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La auscultacion de las presas

del Tajo inferior

INTRODUCCION

Hidroeléctrica Espafiola, S. A. ha desarrollado
a lo largo de los ultjmos veinticinco afios una se-
rie de aprovechamientos en el tramo inferior del
Tajo espafiol —incluimos en esta denominacion el
tramo internacional, que dentro de los acuerdos
entre Espafa y Portugal, fue otorgado a Espafie—
cuyas caracteristicas fundamentales han sido re-

cogidas en los articulos resefiados en la bibliogra-
fia adjunta.

Acabado el aprovechamiento del tramo y iras
un periodo amplio de explotacion, ha parecido in-
teresante exponer |os criterios seguidos por Hi-
droeléctrica Espafiola, S. A. en materia de Auscul-
tacion, asi como dar a la luz publica los resultados
fundamentales obtenidos. Cuanto sigue a continua-
cion, pues, limitado y condensado por razones de
espacio, es un exponente minimo de la labor rea-
lizada en este campo, que, sin presuncion alguna,
podriamos calificar de ingente.

1. PLANTEAMIENTO bDE' LA AUSCULTACION
DE LAS PRESAS DEL TAJO INFERIOR

1.1. Objetivos.

La auscultacién de las presas construidas por
Hidroeléctrica Espafiola, S. A. en ¢l tramo inferior
del Tajo espafiol se ha planteado de modo que se
atienden tres exigencias que segun su importancia
decreciente, en opinién de los proyectistas, son:

— Conocer en todo momento, de forma rapida,
el grado de seguridad de la estructura.

— Comprobar la exactitud con que las hipo-
tesis del proyecto se cumplen en la obra
construida.

— Investigar algunos aspectos del comporta-
miento de la estructura, con vistas a me-
jorar futuros proyectos.

—_—
(*) Hidroeléctrica Espafola, S. A.
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La auscultacion se contempla, pues, como una
actividad mas del ciclo ingenieril desarrollado en
torno a la presa, perfectamente integrada con el
proyecto y la construccién. El control y la inter-
pretacion de las observaciones competen de forma
natural al mismo equipo que desarrollg el proyecto
Yy supervisé la construccion.

El primero de los tres objetivos citados se Ileva
a cabo por medio de la observacién directa y la
lectura de ciertas magnitudes que permiten apre-
ciar la situacion de la estructura con respecto a
Su seguridad. Estas magnitudes suelen ser gene-
ralmente los desplazamientos y el caudal aportado
por los drenes, que se recoge en arquetas de aforo
situadas en puntos estratégicos de la presa, que
permiten detectar rapidamente cualquier anomalia
y establecer la zona de posible situacion de la
misma. Es criterio de Hidroeléctrica Espafiola que
uno de los puntos mas importantes de todo el sis-
tema de auscultacion de una presa es la obser-
vacion directa, a través de recorridos de galerias,
inspeccion de paramentos, etc., que, como norma
general, se hace diariamente, y en situaciones ex-
traordinarias —por ejemplo durante una avenida—

se mantiene una vigilancia personal practicamente
continua.

Ello se considera a tal punto importante que,
en ciertos casos, se prescriben frecuencias de
lecturas para los aparatos destinados a alcanzar
los otros dos objetivos citados que sélo se justi-
fican por su utilidad subsidiaria al garantizar que
los vigilantes accederan a determinados puntos
y Pproporcionar una motivacién concreta a esos
vigilantes. La monctonia del trabajo del vigilante
de la presa debe ser combatida por la imaginacién
del equipo responsable de los programas de lec-
tura, recurriendo incluso a la modificacidon de los
mismos, introduccion de programas estacionales,
de avenidas, frecuentes visitas con recorridos dij-
ferentes de los habituales, etc.

El segundo objetivo citado se satisface gene-
ralmente con la instalacion de aparatos de auscul-
tacion interna o externa que miden las acciones
sobre la estructura y algunos pardmetros del com-
portamiento de ésta que no se relacionan nece-
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sariamente con un estado de deformacion elastico.
Asi se observan los niveles de embalse y contra-
embalse —si lo hay—, la temperatura del agua
y del ambiente y la subpresion en la cimentacion
como acciones exteriores —toda la zona del Tajo
inferior es de baja sismicidad— y la temperatura
del hormigoén, la apertura y cierre de las juntas,
las deformaciones reoldgicas del cimiento en cier-
tos casos, como verificacion de que las hipotesis
en que se basan los céalculos del proyecto se cum-
plen en la realidad. Por ejemplo, se vigila con gran
atencion que la operacion de cierre de juntas de
una presa boéveda, operacion importante para
su correcto {uncionamiento, se ha realizado en el
momento optimo de temperatura y separacion de
las caras; o se controla que la eficacia del sistema
de drenaje es la adecuada para que la subpresion
no supere el porcentaje de la carga del embalse
previsto en el proyecto.

