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RESUMEN

Se recoge en el presente articulo el Informe del Ponente General de la “Cuestion 71:
Deterioro de los Sistemas de Desagiie, asi como la contribucion espariola a la misma
en el Congreso de Grandes Presas de Durban (Sudafrica) en noviembre de 1994.

ABSTRACT

This article summarizes the General Report of Item 71 : “Deterioration of Drainage
Systems”, with the Spanish contribution to the subject during the Congress on Large
Dams held in Durban (South Africa) in November, 1994.

1. TEMARIO DE LA CUESTION 71

En 1992 -dos afos antes de la celebracion del
Congreso en Durban- se eligié, como es habitual
en ICOLD, el titulo general de la de Cuestion 71
que figura en cabecera y ademas se seleccionaron
los aspectos sobre los que debian versar los infor-
mes que se presentaran; estos temas fueron los
siguientes:

a) Andlisis del proceso de deterioro.

b) Medidas tomadas durante la etapa de Pro-
yecto para reducir el deterioro futuro.

c) Explotacién y mantenimiento de los siste-
mas hidraulicos: aliviaderos y desagies de fondo;
deteccién de averias.

d) Casos histéricos de reparaciones, incluyen-
do los costes incurridos.

Antes de describir el informe del Ponente Ge-
neral -el brasilefio Dr. Nelson Pinto- conviene citar
que a esta Cuestion se presentaron cuarenta (40)
informes, procedentes de veintiséis (26) paises. De
estos cuarenta informes Espafa ha aportado cin-

co (5) lo que constituye la mayor contribucién de

un solo pais; en paginas posteriores se describi-
ran, brevemente, las aportaciones de los ingenie-
ros espanoles.

2. INFORME DEL PONENTE GENERAL

2.1. DEFINICION Y DESGLOSE DE TEMAS

El Ponente General -en lo sucesivo P.G.- esta-
blece como definicién del deterioro ...cualquier
comportamiento defectuoso desde el punto de

OBRAS PUBLICAS/ABRIL 1995/N° 3.342

VISTA DE

,
+
V]

7S R



3,342

.

70 ¢

5/N

VISTA DE OBRAS PUBLICAS/ABRIL 199

.,
3

76 ri

CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

vista de la seguridad o del funcionamiento... A
continuacion sefala que el deterioro suele ser pro-
gresivo y puede incrementarse por mala explo-
tacién o incluso por las modificaciones que intro-
duce la actualizacion de los Reglamentos que,
normalmente, introducen condicionantes cada vez
mas exigentes por cuanto a la seguridad se refie-
re. A partir de estas premisas, y teniendo en cuen-
ta que debe. cefiir su exposicion al temario ya cita-
do, el P.G. desarrolla su ponencia en los tres gran-
des capitulos siguientes:

a) El Proceso de deterioro

b) Disposiciones del Proyecto para reducir
el grado de deterioro

c) Explotacién y mantenimiento

El P.G. hace, como es légico, frecuentes alu-
siones a los informes presentados -citandolos por
su numero- con el fin de apoyar las ideas expues-
tas. Si bien acaba con unas conclusiones genera-
les aqui se ha preferido fundirlas con su descrip-
cion para evitar las repeticiones que de otra mane-
ra se producirian.

2.2. CLASIFICACION DE
LOS INFORMES PRESENTADOS

En el cuadro adjunto se indica, para cada uno
de los cuarenta informes presentados, las presas
que en ellos se comentan, la altura de cada una
de ellas, el afo en que fue construida, el pais don-
de esta situada y, lo que es de fundamental im-
portancia, tanto la estructura afectada por el dete-
rioro como la tipologia de éste. Debe tenerse en
cuenta que algunos de los informes son de indole
general y no se refieren a una presa, o grupo de
presas, especifico por lo que en el cuadro no se
incluyen referencias a ellas, pero si se reflejan e!
resto de datos del informe correspondiente.

2.3. EL PROCESO DE DETERIORO

El P.G. ha dividido el proceso de deterioro en
cuatro temas diferentes: a) Cimentacién; b) Hormi-
gon; c) Procesos Hidraulicos, y d) Deterioro del
equipamiento. Los dos primeros -Cimentacion y
Hormigén- los trata con menor detalle que el resto
porque no eran los objetivos fundamentales de la
Cuestion y, ademas, habian sido tratados excelen-
temente en Congresos recientes. En todo caso a

continuacion se resefan las principales declara-
ciones y conclusiones que al respecto establece
en su informe.

2.3.1. Cimentacion

Los comentarios se refieren Gnicamente a la
deformacion de la cimentacion de las obras del
aliviadero y de los dispositivos de disipacion de
energia, cuando son independientes de la propia
presa, y se centran, fundamentalmente, en las
filtraciones, erosiones internas y rotura de los sis-
temas de drenaje. Indica que en estos casos -
obras independientes de la presa- es frecuente
que tanto las rapidas de los aliviaderos como las
obras de disipacidon de energia se cimenten sobre
rocas de calidad cuestionable, o incluso sobre
suelos, de manera que se producen asientos dife-
renciales que ocasionan desplazamientos de las
placas, fisuras en el hormigén y apertura de las
juntas; la accién de las presiones del agua a alta
velocidad, a través de estos accidentes, acelera el
proceso de deterioro de la cimentacion.

También llama la atencion sobre las filtracio-
nes y el sifonamiento de materiales erosionables
por cuanto pueden afectar al sistema de drenaje y
generar subpresiones que amenacen la estabili-
dad de las estructuras. Las filtraciones pueden
provocar la disoluciéon de materiales yesiferos, u
otras sales solubles, ocasionando el deterioro
progresivo de las obras e incluso una erosion ca-
tastréfica.

2.3.2. Hormigén

Tanto los aliviaderos como las obras de disi-
pacién de energia se deterioran con la edad del
hormigén por cuanto las caracteristicas de éste se
medifican con el tiempo y, eventualmente, pueden
sobrepasar los limites de un funcionamiento acep-
table. La mayoria de los casos de deterioro del
hormigdn provienen de su excesiva porosidad; es-
ta circunstancia es mucho mas frecuente en las
estructuras construidas en la década de los afios
veinte cuando la tecnologia del hormigdn estaba
en plena evolucién y, ademas de colocarse con
exceso de agua, no se utilizaban aireantes. La fre-
cuencia del problema fue la razon por la que la pri-
mera Cuestién del primer Congreso de ICOLD -
celebrado en 1933 en Estocolmo-tuvo por titulo,
precisamente, Deterioro en las presas de gravedad
debido a la anigliedad del hormigon.
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R.1
RA
R.1
R
R2
R3
R.4
R5
R.6
R7
R7
R.7
R.7
R7
R7
R7
R7
R7
R8
R.9
R.9
R.9
RS
R.10
R.11
R.12
R.13
R.14
R.15
R.16
R.17
R.18
R.19

PRESA

NOMBRE

Jesenice
Hracholusky
Terlicko
Mostiste
Burgkhammer
Moehne

Ujjani

Soyang

Panix

Vidraru

Baciu

Valsan
Cumpdnita
Vidra
Negovanu
Isvorul Muntelui
Jidoaia

Obrejii de Capalna
Mav_i_e

Keban
Karakaya
Kilickaya
Menzelet
Seyhan

Hugh Keenleyside
Isle Maligne
Crestuma

Guri

Mohamed V
Mellah

Virdnejavri

ALTURA

22
34
28
36
22
41
40
123
53
166
34
24
33
121
62
127
50
42
38
163
173
105
136
77
58

40
37

64
33
145
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1961
1964
1962
1961
1932
1910
1980
1973
1993
1955
1966
1966
1968
1973
1961
1960
1977
1986

1975
1987

1956
1968

1926

1968
1967
1931
1987

PROCESOS DE DETERIORO

PAIS

Republica Checa
Republica Checa
Republica Checa
Republica Checa
Alemania
Alemania

India

Corea

Suiza

Rumania
Rumania
Rumania
Rumania
Rumania
Rumania
Rumania
Rumania
Rumania
Eslovenia
Turquia

Turquia

Turquia

Turquia

Turquia

Canada

Canada

Canada

Portugal
Venezuela
Marruecos
Marruecos
Noruega

Espaia

ESTRUCTURA AFECTADA

Répida del aliviadero
Répida del aliviadero
Rapida del aliviadero
Aliviadero

Aliviadero en sifon
Desaglie de fondo
Trampolin sumergido
Colchon amortiguador
Desagiie de fondo
Tunel de desagiie
Desagtie de fondo
Desagtie de fondo
Desagiie de fondo
Desagiie de fondo
Vaélvula Howell Bunger
Compuertas deslizantes
Valvula de mariposa
Compuerta radial
Compuerta radial
Colchén amortiguador
Colchén amortiguador
Colchoén amortiguador
Colchén amortiguador
Trampolin

Cuenco amortiguador
Paramentos de presas
Aliviadero

Aliviadero

Aliviadero

Cuenco amortiguador
Aliviadero

Tuneles del aliviadero

Mecanismos de desagiie

TIPO DE DETERIORO

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Erosion

Posible cavitacion
Sustitucion de equipamiento
Abrasion/Erosion
Deslizamiento de taludes//Erosién
Posible cavitacion
Subpresion/Colapso del tunel
Obstruccion por sedimentos
Obstruccién por sedimentos
Obstruccion por sedimentos
Equipamiento/Abrasion
Equipamiento/Vibracién
Equipamiento/Vibracién
Equipamiento/Vibracién
Equipamiento/Vibracién
Equipamiento/Autoapertura
Erosion

Erosion

Erosion

Erosion

Subpresion
Abrasion/Cavitacion
Abrasion/Erosion

Deterioro del hormigén
Erosion

Cavitacion

Abrasion

Deterioro del hormigon
Erosion

Cavitacion
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INFORME

R.20
R.21
R.21
R21
R.21
R.21
R.21
R.22
R.23
R.24
R.25
R.26

R.26

R.26
R.26
R.26
R.27
R.28
R.29
R.29
R.30
R.31
R.32
R.33
R.33
R.34
R.35
R.36
R.37
R.38
R.39
R.40

PRESA
NOMBRE ALTURA
Tranquera | 81
Forata 68
Foix —
Forcadas 21
Santolea 45
Guadarranque 71
Camporredondo 76
Orellana 63
Varias —
Keban 163
Saint-Pierre-de-Boeuf | 28
Tolla 88
Peligre 70
Djorf—Torba 37
Saint—Fraimbauft 16
Vouglans 130
Tarbela —
Mistigaue Site 4 -
Clear Creek Site 6 —
Painted Rock 55
Scheldt Oriental —
Condoroma 101
Paredao 21
Poroy 29
Mita Hills -
Varias —
Curnera 153
Marico Bosveld —
Itaipu 196
Sirikit 113
Pitt 6 56
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PROCESOS DE DETERIORO

ANO

PAIS

1959 Espana

— Espafia

— Espafia

— Espafia

1930 Espana

—_ Espafia

— Espaia

1963 Espafia

— Espara

1975 Turquia

1977 Francia

1961 Francia

1956 Haiti

1968 Argelia

1978 Francia

1969 Francia

1975 Pakistan

— Japon

— Estados Unidos
— Estados Unidos
1959 Estados Unidos
— Holanda

1985 Pera

1975 Brasil

1972 Bulgaria

1950 Zambia

- China

1966 Suiza

- Sudafrica

1982 Brésil - Paraguay
1974 Tailandia

1965 Estados Unidos

ESTRUCTURA AFECTADA

Desagilie dé fondo
Aliviadero/Desagiies de fondo
Desagiie de fondo
Aliviadero/Desagues de fondo
Aliviadero/Desaglies de fondo
Desagtie de fondo

Desagiie de fondo

Desagiie de fondo
Mecanismos de desagiie
Réapida del aliviadero

Cuenco amortiguador

Desaglie de fondo
Cuenco amortiguador/Desagiie

Cuenco amortiguador

Cuenco amortiguador

Colchén amortiguador revestido
Compuerta radial del aliviadero
Desagties de fondo

Aliviadero en tierra

Aliviadero en tierra

Aliviadero de emergencia
Compuertas

Cuenco amortiguador

Cuenco amortiguador
Desagiies de fondo

Aliviadero sin revestir
Aliviadero/Desagties de fondo
Desagiies de fondo

Aliviadero sin revestir

Colchén amortiguador

Pilas en los desagiies

Cuenco amor/tigudor

TIPO DE DETERIORO

Equipamiento/Rehabilitacion
Equipamiento

Obstruccién por sedimentos
Equipamiento/Substitucion
Equipamiento

Equipamiento

Equipamiento
Equipamiento/Substitucién
Equipamiento

Cavitacion

Abrasion/Erosion
Equipamiento/Obstruccion
por sedimentos

Obstruccion por sedimentos /
Abrasién

Subpresion
Subpresién/Erosion
Subpresion
Equipamiento/Caida de compuerta
Obstruccion por sedimentos
Erosion

Erosion

Erosion
Equipamiento/Mantenimiento
Subpresién

Subpresién

Cimentacién

Erosion

Carbonatacién del hormigén
Cavitacién potencial
Erosion/Rotura del vertedero
Erosion

Cavitacion

Cavitacion/Darios estructurales
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El P.G. ha clasificado los procesos de deterio-
ro del hormigén en los tres grupos siguientes: a)
Ciclos de hielo y deshielo; b) Reaccion alcalis - ari-
dos, y c) Aguas agresivas.

