de coronacion a cimientos y de
margen derecha a margen izquierda debido a la
variacién de espesor y al efecto de insolacion.

3.4. La medida de desplazamientos se efectia en Val
decafias por tres procedimientos: geodesia, colimacion y
péndulo.

Los tres tipos de medida son de gran interés y se com-
plementan entre si. No obstante, de todos ellos, es el pén-
dulo el que nos permite vigilar dia a dia el comporta-
miento de |a estructura, gracias a su facilidad de lectura
e interpretacion. En las figuras 3, ¢ y 3, d se representan
los desplazamientos radiales de los puntos de anclaje de
ambos péndulos indicandose con unos circulos los resul-
tados obtenidos por el procedimiento geodésico. Un ana-
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lisis de estos resultados da lugar a los siguientes comen-
tarios:

— EI comportamiento de la estructura es sensiblemen-
te elastico. Puede existir una deformacién irrever-
sible, cuya magnitud” seria a priori no mayor de 5
milimetros de la seccién -central y practicamente
nula en la seccion lateral. tsta impresién se basa
en dos hechos: la flecha remanente al vaciar el
embalse en 1967, y una progresiva tendencia a au-
mentar de los valores maximos y minimos de las

curvas. No obstante, una conclusion definitiva res-

pecto a esta cuestion sdélo puede conseguirse des-
pués de haber realizado la separacion de efectos.

~— Los movimientos debidos a variaciones térmicas
son muy importantes. Obsérvese la forma ondulada
de las curvas de desplazamientos, con maximos y
minimos, sensiblemente coincidentes (con un cierto
retraso) con los de la onda térmica. Como veremos
mas adelante, el resultado de una primera invasti-
gacidn indica que el desplazamiento maximo previ-
sible en coronacion de la seccion central es de-
bido en sus 2/3 a. las variaciones térmicas y s6'0
en 1/3 a la carga hidrostatica maxima.

— No existe practicamente deslizamiento entre la pre-
sa y el cimiento. Esto puede verse por la coinci-

dencia casi perfecta de los desplazamientos abso-

lutos medidos por geodesia, con los relativos ob-
tenidos a través de los péndulos.

Del estudio de los desplazamientos medidos por geo-
desia podemos citar dos conclusiones de interés:

— Los movimientos de los estribos se mantienen infe-
riores al grado de precisién que puede alcanzarse
con este método de medida. .

-— Se observa una ligera disimetria entre los movimien-
~tos de una y otra margen debido probablemente al
efecto de insolacion.

3.5. Los aforos (figs. 3, e; 3, f y 3, g) se efecthan
normaimente midiendo el caudal de cada dren con una
vasija y un cronometro. Estos datos permiten calcular los

‘caudales desaguados por las distintas pantallas de drenes

y, como suma de éstos, los caudales totales. La medicién
directa de dichos totales en el punto de recogida .de to-
das las aguas"permjte comprobar los aforos parciales pu-
diendo determinarse ademads las filtraciones a través de
puntos no controlados.

De loc resultados obtenidos se deducen las siguientes
conclusiones:

— El caudal total se mantiene normalmente por de-
bajo de los 60 I./min.

— A principios de 1967 se observa un notable aumen-
to del caudal total. En esta época, debido a la con-
juntacion de un alto nivel en el embalse y una baja
temperatura de la presa, se produjo el maximo giro
hacia aguas abajo de las.ménsulas centrales .(ver
grafico 3, ¢ del péndulo) dando lugar a una ligera
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apertura de la junta bdveda-zécalo. Aunque este
fendmeno produjo un aumento de filtraciones, el
aforo total est4 falseado por el agua empleada en
las operaciones de tratamiento de dicha junta. El
tratamiento realizado ha sido eficaz como puede
observarse en los caudales del invierno siguiente.

— Los caudales aforados son mayores en la margen
derecha como consecuencia de la mayor fractura-
racion de la roca de cimentacion.

— La tendencia del caudal de filtraciones es la de ir
disminuyendo con el tiempo; ésto no es debido a
una obturacion de los drenes qué son sometidos
periodicamente a una operacién de limpieza.

Como compiemento de estas medidas de aforo se con-
trolan también las fugas de agua en toda la estructura,
mediante la inspeccidén directa del paramento de aguas
abajo y de las galerias. Mensualmente se confecciona un
plano, en el cual se refleja el estado de las humedadeas
y grietas que han ido apareciendo. Los resultados de es-
tas inspecciones demuestran que la impermeabilidad de
la presa es excepcional.

