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La palabra seguridad desata en nuestra mente un sinfin de ideas. No hay
dia en que no aparezca en nuestra conversacion, en nuestro pensamiento.
Evidentemente, es un tema de mucha actualidad,

Es tal el caso que no podia faltar entre los temas seleccionados para el
Congreso Internacional de Grandes Presas, que se celebrara en el proximo
mes de mayo. Concretamente el tema 52, apartado a), tratard sobre la
“reconsideracidn de los datos utilizados en el proyecto (estabilidad, avenidas,
etcétera)” en el tema de la seguridad de las presas.

En el presente articulo pretendemos precisamente esto: hacer una recon-
sideracidn y.una critica de los datos y criterios utilizados comdnmente en el

proyecto de grandes presas.

NIVEL DE RIESGO

A partir de ahora consideraremos o llamaremos
nivel de riesgo a la probabilidad de presentacidn de
un suceso determinado durante la vida de una presa,
0 en general de una obra especifica.

Hay algunos casos, como el de la presentacién de
un terremoto o una avenida, en los que la magnitud
del suceso es lo que importa. En otros casos el nivel
de riesgo significa la probabilidad de presentacién
de un suceso de magnitud igual o superior a uno
definido. La seguridad de la presa la condiciona-
femos a esta magnitud.

En otros casos, ademds de la magnitud puede
influir la frecuencia de presentacién. Asi, por ejem-
plo, un oleaje de menor intensidad y mayor duracién
puede llegar a causar mayores dafios en un dique
7que otro de menor duracién y mayor intensidad. Esto
>curre en todos aquellos fendmenos en los que la
:atiga o la resonancia juega un papel importante.

Algunas veces el mismo terremoto, e incluso la
avenida, pueden quedar incluidos en este caso,
unque de una forma indirecta. Asf, una avenida de
*audal de punta menor puede llegar a tener un
/olumen total mayor y tener peores consecuencias.
-0 mismo puede ocurrir con un terremoto, un sismo
€ espectro muy amplio y larga duracién puede
eNer peores consecuencias que otro corto, aunque

‘ste Ultimo tenga una aceleracién de pico sensible-
nente superior,
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La «vida» o duracién previsible de una instala-
cién tiene una importancia esencial en el valor del
nivel de riesgo. De tal forma que el mismo suceso
puede representar un nivel de riesgo sustancialmen-
te distinto para dos obras diferentes. Repasemos la
teoria del célculo de probabilidades.

Consideremos un suceso (un terremoto o una
avenida de magnitud M, por ejemplo) que tiene una
recurrencia de T afios. La probabilidad de presenta-
ci6n en un afo determinado de un suceso de

magnitud igual o superior a M ser4: p= -.1|_—
La probabilidad contraria, la de no presentacién,
seré: ‘
P=1-p

y la probabilidad de que no se presente este suceso
de magnitud igual o superior a M en «n» ahos sera:

Pr= (1 —p)r

Por tanto, la probabilidad de que se presente una
vez, al menos, en los «n» afhos sers:

' 1
R_‘]-—n:’]_ —_ — N
P =)

a este valor R es lo que hemos definido como nivel
de riesgo, y mediante "esta expresién lo tenemos
enlazado con la recurrencia y la vida probable de la
obra.

El anélisis de esta relacién nos permitird centrar
mejor las ideas. Comprobaremos que tiene el mismo
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riesgo de presentacién un suceso de quinientos
afios de recurrencia en una obra de veinticinco afos
de vida dtil, que un suceso de mil afios de recu-
rrencia en una obra de cincuenta afios de vida Util.

También podemos comprobar que una persona
con una vida media de setenta y cinco afios tiene
una probabilidad superior al 7% de convivir o
coincidir en su vida con la presentacién de una
avenida de mil afios de recurrencia (y, naturalmente,
con un terremoto).

Considerar o decidir que en el ejemplo anterior el
riesgo del 7 % es grande o es soportable resulta una
decisién mas dificil.

En Espafia no tenemos todavia una normativa que
nos dé resuelta, de una forma completa o aproxima-

da, la eleccién del nivel de riesgo que debemos
adoptar.

