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RESUMEN

Se recoge en el presente articulo el Informe del Relator General de la Cuestion 68:
Evaluacion y Mejora de la Seguridad de las Presas en Explotacion”, asi como las

cton y wgora ¢ SUr y
comunicaciones espafiolas a la misma en el Congreso de Grandes Presas de Durban

(Sudafrica) en noviembre de 1994.
ABSTRACT

This article summarizes Item 68 of the General Proceedings “evaluation and
improvement of the safety level of dams in operation” with the papers presented
on this subject by the Spanish delegates to the Congress on Large Dams hels in

Durban (South Africa) in November, 1994.

1. TEMAS TRATADOS EN LA CUESTION 68

Para la cuestion 68 “Evaluacién y mejora de la
seguridad de las presas en explotacion” se habian
propuesto los siguientes apartados:

a) Aspectos reglamentarios: experiencia ad-
quirida por las autoridades encargadas del con
trol de las presas y por los explotadores.

b) Métodos de evaluacién de la seguridad:

ejemplos, resultados y conclusiones.
¢) Medidas para aumentar la seguridad: ejem-
. plos, incluyendo estudios econdmicos.

Notas:
() La cuestion concierne a la estructura de la pre-
sa y también al aliviadero.

(I) No se presentaran los detalles de los célculos.
(1) Los desperfectos que son objeto de atencion
en un mantenimiento rutinario y no ponen en peli-
gro la estabilidad de presa no se incluyen en la
cuestion.

2. INFORME DEL RELATOR GENERAL

El gran interés suscitado por la cuestion 68 se
refleja en el alto nimero de trabajos presentados
para su discusion, que han sido practicamente el
doble que en cualquiera de las otras cuestiones
debatidas en este Congreso. Se han recibido 89
comunicaciones, provinientes de treinta y un pai-
ses, con una importante presencia espafiola, que
alcanz6 ocho articulos.
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El Informe del Relator General, M. Fanelli (Ita-
lia), esta estructurado en tres partes: Introduccion,
que consta de tres paginas, Distribucién geografi-
ca y por temas de las 89 comunicaciones recibi-
das, que consta de tres paginas de texto y dos
cuadros, y Conclusiones, que ocupan nada menos
que dieciseis paginas de texto.

2.1. INTRODUCCION

Se inicia con una serie de consideraciones de
tipo general sobre la importancia del asunto de la
seguridad de las presas. Se pregunta por las razo-
nes que hacen dicho tema tan delicado y se al-
canza la conclusiéon de que ello se debe a que las
presas, por una parte, deben durar mucho tiempo,
y por otra, pueden causar gran dafo si se rompen.

Lo primero significa que muchas presas, en
especial las de una cierta edad, no cumplen las
condiciones de seguridad que se exigen actual-
mente, en muchos casos porque la legislacion vi-
gente ha cambiado desde que se construyeron
aquellas, y en general suele ser muy caro actuar
sobre una presa en explotacién, no sélo por el
coste directo de la reparacion o adecuacion que
sea necesario acometer, sino por la interrupcion
del funcionamiento normal econémico del embal-
se que dicha intervencién casi siempre lleva apa-
rejada.

Por ello se observa que el arte de evaluar y re-
evaluar periédicamente la seguridad de las presas
es una disciplina en auge, que requiere una espe-
cializaciéon cada vez mas acusada en los diversos
aspectos de la técnica que se manejan, pero a la
vez una capacidad de sintesis creciente para po-
der integrar en un discurso satisfactorio los resul-
tados de las investigaciones realizadas.

Se distinguen dos tipos de evaluaciones de la
seguridad: aquella que se hace de una vez por to-
das para juzgar de la idoneidad del proyecto (y,
nosotros afadiriamos, de la calidad de la cons-
truccién y puesta en carga), y la evaluacion conti-
nua del nivel de seguridad que se observa en la
explotacién de la presa a lo largo de su vida util.
Naturalmente en el caso de las presas ya construi-
das, en las que sea precisa una intervencion, am-
bos tipos de evaluacion pueden interferir, como se
demuestra en varios de los informes presentados.

Se comenta despues la diversidad de criterios
existentes en los diferentes paises en materia de
legislacién sobre seguridad de presas, si bien pa-
rece detectarse un fondo de tendencias comunes

en los mas industrializados, que el Relator General
no duda en atribuir a la benéfica influencia ejercida
por la Comision Internacional de Grandes Presas,
en su empefio permanente de difundir y discutir
los conocimientos y las experiencias de sus miem-
bros. '

Finalmente se disculpa por no haber sido ca-
paz de sintetizar un asunto de tan vastas propor-
ciones, maxime teniendo en cuenta el elevado ni-
mero de comunicaciones presentadas vy el alto in-
terés de todas y cada una de ellas, cuya lectura
recomienda encarecidamente, no sélo a los inge-
nieros responsables de presas en explotacion, si-
no también a aquellos involucrados en el proyecto
de presas nuevas, que podran asi beneficiarse de
las experiencias sufridas por otros.

2.2 COMUNICACIONES: DISTRIBUCION
GEOGRAFICA Y POR TEMAS.

En sendos cuadros se résume la procedencia
de los textos recibidos y se clasifican éstos en tres
grandes apartados: aspectos legales, presas de
materiales sueltos y presas de hormigon (lo cual
es inexacto, pues varios de los informes se refie-
ren a presas de mamposteria).