V¥ CICLOS DE HIELO Y DESHIELO

El hormigén -como es bien sabido- puede
deteriorarse debido a la accién del hielo, ya que la
expansion que sufre el agua infiltrada en sus po-
ros al helarse puede causar fisuras e incluso la de-
sintegracién de su superficie. Se han detectado
casos en presas antiguas -construidas con hormi-
godn sin aireantes- donde el deterioro del hormigdn
en masa ha llegado a tener una profundidad supe-
rior al metro, mientras que gran numero de estruc-
turas delgadas han sido completamente destrui-
das.

¥ REACCION ALCALIS-ARIDOS

Los alcalis disueltos en el agua de mezclado
-retenida mas tarde como agua intersticial-pueden
generar problemas en base a su eventual reaccion
con algunos componentes de los aridos como son
los silicatos y carbonatos. El hecho de que en el
Boletin 79 de ICOLD (1991) -Reaccidn de los dlca-
lis en las presasde hormigdn- se incluya una com-
pleta descripcion del estado del arte sobre este
tema y que, ademas, la Cuestién 65, Envejeci-
miento de presas y métodos de reparacion, del
Congreso inmediatamente anterior al de Durban -
celebrado en Viena en 1991- también tuviera gran
relacion con este problema justifica que no se ha-
ya tratado mas extensamente en este Congreso.
En todo caso debe tenerse en cuenta que, por
cuanto se refiere a los aliviaderos y a las obras de
disipacion de energia, el deterioro producido por
este fendbmeno se centra en las fisuras de las pilas
de los aliviaderos, en la corrosién potencial de las
armaduras del hormigén y en los desplazamientos
que pueden descentrar las guias de las compuer-
tas y producir su acodalamiento.

V¥ AGUAS AGRESIVAS

El P.G. comenta que el agua puede reaccionar
agresivamente contra el hormigén ya sea debido a
su pureza o a consecuencia de los componentes
quimicos disueltos. Recuerda que en el Boletin de
ICOLD n° 71 (1989), El hormigdn de las presas ex-
puesto a aguas agresivas, se incluye un excelente
estado del arte sobre este tema, basado en casos

historicos, donde se describen los efectos agre-
sivos del agua, se indican las areas de alto riesgo,
se comentan las consecuencias de tal ataque y se
describen las medidas preventivas y los posibles
métodos de recuperacion.

Refiere que si bien las filtraciones no suelen
causar problemas serios desde el punto de vista
estructural, ni en los aliviaderos ni en las obras de
desaglie, debe tenerse en cuenta que las dificulta-
des inherentes a la colocacién del hormigén en las
zonas proximas a las juntas de estanqueidad pue-
de hacerlas altamente vulnerables. Indica también
que los depédsitos de carbonatos suelen ser la
causa principal de los desastres debido a que las
irregularidades que producen estos depositos
ocasionan fenémenos de cavitaciéon en las rapi-
das, donde se producen altas velocidades, y tam-
bién en los aliviaderos en tunel y en los desagles
de fondo.

Llama la atencién sobre el acido sulfuroso que
se puede generar debido a la descomposicion de
la vegetacidn y de los suelos organicos en el em-
balse, ya que puede producir acido sulfurico que
atacara al cemento y a los aridos calizos. Informa
que el agua polucionada por usos domésticos e
industriales -lo que es una realidad en todos los
paises industrializados- suele contener gran canti-
dad de sulfatos y nitratos que pueden conducir a
la produccion de acidos sulfarico y nitrico; final-
mente comenta que aunque la lluvia acida -que
contiene diéxido sulfarico- ha llegado a ser una
fuente importante de acidez en los embalses no se
ha registrado, hasta el momento, ningun caso de
ataque al-hormigon por esta causa.

2.3.3. Procesos hidraulicos

El P.G. trata sucesivamente cinco aspectos
relacionados con los procesos hidraulicos que ge-
neran deterioros; se trata de los siguientes: a) Ca-
vitacién; b) Abrasién; c) Erosion; d) Sedimentos y
materiales flotantes y e) Subpresiéon. Es natural
que, en el marco de esta Cuestiéon 71, comente
todos ellos de forma mucho mas amplia que los
dos anteriores; en todo caso se concentra princi-
palmente en la cavitacién para la que no solamen-
te describe el proceso fisico sino que también pro-
porciona informacion sobre los resultados y con-
secuencias mas frecuentes debidos a este fené-
meno y acaba ilustrandolos con ejemplos muy re-
cientes.
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PRESA DE GURI. VENEZUELA

Aliviadero.Planta

¥ CAVITACION

La cavitacion ocurre en un liquido cuando la
presion disminuye por debajo de cierto limite por-
que, en ese momento, las pequefias burbujas de
gas que existen dentro del flujo se hacen inesta-
bles y crecen rapidamente debido a la vaporiza-
cion. Aunque la presién critica para que crezcan
las burbujas de vapor depende de la cantidad de
gas no disuelto en las burbujas se puede suponer
-desde el punto de vista practico que interesa a
las estructuras hidraulicas- que esta presion criti-
ca es la del vapor de agua. Las condiciones criti-
cas, por cuanto a la inestabilidad se refiere, ocu-

(1) TRAMPOLINES INICIALES

TRAMPOLINES CON LA
PRESA RECRECIDA

EN LA FIGURA SIGUIENTE, DONDE SE REPRESEHTAII
LOS PERFILES LONGITUDINALES,DE LA PRESA

EL ALIVIADERO, SE PUEDE APRECIAR EL PRDCESO
DE RECRECIDO

10 0 10 20 30 40m
e l— ]

rren en las regiones de menor presion y mayor
velocidad; las burbujas son barridas hacia regio-
nes de alta presion y alli colapsan. La implosion de
las burbujas genera ondas de presién, ruidos, vi-
braciones y, en definitiva, deterioros. Dado que los
dafios ocurren, mas frecuentemente, en regiones
donde se produce la separacién de la capa limite
debe tenerse en cuenta que las irregularidades
abruptas en zonas de altas velocidades producen
separacion del flujo y bajas presiones.

La erosidn por cavitacién comienza con la co-
rrosion de la superficie del mortero de cemento,
de manera que las particulas de los aridos del hor-
migén quedan sueltas y son arrastradas por la co-
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rriente de agua. La erosién se profundiza progresi-
vamente y se incrementa en direccion hacia agua
abajo; a continuacién la propia cavidad producida
por la erosién actua como una irregularidad e in-
duce un proceso secuencial que erosiona zonas
mas grandes. Es caracteristico de las areas donde
se ha producido cavitacidon que la erosién haya
generado superficies de textura muy rugosa en la
que incluso han desaparecido particulas de los
aridos; cuando las superficies afectadas son de
acero lo tipico es que la textura sea granular.

El desarrollo de la capa limite es un aspecto
basico en el fenémeno de la cavitacion y afecta a
la magnitud de los dafios que produce. Las condi-
ciones criticas se producen inmediatamente aguas
abajo de los desagiies de fondo donde se esta
formando la capa limite, las velocidades estan uni-
formemente distribuidas y son muy altas porque
corresponden a la maxima carga hidraulica. Por el
contrario, en los flujos sobre los aliviaderos la
velocidad se incrementa gradualmente y la capa li-
mite crece progresivamente, de forma que las pe-
quenas irregularidades superficiales estan protegi-
das de las altas velocidades. Debe tenerse en
cuenta, sin embargo, que para velocidades cerca-
nas o superiores a 40 m/s las variaciones de pre-
sion, debidas a fluctuaciones de turbulencia, son
lo suficientemente intensas como para neutralizar
la proteccion de la capa limite.

En las curvas verticales céncavas la redistri-
bucién del flujo reduce en gran manera el efecto
favorable de la capa limite; en tales lugares se
producen velocidades muy altas cerca de la su-
perficie del hormigén y es probable que la cavita-
cion aparezca cerca de la salida de tal curva, don-
de la presion cerca de la solera se reduce repenti-
namente y se incrementa el grado de turbulencia.
Numerosos deterioros en aliviaderos en tunel se
han producido mediante este proceso.

La cavitaciéon también se genera en aquellas
regiones donde se crean vortices de velocidades
muy altas; el fendmeno es frecuente cuando la ca-
pa limite supera un obstaculo, o en las zonas don-
de se mezclan caudales con velocidades diferen-
tes. Es frecuente que en los dispositivos de disi-
pacion de energia se produzcan vortices, en forma
de herradura, en las pilas y dados de disipacion; si
la presion se reduce hasta la presion de vapor se
generan dafos por cavitaciéon tanto en la solera,
cerca de los bloques de disipacién, como en sus
paredes laterales. Los cuencos de disipacion de
longitud reducida -donde la disipacion de energia
estd encomendada a una solera inclinada o a da-

dos de choque- son muy proclives a que aparez-
can zonas de cavitacidn, en especial si las veloci-
dades exceden los 25 6 30 m/s.

Flujos transversales, como los que se originan
en cuencos sumergidos de longitud reducida de-
bido a la explotaciéon asimétrica de las compuertas
del aliviadero, producen vértices muy fuertes. Las
aguas profundas, situadas aguas abajo de las
compuertas cerradas, son arrastradas hacia la zo-
na de flujo de aguas con velocidad elevada prove-
nientes de la compuerta vecina abierta. El cizalla-
miento entre las dos masas de agua engendra
vértices, a lo largo de la superficie de contacto en-
tre las dos corrientes, y crea una trayectoria a lo
largo de la cual se producen bajas presiones. De
esta manera se han producido dafios por cavita-
cioén en cuencos anegados para cargas hidraulicas
del orden de veinte metros. Condiciones similares
se producen en los trampolines situados por de-
bajo del nivel de aguas abajo como ocurrio en el
aliviadero inicial de la presa de Guri (Venezuela).

Un fendmeno semejante ocurre en aquellos
desagiies de fondo que vierten en la misma zona
de los aliviaderos cuando se explotan simulta-
neamente ambos dispositivos. Los vortices tam-
bién se generan por cizallamiento, a la salida de
las compuertas, donde se mezclan los flujos a di-
ferentes velocidades y los dafos se concentran en
el camino de los voértices. El P.G. comenta des-
pués el ejemplo de la presa de Segredo en Brasil
donde se han producido dafios por cavitacion re-
cientemente -durante una avenida ocurrida en Ma-
yo de 1992- en las tomas de los dos tuneles de
derivacion debido a vértices inducidos por co-
rrientes transversales (1).