Vamos, entonces, a comparar con otras normas o
con otros criterios para ir acotando el problema y
llegar a centrar la opinidn, pero esta discusidn, para
comparar cosas homogéneas, deberéd hacerse equi-
parando niveles de riesgo y no solamente la recu-

rrencia de presentacidn de los distintos sucesos.

Analizaremos, a continuacidn, los niveles de ries-
go que suponen diferentes hipdtesis.

PERIODO DE RETORNO DE AVENIDAS

En la vigente Norma de Grandes Presas {Ins-
truccién para el Proyecto, Construccidn y Explota-
cioén de Grandes Presas) se establece como avenida
«normal» la de cincuenta afios de periodo de re-
oo, y como avenida «mdaxima» la de quinientos
afios -de recurrencia (ver articulo 14.7). En el resto
del articulado, incluso en los articulos que se re-
fieren a desagiies o resguardos precisos, no se
obliga en ninglin momento a contemplar una ave-
nida de magnitud mayor.

Como vya se indicé antes, se considera esencial
conocer la vida Util real o estimada de la obra para

poder comparar con otros criterios o normas si-
milares.

La vida de una obra hidrdulica, y més concre-
tamente la de una presa, realmente es préctica-
mente ilimitada. Se ha podido presentar el caso, con
relativa frecuencia, incluso, de una obra hidrdulica
que ha quedado inutilizada parcial o totalmente en
un plazo relativamente corto. Pero no conocemos
ningdn caso de una presa que haya sido demolida o
abandonada por haber terminado su vida dtil, o bien
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que haya quedado tan anticuada que resulte antie-
condmica su conservacion.

Del parrafo anterior se desprende que no hay
establecido un perfodo de vida (til «tedricon para las
presas en Espafa. De todas formas, hay una cifra
que se baraja de alguna manera en la vida «oficialy
de una presa. Esta cifra es de setentay cinco a cien
afos.

Sin que se haya establecido en ningtin caso un
criterio unanime, fijo o uniforme, se consideran como
I6gicas o usuales las siguientes cifras:

— Quince afios para la vida de obras viarias, para
centrales térmicas convencionales, etcétera.
Este periodo serfa asimismo un Iimite superior
para la vida Util de grandes instalaciones
industriales, grandes barcos, etcétera.

— Veinticinco afios para grandes puentes, cen-
trales nucleares, grandes obras portuarias,
etcétera. Veinticinco aflos es también el pe-
riodo recomendado para el proyecto del abas-
tecimiento a poblaciones.

— Setenta y cinco afios (e incluso cien afios)
para grandes presas.

Las concesiones administrativas que el MOPU
otorga a los particulares para la construccién y
explotacidn por éstos de grandes presas se dan por
noventa y nueve anos, en el caso de que la cons-
truccion que se realiza lleve incorporada una misidn

de regulacién de los caudales fluyentes. En caso
contrario, la concesién se resuelve por setenta y
cinco afios, y se entiende que en este periodo
marcado se agota, con suficiente exceso, el valor de
la presa o porque en este plazo de tiempo debera
quedar sobradamente amortizada la obra.

No debe confundirnos el hecho de que alguna’
obra perdure un tiempo superior al de su vida proba-
ble o vida de célculo. Asi, por ejemplo, el caso de un
puente, que al formar parte de la obra viaria le
achacamos una vida probable de quince afios, no
contradice la existencia de puentes muy antiguos.

Para fijar ideas y poder establecer comparaciones
se va a suponer, en adelante, una vida til «teéricay
de cien afios para una presa.

Con esta hipdtesis el nivel de riesgo adoptado por
la instruccidén para la méxima avenida en un rio
significa que en la vida de una presa una avenida
igual o superior a |la méxima prevista tiene una
probabilidad de presentarse del 18,14 %.
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'VELES DE SEGURIDAD
J CENTRALES NUCLEARES

En la Norma Americana para disefio de centrales
icleares, en el campo sismorresistente se distin-
ten dos niveles diferentes en la definicién del
rremoto de disefo:

Nivel .—Es el terremoto de mayor magnitud que
»drfa darse en un determinado emplazamiento, aun
1ando su probabilidad de presentacién durante el
:riodo de funcionamiento de las instalaciones sea

Wy pequefa. Se conoce con las siglas SSE (1).