A su vez estos apartados se subdividen en:

V aspectos legales:
- clasificacion por coeficiente de riesgo
- datos estadisticos y su analisis

V presas de materiales sueltos:

- avenida de proyecto y capacidad del alivia-
dero

- observacion de los desplazamientos y su in-
terpretacién

- observacién y control de las filtraciones

- evaluacién de la seguridad y medidas correc-
toras

V¥ presas de fabrica:

- evaluacion de la seguridad y observacion

- mejora de la seguridad

A pesar de lo dicho anteriormente sobre la im-
posibilidad de extraer conclusiones generales de
un universo tan variado, se extraen cuatro:

V¥ a) A medida que las presas envejecen las
normas de seguridad se tornan mas estrictas.
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Se quiere significar que las normas evolucio-
nan con el estado del arte, y que las autoridades
competentes siempre exigen que se cumplan las
ultimas disposiciones. (En el caso de Espania, co-
mo se sabe, esto no es totalmente cierto.)

V b) Seguridad hidrolégica, con respecto al
riesgo de vertido por coronacion y mejora de la
capacidad de evacuacion.

Se comentan varias posibles vias de acometer
tan espinoso problema, y se sintetizan en dos al-
ternativas: el aumento de la capacidad del alivia-
dero o la puesta en practica de un sistema de
alerta y un plan de evacuacion, dejando los dispo-
sitivos hidraulicos como estan.

V¥ ¢) Observacion del comportamiento de la
presa.

Las etapas basicas para verificar el nivel de se-
guridad de una presa son la inspeccioén visual, la

lectura de los aparatos de auscultacién y la inter-
pretacion de los datos. Se afiade que la existencia
de un modelo tedrico de referencia, unido a un
sistema de observacion automatico, puede confir-
mar la tendencia a largo plazo de la evolucién de
la respuesta de la presa a las solicitaciones a que
esta sometida. (Esta afirmaciéon es cuando menos
muy discutible, pues tal orientacién sélo puede
deducirse de un modelo estadistico, y, por otra
parte, no vemos qué relacion hay entre la instala-
cion de un sistema automatico de captura de da-
tos y la confirmacion de la susodicha tendencia a
largo plazo.)

V¥V d) Modelos de elementos finitos usados
para evaluar las condiciones de seguridad.

Se subraya la capacidad creciente de dichas
herramientas de simulacion para intentar hacer
una interpretacién mas racional de las observacio-

Presa del Atazar.
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nes y una mejor apreciacion de las condiciones de
seguridad.

Con todo ello, se concluye proponiendo cuatro
temas principales para la discusién:

a) Observacion y control de la seguridad en re-
lacién con las normas.

b) Evaluacion de la seguridad y medidas co-
rrectoras para las presas de hormigén fisura-
das.

c) Seguridad frente a las avenidas.

d) Auscultacion sismica y evaluacién de la se-
guridad.

2.3 CONCLUSIONES

En este punto se repiten las consideraciones
generales anteriormente citadas sobre dificultad
de sintetizar la variedad de temas concurrentes.

Tras un andlisis conceptual muy interesante
sobre el estado del arte en materia de seguridad
de presas se concluye que no es posible por el
momento, y no parece que vaya a serlo durante
mucho tiempo, definir objetivamente un “coefi-
ciente de seguridad” que tenga significado fisico
para una presa determinada. De la misma forma
no parece posible determinar una “probabilidad
de fallo” cuantificada. Las herramientas de que se
dispone en el andlisis estadistico actuaimente no
permiten abordar casos como los de las presas,
que tienen una ocurrencia bajisima, y en los que
se corre el riesgo de interpretar los resultados co-
mo probabilidades objetivas y no como relativas.
Sin embargo la tendencia del publico es a la pri
mera de estas interpretaciones, que es la intuitiva,
con lo que se produce el efecto contrario del de-
seado.

Con respecto a los tres temas incluidos en la
definiciéon del objetivo de la Q.68 se formulan las
siguientes observaciones:

wva) Aspectos legales: experiencia adquiri-
da por las autoridades reponsables de la segu-
ridad y por los explotadores de las presas.

El punto mas interesante a resaltar es el de la
inadecuacion de una presa a la normativa en vigor
un cierto tiempo después de su construccion.
Aqui se hace una constatacioén: en ciertos casos,

que probablemente son muchos, la historia real de
la presa desmiente las presuntas insuficiencias
que se observan en el retroanalisis, lo que se ex-
plica por el exceso de conservadurismo que inclu-
yen las normas, que deben cubrir los casos de
proyectos nuevos en los que no se saben las ca-
racteristicas resistentes reales del conjunto presa-
cimiento. En una presa en explotacion desde hace
un tiempo, por el contrario, se han experimentado
situaciones reales de solicitaciéon y se han movili-
zado capacidades resistentes “ocultas”, que, en
principio, no estan previstas en las normas. Por
ejemplo, una presa de gravedad tiene planta cur-
va, lo que produce un cierto efecto de cufia, sufi-
ciente para haber soportado sin dafo situaciones
de carga reales mayores que las que se asumirian
en un disefio de la estructura como nueva. Esto
debe ser tenido en cuenta al analizar periddica-
mente la seguridad de presas existentes.