V¥ ABRASION

El problema de la abrasién se presenta con
frecuencia en los cuencos amortiguadores debido
al efecto que producen los residuos capturados
en el cuenco sobre la solera y los bloques de disi-
pacién. Los residuos proceden de restos de arma-
duras y herramientas utilizadas en la construccion,
de objetos arrojados por los visitantes y de trozos
de roca introducidos, desde aguas abajo, por los
remolinos generados durante la explotacién asi-
métrica de las compuertas del aliviadero.

La amplitud de los dafios producidos por la
abrasion en los cuencos amortiguadores es fun-
cion de la calidad del hormigén, de la cantidad y
naturaleza de los residuos citados, de las condi-
ciones hidraulicas de funcionamiento y de la ex-
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plotacién del embalse. Debe tenerse en cuenta
que la erosién mas profunda no siempre se produ-
ce con los caudales maximos sino que algunos
menores, pero obviamente mas frecuentes, pue-
den generar los mayores dafos. Los bloques y
dientes de disipacién intensifican, generalmente,
la accién erosiva porque incrementan la oportuni-
dad de que se produzcan choques de los residuos
introducidos, y generan vértices y flujos secunda-
rios muy intensos.

Los sedimentos transportados por el agua ro-
zan las superficies de los aliviaderos y de los de-
sagues de fondo; las consecuencias son tanto
mas serias cuanto mas alta es la concentracion de
sélidos, mayor la velocidad del agua, mayor dure-
za tienen la arena y las particulas de grava vy, co-
mo es légico, mas tiempo duran los vertidos o de-
sagues. Sin embargo, la accién erosiva de los se-
dimentos que transportan las aguas es mucho
mas previsible que la de los residuos y normal-
mente se tiene en cuenta durante la etapa de pro-
yecto. Aunque es imposible evitar todos los dafos
sobre las estructuras se pueden reducir mediante
la adopcién de medidas adecuadas relativas a la
calidad de los materiales y a los métodos cons-
tructivos.

El P.G. comenta a este respecto el caso de la
presa de Sanmenxia -en el rio Amarillo, en China-
donde la concentracion normal de sedimentos es
del orden de 40 kg/m3, con velocidades de 18 6
20 m/s, pero puede alcanzar hasta 500 kg/m3
durante las puntas de las avenidas. Después de
doce afios de explotacién se ha comprobado que
las juntas de estanqueidad han sido dafiadas y
que incluso partes que estaban embutidas en el
hormigdn han sido arrancadas dificultando sobre-
manera la explotacién de las compuertas. Los da-
nos fueron achacados a los vortices, altas veloci-
dades y choques que se producian en la embo-
cadura cuya forma no era la mas adecuada; la
seccién rectangular de las ranuras de las com-
puertas facilitd la formaciéon de remolinos muy
fuertes y la separacion del flujo intensificando la
accion abrasiva.

¥ EROSION

El término erosion se identifica, normalmente,
con la socavacién que se produce en suelos y ro-
cas a causa de flujos muy rapidos o aguas turbu-
lentas. Dos son los principales mecanismos que la
producen:

a) Desplazamiento de las rocas y materiales
sueltos debido a corrientes impetuosas produci-
das por las fuerzas de arrastre, turbulencias y la
accion de las olas.

b) Desmantelamiento de las formaciones de
rocas en los colchones amortiguadores (2) debido
a las fluctuaciones de presién y al proceso de disi-
pacion de energia de los chorros de agua que inci-
den a alta velocidad.

El primer tipo de erosién se produce aguas
abajo de los cuencos amortiguadores donde las
velocidades son relativamente altas y la turbulen-
cia residual suficiente como para erosionar las ri-
beras o la protecciéon de escollera de los cauces
de desagiie; los efectos son mas fuertes cuanto
mas reducida es la longitud de los cuencos amor-
tiguadores. Las corrientes secundarias y los vorti-
ces que se generan en la superficie de contacto
entre el flujo desaguado y las aguas relativamente
tranquilas de aguas abajo son importantes agen-
tes de socavacion que pueden incluso afectar a
lechos rocosos; sus efectos se extienden al um-
bral sumergido, mediante erosién remontante, y
socavan las cimentaciones de los muros guia.

La erosion en los colchones amortiguadores
es consecuencia de la disipacién de energia del
chorro de agua. La fluctuacién de las presiones di-
namicas alcanza el fondo del rio y se trasmite a
través de las fisuras de la roca que puede fractu-
rarse ocasionando el desplazamiento, e incluso le-
vantamiento, de grandes bloques; éstos se des-
menuzan posteriormente, debido a acciones dina-
micas y de abrasién, para ser finalmente alejados
del colchén por el caudal. El proceso de soca-
vacién en colchones amortiguadores no revesti-
dos es una consecuencia natural de decisiones to-
madas durante el Proyecto y no se puede consi-
derar como un deterioro, a menos que afecte a la
cimentacion de las obras principales o cause la
inundacioén de las estructuras de explotacion.

El P.G. comenta que el proceso de disipacion
de energia es muy complejo y evidentemente no
se puede resumir en unas cuantas frases; ICOLD
decidié hace tiempo publicar un Boletin sobre este
tema que sera publicado probablemente a finales
del presente ano porque esta actualmente en las
ultimas etapas de redaccién, comprobacion y edi-
cion. En todo caso el P.G. destaca que los alivia-
deros sobre rocas sin revestir son alternativas muy
atractivas cuando las cimentaciones estan forma-
das por rocas muy resistentes; debe tenerse en
cuenta que la erosion se concentrara sobre las zo-
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nas mas débiles -fallas de la roca o areas fractura-
das- y que los trabajos de reparacion sobre estas
zonas débiles, después de las primeras avenidas,
resulta muy efectivo. Cita a este respecto el caso
de la presa de Segredo, en Brasil, sobre el rio
Iguazu; la rapida del aliviadero -de trescientos me-
tros de longitud y ciento ocho metros de anchura-
esta construida sobre basalto muy sano y ha lle-
gado a desaguar hasta 5.000 m3/s, con velocida-
des de hasta 30 m/s, sin problemas en la explo-
tacion y con un mantenimiento insignificante.

La erosion que se produce en los aliviaderos
de tierra en presas pequefas es una consecuencia

natural de la solucién elegida, pero debe tenerse
en cuenta que los riesgos de vertido son, general-
mente, muy altos. Los efectos de la erosién varian
mucho en funcién del tipo de suelo, cubierta vege-
tal, pendiente y tiempo de exposicion al vertido
sobre el aliviadero; en todo caso esta claro que los
suelos arenosos son los mas vulnerables a este ti-
po de erosion.

V¥ SEDIMENTOS Y MATERIALES FLOTANTES

El progresivo atarquinamiento de los embal-
ses puede ocasionar el deterioro de los disposi-
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tivos de desaglie, particularmente cuando se trata
de pequeiios embalses localizados en regiones
montanosas. Las rejillas pueden sufrir dafios vy la
acumulacion de residuos -especialmente en las
ranuras de las compuertas- impedir ia explotacién
normal de vélvulas y compuertas. El cierre total es
mas probable en desaglies pequeios y poco
utilizados; es frecuente que cuando estan largos
periodos sin maniobrar se lleguen a obstruir
completamente las aberturas eliminando cualquier
posibilidad de desagtie. Los residuos que arras-
tran las aguas durante las avenidas pueden sobre-
cargar las rejillas y causar su fallo. Las valvulas de
control de aguas abajo con seccidn restringida
pueden ser bloqueadas por trozos de madera y
ramas y quedar inutilizables.

Aunqgue los aliviaderos son menos vulnerables
a los deterioros producidos por los sedimentos se
conocen casos de compuertas de sector donde la
acumulacién de limo en las cadenas Galle entor-
pecié su explotacién; también existen referencias
de compuertas de tambor donde los sedimentos
acumulados en las camaras dificultdé su empleo
durante las avenidas.

Los residuos flotantes pueden obstruir los va-
nos de los aliviaderos y reducir su capacidad de
desaglie hasta niveles muy peligrosos. Como es
légico tanto los vanos pequefios como las formas
inapropiadas de las compuertas agravan el pro-
blema e incrementan la probabilidad de obstruc-
cion; los vanos estrechos, que se utilizaban a me-
nudo en los puentes antiguos sobre los aliviade-
ros, son peligrosos porque favorecen la acumula-
cion de residuos durante las avenidas. Los tron-
cos flotantes pueden acodalarse en las compuer-
tas, o en las ranuras de las ataguias, e impedir su
explotacion normal; por otra parte su impacto
puede danar los umbrales, los brazos de las com-
puertas y las propias superficies del hormigén. Es
preciso tener en cuenta también que en algunas
regiones el crecimiento de cafias puede ser una
dificultad seria.

¥ SUBPRESION

Los tipos més frecuentes de fallo originados
por la subpresion son: a) levantamiento y disloca-
cién de las placas de hormigén en los cuencos
amortiguadores; b) arranque y vuelco de las pla-
cas en las rapidas de alta velocidad, y c) alabeo
de los revestimientos de acero debido a presiones
externas.

Los cuencos amortiguadores son particular-
mente susceptibles a los efectos de la subpresion
debido al emplazamiento de la estructura, situada
a cotas mas bajas que el nivel de aguas abajo, lo
que expone las placas de la solera a fuerzas de
subpresion muy altas; éstas fuerzas pueden incre-
mentarse debido a las presiones que se desarro-
llan a la entrada del cuenco motivadas por el
desplazamiento de las juntas. Los asientos dife-
renciales de las placas pueden inducir presiones
que se trasmiten debajo de ellas a través de las fi-
suras y pueden hacerlas volcar facilmente. El cre-
cimiento de vegetacion y el drenaje inadecuado
incrementan el problema.

En algunos casos se han alabeado y deforma-
do los revestimientos de acero de los conductos
de los desaglies de fondo. Cuando la compuerta
de guarda o la ataguia se cierran se producen fil-
traciones a través de la estructura de hormigén,
que pueden causar presiones externas contra las
placas impermeables de acero, produciendo su
deformacion si no son autoresistentes o estan su-
ficientemente bien ancladas.

2.3.4. Deterioro del equipamiento

El equipo electro-mecanico es intrinsecamen-
te mas vulnerable que las obras de hormigon. Los
procesos mas comunes que causan deterioro son:
a) la corrosién de las partes metalicas; b) la abra-
si6n ocasionada por los caudales sélidos; c) la fa-
tiga producida por las cargas repetidas; d) la
cavitacion y vibracion generadas por las condicio-
nes hidraulicas; e) el deterioro de las juntas, y f) el
fallo de los componentes eléctricos. Sin embargo,
debido al mantenimiento preventivo la mayoria de
los procesos de envejecimiento no evolucionan
hasta plasmarse en accidentes importantes.

Aunqgue las compuertas proyectadas con cri-
terios actuales y bien conservadas no sufren fun-
cionamientos defectuosos, los dos incidentes re-
sefiados en informes presentados a esta Cuestion
-compuerta de sector de la presa de Mavcice y el
cierre repentino de la de Tarbela- advierten sobre
la necesidad de imponer algunas limitaciones a la
explotacion automatica o centralizada, cuya com-
plejidad implica ciertos riesgos. Estos dos acci-
dentes, y otros previamente registrados, demues-
tran la necesidad de imponer una rutina estricta en
la inspeccidn y enfatizan la importancia de vigilar
de forma continua los movimientos reales de las
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compuertas, incluso cuando existe control auto-
matico o telemando.

Los desagties de fondo de presas antiguas es
muy posible que no se hayan utilizado durante lar-
gos periodos, de forma que es frecuente la exis-
tencia de deterioros muy serios en sus compuer-
tas, que los.hace completamente inutiles y puede
conducir a su reposicién en condiciones muy
complicadas. En estas presas tanto el acceso pa-
ra la inspeccion y conservacion como los trabajos
de reparacion son a menudo muy dificiles, ya que
algunas partes permanecen sumergidas casi
permanentemente.