El cumplimiento del tercer objetivo generalmen-
te esta relacionado con la medicion de tensiones
y deformaciones, que permiten reconstruir la dis-
tribucion de aquéllas en una seccién transversal
tipo o la deformada elastica de tal seccion para
analizarlas en funcion de las solicitaciones exis-
tentes y extraer conclusiones con respecto al per-
feccionamiento de los métodos de .célculo o de
construccion cara a futuras realizaciones,

Todas estas observaciones se transmiten a las
oficinas centrales en Madrid donde se encuentran
los equipos destinados a su interpretacion vy ana-
lisis. La transmision de los datos se realiza por
diferentes procedimientos, segun la urgencia del
caso. Hidroeléctrica Espafiola dispone de una red
propia de comunicaciones telefonicas por micro-
onda y onda portadora, lo que permite transmitir
diariamente las lecturas y observaciones destina-
das a cubrir el primero de los tres objetivos cita-
dos, es decir, las lecturas de pendulos, colima-
ciones y aforos de filtraciones, asi como cualquier
incidencia que se salga de lo ordinario. El resto
de la informacion se suele transmitir, bien por
valija, bien por correo.

La informacién recibida en Madrid es interpre-
tada y analizada inmediatamente, de modo que en
caso de producirse una anomalia, se puede or-
denar la confirmacion de la lectura discordante o
la observacion extraordinaria y tomar las decisio-
nes operativas oportunas con toda celeridad. Se
subraya aqui, una vez mas, la importancia conce-
dida a la observacion visual directa de la estruc-
tura que permite en la mayoria de los casos un
diagnostico precoz de la anomalia y su tratamiento
casi profilactico, siempre preferible —y mas eco-
nomico que el quirirgico—. En esos momentos
se limitan los programas de observacion a aquellas
magnitudes pertienentes a la seguridad, espacian-
dose mucho las observaciones de caracter cuasi-
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académico, para evitar distracciones inoportunas,
a la vez que la frecuencia de aquéllas se aumenta
notablemente.

La inversion efectuada en equipos y sistemas
de auscultacion se justifica economicamente por
el ahorro derivado de esta anticipacion en el co-
nocimiento de los fendmenos que se desarrollan
en la estructura y la posibilidad de intervencién
en fases poco desarroliadas de los mismos, todo
ello sin valorar los beneficios obtenidos desde el
punto de vista de seguridad en la explotacion vy
de obtencion de informaciones cientificas sobre
“experimentos” a escala natural que dificilmente
podrian repetirse.

1.2. Medios.
1.2.1. Aparatos instalados.

Los aparatos instalados en las presas citadas
se pueden clasificar en dos grupos: aqueilos des-
tinados a la auscultacion interna, es .decir, los apa-
ratos que quedan embebidos en la masa de hor-
migén, no pudiendo accederse a ellos una vez
completa la estructura y los destinados a la aus-
cultacion externa, es decir, aquellos que permiten
observar la estructura desde el exterior, en este
caso se consideran exterior las galerias de reco-
nocimiento y visita. Los aparatos de auscultacion
externa se emplean de dos tipos: 6pticos, es decir,
tcdos aquellos relacionados con las observaciones
topograficas, como niveles, teodolitos, etc., y me-
canicos, es decir, aquellos en los cuales la me-
dicién de una magnitud, normalmente una distan-
cia, se lleva a cabo por medio de un mecanismo,
como pueden ser elongametros, fleximetros, pie-
zometros, etc. Entre los aparatos de auscultacion
interna, cuando se comenzo la construccién de los
saltos del Tajo inferior, se habia desarrollado la
técnica de medida de la variacién de resistencia
eléctrica, por lo cual las primeras presas que se
construyeron fueron equipadas con este tipo de
aparatos; estos como se sabe determinan la varia-
cién de una dimension longitudinal por analogia
con la variacién de la resistencia eléctrica de un
circuito. Entre ellos se pueden citar: termometros,
extensometros, tensimetros, medidores de juntas,
etcétera. El principal inconveniente que presentan
estos aparatos es el de su tarado previo, pues la
longitud de cable hasta la estacién de lectura
afecta los resultados.