La conclusién de este punto es que se debe
distinguir entre cumplir unas normas y alcanzar un
cierto nivel de seguridad. Como corolario se reco-
mienda que no se clasifiquen las presas por su ni-
vel de seguridad, sino por los efectos que su fallo
lleva aparejados (lo que, como es bien sabido, es
la opcioén de la nueva normativa esparola).

El otro punto que subraya es la variedad de
criterios existentes a la hora de redactar unas nor-
mas de seguridad de presas. En paises de escasa
densidad de poblacion se llega a adoptar esque-
mas legales en los que se pide la intervencion de
todas las partes afectadas, lo que seria impracti-
cable en otros altamente industrializados y densa-
mente poblados, en los que hay una fuerte dele-
gacion de capacidad de decision hacia las autori-
dades, con una consulta publica de alcance limita-
do. Se llama la atencidon sobre el hecho de que no
todos los paises que tienen presas han puesto en
vigor una normativa sobre ellas. A pesar de ello se
concluye (tal vez de manera optimista) que en el
futuro se va a producir una convergencia de crite-
rios en este campo.

V¥b) Evaluacion de la seguridad: casos rea-
les, resultados y conclusiones.

Vc) Mejora de la seguridad: casos reales,
incluyendo aspectos econémicos.

Estos dos puntos se tratan conjuntamente. Se
vuelve a insistir en la dificultad, o imposibilidad, de
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valorar de una forma cuantitativa el nivel de segu-
ridad. Se subraya tambien la importancia que en
todo el mundo se concede a la observacion, vigi-
lancia y control del comportamiento de las presas,
por medio de la adecuada instrumentacién, com-
pletada con un modelo de referencia que permita
apreciar, al menos cualitativamente, el funciona-
miento satisfactorio de aquellas.

Finalmente se resumen los casos descritos en
las ponericias en dos apartados, segun se refieren
a presa de fabrica o a presas de materiales suel-
tos.

Para las primeras se indica que los factores
que aparecen como mas destacados a la hora de
evaluar la seguridad son: subpresién, solicitacio-
nes sismicas, fisuracién, avenidas maximas, ex-
pansion del hormigén y los problemas de cimenta-
cion. En el caso de las estructuras de materiales
sueltos la lista incluye: inestabilidad estética de los
taludes de la presa, problemas de percolacion,
tanto en la presa como en el cimiento, evolucién
de las presiones intersticiales, deterioro del para-
mento aguas arriba o resguardo insuficiente frente
a la accion del oleaje, fracturacién hidraulica del
nucleo impermeable, erosién interna, desborda-
miento por coronacién, debida bien a capacidad
insuficiente de! aliviadero, bien a la accion del ole-
aje, bien a asentamiento del cuerpo de presa vy, fi-
nalmente, licuefaccion bajo accion sismica.

De todos estos factores se hace un resumen
de las experiencias recogidas en las ponencias,
incluyendo las medidas de adecuacion que en ca-
da caso se han puesto en practica y los resultados
disponibles por el momento.

Como conclusiones finales se indican siete:

1) La atencién m‘uy particular que es preciso
dar al primer llenado del embalse.

2) La complejidad de la relacion entre la presa
y su cimiento.

3) La atencion creciente a las consecuencias
de fendmenos de periodo de retorno muy
grandes, como la PMF o el MCE.

4) La tendencia a intentar que todas las pre-
sas, tanto las de nueva construccién como las
ya existentes, tengan un nivel de seguridad ho-
mogéneo.

5) La creciente toma de conciencia de los po-
deres publicos en relacion con la seguridad de
las presas. ’

6) La gestion eficaz de la seguridad con una
atribucién clara de las responsabilidades.

7) El gran progreso realizado en la compren-
sién del comportamiento de las presas y en la
interpretacion de las observaciones que se ob-
tienen en ellas.

3. COMUNICACIONES ESPANOLAS
ALA 0-68

Se presentaron ocho informes por autores es-
pafoles, que se comentan brevemente a conti-
nuacion.

V¥ F. Blazquez Prieto y J. A. Garcia Pérez des-
criben las actividades realizadas en la presa de El
Atazar en los Gltimos afios, entre las que destacan
el empleo de tres técnicas novedosas. Son éstas
la medicién de los movimientos por medio de dis-
tanciometria submilimétrica, la reparaciéon del pa-
ramento aguas arriba mediante el sistema de in-
mersion presurizada hasta la saturacién, lo que
permite trabajar largos periodos de tiempo a pro-
fundidades considerables, y el uso de un modelo
determinista para la prediccion de movimientos.

¥ J. |. Diaz-Caneja describe los trabajos de
mejora de la seguridad desarrollados en varias
presas de la cuenca del Duero. Se trata de las pre-
sas de La Cuerda del Pozo y del Arlanzén, que se
encontraban en una situacion de deterioro impor-
tante y que han requerido una reparacion sustan-
cial, y las presas del sistema Carrién-Pisuerga,
concretamente las de Cervera, Camporredondo,
Requejada, Compuerto y Aguilar, en las que se
han mejorado los sistemas existentes, se han ins-
talado aparatos de auscultacién y se han realizado
labores de refuerzo, consolidacién e impermeabili-
zacion y drenaje. i

V¥ E. Alonso, A. Gens, |. Carol, P. Prat'y E. He-
rrero presentan un estudio del mecanismo de ro-
tura tridimensional del estribo de una presa béve-
da. Es otro subproducto de la inagotable cantera
de Canelles. Se propone el uso de dos coeficien-
tes de seguridad, uno relativo a la mayoracién de
los esfuerzos actuantes sobre la presa y sobre la
pantalla de estanqueidad, y el otro relacionado
con la minoracién de los parametros resistentes a
lo largo de las discontinuidades. (Novedad absolu-
ta, al menos para la memoria de quien escribe es-
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te informe, es que se ha publicado en los libros de
actas con algunas ilustraciones en colores.)