No cabe duda que los defectos provenientes
del proyecto y de una mala construccién pueden
acelerar el proceso de envejecimiento. Los com-
ponentes poco robustos de las compuertas pue-
den deteriorarse rapidamente debido a sobrecar-
gas y fatigas; también se pueden producir -parti-
cularmente en proyectos antiguos- debilidades es-
tructurales generadas por las soldaduras defec-
tuosas de los componentes. Frecuentemente se
produce el deterioro del equipamiento debido a
las siguientes caracteristicas del Proyecto: a)
circuitos eléctricos no protegidos; b) sistemas au-
tomaticos disefiados de manera poco eficiente; c)
juntas fragiles y poco fijadas en sus lugares opor-
tunos, y d) formas inadecuadas, desde el punto de
vista hidraulico, que pueden producir vibraciones.

El P.G. sefala también que si los dispositivos
de ventilacidn no estan bien disefiados se puede
acumular aire en los puntos altos de los circuitos
hidraulicos; las emisiones repentinas del aire asi
atrapado pueden afectar a compuentas y rejillas y
hacerlas salir de sus guias.

2.4. DISPOSICIONES DEL PROYECTO
PARA REDUCIR EL GRADO DE
DETERIORO

Los informes presentados indican numerosos
criterios de proyecto y describen casos historicos
de trabajos de recuperacion para obtener el grado
de seguridad deseado; también incluyen informa-
cion sobre el coste de estos trabajos que varian
entre las decenas de millones de pesetas y varios
miles de millones. El P.G. utiliza para este aparta-
do el mismo desglose que para el Proceso de De-
terioro y analiza, sucesivamente, los mismos te-
mas: a) Cimentacion; b) Hormigon; ¢) Procesos Hi-
draulicos, y d) Deterioro del equipamiento.

2.4.1. Cimentacion

Las juntas de contraccion deben ser las mini-
mas e incluso, si es posible, eliminarse com-
pletamente ya que son puntos débiles en las pla-
cas de los aliviaderos que, generalmente, son del-
gadas y estan bien ancladas; por esta razén es
preferible que la solera sea continua. Cuando sea
necesario incluir juntas de construccion deberan
utilizarse armaduras pasantes, de manera que la
placa funcione como una membrana sin disconti-
nuidades abruptas. Las juntas deben estar provis-
tas de dispositivos de estanqueidad para asegurar
la separacién entre el agua vertida por el aliviadero
y las subterraneas de filtracion; estas juntas deben
ser machiembradas a fin de impedir desplaza-
mientos relativos.

Es esencial que la placa de la rapida esté an-
clada de forma sistematica; el tamafo, espa-
ciamiento y longitud de las barras de anclaje debe
ser funcion de la masa de roca afectada. Es prefe-
rible un anclaje denso que otro que utilice la mis-
ma cantidad de acero, pero a base de cables de
mayor seccion mas espaciados, ya que el primero
proporciona una conexién mas continua entre la
roca y el revestimiento de hormigon.

La excavacion previa de la zona del aliviadero
-excepto la parte final cuya profundidad debe ser
del orden de un metro- es beneficiosa porque per-
mite la expansion del suelo antes de que se colo-
que el hormigdn; es preciso tener en cuenta, sin
embargo, que los movimientos debidos a la relaja-
cion de tensiones pueden desarrollarse a lo largo
de varios afos. En las rocas sensibles a la hume-
dad la excavacién final debe realizarse inmediata-
mente antes de colocar el hormigén, con objeto
de impedir el deterioro de la superficie del lecho
rocoso. Una placa de hormigdén pobre, de diez a
treinta centimetros de espesor, proporciona
proteccion y condiciones favorables para el ancla-
je, armado y hormigonado de la placa principal.

Para facilitar la inspeccidon y mantenimiento
del drenaje principal es muy importante prever ga-
lerias o conductos accesibles. El trazado de los
drenes debera ser lo mas rectilineo posible a fin
de facilitar su limpieza. Cuando los efectos del
hielo pueden producir consecuencias graves es
necesario, a menudo, colocar un espeso tapiz dre-
nante.

Cuando los desaglies de fondo se situan de-
bajo de las presas de materiales sueltos es preci-
so -tanto en el Proyecto como durante la cons-
trucciéon- reducir, al maximo posible, los asenta-
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mientos diferenciales; a tal fin conviene que las
juntas entre los diferentes tramos del conducto
sean estancas y chaveteadas. Los conductos blin-
dados de acero deben estar calculados teniendo
en cuenta los eventuales asentamientos de la ci-
mentacion.

2.4.2. Hormigon

También en este caso el P.G. ha desglosado
los comentarios y conclusiones en los mismos tres
temas analizados en el caso del deterioro: a) Ci-
clos de hielo y deshielo; b) Reaccion élcali-aridos
y ¢) Aguas agresivas.

V¥ CICLOS DE HIELO Y DESHIELO

El hormigén impermeable resiste bien los ci-
clos de hielo y deshielo; para que adquiera esta
condicion deben utilizarse aridos sanos de baja
porosidad, introducir aireantes en la pasta de ce-
mento y emplear una relaciéon agua-cemento muy
baja. Por otra parte debera evitarse el hielo duran-
te el proceso de curado. Los trabajos de repara-
cién implican la demoliciéon de todo el material
meteorizado, hasta exponer el hormigén sano, y la
colocacion posterior de hormigdén armado y con
aireante que se una bien a la estructura principal.

Como es bien sabido la técnica del hormigén
compactado con rodillo (R.C.C.) es relativamente
nueva y por consiguiente existe poca experiencia
todavia sobre su comportamiento en relaciéon con
el hielo. Seguramente por esta razén lo normal es
que las estructuras hidraulicas que se realizan con
R.C.C. se revistan con hormigén ordinario a fin de
proporcionarles la deseada resistencia a la acciéon
del hielo.

V¥ REACCION ALCALI-ARIDOS

El P.G. expone -en relacion con los aliviaderos
y desagues de fondo- que las medidas de recupe-
racién incluyen ajustar las compuertas y reubicar
las guias para asegurar una buena explotacion, asi
como la introduccién de ranuras en las estructuras
con objeto de aislar las zonas expansivas y aco-
modar temporalmente la expansién. Sefala que
los modelos matematicos de elementos finitos
tridimensionales han sido muy utiles para estimar
las deformaciones que pueden producirse debido
a la reaccion alcali-aridos y también para evaluar
las medidas potenciales de restauracién.

V¥ AGUAS AGRESIVAS

El Proyecto debe incluir especificaciones téc-
nicas relativas a la calidad que debe tener el hor-
migon para resistir la accién de las aguas agresi-
vas. El empleo de cementos especiales adecua-
dos al agente agresivo y, simultaneamente, de ari-
dos apropiados pueden reducir el grado de dete-
rioro. Se resefia que en la presa de Quéd Mellah,
en Marruecos, se utilizé con éxito completo la in-
yeccion de resinas, para controlar las filtraciones a
lo largo de las juntas de construccion, y de hormi-
goén proyectado para reemplazar la superficie
deteriorada de su aliviadero.

A fin de garantizar que se conseguira un hor-
migdn bien compactado e impermeable en las in-
mediaciones de las juntas de estanqueidad -don-
de las condiciones para que se produzcan filtra-
ciones son criticas- es importante que se prevean -
las caracteristicas oportunas en el Proyecto y se
utilicen los procedimientos adecuados de cons-
truccion que, en todo caso, debe ser atentamente
inspeccionada.

2.4.3. Procesos Hidraulicos

El Boletin 58 de ICOLD, Aliviaderos, (1987) es-
t4 dedicado a la actualizacién del estado del arte
sobre el proyecto y construccion de los aliviaderos
por lo que aqui solamente se destacan los proce-
sos relacionados con el deterioro. Como siempre
el P.G. ha clasificado los temas, por cuanto a este
aspecto se refiere, en: a) Cavitacién; b) Abrasion;
c) Erosion; d) Sedimentos y residuos flotantes, y e)
Subpresioén.

¥V CAVITACION

Las caracteristicas de disefio que pueden mi-
nimizar los peligros inherentes a la presencia de la
cavitacion incluyen el empleo de formas simples,
lineas de separacién bien definidas y ausencia de
blogues de disipacion de energia. La prescripcién,
en el Proyecto, sobre la obligacién de emplear
hormigones de alta resistencia y especificaciones
muy severas para el acabado de las superficies
también reducen los riesgos de cavitacion.

Para reparaciones de reducida extension se
utilizan normalmente cementos y morteros de
epoxy. Dado que los fabricantes no suelen propor-
cionar especificaciones detalladas sobre los mate-
riales es dificil generalizar conclusiones a partir de
las experiencias obtenidas en casos reales. No
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obstante, las investigaciones sistematicas realiza-
das sobre cementos y morteros utilizados para
proteger las superficies de hormigén contra la
abrasién y erosién hidraulica han destacado la
problematica de su adherencia a las estructuras
de hormigén. Las dificultades se presentan, espe-
cialmente, cuando las estructuras de hormigon es-
tan sujetas a amplias variaciones de temperatura
puesto que, generalmente, el coeficiente de ex-
pansion térmica del epoxy es mas elevado.

En las rapidas, donde se desarrollan altas ve-
locidades, la capa superficial -15 a 20 cm de
espesor- debe ser de hormigén de alta calidad,
con tamafio maximo del arido de 19 mm y resis-
tencia de 30 a 35 MPa. Para las capas subyacen-
tes pueden emplearse hormigones de menor cali-
dad, con menos cantidad de cemento, que tienen
la ventaja adicional de que el calor de hidratacion
es menor. El recubrimiento sobre las armaduras
debe ser suficientemente amplio con objeto de im-
pedir que las barras de acero queden expuestas y
se produzcan dafos a causa de su vibracién. La
ausencia de juntas transversales de contraccion
es beneficiosa; las fisuras de retraccion normales
que se desarrollan en las placas continuas arma-
das no generan cavitacion.

Las especificaciones que se deben fijar, relati-
vas al acabado de la superficie de las rapidas de
hormigén, dependen de la velocidad maxima pre-
visible para el agua y deben relacionarse con el in-
dice ¢, denominado de cavitacion incipiente, de-
ducido mediante la férmula:

c =18 (L/H)©O7
H = altura del saliente
L = longitud del bisel

Los biseles que no superen pendientes de al-
rededor de 1 a 20 proporcionan superficies de
hormigén aceptablemente terminadas y se pue-
den conseguir con métodos normales de cons-
truccion; a tal pendiente le corresponde un indice
de cavitacién de 0,20 a 0,25, o velocidades me-
dias de flujo de 30 a 32 m/s. Cuando las velocida-
des son superiores a estas cifras resulta mas efec-
tivo, para impedir la cavitacion, airear el flujo que
imponer especificaciones de acabado mas estric-
tas.

No cabe duda que la aireacién del flujo es una
técnica efectiva para impedir la cavitaciéon en es-
tructuras con altas velocidades. A este respecto

son conclusivas las experiencias de las presas de
Foz do Areia, en Brasil, y de Colbun, en Chile, asi
como el aliviadero de la presa de Guri en Vene-
zuela que esta en explotacién normal desde 1986;
todos estos casos se detallan en informes presen-
tados al Congreso. Los datos sobre presas en
explotacion son, por el momento, el mejor proce-
dimiento para estimar la cantidad de aire que se
debe introducir. El andlisis por regresién multiple
realizado sobre los aireadores de trece presas ha
conducido a la relacién que se indica en la féormula
siguiente; debe tenerse en cuenta, sin embargo,
que esta férmula proporciona cifras aproximadas
que sdlo se pueden utilizar en etapas muy iniciales
del Proyecto:

B = Qa/Q = 0,29 (Fr - 1)0.62 (D/h)0.59

Q,= Caudal de aire
C = coeficiente de caudal en

0,=CA\28,1p,

Q= Caudal de agua
A = Superficie de la seccién que controla el
flujo de aire en la tuberia de aduccion

F,=V/\gh

V= Velocidad media del agua

B = Anchura de la rapida

h = Calado

Ap = Diferencia de presidn entre los extremos
del chorro de agua afectado

D =CA/B

pa = Densidad del aire

Aunque se ha presentado (R5) un procedi-
miento analitico para estimar el flujo de aire nece-
sario, que parece bastante prometedor, es eviden-
te que no podra sustituir a los modelos fisicos.
Los modelos son el Unico camino que existe ac-
tualmente para comprobar, de manera concluyen-
te, las condiciones hidraulicas del flujo sobre el ai-
reador, especialmente en los casos donde las ra-
pidas tienen poca pendiente y la posibilidad de
sumersion es critica.

