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Epistemologia de la auscultacién

de presas
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Prof. Ing. de Caminos, Canales y Puertos.

GUILLERMO GOMEZ LAA
Prof. Ing. de Caminos, Canales y Puertos.

y JOSE LUIS ROMERO HERNANDEZ
Ingeniero Técnico de O. P.

Se estudia la utilizacion del concepto de «riesgo» como posible
alternativa al de «seguridady tradicionalmente empleado, en presas
y embalses. Para su definicion y la minimizacion del riesgo la auscul-
tacion presenta multiples posibilidades, a cuyo estudio se dedica el

articulo.

iINTRODUCCION

El contenido de SEGURIDAD, del latin SE-
CURITAS, corresponde a lo que es firme e in-
dudable, lo que no deja de ser un eufemismo
para satisfaccion espiritual, cuando se aplica a
las realizaciones humanas y, mas concretamen-
te, a las Presas y los Embalses; eufemismo con-
ducente a tranquilizar a la sociedad frente a las
grandes cbras de ingenieria.

Veremos hasta qué punto esta idea de segu-
ridad es engafiosa; cabria aplicarsele la propo-
sicion XXXV de la Etica de Spinoza: «La false-
dad consiste en una privacion de conocimien-
‘0 que envuelve las ideas inadecuadas, es de-
“ir, incompletas y confusas». Es casi evidente
jue el concepto de seguridad habitual en inge-
1ieria adolece de las condiciones que permiten,
| filosofo espafiol del siglo XVII, definir lo que
s falso, mal que pese a que, constantemente,
© haga referencia en Congresos, Simposium,
~oloquios nacionales e ineternacionales, a la
seguridad de las Presas.

Veamos algunos ejemplos indicativos: Habla-
nos de coeficiente de seguridad de una presa
le fabrica como la relacion entre la resistencia
'la rotura de una probeta y la carga de trabajo
4 que quedard sometido el hormigon de la Pre-
5a: pues bien, el hormigon en probeta y presa
&s muy diferente, en cuanto al tamafio de ari-
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do, dosificacion, condiciones de curado, grado
de confinamiento, no pudiendo aceptarse que
nos colocamos de uno a otro lado de la supues-
ta seguridad.

Veamos otro ejemplo: Cuando estudiamos
una bbéveda en modelo reducido y llevamos el
ensayo a rotura, determinamos un supuesto
coeficiente de seguridad aumentando las cargas
hasta que se produce la fisuracion del modelo,
ante la imposibilidad de reproducir la realidad
de prototipo; ella implicaria modificar, a lo lar-
go del ensayo, las caracteristicas mecanicas de
la roca fundamentalmente, pero también del
hormigén y, de modo muy especial, el estado
de presiones intersticiales en la cimentacion.

Pensemos en un ultimo caso, la seguridad
frente a la erosion del cuenco en aliviaderos:
erosion de los granitos de Ricobayo, en una ca-
zuela de 85 metros de profundidad y 300 me-
tros de longitud, con motivo de cuatro riadas
en los afios 1934, 1935 y 1936, con caudal punta
de 5.300 m¥/s. Cazuela en el pie de la presa
de Kariba, de 50 metros de profundidad y 150
metros de longitud, por vertido en los afios 1962
a 1966, con caudal punta de 9.500 m3/s. Ero-
sion lateral en los estribos de la presa de colla-
do dei embalse de Santa Tcresa, por averia de
los dispositivos de accio.amiento de las com-
puertas del aliviadero, en el afio 1963. Compa-
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remos con el desastre de Tarbela, o con la re-
ciente rotura de Tous y otros tantos casos, pa-
ra comprender que se trata de un coeficiente
de riesgo y no de seguridad; los casos expues-
tos, en que no llegd a producirse la rotura, es-
tuvieron sometidos al riesgo de nuevas aveni-
das sucesivas, caudal punta mas elevado o ma-
yor volumen de agua aportado por el fenéme-
no natural, bien que extraordinario.

Pasemos a analizar el concepto de riesgo, no
como inverso de la seguridad, sino conforme lo
define el britanico R. G. Lane, 13.° ICOLD,

Nueva Delhi, 1979 —como producto de tres fac-
tores:

— Probabilidad de ocurrencia de un determi-
nado fenomeno.

— Vulnerabilidad del sistema frente al refe-
rido fendmeno.

— Valor de los dafios que se derivan de la
supuesta rotura.