¥ A. Gil describe la automatizacion del siste-
ma de auscultacién de la presa de Valparaiso, que
permite, en principio, seguir el comportamiento de
ciertos parametros de la estructura desde un lugar
tan remoto como la oficina del autor en Salaman-
ca. Se trata de un programa piloto, que se preten-
de extender a otros casos similares y.que ha ne-
cesitado el desarrollo de una metodologia de apli-
cacibn posible a cualquier presa.

V¥ R. del Hoyo y A. Gutiérrez estudian la eva-
luacién de la seguridad de las presas de hormi-
gon, que, en su opinion, se debe basar en la medi-
da de pardmetros caracteristicos por medio de
dispositivos de auscultacién, el estudio de la evo-
lucién en el tiempo de dichos parametros, la apli-
cacién de modelos matematicos y las inspeccio-
nes visuales. Se citan los casos de las presas de
Los Peares, Belesar, Salas y Castrejon, en todos

los cuales se han detectado anomalias en su com-
portamiento y se han acometido trabajos para re- -
mediarlas.

V¥ J. Martin Morales y A. Alcaraz han estudia-
do, con el amor y la atencion que el caso requiere
y su texto deja traslucir, la historia y la situacion
presente de la presa de Proserpina. Tras describir
la primera, se explican las actividades llevadas a
cabo para mejorar la segunda, de forma que la
singular obra entre en su tercer milenio de funcio-
namiento continuado con la lozania y arrogancia
con que ha pasado los ultimos veinte siglos, para
leccién de desorientados. ‘

v J. Cajete, C. Delgado y S. Paz describen el
uso de inyecciones de resinas sintéticas para la
mejora de la seguridad de las presas. Se trata de
unas consideraciones sobre las formulaciones, las
condiciones de empleo y los controles a realizar
en las obras para conseguir que los resultados se-
an los perseguidos.
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Vv |. LAzaro, M. Rubin de Celis y R. Férnandez
Cuevas escriben sobre la seguridad de la presa
del Pontén Alto durante su primer llenado. Este,
por razones que se detallan en el texto, hubo de
hacerse relativamente deprisa, lo que exigié un
seguimiento intenso de las observaciones de la
auscultacion de la estructura y su cimiento. (Seria
interesante que los autores, en algun momento fu-
turo, pudieran confirmar el buen funcionamiento
que presumen de la obra, especialmente en lo re-
ferente a la evolucion de las subpresiones.)

4. DESARROLLO DE LAS SESIONES

Dado el gran interés que habia suscitado el
asunto seleccionado como Q-68 y el altisimo nu-
mero de comunicaciones recibidas, se decidié de-
dicarle tres sesiones, en vez de las dos habituales,
que se desarrollaron a lo largo de la tarde del mar-
tes y todo el miércoles. Oficié de Presidente Do-
nald E. Bowes (USA), asistido por dos vicepresi-
dentes, A. Goubet (Francia) y F. M. G. Budweg
(Brasil) y un secretario de sesion, C. Van den Berg
(Sudafrica). El relator general, segun ya se ha indi-
cado, era M. Fanelli.

Ante la amplitud del tema se decidi6 dividirlo
en cuatro apartados, que se tratarian separada-
mente, si bien la introduccién general y el intento
de establecer algun tipo de coclusiones se realizd
de forma global por el relator general. Las sesio-
nes se desarrollaron con normalidad, con la Unica
excepcion del comienzo de la sesion de la mana-
na del miércoles, en que, por razones inexplica-
das, se reservé un turno especial para una presen-
tacion por parte del Comisionado del Bureau of
Reclamation, que, independientemente de lo bo-
chornoso de su contenido, no tenia relacién per-
ceptible con la Q-68.

Los cuatro apartados para la discusion fueron:

¥ a) Control de la seguridad y auscultacion de
acuerdo con las disposiciones reglamentarias ,
concretamente comparando la presencia humana
continua en el emplazamiento con sistemas de vi-
gilancia automaticos. Aspectos econémicos.

V¥ b) Evaluacién de la seguridad y medidas co-
rrectoras para las presas de fabrica fisuradas, te-
niendo en cuenta las cargas estéticas, dinamicas y
térmicas.

V¥ c) Seguridad hidrolégica: Cémo revisar el
valor de la avenida a tener en cuenta para redi-
mensionar eventualmente los dispositivos de eva-
cuacion. Reflexion sobre la instalacion, en zonas
poco pobladas, de dispositivos de alerta suficien-
temente rapidos para evitar el aumento de la ca-
pacidad de los aliviaderos. Aspectos econémicos.

¥ d) Auscultacién sismica y reevaluacién de la
seguridad sismica con utilizaciéon de datos reales
para tarar o validar los modelos matematicos y te-
ner en cuenta los efectos no lineales de grandes
sacudidas; deteccién, en tiempo real, de los da-
fios originados por los terremotos.