Dado que la concentracién de aire tiende a un
equilibrio a alguna distancia aguas abajo del airea-
dor puede ocurrir que sea necesario introducir una
segunda unidad. De la experiencia disponible se
deduce que un aireador bien disefiado deberia
proporcionar proteccion adecuada hasta una dis-
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tancia en la rapida del orden de cincuenta a cien
metros, e incluso de cien a doscientos metros en
rapidas muy estrechas.

¥ ABRASION

La abrasion que produce la circulacion de sé-
lidos en los cuencos amortiguadores se puede mi-
nimizar mediante un Proyecto apropiado y utilizan-
do procedimientos adecuados de explotacién. Los
modelos hidraulicos son muy utiles para identificar
las contracorrientes que pueden arrastrar piedras
hasta el cuenco asi como para definir las condi-
ciones de explotacion éptimas. La mejor opcion
es, generalmente, el cuenco amortiguador normal,
sin dientes de disipacion sobre la solera ni dados
de amortiguamiento, ya que tales dispositivos,
previstos para incrementar la disipacion de ener-
gia, probablemente aumentan también los dafios
por abrasioén.

Es fundamental evitar, durante la explotacion,
condiciones asimétricas de flujo. Por otra parte es
preciso eliminar -antes de comenzar la explota-
cion del aliviadero- todas las rocas sueltas en las
proximidades del cuenco, asi como los residuos
procedentes de la construccién, y revestir con
hormigén todas las pendientes de las rocas ero-
sionables cercanas.

Los dafnos que producen los sedimentos son
inevitables ya que las superficies de hormigén son
erosionables y no se ha encontrado hasta el mo-
mento ningun revestimiento protector totalmente
efectivo; los ahora existentes retrasan el proceso
de abrasioén pero no son una solucién definitiva,
de forma que exigen un mantenimiento periddico y
aun asi es normal tener que realizar ocasionalmen-
te trabajos de reparacion.

Teniendo en cuenta la conclusiéon anterior es
normal que se hayan efectuado numerosas inves-
tigaciones para tratar de encontrar materiales re-
sistentes a la abrasién. Asi, por ejemplo, en el
R.12 se resumen las investigaciones, de campo y
de laboratorio, realizadas por Hydro-Quebec a fin
de encontrar productos que permitan reparacio-
nes superficiales en condiciones climaticas muy
severas. De la misma forma en el R.28 se detallan
las investigaciones realizadas en Japon donde han
llegado a la conclusién que los coeficientes de
resistencia a la abrasién relativos al del acero -que
se toma como patrén- son del siguiente orden: a)
poliuretano: tiene del orden de cinco veces me-
nos; b) piedra: hasta 20 veces, y ¢) hormigén de
alta resistencia: hasta 400 veces menos. Debe

considerarse, sin embargo, que el poliuretano es
susceptible de sufrir graves dafios por impactos.

El P.G. describe, finalmente, las experiencias
obtenidas en las presas de Kashm y Girba, en Su-
dan, y la de Sanmenxia, en China, para concluir
que en las presas donde las aguas tienen una
concentracion de sedimentos muy alta y, ademas,
discurre a velocidades muy elevadas es extre-
madamente importante organizar la explotacion
para que la duracién de los periodos de desaglie
se reduzca al minimo viable.

¥ EROSION

Los efectos de la erosion sobre el lecho del
cauce y de las riberas -aguas abajo de los alivia-
deros y obras de desagle, asi como al pie de las
presas de materiales sueltos- deben analizarse
durante la redaccion del Proyecto mediante su es-
tudio en modelos hidraulicos fisicos. Al determinar
la escala y las caracteristicas de los modelos es
preciso tener en cuenta que la naturaleza y estruc-
tura de las formaciones rocosas es uno de los fac-
tores fundamentales que determinan la profundi-
dad de socavacion, afectan a la estabilidad de las
pendientes y al desarrollo de la erosién remontan-
te.

El criterio basico de Proyecto por cuanto se
refiere a los colchones amortiguadores es permitir
que se desarrolle la socavacién natural. La protec-
cién debe limitarse a las estructuras principales, si
bien debe tenerse en cuenta que, en funcién de la
clase de roca, puede ser necesario proteger el pie
del trampolin. El P.G. resefa el caso de ltaipu,
Brasil, donde al ser la roca un basalto muy sano
solo se han necesitado obras relativamente sim-
ples de revestimiento; por el contrario, en la presa
de Keban, Turquia, que esta cimentada sobre es-
quistos blandos ha sido preciso instalar una corti-
na de pilotes, de hasta 60 metros de profundidad,
con objeto de enlazar con una formacién caliza de
caracteristicas resistentes mucho mejores.

En las presas béveda dotadas de aliviadero en
caida libre la proteccion de la cimentacién exige, a
veces, el revestimiento del fondo con una placa de
gran espesor. El Proyecto debe tener en cuenta la
posibilidad de que se produzcan subpresiones de-
bido a la situacién relativa del cuenco, respecto al
nivel de aguas abajo, y a las fluctuaciones de pre-
sién que causa el chorro incidente; la instalacién
de un azud aguas abajo puede incrementar signifi-
cativamente el calado y resultar beneficioso para
limitar el deterioro. ’



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIER{A CIVIL

NIVEL MINIMO AGUAS ABAJO
NIVEL MAXIMO AGUAS ABAJO
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SEIS ORIFICIOS CONTROLADOS POR COMPUERTAS PLANAS
CHORRRO CON NIVEL DE EMBALSE COTA 475.80
CHORRO CON NIVEL DE EMBALOSE COTA 484.95

PRESA DE KARIBA. ZAMBIA-ZIMBABWE

Seccioén por aliviadero

La preexcavaciéon de la hoya del colchén
amortiguador hasta un nivel adecuado se puede
justificar como una medida para controlar el flujo y
reducir la tendencia a que se forme una barra
aguas abajo durante la primera fase de la explota-
cion. Asi en la presa de Tucurui, Brasil, cuyo alivia-
dero esta previsto para desaguar 110 000 m3/s, la
preexcavacion realizada hasta el maximo nivel cal-
culado en el Proyecto ha demostrado ser un éxito.
La conocida férmula de Veronese se puede utilizar
para estimar la profundidad de socavacién; cuan-
do en esta formula se utiliza el coeficiente 1,2 se
obtienen resultados acordes con la profundidad
observada en las estructuras reales, mientras que
si se utiliza el coeficiente 1,9 -como fue original-
mente propuesto a partir de los estudios en mode-
lo realizados sobre lechos de arena- se obtiene
una envolvente que encierra la mayor parte de los
datos procedentes de la realidad.

La socavacion es funcion de numerosos para-
metros relacionados con la resistencia del mate-
rial, el tamafo de los bloques de roca, la tipologia
de las discontinuidades de ésta, las propiedades
del material de relleno, el coeficiente de resisten-
cia a la friccion entre los bloques, etc. Si a todas
éstas variables se anade la complejidad del fené-
meno hidraulico se comprende que los calculos
basados en formulas sean, en el mejor de los ca-
sos, estimaciones aproximadas, de tipo mas bien
cualitativo y que, ademas, no es probable que, por
el momento, se produzcan mejoras significativas
en la precision de los resultados que proporcio-
nan.

Los cuencos amortiguadores situados sobre
cimentaciones erosionables requieren proteccion
de escollera en la regién inmediatamente aguas
abajo del azud final, a fin de impedir la erosién re-
montante; la pantalla de hormigén que se suele

5IN° 3.342

I
(s

’,

VISTA DE OBRAS PUBLICAS/ABRIL 199

,
4
bl

89 r



AS/ABRIL 1995/N° 3.342

g
)

’

LVISTA DE OBRAS PUBLI(

90 ri

CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

utilizar a estos efectos en formaciones rocosas
fracturadas puede reemplazarse con ventaja por
un sistema de anclajes verticales muy denso, que
se inyecte posteriormente.

N

V¥ SEDIMENTOS Y RESIDUOS FLOTANTES

Aunque la obstruccién de los desaglies de fon-
do ocasionada por los sedimentos puede evitarse
mediante una explotacion apropiada, la realidad
es que ocurre frecuentemente. Los trabajos de re-
habilitacién requieren a menudo operaciones de
dragado por lo que es preferible, cuando es posi-
ble, eliminar los sedimentos mediante desagiies
controlados.

En todo caso la realidad es que un Proyecto
apropiado minimiza la probabilidad de que ocu-
rran grandes problemas de obstruccién. Aberturas
amplias y sin obstaculos son la solucién ideal. Las
rejillas, en el caso de que se utilicen, deben tener
grandes areas abiertas, del orden del 60% ai 90%
de la seccion transversal del desagiie; no obstan-
te, si se utilizan valvulas de chorro hueco resulta
obligado emplear rejillas con aberturas mas estre-
chas y es perentorio establecer los procedi-
mientos adecuados de vigilancia durante la
explotacion. '

Si el Proyecto prevé que los sedimentos se
desaglien de forma regular, las obras de desagtie
deben ser estudiadas en modelo hidraulico para
definir los procedimientos méas adecuados de ex-
plotacién del embalse, asi como la localizacion y
geometria de la toma, el procedimiento de trans-
porte del sedimento a través del dispositivo y las
especificaciones para la proteccién de las superfi-
cies. Los dobles conductos y los revestimientos
realizados con materiales reemplazables exigen un
mantenimiento mucho mas facil.

El vaciamiento de un embalse -suponiendo
que sea posible- es rara vez justificable desde el
punto de vista econdmico; esta conclusién obliga
a efectuar los trabajos de reparacion con el con-
curso de submarinistas. Sin embargo, la frialdad
del agua, la falta de visibilidad y los largos plazos
necesarios para la decompresiéon contribuyen a
que este proceso resulte costoso y dilatado en el
tiempo. No es de extrafiar, por lo tanto, que en Ja-
pén se esté evaluando un procedimiento alternati-
vo para reducir los depdsitos de sedimentos; se
trata de instalar un azud en los tramos superiores
del embalse con objeto de capturar parte de los
sedimentos afluentes y transportarios -hasta la zo-
na de aguas abajo de la presa principal- mediante

un canal de desvio que contornee el embalse. Ac-
tualmente se estan estudiando los impactos de
ésta solucién sobre las reglas de explotacion del

- embalse y se estan analizando los costes de inver-

sién y conservacion.

Los residuos flotantes pueden pasar sobre los
aliviaderos si los vanos son amplios y el proyecto
de las compuertas es adecuado. Las compuertas
de clapeta son ideales para permitir el paso de
materiales flotantes como bloques de hielo y gran-
des arboles. Aunque las compuertas de sector de-
ben estar casi completamente abiertas para per-
mitir el paso del material flotante tienen la ventaja
de que sus aberturas son muy grandes. En Brasil,
donde la vegetacién flotante es muy abundante,
es practicamente el Unico tipo de compuertas que
se utiliza, sin que hasta el momento se haya pro-
ducido ningun problema de seguridad debido a la
obstruccién por troncos. Se puede instalar una
barrera flotante para los troncos y arrastrarlos fue-
ra del embalse como una consigna mas de
explotacion. o

¥ SUBPRESION

El efecto de la subpresion sobre las placas de
los cuencos amortiguadores se resiste, nor-
malmente, debido al peso de las placas, a los an-
clajes y al drenaje. Sin embargo, la realidad es que
la instalacion de sistemas eficaces es dificil ya que
el drenaje por gravedad rara vez es posible y el
desague dentro del cuenco -en la zona de aguas
arriba, donde el calado es menor debido al lanza-
miento del flujo- es poco probable que tenga éxi-
to. Por otra parte si la salida de los drenajes esta
situada debajo del agua todo el sistema esta ane-
gado y el flujo entra y sale de acuerdo con el cam-
bio de los gradientes de presidon que puede tener
intensas fluctuaciones -debido a los procesos de
disipacion de energia- y afectar e incluso destruir
completamente el sistema.