A partir de finales de los afios 60, se introdu-
jeron en el mercado los aparatos electroacusticos
que son capaces de medir la variacion de una
dimension ‘longitudinal por la variacion de la fre-
cuencia de vibraciones de un hilo tenso. Las ven-
tajas que presentan estos aparatos frente a los de
tipo de resistencia eléctrica han hecho que se
hayan adoptado répidamente de una forma gene-
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ral, por lo cual, a partir de la construccion de las
presas de Azutan y Alcantara, son los que se han
instalado en las ultimas obras de los saltos del
Tajo inferior. De este tipo se han instalado termo-
metros —de agua, aire, hormigdn, etc.—, extenso-
metros, tensimetros, medidores de juntas, piezo-
metros, etc.

En los planos que se incluyen se observa con
detalle la distribucion de aparatos en cada una
de las presas, por lo cual no se describe aqui indi-
vidualmente el nimero y tipo de aparatos existen-
tes en cada una de ellas.

1.2.2. Personal.

La figura del vigilante de la presa es uno de
los elementos clave alrededor del cual gira todo
el sistema de observacién de la estructura. El tra-
bajo que el vigilante de la presa desarrolla es a
la vez delicado y fatigoso. Es delicado porque in-
ctuye el manejo y lectura de aparatos de una cieria
sofisticacion tecnoldgica, requiriéndose un habito
en la apreciacion de magnitudes con escalas de
muy diversa indole y porque el carécter de sus
comunicaciones a las Oficinas Centrales de Ma-
arid debe ser preciso y riguroso, para evitar alar-

mas innecesarias o peligrosos excesos de con-
fianza.

Es fatigoso porque a la monotonia propia de
la repeticion de las mismas operaciones se une el
esfuerzo fisico que significa el recorrido de una
presa en toda su extension, en un ambiente fre-
cuentemente poco agradable, con un alto conte-
nido de humedad en las galerias, violentas varia-
ciones térmicas entre unos puntos y otros y gran-
des desniveles a salvar. Ha sido criterio de Hidro-
eléctrica Espafola, en lo posible, destinar a estos
puestos a personas con un conocimiento previo
de la estructura, preferentemente provinientes del
Laboratorio de Obra, con lo que a la experiencia
de la obra se suma la experiencia de instalacion
y lectura de los aparatos. El conocimiento de las
vicisitudes de la construccion y de la instalacion
de la parafernalia se considera muy interesante
a fa hora de detectar, apreciar y describir cual-

quier posible anomalia —fisuras, humedades, et-
cétera—.

Cada presa es un ente individual diferente a las
demas y el vigilante debe llevar a cabo una labor
en cierto modo parecida a la del médico de cabe-
cera, que por su conocimiento intimo del paciente
tiene una especial sensibilidad para detectar cual-
quier sintoma extrano.

T'n cada presa existen al menos dos vigilantes
por razones tanto de seguridad como de continui-
dad en la explotacion; en el caso de Alcantara, las
caracteristicas especiales, tanto en dimensiones
como en importancia de la presa, aconsejan la
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duplicidad de equipos que se repartan las tareas
por lo cual existen cuatro vigilantes,

El tratamiento de los datos recibidos en Madrid
se lleva a cabc por un equopo constituido por tres
personas al mando de un técnico de grado medio,
dirigidos por un ingeniero experto en el tema, bajo
la supervision directa del jefe del Departamento

de Construccion y Presas de la Division de Inge-
nieria Civil,

1.2.3. Automatizacién y centralizacién de lecturas.

Se hace notar aqui que segln el criterio de
Hidroeléctrica Espafiola no se ha tomado ninguna
medida dirigida a automatizar la toma de datos,
aunque si a centralizar las operaciones de lectura
de los aparatos de auscultacién interna en cada
presa. Ello se debe a que, segin se ha expuesto
en otras ocasiones —por ejemplo, en el Primer
Coloquio sobre la Instruccion de Presas, celebrado
en Santander en junio de 1979— se considera pre-
ferible la obtencién de pocas magnitudes, pero
facil y rapidamente interpretables, a la de una gran
cantidad de informacion que dificilmente puede
ser analizada. Conscientemente se ha evitado la
adopcidn de sistemas sofisticados de automatiza-
cion que, por otra parte, serian especialmente sen-
cillos en el caso de una empresa de produccion
de energia eléctrica, pues sus propios circuitos
de transmisiéon de energia y de comunicacién fa-
cilitarian las instalaciones de un sistema de esas
caracteristicas. La experiencia muestra que la ra-
pidez en la transmision y andlisis de unos pocos
datos esenciales proporciona un alto grado de
seguridad y resulta mas facilmente manejable para
un mayor nidmero de persopas, lo que aumenta la
disponibilidad de cualquier medida correctora aun
en los momentos en los que, por las circunstancias
del ejercicio de su trabajo, las personas directa-
mente implicadas en el tema no estén presentes.