Nivel 1l.—Es el terremoto de mayor magnitud
jue, con una probabilidad razonable, cabe esperar
ue se produzca durante el periodo de vida de las
)stalaciones. Se conoce con las siglas OBE (2).

i El criterio seguin el cual estos dos tipos de niveles
e excitacidon inciden en el disefio de las estruc-
iras y de los equipos en ellas instalados es el
"guiente: para niveles de excitacién igual o inferio-
s al nivel Il, las estructuras suelen disefiarse de
Janera que sus equipos no sufran dafios apreciables
;;%fpuedan seguir funcionando normalmente sin
ecesidad de detener el proceso de produccion
ra proceder a su reparacién. Para excitaciones sis-
cas superiores al nivel 1l, los sistemas de se-
ridad deben permanecer operativos, de manera
e se pueda interrumpir el funcionamiento de los
uipos en cualquier momento para revisarlos y
ararlos en el caso de que, por razones de se-
uridad, esto ultimo sea necesario.

Siguiendo este criterio, el nivel de excitacion
1Cluido en el nivel | constituye un umbral superior
seguridad para el que se ha de diseRar la
fuctura, de manera que, aunque se produzcan
faves dafios en los equipos en ella instalados, sea
sible siempre parar Ia produccién sin riesgos de
apso de la estructura o de contaminacidn radiac-

El nivel Il de excitacién constituye asi un Iimite
" encima del cual pueden producirse importantes
Nalizaciones de tipo econdmico por el solo
‘ho de tener que parar el funcionamiento de la
a para proceder a la revisidén de los equipos.

Visto desde otro angulo, este nivel Il serfa el
'te de seguridad recomendado por razones ex-
vamente econdmicas, sin tener en cuenta los

iibles (y siempre reales) condicionantes sociales
oliticos del entorno.

o
It

Xisten diferentes criterios para fijar este nivel de

) Safe Shutdown Earthquake.
! Operating Basis Earthquake.
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excitacion. En el caso de centrales nucleares, la
Comisién de Energia Atémica de los Estados Unidos
recomienda adoptar un nivel mitad del utilizado
como referencia para el tipo de excitacidn I, pero no
descartan la posibilidad de proceder a su determi-
nacion mediante anélisis probabilisticos, exigiendo
en este Ultimo caso que se dé la probabilidad de que
se supere el nivel de excitacién durante los cuarenta

afios que se suponen para el funcionamiento de la
central.

El periodo de retorno elegido y la probabilidad que
se considere puede dar lugar a importantes gastos
derivados del hecho de tener que garantizar la
posibilidad de detener el funcionamiento de la

central (o presa) para proceder a una minuciosa
revision de las diferentes instalaciones.

Se puede determinar el nivel [l de excitacién de
manera que tenga un periodo de retorno de varios
centenares de afios, con lo que disminuye su pro-
babilidad de presentacién durante la vida de Ia
planta de energia, pero al mismo tiempo se au-
menta su nivel de excitacién, lo que significa un
disefio mds costoso de la estructura,

La solucidn del nivel || de excitacion debe ir
acompafado de un criterio claro de evaluacién del
coeficiente de seguridad. Mientras que en el nivel |
de excitacion el coeficiente de seguridad se con-
sidere suficiente con que sobrepase la unidad,
aunque la diferencia sea minima, en el nivel Il las
cosas no estan tan claras. No bastars tampoco con
fijar el valor minimo del coeficiente de seguridad,

sino que serd preciso indicar claramente cémo se ha
de valorar dicho coeficiente.