AuUn en el caso de que se puedan instalar ga-
lerias debajo de las placas, a las que se envie el
agua de drenaje, la transmision de las fluctuacio-
nes de presion a través de las juntas abiertas -de-
bido a problemas de estanqueidad o de fisuras en
las placas- puede dafar grandes zonas del cuen-
co. El tema es especialmente importante cuando
se instalan cuencos amortiguadores para cargas
hidraulicas muy grandes, como ilustra el caso de
la presa de Malpaso, en Méjico, donde las placas
-que estaban ancladas y tenian dos metros de es-
pesor- fueron arrancadas y arrastradas por el
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agua, y apiladas aguas abajo del cuenco. Igual-
mente en la presa de Sayano, en Siberia, el cuen-
co amortiguador fue completamente destruido -a
pesar de que las placas tenian un espesor de 2,5
metros- durante una avenida en la que el agua al-
canzé velocidades de 50 m/s; incluso cuando fue
reconstruido con placas cuya superficie tenia la
cuarta parte de las anteriores y en espesor era de
seis metros fue destruido parciaimente por la si-
guiente avenida. De estos casos se deduce que
para aliviaderos de mas de 120 metros de carga
hidraulica el uso de un colchén amortiguador es
una alternativa mas deseable que la del cuenco.

El alabeo de los blindajes de las compuertas
de acero puede evitarse si, en el Proyecto, se con-
sidera la necesidad de resistir las fuerzas de pre-
sion; los blindajes deben ser suficientemente fuer-
tes para resistir la presion total externa en la peor
hipotesis de explotacion de las compuertas. El ob-
jetivo se puede conseguir mediante un Proyecto
en el cual los tramos libres entre rigidizadores sean
autoresistentes. Aunque la pérdida de resistencia

por corrosién es un suceso poco frecuente se co-
nocen casos -presa de Orellana, en Espana- don-
de ocurri6 este fenémeno.

2.4.4. Deterioro del Equipamiento

Las valvulas y compuertas deben ser simples y
robustas y su proyecto suficientemente conserva-
dor como para evitar las consecuencias de la so-
brecarga y la fatiga. Aunque el P.G. hace algunas
minimas indicaciones sobre el tema de la vibra-
cién, debe tenerse en cuenta que en la Reunién
Ejecutiva de Durban se aprobé la publicacion de
un Boletin sobre vibraciones que ha culminado,
recientemente, el Comité Técnico de ICOLD deno-
minado Hidradlica de las Presas.

No cabe duda que las compuertas de sector
son la mejor alternativa para los aliviaderos con-
trolados como lo prueba el caso de ltaipu, Brasil,
cuyas catorce compuertas, de 20 x 20 metros,
funcionan perfectamente después de doce afios
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de uso continuo. Existen actualmente procedi-
mientos de sellado para las compuertas que con-
trolan las filtraciones con gran eficacia, no vibran y
necesitan una conservacién minima. Las clapetas
sobre las compuertas de sector deben ser proyec-
tadas de forma que resulten estructuras suficien-
temente robustas y sean capaces de desaguar
hielos y residuos flotantes. Las compuertas desli-
zantes verticales son algunas veces mas eficaces
en climas frios donde la formacién de hielo pre-
senta problemas especiales.

Los condicionantes que impone la seguridad
durante las avenidas extremas deben dominar las
decisiones del Proyecto. Como ejempios se pue-
den citar: a) la provision de fuentes de energia di-
ferentes; b) la disponibilidad durante las emergen-
cias de una fuente de energia local e independien-
te; ¢) la existencia de accesos seguros y perma-
nentes a las compuertas durante las avenidas; d)
la separacion de los circuitos de energia para las
operaciones normales y de emergencia.

En relacién con las compuertas el Proyecto
debe prever los siguientes aspectos: a) sistemas
eléctricos y electronicos que proporcionen infor-
macién continua y garantizada sobre las condicio-
nes de las compuertas; b) dispositivos que impi-
dan la apertura o cierre accidental; ¢) indicadores
de abertura basados en la posicién real de la com-
puerta y no a través de los mecanismos de eleva-
cion. En todo caso las condiciones de explotacion
deben estar aseguradas incluso bajo las mas ex-
tremas circunstancias.

Los sistemas automaticos son ventajosos don-
de es posible la presentacion de avenidas repenti-
nas que hagan subir rapidamente el nivel del agua
en el embalse; en este tema se puede progresar
mucho mediante el empleo de ordenadores y
dispositivos electronicos. Un logical sofisticado, la
redundancia en los dispositivos de medida y con-
trol y sistemas alternativos de energia son algunas
de las precauciones necesarias para que la explo-
taciéon automatica sea viable; de la misma manera
€s necesario proporcionar un mantenimiento con-
tinuo realizado competentemente. Debe tenerse
en cuenta, sin embargo, que la complejidad técni-
ca y los riesgos inherentes a las compuertas
automaticas restringen su uso -particularmente en
el caso de las presas de materiales sueltos- a
aquellos casos donde se pueda asegurar que
existira un mantenimiento continuo de gran capa-
cidad técnica. En todo caso, durante las avenidas
los movimientos telemandados o automaticos de

las compuertas deben ser observados por el per-
sonal in situ.

Las valvulas deben ser facilmente accesibles
para su mantenimiento normal. Una geometria
simple de la toma, con previsiones para proceder
a un ataguiamiento simplificado, es un importante
objetivo del Proyecto. Dado que los condicionan-
tes econémicos impiden normalmente vaciar el
embalse es preciso proporcionar ataguias para los
trabajos de reparacién. El Proyecto debe incluir
especificaciones detalladas sobre el hormigonado
de segunda fase detras de las partes encastradas,
pero ademas es necesario comprobar durante la
construccidén que estas especificaciones se han
seguido estrictamente.

Una aireacién generosa es esencial para que
los desaglies de fondo funcionen de manera ade-
cuada. Se pueden aceptar velocidades del aire de
hasta 80 m/s; en todo caso, el caudal de aire ne-
cesario depende de la abertura de la compuerta,
de las condiciones del flujo y de la geometria
completa del sistema. Al localizar en el Proyecto
las aberturas para las tomas de aire debe tenerse
en cuenta que la seguridad del personal de explo-
tacion es un factor fundamental.

Tanto las valvulas mariposa como las esféricas
son una buena solucién como vélvulas de guarda;
las esféricas se utilizan rara vez en los desagles
de fondo, debido a que son mas caras, pero tie-
nen la ventaja de que se pueden abrir completa-
mente. En relacién con el equipamiento debe te-
nerse en cuenta que el empleo de materiales no-
bles, como el acero inoxidable, para los elementos
mas criticos incrementara sensiblemente la dura-
cién del conjunto. La reposicién de los elementos
mas utilizados es a menudo econémica. La ins-
peccién adecuada y un mantenimiento preventivo
son fundamentales para el control del deterioro.

2.5. PROYECTOS PARA RESTABLECER
LA SEGURIDAD

La evolucioén de los criterios de proyecto -es-
pecialmente en lo que se refiere a la capacidad de
desagle del aliviadero- es un factor importante
que puede afectar a la seguridad de la presa. En
numerosos paises se han modificado las reco-
mendaciones para estimar el hidrograma de la
avenida de proyecto y se impone su aplicacién
tanto a las nuevas presas como a las que estan en
explotacion; es frecuente que estos nuevos crite-
rios obliguen a incrementar la capacidad de desa-
gle del aliviadero.
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Por otra parte, la obligada revisién de obras
antiguas y de su documentacién técnica pueden
descubrir caracteristicas que afecten a dicha ca-
pacidad de desagle. En tales casos debe revisar-
se tanto el comportamiento estructural como los
datos de explotacion del periodo anterior conoci-
do. Otros nuevos criterios de proyecto pueden
descubrir también la inadecuacién de las presas
existentes. Asi, por ejemplo, condicionantes mas
estrictos respecto al ritmo de desembalse han
obligado, en algunos paises, a la instalacion de
desagiies de fondo de mayor capacidad.

No cabe duda, sin embargo, que el problema
de mayor envergadura suele ser la necesidad de
incrementar la capacidad de desagtie del aliviade-
ro a fin de adecuarse a los resultados de los nue-
vos estudios sobre avenidas. Ademas de la even-
tual incorporaciéon de un nuevo aliviadero el pro-
blema puede solventarse utilizando uno, o varios,
de los siguientes procedimientos: a) elevacion de
la coronacién de la presa; b) rebaje de la cresta
del aliviadero; c) incremento de la longitud de ver-
tido; c) vertido sobre coronacién en las presas de
materiales sueltos. Dado que todas estas alternati-
vas fueron analizadas en detalle en el Symposio
de Granada (1992) sobre Presas y avenidas extre-
mas solamente se incluyen algunas breves conclu-
siones.

v ELEVACION DE LA CORONACION
DE LA PRESA

El procedimiento convencional para elevar la
coronacion de una presa de materiales sueltos es
afadir mas material; aunque puede hacerse sobre
cualquiera de los lados del terraplén lo normal es
que se anada al de aguas abajo para no interrum-
pir la explotacién del embalse. Con el fin de redu-
cir los costes es frecuente el empleo de taludes de
mayor pendiente que los originales asi como la
instalacién de parapetos y muros de tierra arma-
da.

Es evidente que cuanto mayor es el nivel del
agua en el embalse mayor es la carga hidraulica; a
fin de mantener los coeficientes de seguridad ha
sido frecuente utilizar, en las presas de gravedad,
cables tensados anclados en la cimentacion. La
solucién basada en ampliar la seccién transversal
de hormigén requiere métodos especiales a fin de
asegurar el enlace con el hormigén de la presa ori-
ginal. En todo caso es obligado comprobar, en las
nuevas circunstancias, la resistencia de la
cimentacion al deslizamiento. Anadir masas de

hormigoén al pie de aguas abajo de una presa anti-
gua puede resultar una medida eficaz; una alterna-
tiva védlida es proporcionar este soporte mediante
escollera compactada.

v REBAJE DE LA CRESTA DEL ALIVIADERO

Cuando los aliviaderos son no controlados, es
decir no tienen compuertas, la reduccion del nivel
de la cresta del aliviadero proporciona calados
mas grandes y mayores volumenes para la lamina-
cion de avenidas, lo que, evidentemente, incre-
menta de manera importante la seguridad de la
presa frente a avenidas con hidrogramas mayores
que los inicialmente previstos. Dado que esta so-
luciéon conduce al empleo de niveles de explota-
cién normal inferiores a los iniciales es frecuente
que se complemente con la instalacién de com-
puertas.

v INCREMENTO DE LA LONGITUD
DE VERTIDO

La longitud de vertido puede ser incrementada
cambiando el tipo del aliviadero a uno en laberinto
o algun otro tipo semejante. Algunos ejemplos re-
cientes han demostrado la posibilidad de incluso
doblar la capacidad de desagle para los mismos
valores del calado y de la anchura de la rapida.

¥ VERTIDO SOBRE CORONACION
EN LAS PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

El paramento de aguas abajo de una presa de
materiales sueltos puede ser el camino mas direc-
to y econémico para desaguar el exceso de cau-
dal durante una avenida e incluso el caudal total.
Investigaciones recientes han revelado la eficacia
a este respecto de cubiertas de hierba, geotextiles
y bloques de hormigon. Mantos de hierba densa
bien mantenidos pueden resistir velocidades de
hasta 2 m/s e incluso llegar a 3 m/s si el vertido es
de corta duraciéon. Cuando la hierba se refuerza
con geotextiles el limite de la velocidad admisible
sube hasta 5,5 m/s. E! sistema de refuerzo mas
eficaz para la hierba son los bloques celulares arti-
culados de hormigén que han aceptado velocida-
des de hasta 8 m/s.