Estos tres factores deben contemplarse en el
sentido mas amplio, de forma que al hablar de
rotura, consideremos la rotura de equilibrio, tan-
to de la Presa y Vaso, como deterioro del pro-
pio embalse, del agua y, en general, del medio
fisico, social y econémico. La rotura catastré-
fica de una Presa no sera sino un caso particu-
lar de riesgo a considerar, bien que claramente
singular, por sus efectos.

Volvamos, bien que a guisa de intrusos, al su-
gerente campo de la filologia, para comprobar
que nuestro vocablo SEGURIDAD procede del
latino SECURUS vy tiene sospechosas analogias
con el también latino SECURIS que significa ha-
cha o segur. Pues bien, la etimologia del voca-
blo RIESGO nos lleva al latin RESGARE que sig-
nifica cortar, o bien al griego RHIZIKON, pefia
cortada o lugar peligroso.

Con este divertimento gramatical se plantea
la paradoja de que RIESGO y SEGURIDAD no
son conceptos contradictorios: RESGARE (cor-
tar), el instrumento SECURIS (hacha o segur)
y el ambiente RHIZIKON (paraje peligroso). Pa-
radoja que se resuelve en que el RIESGO es
consecuencia de la supuesta SEGURIDAD.

Si, ateniéndonos a la definicion de Lane, tra-
tamos de visualizar el riesgo cero, bastara anu-
lar cualquiera de los tres factores. Por ejemplo,
riesgo sismico en una Presa; bastara que la sis-
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micidad sea cero en la zona, o que la Presa no
sea vulnerable por los terremotos, 0 que en caso
de rotura no se produzcan dafios, para que el
riesgo sea nulo. Esperamos haber patentizado
con este ejemplo la imposibilidad de un riesgo
cero, dentro del orden natural. Las Presas y Em-
balses, pues han cometido el pecado de retar
a la Naturaleza y enmendarla, estan incursos
plenamente en este orden natural y, por ende,
sujetas a un RIESGO mayor o menor.

Un intento de clasificacion de riesgos nos
conduciria, en primera aproximacion, a tres
grandes grupos:

— Riesgos naturales, consecuentes con la
imposibilidad de probabilidad cero, en
cuanto a la magnitud de un fenémeno;

por ejemplo, caudal punta de una ave-
nida.

— Riesgos derivados de la ignorancia o sub-
valoracion de un determinado fenémeno;
por ejemplo, cuantia de las presiones in-
tersticiales.

— Riesgos humanos, como consecuencia de
diversos posibles errores.

No proseguiremos por estas veredas taxono-
micas, por miedo de incurrir en el error antro-
poceéntrico; el hombre, de un modo u otro, no
deja de ser un acontecimiento natural.

Ante la imposibilidad de abordar la inmensa
magnitud de la matriz de riesgos, analizada en
extenso, nos vamos a limitar al segundo de los
factores citados, vulnerabilidad del sistema, el
cual lo limitamos a la propia Presa frente al fe-
némeno de rotura o deterioro mecanico.

Segun explico JOSE LUIS FERNANDEZ CA-
SADO al gremio de presistas, una Presa debe
satisfacer cuatro imperativos primordiales, con

vistas a minimizar el riesgo de rotura o dete-
rioro:

— Ha de disponer de los medios que permi-
tan comprobar si los supuestos de proyec-
to se cumplen.

— Ha de estar dotada de los dispositivos
adecuados para corregir eventuales defi-

ciencias y de forma automatica, en la me-
dida de lo posible.

— Ha de estar provista de elementos que
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permitan controlar la cota del agua en el
embalse.

— Debe disponer de un equipo conspicuo de
hombres dedicados a su utilizacion, inter-
pretacion y conservacion, y de una docu-
mentacion grafica y escrita sobre el esta-
do de la Presa y Embalse, asi como acer-
ca de su comportamiento.

En tanto en cuanto estos imperativos se sa-
tisfacen con mayor eficiencia, el riesgo de ro-
tura o deterioro es menor. Dado que este infor-
me tiene por tema la Auscultaciéon de Presas,
justo es que nos refiramos al imperativo prime-
ro y, de pasada, al cuarto; los dispositivos que
hacen posible labores de correccién y los 6rga-
nos de desagtie, incluidos en los imperativos se-
gundo vy tercero, bien que intimamente relacio-
nados con el primero y cuarto, deberian ser ob-
jeto de otra meditacion paralela. Otro tema im-
portante y digno de consideracion detallada,
son los medios humanos y materiales precisos
para mantener nuestros embalses en un esta-
do de riesgo aceptablemente bajo.