Vemos asi que para poder definir razonablemente
el nivel de excitacién Il es necesario llegar a un
compromiso de tipo econémico, barajando los con-
ceptos anteriormente comentados,

Normalmente serd mas limitativo el nivel |, aun en

la hipdtesis de coeficiente de seguridad 1, y es razo-
nable que sea asi,

Como ejemplo de aplicacidn de este tipo de
criterio podemos citar el caso de la central nuclear
de Phipps Bend, en Estados Unidos, en relacién con
la cual el Comité de Seguridad asesor de la Comi-
sion de Energia Atémica de los Estados Unidos fijg
el nivel Il de excitacién, de manera que la pro-
babilidad de que fuese superado durante el funcio-
namiento de la central no fuese superior al 30 %,

Qque corresponde a un terremoto de ciento diez aflos
de recurrencia. '

Para concretar de alguna manera lo que desde el
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punto de vista de la probabilidad del riesgo signi-
fican los niveles | y I, antes definidos, podriamos
encuadrar el nivel | en una recurrencia de unos mil
afos, que para una vida util de veinticinco ahos
aboca a una probabilidad del 2,47 %; el nivel Il lo
encuadrariamos en una recurrencia entre cincuenta y
cien aflos, y que para los mismos veinticinco afios
de vida util representa una probabilidad o riesgo de
presentacién de entre el 39,65 y el 22,22 %. No
deberd olvidarse que los dafios que pudiera producir
el terremoto del nivel || deben ser minimos, y los del
nivel | no deben ser fatales ni producir el colapso,

aunque pueda producir dafios de importancia eco-
ndémica.

EXTRAPOLACION DE SERIES

Es importante el concepto de distinguir dos
niveles de excitacién. Es cada vez mads frecuente
esta distincidn de niveles de riesgo. Poco a poco las
normas oficiales van recogiendo, de forma directa o
indirecta, esta idea de unir el coeficiente de segu-
ridad a la probabilidad de presentacion de la excita-
cién. Es muy frecuente que las normas admitan una
disminucidn del coeficiente de seguridad a medida

que disminuye la probabilidad de presentacién de la
sobrecarga.

E{ valor del coeficiente de seguridad debe estar
ligado no sélo al valor del riesgo de presentacion,
sino también a la magnitud de! dafio potencial, y no
resulta facil cuantificar ninguno de estos conceptos.

Tanto en el caso de avenidas como en el de
riesgo sismico los periodos de los que se dispone de
datos realmente fidedignos son excesivamente cor-
tos. Asf, como consecuencia de ello, nos vemos en
la obligacion de acometer extrapolaciones muy fuer-
tes, tales como pasar de series de unos cincuenta a
setenta afios a valores de quinientos, mil e incluso
diez mil afios de recurrencia, lo que es a todas luces
excesivo.

Es necesario un gran esfuerzo de imaginacidn
para hablar con propiedad de series de diez mil afios
o recurrencia de diez mil anos. En este lapso de
tiempo se podria producir un cambio total en la
climatologia. Téngase en cuenta que ha habido
etapas glaciares o interglaciares, con duracién me-
nor de esos diez mil afhos. También conocemos
lugares que hace unos dos mil afos estaban habi-
tados y hoy dia se encuentran a unos metros bajo el
nivel de las aguas del mar. No tenemos mas remedio
que ser escépticos ante estas fuertes extrapola-
ciones estadisticas.

En el campo del riesgo sismico ocurre otro tanto.
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Valores de diez mil afos de los que estamo
hablando empiezan a estar en el mismo orden d
n-agnitud que el periodo en que consideramos qu:
una falla que fue activa deja de serlo. Es normal qu:
una falla no se considere ya activa si no se pued:.
comprobar algin movimiento en menos de vein
ticinco mil afos. Seria razonable igualmente con-
siderar que pudieran activarse fenédmenos de otr)
tipo que alterarian sustancialmente cualquier es-
tudio.

Antes hablamos también de que el valor del
coeficiente de seguridad debe estar ligado a I3
cuantia del dafo potencial. Esta cuantificacién del
dafio deberd hacerse no para el dafo total previsible,
sino para el incremento de dafos producidos por la
obra. Asi, por ejemplo, en el caso de un terreno de
gran magnitud la presa no podria ser nunca respon-
sable de los dafos que el propio terremoto produ-
jera en la zona. Es claro que para poder llegar a
realizar este tipo de evaluaciones se requiere una
fuerte dosis de imaginacion y nunca se conseguird
un cierto rigor en los resultados.