A menudo se utilizan bloques de escollera para
proteger los paramentos de las presas de materia-
les sueltos que pueden verter por coronacion. La
escollera reforzada esta limitada a estructuras pro-
visionales como son las ataguias. Los gabiones
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Reparacién de los desagiies de fondo.

Situacion inicial

son efectivos para prevenir la erosién durante el
vertido, pero son muy susceptibles al vandalismo
y a la corrosién por lo que generaimente solo se
utilizan para estructuras provisionales.

Cuando las velocidades superan los 10 m/s es
obligado que la proteccién se realice mediante
placas de hormigén armado. En Proyectos recien-
tes se han manejado, con resultados satisfacto-
rios, velocidades de hasta 30 m/s con caudales
especificos de 30 m3/s/m. Cuando se proyecten
este tipo de soluciones deben analizarse en deta-
lle los procedimientos y precauciones formuladas
en los prototipos existentes, especialmente de los
que hayan funcionado correctamente; esta investi-
gacion debe extenderse a detalles relativos a: a) la
coronacion; b) los anclajes; c) el sistema de drena-
je; d) el armado longitudinal continuo, y e€) los sis-
temas de disipacion de energia aguas abajo.

El creciente uso del hormigén compactado con
rodillo (R.C.C.) ha promovido el empleo de este
procedimiento para la proteccién de los para-

mentos de aguas abajo de las presas de materia-
les sueltos. El sistema utilizado consiste, normal-
mente, en la construccion de capas horizontales
en escalones sucesivos que se adaptan al talud
del terraplén. La anchura horizontal de los escalo-
nes es funcion del equipo de construccién y nun-
ca es inferior a 2,5 m, siendo mas frecuentes valo-
res de 3 m a 4 m. Existen casos en que, con obje-
to de ahorrar hormigén, se ha colocado en bandas
paralelas al talud. Si bien el manto de proteccion
no suele estar armado siempre se ancla al terra-
plén y se le proporciona un buen sistema de dre-
naje. Los detalles de enlace con el pie de aguas
abajo y con los estribos son criticos como, por
otra parte, ocurre en todos los otros sistemas de
proteccion. Aunque este procedimiento de protec-
cion se utiliza frecuentemente para presas de altu-
ra menor de diez metros, existe un caso, la presa
de escollera de Xingd, Brasil -altura de cincuenta
metros-cuyo paramento de aguas abajo se prote-
gi6 con R.C.C. a fin de prever el vertido por coro-
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nacion durante la construccién; no se han podido
obtener consecuencias validas porque no llego a
operar.

El empleo del R.C.C. en escalones ha conduci-
do a la posibilidad de utilizarlo en los aliviaderos
escalonados. Como es sabido los aliviaderos es-
calonados se fundamentan en el hecho de que la
turbulencia que se genera en cada escalon permi-
te que la capa limite se forme rapidamente y cau-
se la aireacion del flujo casi desde el principio de
la coronacioén, de manera que la disipacion de
energia es mayor que en una rapida lisa. Pérdidas
del 40 al 60% de la carga total en aliviaderos de
gravedad son tipicos para presas que tienen de 20
a 30 metros de altura y para caudales especificos
de 5 a 10 m3/s/m. No cabe duda que es necesario
seguir investigando a fin de establecer los valores
de altura del aliviadero y del caudal especifico con
los que pueden comenzar los riesgos de cavita-
cion.

V¥ DIQUES FUSIBLES

Los diques fusibles tienen cada vez mayor
aceptacion -tanto entre las autoridades que regu-
lan la seguridad de las presas como entre los pro-
yectistas- ya que el grado de imprecision de los
parametros que cuantifican las variables que inter-
vienen en su definicion no es muy diferente de
otros que se utilizan en el proyecto de grandes
presas y, por lo tanto, se puede obtener un grado
aceptable de fiabilidad y seguridad. Existen por lo
menos dos diques fusibles que han funcionado de
acuerdo con las expectativas de su Proyecto: se
trata de las presas de Kinzua y Mnjoli (Swazilan-
dia).

La mayor parte de los datos experimentales -

que existen sobre el mecanismo de destruccién
de los diques fusibles procede de las investigacio-
nes realizadas sobre los que tenian nucleos imper-
meables inclinados. La rotura inicial se produce en
una seccion de menor altura -proyectada para es-
te propdsito- con objeto de que comience el verti-
do sobre el espaldén de aguas abajo, se erosione
rapidamente y se produzca la rotura del dique. El
mecanismo de erosion progresa lateralmente ha-
cia los estribos y, si el caudal permanece, la ero-
sién se produce de forma bastante regular hasta
que se completa la destruccion.

Los fenémenos de socavacion que producen
la brecha inicial y su ensanchamiento lateral son
bien conocidos. La diferencia entre el potencial
erosivo del agua y las condiciones de equilibrio

del material del terraplén pueden proyectarse de
forma que se garantice la destruccién. Se pueden
utilizar agentes esterilizadores que impidan el
crecimiento de plantas, u otros procesos biologi-
cos, que podrian reducir las posibilidades de ero-
sion de la escollera a largo plazo.

2.6. EXPLOTACION Y CONSERVACION

La fiabilidad en el funcionamiento de los alivia-
deros y desagties de fondo depende, en gran me-
dida, de que los procedimientos relativos a su ex-
plotacion y conservacion sean los adecuados. El
Boletin 49 de ICOLD, Explotacion de estructuras
hidraulicas de presas, (1986) trata las principales
cuestiones relativas al personal, inspeccion y ex-
plotacién durante las avenidas, pero desde luego
puede considerarse sobrepasado por los aconte-
cimientos (3). Teniendo en cuenta que la mayor
parte de los accidentes ocurridos en aliviaderos y
desaglies -especialmente durante la estacion de
avenidas- se pueden imputar, total o parcialmente,
a fallos en la explotacion y a procedimientos de
conservacion inadecuados no es de extranar que
varios paises hayan modificado los criterios e ins-
trucciones para la explotacién y el mantenimiento
de presas. En el informe del P.G. se han incluido
los criterios y los principios de las reglas de explo-
tacién y mantenimiento que utilizan agencias
internacionales tan prestigiosas como son
C.E.S.P., en Brasil, T.V.A,, en Estados Unidos, y
E.D.F., en Francia.

2.6.1. Personal

El personal responsable de la explotacion de
las presas puede variar desde un equipo de varios
técnicos, con sistemas de tres turnos, hasta ins-
pectores individuales que giran visitas periédicas
a la presa. Cada vez es mas frecuente -conforme
se intensifica la explotacion automatica y el con-
trol remoto- que la vigilancia sobre una serie de
presas se realice en una oficina donde se centrali-
za la inspeccién de forma permanente y continua.

La responsabilidad del mantenimiento y de los
trabajos de reparacion se asignan a personal de
diferente categoria técnica en funcion de la com-
plejidad del trabajo. La explotacién durante las
avenidas, particularmente en condiciones extre-
mas o de emergencia, debe ser responsabilidad
de la mas alta autoridad administrativa involucra-

.
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da. En caso de pérdida de contacto con la oficina
principal debe estar prevista la transferencia auto-
matica de responsabilidad al Director de Explota-
cion.

Aunque las avenidas extremas son sucesos
muy raros, la familiaridad con el equipamiento y el
conocimiento exacto de las reglas de explotacion
en estas circunstancias aumentan, considerable-
mente, la eficacia y seguridad del comportamiento
en emergencias. Por esa razén es necesario que
el personal sea entrenado a intervalos regulares y
que se incluya en el entrenamiento a los suplentes
porque muy bien puede suceder que las avenidas
ocurran cuando los agentes principales estén
ausentes.

2.6.2. Conservacién

La conservacion es el trabajo de rutina que se
requiere para impedir el deterioro y, en su caso,
corregir lo antes posible sus efectos. Los trabajos
de mantenimiento deben ejecutarse a partir de las
inspecciones realizadas a intervalos regulares tan-
to sobre las obras civiles como sobre los sistemas
mecanicos y eléctricos. La inspeccion de rutina,
diaria o mensual, debe ser responsabilidad del Ti-
tular de la presa y efectuada, generalmente, por el
personal de explotacién. Sin embargo, el analisis
completo relativo a la seguridad de la presa debe
ser responsabilidad de técnicos independientes
que la inspeccionen con mucha menor frecuencia:
del orden de uno a cinco afos de intervalo. Esta
inspeccidén independiente del Titular de la presa es
un requerimiento legal en muchos paises.

En la conservacién de los aliviaderos deben in-
cluirse procedimientos que permitan garantizar
que estaran plenamente operativos durante la es-
taciéon de avenidas. Cuando las compuertas son
muy grandes, del orden de veinte metros de altu-
ra, no es facil comprobar -por constricciones de
explotacion- la apertura total de la compuerta y en
tales casos es obligado alcanzar un compromiso
entre abertura parcial bajo carga o abertura total
con ataguias.

Los desaglies de fondo deben ser comproba-
dos de manera similar a las compuertas; es decir,
bajo carga total si es posible. Ocurre a menudo,
sin embargo, que los encargados de la explota-
cion no estan muy dispuestos a utilizar los desa-
gles de fondo para estas comprobaciones porque
temen que se produzcan dificultades, debido a las
vibraciones, que afecten a la estanqueidad. Debe

recordarse, no obstante, que para que las condi-
ciones de explotacién sean fiables el funciona-
miento de las valvulas ha debido ser comprobado
mediante ensayos efectuados con la mayor carga
hidraulica y con el maximo caudal compatibles
con las inundaciones aguas abajo.

Las estrategias de conservacion intentan obte-
ner el minimo valor actualizado de la suma de los
costes de rotura, inspeccién y reparaciéon. Suele
ocurrir de esta forma que los trabajos esenciales
para la conservacion y reparacion se postponen
en funcidn de la pequefia probabilidad de vertido y
de las dificultades para la explotacién inherentes a
las pruebas; debe tenerse en cuenta, sin embargo,
que las consecuencias pueden ser muy serias co-
mo ilustran los casos de la cavitacién ocurrida en
los aliviaderos de las presas de Glen Canyon, Es-
tados Unidos, y Karun |, Iran.

2.6.3. Explotacion

La inspeccion y conservacion se planifican y
realizan de forma que se pueda garantizar una
adecuada explotacién durante la ocurrencia de
avenidas; se recuerda a este respecto que durante
las avenidas extremas se generan situaciones ati-
picas y no contempladas previamente. Sin embar-
go, es obligado comprobar también la explotacion
diaria ya que se conocen casos -como el de la
presa del Rédano- donde el desagle de pequefios
caudales con aberturas parciales de grandes com-
puertas ha producido un deterioro prematuro.

Los requerimientos medioambientales pueden
incluir el control de los gases disueltos en el tramo
del rio situado aguas abajo de la presa a fin de
evitar, o al menos reducir, los efectos que estos
gases pueden producir sobre los peces. Se ha
comprobado que los niveles de sobresaturacion
del gas disuelto aumentan con la profundidad del
agua, de manera que cuanto mas capaz es el pez
de nadar en profundidad menos riesgo tiene de
sufrir traumatismos producidos por las burbujas
de gas; no debe olvidarse, sin embargo, que
cuanto mayor es la profundidad del agua mayor es
el riesgo de actuacion de los depredadores.

Las normas de explotacion de los aliviaderos
deben incluir una descripciéon completa de los
dispositivos y de las instrucciones de manejo de
cada compuerta y valvula. Los documentos co-
rrespondientes deben redactarse de manera tan
clara y completa como sea necesario para que el
personal responsable de la explotacion de la pre-
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sa -que puede no estar familiarizado con el Pro-
yecto- pueda operar sin vacilacion las estructuras
hidraulicas durante las emergencias.

Las Normas de Explotacién deben dividirse en
tres partes:

V¥ 1. Informacion General. Ha de permitir iden-
tificar los casos de emergencia, las respon-
sabilidades, contactos, procedimientos de co-
municacion, caracteristicas del equipamiento y
de los materiales, personal técnico, etc.