La literatura técnica nos ofrece cumplida do-
cumentacién sobre la matriz de riesgos de ro-
tura, diferenciando diversas formas de produ-
cirse, segun cual sea la causa principal: El sui-
zo GRUNER, en el 9.° ICOLD. Estambul, 1967,
destaca cdmo un tercio de las roturas se deben
a desbordamientos y otro tercio a problemas re-
lacionados con la cimentacion. G. LAA, ALON-
SO y ROMERQO, en el 13.° ICOLD, Nueva Del-
hi, 1979, plantean como causas fundamentales
de desajustes y roturas, la erosion, el envejeci-
miento y diversos fendémenos relacionados con
la presién del agua intersticial. El francés COM-
BELLES, en la Conferencia sobre seguridad de
Presas, celebrada en Coimbra en 1984, al ana-
lizar 124 anomalias registradas en Presas, rela-
ciona la mitad de los casos con problemas de
envejecimiento y, un namero asimismo impor-
tante, con la primera puesta en carga.

Sin pretender hacer una relacion completa de
publicaciones y articulos significativos, cuyas
conclusiones son analogas a las resefiadas,
creemos de interés destacar los siguientes:

— Lessons from Dam Incidents. International
Commission on Large Dams, 1974.
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— Lessons from Dam Incidents USA. ASCE.
USCOLD, 1975.

— Dams and Public Safety. R. B. JANSEN.
U. S. Departament of the Interior, 1980
y. del mismo autor, la ponencia general
sobre rotura y deterioro de Presas, 13.°
ICOLD, Nueva Delhi, 1979.

— Safety of Dams. Coimbra, 1984, editado
por J. Laginha Serafim.

AUSCULTACION

Todos los autores mencionados y muchos
mas que omitimos con pesar, coinciden en que
una Auscultacion conspicua es la base de un
riesgo minimo; veamos como ha ido progresan-
do esta necesidad, hoy generalmente aceptada,
asi como sus futuras posibilidades, con vistas
a conocer y controlar el riesgo. No hace aun
diez afios, el noruego Gréner, que fuera Presi-
dente de la Comision Internacional de Grandes
Presas entre 1973 y 1976, sucediendo al gran
Presidente que fue JOSE TORAN —1970 a
1973—, menciona con motivo del 12.° ICOLD
celebrado en México en 1976, que el primer pa-
so en la comprobacion consiste en enviar, de
cuando en cuando, un «propio» para que vea
e informe sobre si la Presa sigue en el mismo
sitio; seria un esfuerzo adicional minimo que

comprobara también qué ha sido del agua del
embalse.

Con esquema tan simple, tenemos las bases
de la Auscultacién Geométrica y de la Auscul-
tacion Hidraulica, las cuales, a la hora de inter-
pretar resultados, habran de completarse con
una Auscultacion Meteoroldgica, una Auscul-
tacion Térmica y, en casos especiales, comple-
mentarse con una Auscultaciéon Sismica. Pero
no precipitemos las medidas, no vaya a ser que
por salir del error de no ocuparnos de nada, cai-
gamos en el de sembrar la Presa de aparatos
y los archivos de impresos garrapateados.

Después de comprobar que la Presa sigue
sensiblemente donde estaba y que pierde agua
por algunos puntos, pero que ello no parece
afectar al agua embalsada, el paso siguiente se-
ria medir deformaciones y desplazamientos, por
un lado, y aforar filtraciones, controlando pre-
siones de agua, por el otro. Un aspecto que pre-
cisa meditacion es fijar los puntos de medicién
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y aforo, de forma que tengamos unos indica-
dores precisos para lograr una interpretacion
adecuada. Es siempre recomendable no multi-
plicar excesivamente la toma de datos, al me-
nos hasta que tengamos una hipotesis que nos
importa comprobar.

La interpretacion de datos, con vistas a en-
juiciar el comportamiento, se realiza conforme
a dos esquemas diferentes: ora un modelo pro-
babilista, en el sentido de seguir la evolucion de
los indicadores seleccionados vy, en funcion de
ella, deducir el grado de mejoria 0 empeora-
miento de las condiciones que se analizan: ora
un esquema determinista, en tanto que desa-
rrolla un modelo de comportamiento teérico y
analiza las discrepancias de resultados entre la

auscultacion del prototipo y los valores del mo-
delo.