3.6. Los movimientos de las juntas de construccién
se controlan a través de medidores de resistencia eléc-
trica colocados en la superficie media de la bdveda. Du-
rante el periodo de construccion, y hasta la ejecucién de
la inyeccidn de juntas, se observaron aperturas por re-
traccién del orden de 3 mm. como maximo; después de
realizada la inyeccion, las medidas acusan, en general,
una inmovilidad completa de las juntas. Unicamente se
aprecian aperturas durante el invierno, del orden 1,5 mm.
como maximo, en la parte alta (cota 316) de las juntas
entre bdéveda y estribos. Hemos comprobado que este
efecto se limita a los 4 6 5 m. finales y su causa proba-
ble es la realizacién de la inyeccién en dicha zona a tem-.
peraturas algo excesivas. La reinyeccién no parece. acon-
sejable, pues en verano se cierran .dichas juntas produ-
ciéndose en la coronacién unas compresiones horizonta-
les de origen térmico que alcanzan valores elevados.

3.7. Las tensiones en las proximidades de ambos pa-
ramentos de fa presa se obtienen mediante la utilizacion
de tensimetros de resistencia eléctrica. Estos aparatos tie-
nen el inconveniente de ser sélo capaces de medir com-
presiones, pero su facilidad de interpretacion les hace
ideales para e! control de seguridad.

En la figura 4 se representa la evolucion de las tensio-
nes medidas en el paramento de aguas arriba por este
procedimiento; para poder efectuar una comparacion con
las tensiones tedricas se indica con una linea horizontal
las obtenidas en el modelo reducido de la presa para la
hipotesis de peso propio mas nivel de embalse 317. Las
conclusiones mas importantes que pueden deducirse son
las siguientes:

— La influencia de {a temperatura es muy importante
en los contornos de la bdveda (curvas a y b co-
rrespondientes a los arranques del arco de corona-
cion y curvas f, h correspondientes a otros puntos

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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de contorno), mientras que es casi nula en la zona
central.

— Las tensiones horizontales en arrangques del arco
de coronacidon (curvas a, b), acusan la apertura
de juntas de que hablamos en el apartado ante-
rior; en invierno son practicamente nulas y crecen
rapidamentie en verano, alcanzando valores del or-
den de 55 Kg./cm.2 en la margen izquierda y de
25 Kg./cm.2 en la margen derecha (las “puntas”
de 1963 corresponden a la época anterior al lle-
nado del embalse, en la cual la influencia térmica
era aun mas acusada).

— lLas tensiones horizontales en la zona media de la
boveda (curvas ¢, d, e, f), acusan un comporia-
miento bastante simétrico, observandose un au-
mento de las compresiones - durante: los primeros
afios, que luego se detiene. El valor medio en 1966
es ‘del orden de 40 Kg./cm.2, ligeramente superior
a las tensiones obtenidas en el modelo reducido.

— Las tensiones en la zona baja (curvas g y h), pre-
sentan valores aceptables, no produciéndose trac-
cién en las situaciones mas desfavorables.

En la figura 5 se representa la evolucion de las ten-
siones en el paramento de dguas abajo, que presentan las
siguientes caracteristicas:

— La influencia de la temperatura es muy importante
en todos los puntos de la boveda siendo tal vez
menos acusada en la parte alta de la zona central
margen derecha (curva d).

— Las tensiones horizontales en arranques del arco
de’ coronacnon (curvas a y b), acusan la apertura
de Ias juntas entre béveda y estribos. Los valores
méaximos en verano llegan a alcanzar los 85 Kg./
cm.2, que son las compresiones méaximas medidas
en toda la boveda.

— Las curvas ¢ y d corresponden a las tensiones a
450 en la zona media alta. EI comportamiento se
hizo francamente asimétrico a partir de 1965, con
compresiones-del orden de 50 Kg./cm.2 en la mar-
gen izquierda y valores que ‘entran ‘en el campo de
las tracciones en la,margen derecha. Realizada una
"investigacién mediante las lecturas de un extensé-
metro colocado en esa zona se llegd a la conclu-
sion de que flas tracciones son francamente pe-
guefias.

— Lascurvas ey f corresponden a las tensiones a 45°
en la zona media baja. Se observa claramente una
mayor influencia de la temperatura en la margen
derecha (curva e) como consecuenma del efecto
de insolacion. No obstante, g pesar de este efecto,
exxste una cnerta simetria, siendo los’ valores me-
dios comparables a los del modelo reducido.

— Las tensiones a 45° en fa zona baja de la margen
derecha (curva g) son aceptables, manteniéndose
su valor medio por debajo del obtenido en el
modelo reducido.
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4. INFLUENCIA DE LAS ACCIONES EXTERNAS EN LA
DEFORMACION DE LA MENSULA CENTRAL

Sobre los desplazamientos de la presa influyen fun-
damentalmente dos acciones, temperatura y nivel de em-
balse. Es interesante la separacion de los efectos.debidos
a cada una de estas causas, como paso previo a la com-
paracion con los resultados de proyecto y al establecimien-
to de una funcidn que nos. permita predecir en el futuro
los movimientos de la presa.

Como datos de partida disponemos de un registro
continuo de desplazamientos de la ‘ménsula central obte-
nidos mediante el péndulo y la colimacion de la curva de
nivel de embalse y de numerosos datos de temperaturas.
La fijacion del parametro térmico a utilizar constituye la
mayor dificultad a priori; en este primer estudio hemos
elegido los valores medios por planos horizontales de las
temperaturas en la superficie media de la béveda.