¥ 2. Instrucciones de Explotacion. Deben des-
cribir, detalladamente, los dispositivos existen-
tes para desaguar las avenidas e incluir planos,
fotografias e instrucciones, paso a paso, para
la explotacion de las compuertas incluyendo la
posible necesidad de acudir a otras fuentes de
energia y el empleo de los grupos de auxilio.

V¥ 3. Inspeccion y Conservacion. Deben incluir
instrucciones, con listas de comprobacion,
tanto para las instrucciones de rutina como pa-
ra las generales.

Las Normas de Explotaciéon durante las aveni-
das deben ser establecidas, en cada presa, a par-
tir de las caracteristicas del hidrograma y de las
circunstancias técnicas especificas: volumen de
regulacién; tipo y capacidad del aliviadero; cauda-
les limites aguas arriba y aguas abajo; limitaciones
en el nivel del embalse; etc.

Deben establecerse consignas de explotacion
-preferiblemente en forma de gréficos- tanto du-
rante las situaciones normales como en emergen-
cias y definir los caudales maximos que se pue-
den evacuar en funcién de los caudales afluentes
y del nivel del agua en el embalse. Si durante las
avenidas se pierden las comunicaciones con el
Centro de Emergencia deben existir instrucciones
claras disponibles para que las decisiones puedan
ser tomadas por los operadores locales. Los siste-
mas de previsiéon de avenidas en tiempo real sir-
ven para guiar y optimizar los procedimientos de
explotacién.

3. CONTRIBUCION ESPANOLA

Como ya se ha indicado previamente Espafna
fue el pais que mayor numero de informes presen-
t6 a esta Q.71. En las paginas que siguen se des-
criben, brevemente, los cinco pero se recomienda
su lectura completa porque contienen gran canti-
dad de informacién de enorme interés, tanto sobre

la forma de realizar las investigaciones prelimina-
res como sobre detalles constructivos que es im-
posible incluir en una visién panoramica como la
que se pretende dar en este articulo.

3.1. DETERIORO DE LOS MECANISMOS
DE LAS OBRAS DE DESAGUE DE LAS
PRESAS. CAUSAS Y MEDIDAS DE
PROTECCION

Esta comunicacién, presentada por Angel Ara-
oz, comienza por indicar los tipos de valvulas y
compuertas que, a su j_uicib, son los mas ade-
cuados tanto para el aliviadero como para los de-
saglies de fondo y las tomas de agua. A continua-
cion analiza los criterios de Proyecto y Ejecucion y
llega a la conclusion de que los errores més fre-
cuentes son la falta de aireacion y un disefio poco
adecuado desde el punto de vista hidrodinamico.
Finalmente comenta los problemas de Explotacién
y Conservacion y destaca la necesidad de que las
partes criticas del equipamiento sean de acero
inoxidable para evitar deterioros a corto plazo que
se concretan después en la reduccion de la vida
atil de valvulas y compuertas. Destaca que el se-
guimiento de un programa adecuado de conserva-
ciéon permite extender la vida de los mecanismos
hasta cuarenta afios, 0 mdas, mientras que su au-
sencia garantiza la ocurrencia de problemas en
plazos breves.

3.2. REPARACION DE LAS COMPUERTAS
DE LOS DESAGUES DE FONDO DE LA
PRESA DE LA TRANQUERA

El informe ha sido presentado por José Luis
Uceda, et al, y esta dedicado a la descripcion de
la problematica existente en las compuertas de los
desagues de fondo de la presa de la Tranquera y a
los trabajos realizados para lograr su rehabilita-
cioén. En el informe se describen las diferentes al-
ternativas analizadas, sus ventajas e inconvenien-
tes y las razones que condujeron a adoptar la de-
cision de realizar dos ataguias, una para cada
conducto, en la zona de entrada al falso tanel en
el que se alojan las compuertas. Se indica que -a
pesar de que esta solucion facilité de manera im-
portante la ejecucion de los trabajos- fue necesa-
rio utilizar submarinistas cuyas labores estuvieron
muy dificultadas por la frialdad del agua y la mini-
ma visibilidad disponible.
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3.3. REPARACION DE LAS OBRAS DE
EVACUACION DE LAS PRESAS

En su contribucion Federico L. Salinas detalla
los trabajos realizados en doce presas a fin de
conseguir la reparacion y rehabilitacion de sus de-
sagues de fondo. A partir de la experiencia obte-
nida con estos casos propone una serie de reco-
mendaciones sobre los temas que se indican a
continuacién que, para mayor facilidad de aplica-
cion, desglosa en diferentes subtemas: a) Coloca-
cion de ataguias para poder efectuar reparaciones
en seco en desagles profundos; b) Accesos a los
desagies profundos y de fondo; ¢) Inspeccién
interior de los conductos metalicos y blindajes; d)
Protecciones a tomar por los submarinistas contra
el deslizamiento de lodos, y e) Atenciones que es
necesario tener en cuenta cuando se realizan tra-
bajos subacuaticos.

3.4. REPARACION DE LOS DESAGUES
DE FONDO DE LA PRESA DE ORELLANA

Francisco Barbancho describe los trabajos que
hubo que realizar para reparar los desagles de
fondo de la presa de Orellana. La obturacion de
los conductos se realiz6 colocando dos escudos
metalicos en la parte de aguas arriba. El deficiente
estado en que se encontraron tanto los tubos co-
mo las compuertas sugirié la idea de substituir,
completamente, los desagues de fondo. A este fin
la primera labor realizada fue la instalacién de una
capa de acero inoxidable en la superficie interior
de las tuberias iniciales mediante su fusién y sol-
dadura a las tuberias primitivas. Posteriormente,
con objeto de conseguir la impermeabilidad a lo
largo del contacto con el hormigén circundante,
se inyectd toda la zona. Finalmente se colocaron
nuevas compuertas de control, tipo Bureau, se re-
pararon todos los elementos auxiliares y se instald
un sistema de ventilacién completamente nuevo.

3.5. EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE
LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
PRESAS DE LA CONFEDERACION
HIDROGRAFICA DEL DUERO

Eustorgio Brisomontiano, et al, describen en
este informe los estudios realizados en quince

presas de la Confederacion Hidrografica del Duero
a fin de evaluar el estado actual del equipamiento
de sus sistemas de desagile. El grupo de presas
analizado tiene muchos afios de antigiiedad ya
que las mas moderna fue terminada hace mas de
veinticinco afios, mientras que la mas antigua em-
pezd a construirse hace ochenta afios; ante esta
situacién se decidié6 comenzar por efectuar una
recopilacion de informacién y de toma de datos
con objeto de conocer el estado real en que se
encuentra cada una de ellas. La investigacion de
campo se extendié no solamente a las obras de
infraestructura sino, particularmente, a los elemen-
tos electro-mecanicos y de explotacion y se con-
cluyd con la observacién de las maniobras de

" apertura y cierre. A partir de estas investigaciones,

y después de realizar el oportuno trabajo de gabi-
nete, se clasificaron las presas en tres grupos en
funcién de la gravedad que podria derivarse de un
mal funcionamiento y de la urgencia con que se
deberian acometer los trabajos de reparacion.

4. EL. CONGRESO DE DURBAN

4.1. METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO DE LAS SESIONES

En el Congreso de Durban se ha utilizado, por
primera vez, un procedimiento diferente al clasico
empleado en los congresos anteriores para el de-
sarrollo de las sesiones; este nuevo procedimiento
-que fue adoptado a partir de las recomenda-
ciones de un Grupo de Trabajo, nombrado al efec-
to entre los miembros de ICOLD- tiene como obje-
tivo fundamental seleccionar los temas del mayor
interés para los asistentes y agilizar el desarrollo
del debate.

E! método se basa en la seleccion inicial de los
temas a tratar en las sesiones del Congreso -que
realiza el P.G. a la vista de los informes recibidos-
y en la eleccién por el P.G. de los oradores que
considera mas interesantes, a la vista de las pro-
puestas recibidas al efecto desde los COMITES
NACIONALES una vez que éstos han conocido los
temas a debatir en el Congreso. Ni siquiera es ne-
cesario que los oradores seleccionados hayan en-
viado previamente su informe para publicar en los
libros del Congreso, sino que el P.G. decide que
su intervencién es la mas interesante para el
debate propuesto.
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4.2. TEMAS PROPUESTOS
PARA EL DEBATE

El P.G., después de revisar todos los informes
presentados, decidié que los temas mas inte-
resantes se podian agrupar de la siguiente forma.

a) DETERIORO DEL EQUIPO

V Experiencias de funcionamiento defectuoso
de vélvulas y compuertas.

V¥ Rehabilitacion de desagies de fondo anti-
guos; trabajos realizados bajo el agua.

V¥ Comportamiento de los sistemas automati-
cos y de control remoto para las compuertas
de los aliviaderos

b) CAVITACION Y ABRASION EN ALIVIADEROS Y
DESAGUES DE FONDO

V¥ Casos historicos de danos por cavitacion o
abrasion.

V¥ Revestimientos de alta resistencia. Caracte-
risticas y comportamiento.

V¥ Aireacién de la lamina de agua con objeto
de evitar o reducir la cavitacion.

V¥ Materiales y productos para las reparacio-
nes de las superficies de hormigén. Carac-
teristicas y comportamiento.

c) EROSION AGUAS ABAJO DE LAS OBRAS
HIDRAULICAS

¥ Evolucién de la profundidad del agua en el -

colchén amortiguador. Experiencias en prototi-
pos.

V¥ Dafos causados en los revestimientos de
hormigén de los colchones amortiguadores y
de los cuencos amortiguadores.

V¥ Rapidas de aliviaderos sin revestir. Proyecto
y comportamiento

4.3. SELECCION DE ORADORES

Una vez distribuida -a finales de Agosto de
1994- a todos los Comités nacionales la lista de
temas seleccionados por el P.G. para el debate,
éstos enviaron sus propuestas de intervencién
indicando el orador y un resumen de su eventual
intervencion. A partir de las propuestas recibidas
el P.G. de la Cuestion 71 decidié que intervinieran
tres oradores espaiioles, sobre un total de doce,
lo que nuevamente nos convirtié en el pais con
mayor intervencion y avala el interés de los temas
sugeridos por Espafa. Los oradores selecciona-
dos tuvieron un plazo de doce minutos para expo-
ner su contribucién y, ademas, actuaron como ex-
pertos durante el debate global, interviniendo a re-
querimiento del Presidente de la Sesion.

4.4. DESARROLLO DEL CONGRESO

Con un temario tan interesante como el pro-
puesto por el P.G. y teniendo en cuenta ademés
que pudo elegir los oradores -lo que evitd la, a
menudo, tediosa presentacién resumida de temas
ya publicados en los libros del Congreso que ocu-
rria con el procedimiento anterior- la sesién resulto
extraordinariamente interesante con una gran
aportacién de datos, ideas y conclusiones. En es-
te Congreso culminaron por fin con éxito las ges-
tiones realizadas por el COMITE NACIONAL ES-
PANOL para que existiera traduccién simultanea
al espariol y también se pudo intervenir en el de-
bate en nuestro idioma, de forma que tanto la
asistencia como la intervencién de nuestros com-
patriotas fue mucho mas elevada que en los Con-
gresos previos.

La extension que ha alcanzado este articulo
aconseja no incluir aqui el desarrollo de la sesion
que, dado su interés, el autor se compromete a re-
dactar en los préximos meses para un nuevo arti-
culodelaR.O.P.®

1) Este acontecimiento fue expuesto con cierto detalle durante las Jornadas del Congreso.
2) En todo el articulo se utiliza -de acuerdo con el DICCIONARIO TECNICO DE PRESAS, publicado por ICOLD- la expre-
sién colchén amortiguador como traduccién de plunge pool; es decir el estanque, producido natural o artificalmente, so-

bre el que inciden los chorros de agua.

3) En el proximo futuro el COMITE NACIONAL DE GRANDES PRESAS publicara una GUIA TECNICA sobre EXPLOTA-
CION Y CONSERVACION con el objetivo de actualizar los procedimientos y conocimientos a este respecto.
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