Tras la intervencion del relator general, que se
limit6 a leer su informe, subrayando alguno de los
puntos que mas arriba se han sefialado, se pasé a
las intervenciones, que, de acuerdo con el modelo
de desarrollo de las sesiones que se habia selec-
cionado para este congreso, se habian clasificado
en tres grupos. Las llamadas intervenciones prin-
cipales, a las que se concedian entre doce y quin-
ce minutos, las intervenciones preparadas, de
unos seis minutos, y la discusion general desde la
sala, donde se permitian alrededor de dos minutos
por orador. Estaba previsto que las dos primeras,
cuyo texto se debia entregar con antelacion sufi-
ciente a la secretaria de la sesion, se pudieran ha-
cer en francés, inglés y, por primera vez, espafiol.
En realidad, se produjeron intervenciones espon-
taneas desde la sala en espafiol, que, gracias a la
gran calidad de la traduccién simultanea, no pre-
sentaron problema alguno y la sesién discurrié
con total fluidez, sin que el presidente hiciera nin-
guna advertencia, como si sucedié cuando un ora-
dor intentd responder en aleman a una pregunta
de la sala, puesto que la traduccién simultanea no
incluia la posibilidad de interpretacién de dicho
idioma a los otros. La suerte de nuestro idioma se
vié sin duda muy favorecida por el hecho de ser el
presidente de la sesién norteamericano, o, mejor
dicho, por no ser francés, ya que ahora existe un
precedente totalmente satisfactorio de utilizacion
libre del espafiol en un congreso de la CIGP, que
se debe consolidar en el futuro, siendo el préximo
a celebrar en Florencia en 1997 la ocasion idénea
para que la seguramente masiva participacion es-
pafola se exprese abundante y, esperemos, doc-
tamente en nuestra lengua.

v El primero de los apartados arriba citados
tuvo cuatro intervenciones principales y ninguna
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preparada, pero suscité una animada discusién en
el turno abierto a la sala.

Rompi6 el fuego de la sesion precisamente un
espanol, Fernandez Cuevas, con una presentacion
muy original sobre cémo el hecho de que el pro-
pietario de una presa sea una Caja de Ahorros
aporta una visién nueva al tema de la seguridad y
sus aspectos econémicos. En el caso de la presa
de Los Angeles de San Rafael se esta intentando
relacionar el tema de un seguro de dafios a terce-
ros y de danos propios con los sistemas de aus-
cultacién y vigilancia, si bien de su exposicién se
deducia que el asunto no estaba aun cerrado. Go-
guel (Francia) se refiri6 al caso de la presa de Kat-
se, en Lesotho, una béveda de doble curvatura de
185 m. de altura. Llam6 mucho la atencion el
complicadisimo sistema de galerias y el no menos
complicado sistema de auscuitacion, que nos trajo
recuerdos de alguna presa construida en nuestro
pais hace unos veinticinco afos, con los resulta-
dos de todos conocidos. Poupart (Francia) diserté

sobre la “rectificacion” de las lecturas obtenidas
en los aparatos de auscultacion para que se adap-
ten mejor a las previsiones de un modelo teoérico,
lo que, en su opinién, permite aumentar la seguri-
dad. Masera (ltalia) explico las caracteristicas de
un sistema supuestamente experto para el analisis
de la seguridad de la presa de Ridracoli, basado
en ajustar paramétricamente un modelo determi-
nista a lo registrado por los aparatos de ausculta-
cién. El ajuste se realizd en 1992 y los resultados
que mostré permiten observar que hay una buena
concordancia entre ambas curvas para fechas an-
teriores, lo que era natural esperar, mientras que
se registran 80 casos de desacuerdo desde dicha
fecha, que, segun el orador, eran todos errores de
los aparatos de lectura, y nunca de su modelo.

La discusién abierta la comenzé Laffite (Suiza),
explicando que en su pais se esta preparando una
ley de seguros para presas similar a la que existe
para centrales nucleares. Por otra parte parece
que las compariias de seguros rehusan asegurar
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las presas que no tienen un nivel adecuado de vi-
gilancia. Viotti (Brasil) propuso que se incluyera el
concepto de seguridad de la explotacion en los
casos previstos en el informe del relator general,
de forma que se tratara siempre de seguridad
frente a coste, tanto en proyecto como en cons-
truccion y en explotacion. A esto respondio el re-
lator general que seria impropio utilizar la palabra
seguridad para referirse a la diferencia entre los
resultados de explotacion reales y los deseados.
Sahdi (Argelia) relaté el caso de una presa de 100
m. de altura que ha sufrido un terremoto cercano y
en la que se registrado un asiento de 10 cm. de
golpe. Pidid opiniones sobre el riesgo que se co-
rre, pues confesé que estaban algo desorientados.
Ante el silencio de la sala, el presidente se lanzé al
ruedo y expresé su opinién de que un asiento de
esa magnitud no es preocupante en si, siempre
que no haya asientos diferenciales importantes. A
continuacion se desarrolldé una interesante discu-
sion sobre varios aspectos relacionados con la
auscultacion, que, ain no siendo estrictamente
novedosos, no viene mal que se recuerden siem-
pre que surja la ocasion. Asi Hagin (Suiza) y Blaick
(USA) se preguntaron por la fiabilidad a largo pla-
zo de los aparatos inaccesibles, Sims (Reino Uni-
do) inquiridé sobre el supuesto ahorro de personal
que se obtiene al instalar muchos medidores y va-
rios oradores de distintos paises afirmaron su con-
viccion de que en muchos casos se estan insta-
lando demasiados. De estas intervenciones y de
las respuestas dadas por el panel de ponentes se
concluye que, en efecto, la accesibilidad es una
cualidad a tener en cuenta, que no hay relacién re-
al entre la instalacién de aparatos y una reduccién
de personal y que solo en los casos de presas
muy importantes es recomendable la redundancia
de medidores, siendo en general preferible esco-
ger aquellos que sean integradores, que cubran
un mayor campo, por ejemplo se dijo que es mejor
instalar un péndulo que varios clinébmetros.