Uno y otro son de gran utilidad en las fases
sucesivas a las primeras puestas en carga par-
cial o total; respecto a la interpretacion del com-
portamiento en los primeros embalses, parcia-
les o totales, el método determinista permite un
mejor conocimiento, con la condicidon de que
el referido modelo esté contrastado en otras rea-
lizaciones. En todo caso, la evolucién de los in-
dicadores elegidos, sus cambios progresivos o
bruscos interpretados mediante modelos sim-
ples, vienen constituyendo el indice mas claro
de un comportamiento normal, o de la presen-
cia de anomalias; el coeficiente de seguridad o
la magnitud del riesgo suele enjuiciarse por
comparacion con las hipotesis de proyecto. Es

practica aconsejable, en las fases de puesta en

carga y primeros llenados, proceder lentamen-
te y de forma escalonada, con el doble fin de
hacer posibles mecanismos de adaptacion plas-
tica que eviten fenémenos de rotura fragil del
equilibrio, a la vez que se permite una auscul-
tacion e interpretacién con ataraxia suficiente.

En lo que resta de esta comunicacion, vamos
a desarrollar un modelo determinista de Auscul-
tacion Hidraulica, modo de actuar habitual en
gran numero de Presas espafiolas, especialmen-
te cuando los ingenieros no han renunciado al
placer de lo sencillo. Nuestro maestro FERNAN-
DEZ CASADO satirizaba las medidas cuantita-
tivas subjetivas, en la apreciacién de filtracio-
nes: «goteo, meada de nifio, chorro, como los
muslos de una mujer...», inculcando el méto-

do mas objetivo del sistema métrico decimal y
recurriendo a medidas tradicionales, con prefe-
rencia al modelo S. |., por entender que la Aus-
cultacién debe de estar al alcance de toda la
gente que se acerque a la Presa.

Conforme con esta idea, vamos a esbozar un
modelo determinista, de Auscultacion Hidrau-
lica, siguiendo una antigua practica entre cole-
gas espanoles, conforme destaca GAZIEV en el
parrafo que hemos reproducido al comienzo. Se
trata de una investigacion en curso en la Uni-
versidad de Santander, llevada a cabo por el pri-
mero de los autores de esta comunicacion y
cuyos primeros resultados se expusieron en
la Conferencia sobre Seguridad de Presas, en
Coimbra, 1984, y han sido objeto de un Infor-
me —R. 49, Q. 56— al 15.° ICOLD que ha de
celebrarse en Lausana este afio 1985.

En el momento de salir a la luz estas lineas,
el mencionado informe se habra publicado, por
lo que nos vamos a limitar a una somera expli-
cacion y a continuar la linea progresiva que in-
tentamos. Obviamente, el modelo que presen-
tamos, no deja de ser uno mas entre otros mu-
chos posibles; requiere un conocimiento claro
de la Presa y su cimentacién, asi como datos
cuantitativos de la Auscultacion. En nuestro ca-
so, referida ésta a la cimentacion de una Presa
de fabrica, contamos ¢con el aforo de filtracio-
nes en el drenaje, con medidas de subpresion
en diversos punios de la cimentacion y con va-
lores de las deformaciones y desplazamientos,
verticales y horizontales. Y ha requerido, ante
todo, imaginacién, condicién indispensable para
poder abordar la interpretaciéon de una Auscul-
tacion.

Los motivos que nos llevan a preferir una
AUSCULTACION HIDRAULICA, completada
con la meteoroldgica y térmica, son muy diver-
sos; trataremos de resumirlos:

— Por considerarla mas precisa, mas agil y
mas fertil en resultados.

— Porque al referir los graficos de filtracio-
nes y subpresiones a desplazamientos y
deformaciones, obtenemos una visién
mas unitaria del comportamiento de la
Presa; en nuestro caso de la cimentacion.

— Por dejar un campo abierto a futuras in-

vestigaciones en el 4rea de la mecanica de
las rocas.
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— Por considerarla base de un esquema no-
vedoso de interpretaciéon de una Auscul-
tacién.