El primer paso consistié en la fijaciéon de una de las
acciones, el nivel de embalse, determinandose las fechas
en que éste alcanzé una cota determinada. Los despla-
zamientos, en dichas fechas, de cada uno de los puntos
considerados se representaron en funcion de los valores
alcanzados e! mismo dia por los parametros térmicos. La
figura 6a corresponde a uno de estos graficos; se ob-
serva en ella que si representamos el desplazamiento
A 297 en funcion del parametro ® 310 se produce un ci-
clo de histéresis hacia la derecha, mientras que si lo
hacemos..en funcién del parametro @292 un ciclo del
mismo orden magnitud tiene lugar ‘hacia la izquierda. Es-
tableciendo unos nuevos parametros que sean combina-
ciones lineales de los de partida se llega a anular prac-
ticamente el ciclo de histéresis; estos nuevos parametros
pueden aéim'i‘larse a las temperaturas medias de la béve-
da a unas ciertas cotas.

En la figura 6b se representan las funciones lineales
deducidas de esta manera, mediante un ajuste de rectas
por el procedimiento de los minimos cuadrados. Es inte-
resante .observar que las temperaturas que influyen son
las correspondientes a una franja relativamente estrecha,
la situada entre las cotas 305,5 y 274, de la zona media
alta de la bdveda.

La deduccién, a partir de estos resultados, de las cur-
vas representadas ‘en 6¢ y 6d, es facil de imaginar y no
nos detendremos en una explicaciéon del proceso.

La deformada real de la ménsula central (fig. 6d), di-
fiere notablemente de la obtenida en el modelo reducido;

en aquélla el desplazamiento maximo es de 14 mm. y se

produce a cota 317, mientras que en esta Gltima es de
22 mm. a cota 295. Consideramos- que en esta discrepan-
cia juegan dos factores:.

— El alto médulo de elasticidad del hormigén que al-
canza valores del orden de 700,000 Kg./cm.2 a los
trescientos sesenta 'y cinco dias, segun los ensayos
realizados.

— El hecho ya comentado de la inyeccién de juntas
a temperatura elevada en la zona alta de la boé-
veda.
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Vista desde agua arriba durante la riada de enero de 19
(Upstream view during the january 1970 floods.)
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5. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados que acabamos de presen-
tar, consideramos que el comportamiento de la obra es
altamente satisfactorio. Como es ldgico, existen ciertas
discrepancias entre dicho comportamiento y el previsto
en el proyecto, las cuales pueden explicarse en funcién
de las particularidades detectadas en la obra real, del
siguiente modo

— La existencia de un elevado moédulo de elasticidad
del hormigén se traduce en una mayor sensibilidad
_de las temsiones a las variaciones de temperatura
y en una disminucién de los desplazamientos elas-
ticos. ‘ -

— Los movimientos, en una zona muy localizada, de
las juntas entre boveda y estribos tienen un efecto
favorable sobre las tensiones de origen ' térmico,
pero contribuyen, por otra parté, a una rotacion ex-
cesiva de la boéveda y, .como consﬁecuenc’ia, a la
apertura de la junta béveda-iécélo.iy

— Las diferencias geologicas entre arhbas margenes
'y la desigual insolacion sobre el paramento de aguas
abajo pueden constituir las causasf del comporia-
miento asimétrico de la boveda, que consideramos
poco importante. :

En definitiva, la vigilancia' constante de todos -estos
fenémenos nos lleva a un conocimiento mas profundo de
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la presa real, de la cual podemos decir que se encuentra
en muy altas condiciones de seguridad.

‘RESUMEN

E! articulo trata del control de la presa de Valdecafas
sobre el rio Tajo. Se hace en primer lugar un comentario
sobre la diferente influencia que los objetivos de seguri-
dad e investigacion tienen a la hora de establecer los
métodos de auscultacion e interpretacion. Después de ha-
cer una descripcion somera del aprovechamiento, se pasa
a describir las instalaciones efectuadas para el control de
la presa béveda.

A continuaciéon se muestran los sistemas de medida
seleccionados para el control de seguridad, presentandose
mas adelante los resultados obtenidos durante los seis
primeros afios de explotacion del Salto. Se estudian en
particular la distribucién de temperaturas, los desplaza-
mientos, los movimientos de juntas, las filtraciones y las
tensiones en paramentos. A partir de estos datos, se llega
a una separamon de los desplazamlentos debidos a carga
hldrostatlca de aquéllos.que son |mputab|es a las variacio-
nes de temperatura. Las discrepancias observadas entre
los resultados reales y los valores calculados-en el pro-
yecto pueden explicarse en fun:‘:ié_n-' de ciertas particula-
ridades de la presa real puestas de. relieve durante el
control. . :
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