v El segundo apartado reunié cuatro interven-
ciones principales (estaban previstas cinco, pero
un desgraciado incidente “in itinere” nos privo del
placer de escuchar a nuestro compatriota Marco,
al que le fueron sustraidos en Johanesburgo los
documentos preparados para su presentacion),
seis intervenciones preparadas y, como siempre,
una animada discusion abierta.

Cajete (Esparia) se refirié a su contribucién es-
crita, que ya se ha comentado, anadiendo como

dato concreto que el coste de las resinas sintéti-
cas para inyecciones en presas puede estar entre
10 y 18 délares por litro. Fernandez Cuevas (Espa-
fia) explico varias razones por las que se han fisu-
rado varias bévedas recientes en Espana, citando
entre ellas la inyeccién de las juntas. Goguel
(Francia) relatd el caso, ya bien publicado, de la
presa de Chambon y la expansiéon de su hormi-
gon, asi como los cortes realizados en la estructu-
ra para relajar el fenémeno. Haws (Reino Unido) se
refirié a un caso de expansioén de hormigoén, el de
la presa de Val de la Mare, que, a pesar de lo que
su nombre pueda sugerir, se encuentra en la isla
de Jersey, en el canal de La Mancha. Parece que
el fenémeno observado se ha detenido por si mis-
mo, pero existen dificultades para casar los resul-
tados de las observaciones realizadas por medio
de la tomografia con los derivados de otros proce-
dimientos de control.

En la discusién subsiguiente se suscité una
pequeiia polémica entre el citado Goguel y Char-
wood (Canada), sobre cémo se realizan los cortes
en el hormigén para relajar las tensiones desarro-
lladas por la expansidn, indicando el segundo la
importancia de una velocidad de corte suficiente-
mente baja, debido a la gran fluencia que se ob-
serva en el hormigdén en esas condiciones. Ad
Adama (Burkina Faso) interog6 a Cajete sobre la
durabilidad de las resinas en paises de clima cali-
do y seco como el suyo, a lo que éste respondi6
indicando que la alta temperatura no es un incon-
veniente por problemas de duracion, pero si pue-
de serlo por problemas de puesta en obra, lo que
se puede obviar escogiendo formulaciones que no
tengan elementos volatiles. Carrer (Francia) quiso
saber si hay ejemplos concretos de fisuracién en
boévedas en Espafa inducida por la inyeccion de
las juntas, a lo que Fernandez Cuevas respondi6
que la inyeccion por si misma no causa fisuracion,
sino que modifica la situacién tensional de la pre-
sa y es un factor a tener en cuenta. Gil (Espana)
quiso saber si al impermeabilizar el paramento de
la presa de Chambon se ha observado disminu-
cion de la expansién, a lo que Goguel respondio
que la membrana instalada no impermeabiliza e!
paramento, pero no explicé suficientemente, al
menos para el autor de este informe, el efecto
buscado con dicha membrana.

Entre las intervenciones preparadas se di6 la
curiosa circunstancia de que tres de ellas se refe-
rian a presas de materiales sueltos. Johansson
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(Suecia) describio el problema de la presa de Por-
jus, de escollera con nucleo de morrena, que su-
frié una erosién interna y fue equipada con un sis-
tema de auscultacion especifico para el caso. Kra-
mer (USA) leyé una comunicacién de su compa-
triota Jansen sobre la presa de Logan Martin, que
también sufrié de erosion interna y en la que se
constato, en la oportuna investigacion, que la
construccién no habia respetado lo indicado en
los planos de proyecto, por lo que subrayaba la
importancia de los planos “as built” para facilitar
los analisis futuros en todos los casos. Sharma
(USA) relato el caso de la presa de Boundary, una
béveda que ha sido equipada con aparatos afios
depués de su puesta en servicio. Aparecieron
unas grietas diagonales, se hicieron estudios por
medio de modelos de elementos finitos, y la con-
clusién fue que, como la presa estaba segura, ha-
bia que dejarse de buscar las razones de la fisura
y concentrarse en instrumentarla adecuadamente
para observar su evolucion. Guillaud (Francia) di-
serté sobre microinyecciones que describié como
“de dentista” y su aplicacion al caso de la presa
de Pont du Roi, una béveda préxima a Lyon, y el
empleo del método GIN, de criterios de presién en
las inyecciones, de Lombardi y Deere. El crédito
que tienen los congresos de grandes presas como
foros en los que se identifica la publicidad comer-
cial con la exposicion que suele haber en el vesti-
bulo del edificio donde se celebran no aumenté
con esta intervencion. Heigerth (Austria) describié
los casos de las presas de Zillergrundl, que tuvo la
grieta tipica de las bdvedas altas en el pie de
aguas arriba, y de Kolnbrein, ya muy conocido,
sobre la que aporté la informacion de que el fun-
cionamiento de la solucion finalmente construida
parece ser satisfactorio por ahora. Charlwood ex-
puso la metodologia desarrollada en Canadéa en
los casos de expansion del hormigén y su con-
traste con las experiencias reales que alli se han
dado. Finalmente Caron (Canada) describié unos
ensayos de laboratorio para la caracterizacion de
ciertos revestimientos de mamposteria en los pa-
ramentos de las presas del complejo de la bahia
James.