— Por romper el topico, producto de pere-
za mental, de que la Auscultacién Hidrau-
lica, excesivamente simple, permite a lo
sumo una estimacion del grado de segu-
ridad y es incompatible con la investiga-
cion, la cual, como diosa celosa, parece

exigir técnicas mas alambicadas y pre-
cisas.

— Finalmente, para presentar una metodo-
logia aplicable, con pequefias variaciones,
a otras interpretaciones de resultados me-
didos en las Presas.

Una vez cuantificadas las observaciones, lo
inmediato es reflejarlas en graficos cronolégicos:
en la fig. 1 se representan los graficos de filtra-
ciones, de alturas de embalse, de pluviometria
y de temperaturas exteriores, maxima y mini-
ma, en la Presa de Urkulu, estructura de esco-
llera con pantalla de hormigén, de 54 m de al-
tura, 10 hm?® de embalse y cimentada sobre ar-
gilitas pizarrosas del Cretacico de Guiptzcoa.

Sobre el propio grafico cronolégico cabe des-
tacar algunos aspectos obvios, como son la co-
rrespondencia de la filtracién de la cota de em-
balse y con la lluvia; la filtraciones representa-
das estan aforadas en el pie de Presa y respon-
den a la filtracion total de la pantalla, mas el
agua de laderas vy la caida en la propia escollera.

Se evidencia mejor la relacion existente en-
tre la altura de agua en el embalse y el caudal

de filtracién aforado, recurriendo a los denomi-

nados graficos entrelazados — debido a su for-
ma— en que se representa, sobre un sistema
cartesiano de ejes, en ordenadas, las cotas de
agua en el embalse y, en abscisas, las filtracio-
nes aforadas; la continuidad se manifiesta
uniendo con trazos los puntos correspondien-
tes a mediciones sucesivas y apuntando las fe-
chas mas destacables. En la propia fig. 1se re-
flejan de esta forma los caudales de filtracidn
aforados en el rastrillo, durante seis afios de
puesta en carga y explotacion.

Los caudales, relativamente importantes, pe-
se a las condiciones de impermeabilidad del ci-
miento, con consecuentes con los elevados gra-
dientes hidraulicos en los drenes que, en este
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caso, no buscan drenar la cimentacion, sino
constituir una red de auscultacion; la arcilla que
se dispone aguas arriba, a la vez que colabora
a la impermeabilizacién de la junta perimetral
entre pantalla y rastrillo, colabora a rebajar los
referidos gradientes.

Vamos a dar un paso mas, intentando inter-
pretar los gréaficos de filtraciones y subpresio-
nes en la cimentacion de una Presa de fabrica,
fig. 2. A efecto de fijar las ideas, vamos a refe-
rirnos a la béveda de Almendra, de 200 m de
altura, 2 km3 de embalse y cimentada en los
granitos de Salamanca. En este caso cabe ha-
cer una serie de simplificaciones que, sin apar-
tarnos sensiblemente de la realidad, nos permi-
tan plantear un modelo sencillo:

— Suponemos entre los puntos P, y C, un
flujo de agua paralelo al contacto fabrica-
cimiento, sin componentes normales a lo
que es sensiblemente un plano horizontal;
las equipotenciales son consecuentemente
verticales, de forma que no interviene la
profundidad a que se mida la presion, e
incluso cabria medirla en el propio drena-
je, momentaneamente obturado en boca.

— Tomamos los datos de la ménsula central,
lo que supone un flujo radial, sin compo-
nente tangencial.

— La carrera de embalse afecta las presio-
nes de agua y los caudales, en funcion de
la cota de agua y no del perimetro o su-
perficie mojados; es una de las razones de
exponer nuestro modelo de auscultacion
en la ménsula mas profunda.

— Admitida una distribucion de permeabili-
dades determinada en la cimentacién, las
leyes que relacionan los caudales en C y
las presiones en P,, P, y P, con la altura
de agua serian lineales —véase el referi-
do Informe 56-R. 49— como funcién
de la posicion geométrica del punto de
medida, de la referida distribucion de per-
meabilidades y de una permeabilidad equi-
valente.

Con estos supuestos, se trata de interpretar
los graficos obtenidos de la auscultacion de!
prototipo, los cuales, como se representa en la
propia fig. 2, presentan un tramo inferior prac-
ticamente lineal, acusando para determinada co-
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P.1.- Pantatla de inyeccion

L.C~Lineas de corriente

Py, Py, Py-Piezdmetros o drenes
actuendo como piezometros

Qc: Diagrama de caudoles en C
P, ,P2,Py: Diogramas de subpresiones
enlos correspondiente s
piezomelros.