1.3. Programas de observaciones.

Como ya se indicd en el punto 1.1 se confec-
cionan programas de lecturas periddicas en los
cuales se refleja la distinta importancia concedida
a cada tipo de observacion; las destinadas a co-
nocer el grado de seguridad de la estructura son
mas frecuentes que aquellas dirigidas a obtener
un conocimiento de ciertas reacciones de la mis-
ma frente a la solicitacion a la que estd sometida.

" Los programas se modifican de acuerdo con
las disponibilidades de personal —por ejemplo,
en época de evacuaciones— o con situaciones ex-
cepcionales que puede atravesar la presa —por
gjemplo, una fuerte subida del nivel de embalse,
una avenida, vertidos, un desembalse total o par-
cial, etc.—. A titulo de ejemplo y para no fatigar
al lector con una prolija descripcién del programa
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de lecturas de cada una de las presas, se incluye

a continuacién el programa de lectura de la presa
de Azutan:

PRESA DE AZUTAN

Programa de observaciones

LUNES: Péndulo. Clinédmetros. Piezometros, Aforo
total del drenaje.

MARTES: Péndulo. Termometros. Extensometros.
Tensimetros. Aforo de los drenes uno a uno.

MIERCOLES: Péndulo. Clindmetros. Piezometros.
Aforo total del drenaje.

JUEVES: Péndulo. Termometros. Extensometros.
Tensimetros. Aforo total del drenaje.

VIERNES: Péndulo. Clinometros. Piezémetros. Afo-
ro total del drenaje.

SABADO: Péndulo. Aforo total del drenaje,

De la observacion de este piograma de lec-
turas se deduce inmediatamente el hecho de que
en todo momento se conoce de forma inmediata
la variacion de magnitudes consideradas signifi-
calivas —desplazamiento de varios puntos de la es-
tructura, caudales aportados por la red de drena-
je—. También de la observacién del programa se
puede hacer notar que la realizacion de las ob-
servaciones en él prescritas no llena, ni con mu-
cho, una jornada de trabajo normal de los vigi-
lantes de la presa; el tiempo tedricamente sobran-
te se dedica a tareas complementarias, que se
pueden considerar como tales, en cuanto al cum-
plimiento de un programa prefijado, pero que son
tan esenciales o mas que la toma de los datos
arriba descritos. Estas tareas comprenden desde
la atencion a las instalaciones de observacion
meteorologica —pluvidmetros, termografos, hidro-
grafos, barografos, termometros de méaxima y mi-
nima, etc.—, a la realizaciéon de las colimaciones
a lo largo del eje de la presa con frecuencias quin-
cenales 0 mensuales, y, lo que es mas importante
todavia, al recorrido frecuente de las galerias, po-
zos, cimentacién, etc., de la presa observando to-
dos los fendmenos que -en ella aparezcan, como
pueden ser apertura de fisuras, humedades, varia-
ciones de la filtracion por las juntas, etc.

No hace falta insistir en que en opinién de Hi-
droeléctrica Espafiola este es un aspecto funda-
mental de la labor del vigilante de la presa, en la
cual ‘no puede ser sustituido por ningun sistema de
automatizacion y centralizacion de la toma de da-
tos. Todas las medidas que conduzcan a mejorar
el grado de seguridad en la explotacion de un gran
embalse deben ser consideradas con criterios no
estrictamente de rentabilidad econémica inmedia-
la. Pero incluso bajo este prisma es opinién de
Hidroeléctrica Espafiola que el sistema y organi-
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zacién descritos estan mas que justificados eco-
nomicamente.

2. ALGUNOS RESULTADOS
DE LA AUSCULTACION

Se incluyen a continuacién algunos de los re-
sultados obtenidos en la auscultacién de las pre-
sas del Tajo inferior, De cada una de ellas se
muestran unos esquemas de situaciones de los
aparatos que permiten, mejor que cualquier otra
descripcion, obtener una idea de como los crite-
rios expuestos en los puntos anteriores han sido
llevados a la practica. Se incluyen a continuacion
de estos planos, los graficos que describen las
variaciones, para cada una de las presas, de las
magnitudes fundamentales, es decir, el nivel de
embalse, la temperatura ambiente, el caudal total
de filtracion y los movimientos registrados en los
péndulos de mayor altura. De las observaciones
de los graficos se deduce el comportamiento ple-
namente satisfactorio de las presas hasta la fecha,
pudiéndose observar, por ejemplo, en el caso de
Valdecafas, la primera, en orden cronolégico, que
se construyd, cémo la recurrencia de los mismos
estados de solicitacion en cuanto al nivel de em-
balse y temperatura ambiente resulta en la repeti-
cion de los mismos movimientos de la estructura
detectados por el péndulo y la colimacién, aun en
momentos separados por muchos anos.
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