En la animada discusién que vino a continua-
cién se produjo la intervencion de Pujol (Argenti-
na), que se interesé por varios detalles de la fisura
inyectada en la presa de Pont du Roi, entre ellos el
espesor de la misma, asi como por la formulacién
del material inyectado. La respuesta de Guillaud
fue que no podia describir la fisura ni indicar su

espesor porque no habia estado nunca en la pre-
sa, aunque si tenia los datos de la formulacién,
que fue de una parte de cemento y tres de agua,
empleandose cemento Portland con adicién de
superfluidificante. Sims intervino para describir un
caso de una presa en Kenia, cuyo nombre no did,
en la que van a reducir las medidas de aparatos
por considerarlas excesivas, e intentar hacerlas

“manejables, y Fernandez Cuevas se refirié a la

procedencia del alcali que aparece en algunos ca-
sos de reaccion AAR.

v El tercer apartado reunié cinco intervencio-
nes principales, cuatro preparadas y la consabida
discusion general.

Lemperiere (Francia) glosé un método de de-
terminacién de avenidas de proyecto de forma ex-
pedita en cuencas de pequeia superficie, asi co-
mo ciertas medidas, de reducido impacto econé-
mico, para mejorar la capacidad de desaglie. Se-
rrano (Espafia) planted el tema de los estudios
econémicos de comparacion entre aliviaderos con
y sin compuertas, y lo ilustré con un ejemplo en el
que, curiosamente, el resultado del analisis es irre-
levante en la decision final. Berga (Espafia) expuso
una serie de consideraciones generales sobre la
seguridad hidrolégica y present6 los conceptos in-
cluidos en la nueva norma espafola. Cochet
(Francia) relaté el caso de la presa de La Rive, de
mamposteria, construida en 1870, en el que la re-
vision de la avenida de proyecto practicamente
impone la demolicion de la obra. En las fechas del
congreso'no se habia alcanzado una solucion, en-
tre las varias alternativas propuestas para evitarlo.
MacDonald (Australia) describié los sistemas de
alarma disefiados para las presas existentes en
Nueva Gales del Sur. La idea era reducir el coste
de adaptacion de los aliviaderos por medio de
unos dispositivos de prevision y alerta. Se produjo
un movimiento de protesta de la poblacién y no
hubo mas remedio que ejecutar las obras de mo-
dificacién, muy costosas. Actualmente han dise-
flado unos criterios probabilisticos que esperan
que sean aprobados por los residentes en la zona.

Desde la sala intervino Laffite para dudar del
funcionamiento de los aliviaderos con control y

_preguntarse por la probabilidad de fallo de una

compuerta. Varios oradores se manifestaron en
uno u otro sentido, siendo la intervencién mas
destacada la de Cassidy (USA), que, con un enfo-
que sumamente practico, se decantd por los sis-
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temas de prediccion en tiempo real, que ayudan a
que las cosas funcionen, mientras que, en su opi-
nién, los andlisis de riesgo no ayudan a tomar las
decisiones operativas necesarias en el momento
oportuno. Su exposicion fue apoyada por Berga,
con lo que es facil predecir por dénde van a dis-
currir las recomendaciones de los proximos boleti-
nes de la Comision Internacional en materia de se-
guridad hidraulica. Aisiks (Argentina) expuso el ca-
so del rio Parana, en el que las avenidas registra-
das entre 1970 y 1990 han sido superiores a las
que se presentaron entre 1905 y 1970. Por ello re-
comend®d la adopcién de aliviaderos fusibles siem-
pre que ello sea posible. White (Sudéafrica) se pre-
gunté por quién deberia pagar los costes de refor-
mar los aliviaderos cuando el aumento de la aveni-
da de proyecto se debe a cambios en el uso de
los suelos aguas arriba de la presa.

Entre las intervenciones preparadas Duband
(Francia) diserté sobre como revisar el valor de la
avenida que se ha empleado para redimensionar
un aliviadero existente. Brandesten (Suecia) pre-
sentd los aspectos generales del tema en su pais
y los criterios que se estan siguiendo para revisar
las avenidas de proyecto. Bremen (Suiza) expuso
el caso de la presa de Contra, béveda muy cono-
cida por otras razones, no siendo la menos impor-
tante de ellas la belleza de su emplazamiento y de
su disefio. Parece ser que la estacién de aforos,
cuyos datos sirvieron para el dimensionado del ali-
viadero, no estaba bien tarada, de forma que el
caudal a evacuar tuvo que ser corregido, pasando
de 1000 m3/s a 1600 m3/s. Fue necesario remo-
delar las pilas y el puente que discurre sobre el
vertedero para dar paso al caudal aumentado. Ke-
ller (Sudafrica) explicé las razones de la rotura de
una presa de tierras en su pais, a los seis meses
del comienzo de su puesta en carga. El proyecto
incluia un aliviadero en pozo a través del cuerpo
de la presa, y el colapso se debid a erosién inter-
na, consecuencia de un error de proyecto y de fa-
llos de construccion.