Barajando un poco todas estas ideas llegamos a
la conclusiéon de que al hablar de periodos de
recurrencia de diez mil afos lo que realmente que-
remos hacer es ponderar la magnitud del fenémeno
maximo previsible mediante un cierto coeficiente,
que lo valoramos por métodos un tanto sofisticados.
Esto confirma mads la idea anterior de poder reducir,

de alguna manera, el coeficiente de seguridad cuan-

do ya lo hemos incrementado por otra parte.

En el estudio de avenidas normales se define un
hidrograma tipo y se escala con el valor de la punta
maxima, que es el que define la recurrencia. En
definitiva, se define una sola variable y resultard mads
facilmente cuantificable el coeficiente que pondera
el valor maximo previsible.

En cambio, en el riesgo sismico intervienen dis-
tintas variables al mismo tiempo, y con influencias
muy dispares. Asl, intervienen mezcladas y a la vaz

la intensidad, la frecuencia, la duracion, etcétera vy
resulta prdcticamente imposible conocer a priori la
importancia de cada una de ellas.

RIESGO DE PRESENTACION

En nuestra vida cotidiana estamos acostumbrad s

a soportar riesgos enormes comparados con |5

valores aqui expresados, pero ciertamente no tere
mos conciencia de ello. No vamos a traer aqui el
consabido tema de la circulacion viaria, que se s:
de cualquier limite razonable, ni de los riesgos le
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fermedades. Citaremos algunos casos més proxi-
os al caso que nos ocupa:

— En el establecimiento de la resistencia carac-
teristica de los hormigones, que sirve de base
para todos los cdlculos estructurales, fijamos
ese valor como aquel que tiene un riesgo de

un 5% de no ser superado por el hormigén
colocado.

— En el dimensionamiento de una instalacidn
para un servicio de primera necesidad como
es el abastecimiento de energia eléctrica,
suministro de agua a poblaciones, etcétera,
se considera aceptable un riesgo del 5 % de
fallos, incluso en elementos de seguridad.

En algin caso especial se ha llegado, con
un doble suministro, o duplicando la parte
més sensible de la instalacién, a rebajar esa
cifra al 3%, e incluso al 2%, pero no cono-
cemos ningudn caso con un riesgo menor.

— Los métodos de célculo normalmente em-
pleados para el dimensionamiento de las es-
tructuras, tienen intrinsecamente una proba-
bilidad de fallo mucho mayor del 2 %, e incluso
del 5 % antes citado.

COMPARACION DE NIVELES DE RIESGO

La comparacion de los valores antes estimados
nos deja un poco tristes y a un tiempo pensativos.

La Instruccidn para el Proyecto, Construccidn y
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Explotacidn de Grandes Presas actualmente en vigor

en Espafia resulta de hecho mucho menos rigurosa
que otras normas o disciplinas.

Resulta elevado el valor del 18 % obtenido ante-
riormente, y no nos consideramos rigurosos al fijar
en cien afios la vida probable de Ia presa; si esta vida
la aumentamos a doscientos afios (hipStesis que
podria ser defendible), el valor del riesgo pasa a ser
del 33 %. Esto va en desacuerdo, de forma notoria,
con las cifras que se manejan en otras disciplinas.

En descarga de los ingenieros dedicados al pro-
yecto de presas y de la propia instruccién debemos
admitir que la presentacién de una avenida de qui-
nientos afos de recurrencia no lleva consigo la ruina
de la obra, y que normalmente los elementos de
desaglie estdn dimensionados con suficiente hol-
gura, y el resguardo de las presas cuenta de forma
muy importante a favor de esta holgura,

De todas formas, y como conclusidn, hemos de
reconocer que el nivel de seguridad exigido por la

instruccién queda en una cierta nebulosa que debers
ser despejada lo antes posible.

No se quiere decir con esto que, en nuestra
opinion, las presas sean inseguras, sino gue la
instruccion deberfa garantizar por si misma una
seguridad que no garantiza.

Considerariamos que el esfuerzo empleado en la
redaccion y publicacién de este articulo ha sido
eficaz si da lugar a que el lector piense sobre el tema
Yy se susciten comentarios y otras opiniones.
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