Distribucidn de subpresiones
para cotas de embalse |, Iy Nl

Figura 2.

'a de embalse, un fendbmeno de umbral, a par-

tir del cual los referidos graficos se incurvan
nstensiblemente.

Los datos que se reflejan responden, como
nemos dicho, a la auscultacién de la ménsula
-entral de la Presa de Almendra, en la cual, al
lisponerse de informacion durante trece afios,
ha sido posible eliminar el efecto térmico e in-
‘erpolar los gréficos en un proceso hipotético
Je llenado a temperatura exterior constante. El
niezémetro P, situado aguas arriba de la pan-
talla de inyeccién, acusa claramente la cota de
agua en el embalse; el punto C de presion nula
en boca de taladro, como corresponde a su fun-
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cion drenante; los puntos P, y P, intermedios
entre P, y C acusan la caida de presion inters-
ticial; en la fig. 2 se representan tres estados,
correspondientes a las cotas de embalse con
idéntica nomenclatura.

El estado I, denominado critico — Rodriguez
Gonzélez— corresponde a una distribucion ho-
mogenea de las permeabilidades, conforme re-
fleja la auscultacion del prototipo; por debajo
de dicha cota de embalse, es decir, con el em-
balse mas bajo, la permeabilidad de la zona asu-
SO sera menor que ayuso, por efecto combina-
do del peso propio y de la pantalla de imper-
meabilizacion del cimiento, con lo que la pér-
dida de carga sera mayor aguas arriba que
aguas abajo, conforme lo acusa la concavidad
del gréfico de distribucion de subpresiones; los
graficos de evolucion de presiones y caudales,
en funcion de la carga de agua en el embalse,
son practicamente lineales, como corresponde
—véase luego la fig. 3— a una modificacién mi-
nima de la permeabilidad en cada punto, como
consecuencia del incremento de la carga de
agua. Realmente, se aprecia cierta tendencia a
graficos concavos hacia el sentido creciente del
eje de ordenadas, sin que la curvatura, muy li-
gera, modifique sustancialmente nuestro razo-
namiento, sino que, como veremos inmediata-
mente, viene a confirmarlo.

Al exceder el embalse esta cota critica se pro-
duce, en los gréficos de evolucién de presiones
y caudales, una incurvacioén notoria hacia pre-
siones y caudales mayores. Simultdneamente,
en la distribucion de subpresiones se acusa una
menor caida asuso y un incremento ayuso, fe-
nomeno relacionado con el aumento de permea-
bilidad aguas arriba —apertura de diaclasas e
incluso rotura de la pantalla de inyeccion— y
la relativa disminucion de permeabilidad aguas
abajo, por cierre de diaclasas.

Queda buscar un modelo geomecanico sen-
cillo que relacione el estado tensional con el de
permeabilidad y, puesto que la auscultacion nos
proporciona datos de deformacién y no de ten-
sion, buscar una relacion entre estas dos mag-
nitudes. En una primera aproximacion, cabe su-
poner constante el médulo de deformacion,
considerando el médulo tangente para carga

igual a la mitad de la carga de rotura, por com-
presion.
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La fig. 3 representa la relacion adoptada en-
tre tensiones efectivas y permeabilidad en el ci-
miento, conforme con las experiencias en el
campo de la mecénica de las rocas. Se ha re-
presentado hacia la derecha las tensiones efec-
tivas positivas —compresiones— vy hacia la iz-
quierda las tracciones, con una asintota de per-
meabilidad teéricamente infinita, correspondien-
te a la fracturacion hidraulica del cimiento. Con-
forme anunciabamos al comentar la practica li-
nealidad en la evolucion de los graficos de cau-
dales y subpresiones, por debajo de la latura cri-
tica, la variacion de permeabilidad para tensio-
nes efectivas de compresion acusadas, es mi-
nima, aumentando considerablemente confor-
me nos acercamos al eje de tensiones efectivas
nulas. En la propia fig. 3 se reflejan las tensio-

nes en el cimiento, para los estados de embal-
se |y Ill.

Go

Figura 3.

El riesgo frente a rotura del cimiento, en
nuestro caso, nos lo da el progresivo acerca-
miento de las tensiones efectivas, aguas arriba,
a la zona de traccién y fracturacion hidraulica,
con un importante incremento del estado de
subpresion. Un recuerdo a la historica rotura de
la Presa de Malpasset terminara de ilustrar es-
ta interpretacion; lo dejamos a la imaginacion
del paciente lector.