La discusion abierta recogid las opiniones de
Paolina (ltalia), Viotti (Brasil) y Strassburger (USA),
sobre las razones por las que se producen fallos
en las compuertas y los procedimientos de mejo-
rar su funcionamiento. Todos ellos coincidieron en
la importancia de las consignas de explotacion,
asi como lo conveniente de disponer de varias
fuentes de energia. El Ultimo, ademas, subray6 el
problema de los cuerpos flotantes que siempre se

presentan en una avenida, recomendando que no
se hagan los puentes sobre los vertederos muy ro-
bustos, pues se favorece que se obstruyan en los
primeros momentos del vertido.

w El cuarto y Ultimo apartado a discutir reunié
cinco intervenciones principales y tres preparadas,
ademas de un intenso debate en el primer turno
abierto a la sala.

Fry (Francia) expuso un procedimiento de vali-
dacion de modelos numéricos que tienen en cuen-
ta efectos no lineales. Mazza (ltalia) detall6 el pro-
grama que se esta siguiendo en su pais de recal-
culo sismico de ochenta y ocho presas. Indicé al-
gunos ejemplos en los que la presa correspon-
diente no pasaba el célculo lineal elastico, pero si
otro célculo no lineal. Serrano cité un programa de
analisis en tiempo casi real después de un sismo.
Viotti expuso que, si bien su pais es zona asismi-
ca, ha habido varios casos de sismos inducidos,
todos ellos con aceleraciones muy bajas, del or-
den de 0,01 g. No ha sido posible encontrar nin-
guna correlacion de dicha sismicidad con altura
de las presas, volumen embalsado, geologia de la
zona, tiempo de llenado ni ninguna otra magnitud.
Johnston (Reino Unido) describié la reparacion
efectuada en una presa escocesa de gravedad, en
la que se construy6 un espaldén de escollera ma-
yor que la estructura original, y en el que dos meé-
todos de analisis numérico dieron resultados dife-
rentes.

La discusion libre comenzé con la intervencion
de Haws, que expuso el impacto causado por la
promulgacion de la nueva, y muy conservadora,
Guia Sismica de Presas en el Reino Unido. Barce-
ni (Suiza) polemizé con Fry sobre la imposibilidad
de modelizar por medio de mecanica continua un
medio discontinuo, poniendo de manifiesto que,
en el caso de grandes deformaciones, hay proble-
mas de convergencia. Aka (Paquistan) quiso saber
si en el recélculo de presas italianas se habia ter-
nido en cuenta el MCE, y si ello aumentaria sus-
tancialmente el coste de las medidas de seguridad
a tomar posteriormente. Ante lo inconcreto de la
respuesta de Mazza, intervino Fanelli, que explico
que el propio concepto de MCE no esta definido
con precisién, por lo que solamente en un estudio
caso por caso se podria hablar de aumento de
coste, pero que, en principio, ellos son partidarios
de incluirto, si bien no lo han hecho todavia. No-
guera (Chile) se extendi6 sobre las observaciones
sismicas en las presas chilenas, donde, por cierto,

2

/N® 3.34

D

AS/ABRIL 199

Al
i

LVISTA DE OBRAS PUBLIC

45 e



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERiA CIVIL

no se ha registrado sismicidad inducida. A conti-
nuacién indicé que el andlisis dinamico de las pre-
sas no es obligatorio, salvo si lo exige el Banco
que financia la obra. Otros oradores pusieron de
manifiesto que las zonas sismicas no las conoce
nadie con certeza, y que con frecuencia no hay
criterios para adivinar sus limites.

En el turno de intervenciones preparadas
Stétzner (Austria) hizo una bastante oscura diser-
tacion sobre como investigar los deslizamientos
de laderas en embalses por medio de fonocapto-
res. Por el contrario, Bravo (Espafia) hizo una bri-
llante y provocativa intervencién en la que puso en
duda la existencia misma del fendémeno de la frac-
turacién hidraulica en nucleos de material hetero-
géneo. Indemar (Iran) relaté el caso de una presa
de contrafuertes que, tras la ocurrencia de un sis-
mo equivalente al MCE, presenta unas fracturas
horizontales, siguiendo las tongadas y un poco in-
clinadas en las cabezas de los contrafuertes, nada
sorprendentes.

El turno abierto a la sala, tal vez debido a la
larga duracion de Ia sesion y a la fatiga claramente
perceptible en los asistentes, o puede ser que por
el esoterismo del tema, ofrecié pocas intervencio-
nes. Tras un intento de discutir en aleman los des-
lizamientos de laderas de embalses, cortado de
raiz por el presidente de la sesion, intervino Gillian
(Nueva Zelanda) para poner de manifiesto que un
problema que ocurre en su pais es que el personal
de explotacion de las presas se asusta cuando
ocurre un sismo, y no responde correctamente,
llegando a abandonar el emplazamiento en algu-
nos casos. Cerr6 la discusion, y la sesion, Fanelli
explicando que las presas, a diferencia de otras
estructuras, como los puentes o los edificios, re-
sisten bien la accion sismica, porque estan dise-
Nadas para soportar fuerzas horizontales, se
adaptan bien a las altas deformaciones y se salen
de la zona de resonancia.

Dada la heterogeneidad de los temas tratados,
no hubo propiamente unas conclusiones finales
por parte del relator general, remitiendo a lo indi-
cado en su informe. @
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