Adn habriamos de comparar los estados de
tension versus la deformacién en prototipo, con
los que deducimos de este modelo, tema que
esta siendo ultimado en la referida investigacion
que lleva a cabo, en la Universidad de Santan-
der, el primero de los autores de este trabajo;
en el tantas veces citado Informe Q. 56-R. 49
se anticipan algunos resultados que viene a
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comprobear la idoneidad del modelo determinista
que hemos resumido.

Como ya anunciabamos, al exponer los mo-
tivos de desarrollar un modelo de Auscultacion
Hidraulica, ademas de tener un indice del gra-
do de seguridad, o de riesgo, frente a un de-
terminado tipo de rotura, esta interpretacion
ofrece un acervo de temas de investigacion adi-
cional. Nos vamos a cefir al comportamiento
de la pantalla de impermeabilizacion y @ su uti-
lidad practica, en cimentaciones de permeabi-
lidad reducida, del tipo de granitos, neis, esquis-
tos, areniscas e incluso ciertas formaciones cal-
careas. Como hemos visto, para cotas de em
balse bajas actua adecuadamente, pero a par-
tir de determinada carga, funcion del punto con-
siderado de las caracteristicas de la Presa y de
la cimentacién, asi como de la morfologia del
cierre, la eficacia de esta supuesta inyeccion,
en cuanto a su efecto impermeabilizador, va re-
duciéndoze hasta anularse.

Si seguimos nuestro esquema de progresiva
mayor ‘nformacion y precision en las interpre-
taciones, okt siamente habremos de complejizar
algo el «appareillage» preciso: ademas de los
drenes, de los piezometros y de los péndulos
inversos —nos estamos refiriendo a la auscul-
tacion del cimiento— precisamos extensometros
de varilla, en los puntos en que queremos com-
probar tensiones, amén de termdmetros que
nos permiten diferenciar los efectos térmicos de
los debidos a la cota de embalse.

Una simplificacion importante que hemos he-
cho en esta exposicion es suponer un cimiento
sensiblemente homogéneo, situacidon mas o me-
nos conforme a los resultados de la investiga-
cién geologico-geotécnica en fase de proyecto.
La realidad suele ser muy diferente vy, si desea-
mos obtener una interpretacion fidedigna de los
resultados de la auscultaciéon, habremos de co-
nocer y tener en cuenta las caracteristicas ver-
daderas de la roca. En la fig. 4 se representa
con el solo fin de acotar esta diferencia entre
los supuestos del proyecto y la realidad, la si-
tuacion tectdnica de la cimentacion de la Pre-
sa de Eiras,.boveda de 50 metros de altura y
22 hm® de agua embalsada, en los granitos del
sur de Galicia, obtenida por fotointerpretacion
a escala 1:33.000 y topograficamente, del fon-
do de la cimentacién, inmediatamente antes de
hormigonarse cada bloque.
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PRESA DE EIRAS
ESQUEMA GEOTECNICO

A.- Obtenido por fotointerpretacion
B.- Obtenido por topografia

\t\ . Figura 4.
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CONCLUSIONES

Hemos querido destacar, confiemos que con
algun acierto, lo ilusorio que resulta hablar de
coeficientes de seguridad, cuando estamos re-
firiéndonos a Presas y Embalses. Contrariamen-
te, el concepto de riesgo resulta mas conforme
con la realidad, por lo que proponemos su em-
pleo generalizado, pese a su acepcion dramati-
ca y, fundamentaimente, pues nos lleva de la
mano a la conveniencia de estudiar algin tipo
de seguro.

Una forma eficaz de minimizar el riesgo es la

AUSCULTACION, con sus multiples posibilida-
des; de entre ellas, la AUSCULTACION HI-
DRAULICA se presenta como la mas sencilla,
la més agil y eficaz, a la vez que fértil en posi-
bilidades de investigacion y, con el amparo de
una imaginacion consciente, como una puerta
abierta para salir del quietismo cientifico.

Y en el centro del problema, el hombre que
sabe hacer suyo el aforismo de Epicuro: «Mués-
trese gratitud a la Naturaleza porque hizo facil
de procurar lo necesario y dificil de obtener lo
superfluoy.
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