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RESUMEN: Desde los afios 30 se han considerado criterios sismicos en los proyectos de presas, si bien fanto su

- fundamento como sus valores y métodos de célculo han variado de modo apreciable. Los criterios basados en el
Boletin 72.de ICOLD suponen un importante avance en la determinacion de las cargas sismicas a considerar para la
presa. Es menos costoso asegurarse durante el proyecto del comportamiento de la presa que redlizar mejoras

posteriores.

La evaluacién de la seguridad de las presas existentes presenta una importancia creciente, los recientes terremotos
permiten afirmar que en ciertos casos el riesgo sismico es superior al debido a fuertes avenidas. Durante un terremoto
las estructuras deben resistir cargas que pueden no haber sido jomas probadas.

“Los avances en las técnicas de modelizacién, fisica y matematica, han abierfo un nueve campo a la mejora del
conocimiento. La toma de conciencia sobre este problema por parte de los gobiernos hace pensar que los avances en

el campo de la ingenieria sismica continuarén siendo elevados.

PALABRAS CLAVE:; RIESGO SISMICO SEGURIDAD ESTRUCTURAL, SEISMO DE PROYECTO, SEISMO EXTREMO,
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ABSTRACT: Seismic aspects have been considered in dam projects ever since the 30s, though the consideration and
assessment of the same has varied considerably since then. The criteria established by the ICOLD bulletin No. 72 has
been seen as an important development in the specification of seismic loads to be considered in dams. It is far less
costly to assure the behaviour of the dam during the design stage than to make subsequent improvements after

construction.

The safety evaluation of existing dams is becoming ever more important and recent earthquakes have shown that in
certain cases the seismic risk is far greater than it should be due fo the presence of flood waters. During an earthquake

structures have to resist loads which may never have been tested.

The progress seen in physical and mathematical modelling techniques has opened up a new area of advanced
knowledge. The Authorities” current awareness of the problem seems to point to continued progress in the field of

earthquake engineering.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Las grandes presas estuvieron entre las primeras obras
para las cuales los criterios de proyecto sismico fueron teni-
dos en cuenta desde los afios 1930. Hasta la publicacion

de Boletin 72 de ICOLD, en 1989: “Eleccién de los paréme-

fros sismicos para grandes presas” era corriente proyectar
las presas para resistir los terremotos utilizando una aproxi-

macién seudoestdtica, en general para-una aceleracién hori-
zontal de 0,1 g. Hoy se sabe que los terremotos pueden pro-
vocar aceleraciones de suelo considerablemente més eleva-

das que los valores estimados en el momento del proyecto
en numerosas presas existentes. Ademds se admite igual-
mente que las grandes presas, que tienen la apariencia de
cuerpos rigidos, responden de modo dinémico a los movi-
mientos sismicos del suelo.

Desde 1979, fecha en que se traté por dltima vez la pro-
blemética sismica en un Congreso de Grandes Presas, se
han realizado progresos considerables en el campo de la in-
genieria sismica. En el curso de los dltimos afios se han intro-
ducido, en bastantes paises, reglamentos relativos al proyec-
to sismico de edificios y ofras estructuras. En Europa deberé
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) esfcp listp-gantes. de 2005, el Eurocédigo ‘8:+¢Risposiciongs de-.,

Proyecto para la Resistencia’de las Estructuras a los: Seismos”
que afecta igualmente al resto de-edificaciones y obras civiles,
asi como a la reparacién y el refuerzo de las estructuras. El
Eurocédigo 8 influiré principalmente sobre la seguridad sismi-
‘ca de las construcciones anejas y las presas pequefias.

En el curso de los Gltimos afios, un ndmero creciente de
presas ha sido eqmpado con deelerdmetros para fuertes sa-
- cudidas. Agi, los aparatos de este fipo instalados en’ presds
de Japon, ya han suministrado informaciones Gtiles sobre el
comportamiento de. las presas durante los terremotos. Cada
vez estén disponibles mas informaciones sobre los movimien-
tos del svelo para: los terremotos violentos, que confirman
ademés que aceleraciones punta elevadas son posibles de
‘modo simuliéneo horizontal y verticalmente.

“Las cuestiones relativas.a.los aspectos sismicos de- las
presas; tratadas en anteriores congresos, han sido las si-
guientes: ' ‘

* Asentamientos de presas de tierras, debido a la com:
presibilidad de los materiales que constituyen la presa o
la: cimentacién, incluidas las cuestiones unidas a los te-
rremotos. (Cuestién 18, 52 Congreso, Paris, 1956)

" * Resultados ‘e ‘interpretacién de.las medidas hechas en
grandes presas de cualquier tipo, incluidas las observa-
ciones sobre terremotos. {Cuestién 29, 89 Congreso,
Edimburgo, 1964). :
® Presas en zonas‘someﬁdqs a terremotos o en situacio-
res excepcidncles. (Cuestién: 35,:9% Congreso, Estam-
bul, 1967).

* Resistencia de las presas o Ios terremotos. (Cuestién -

51, 132 Congreso; Nueva Delhi, 1979)

El Tema de la Cuesﬁén 83 “Aspectos sismicos de las pre-
sas” fue propuesto por el Comité de Aspectos Sismicos de
Proyecto de Presas, que comprende actualmente expertos en
presas y en terremotos de alrededor de' 25 paises diferentes.
Las misiones del Comité de Aspectos Sismicos de Proyecto
de Presas son las siguientes:

a) Seguridad sismica de presas existentes: ‘Numerosas
presas existenfes fugron: proyectadas segin las posibili-
dades analiticas de la época de 'su' construccién: Bl co-
nocimiento mds preciso sobre seguridad de presas (usan-
do andlisis. actualizados) es consmlerc:do ccdo vez més
una necesidad: ‘

b) Inrerpretacmn sismica ‘de- dcros de observacién inte-
grados: El principal objstivo remde en ol examen de los
datos de fuertes sacudidas. registradas en grandes pre-
sas. Ademds la observacién automdtica moderna sumi-

. nistra igualmente datos de las deformaciones y de las
tensiones en el cuerpo de presa y. su cimentacién cuando
son somefidas a cargas sismicas. El estudic de estos re-
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sultddos, bajouna. forma mfegrada, permlfe ung' lmagenn

més completa de la respuesta de la presa. :

c] Sismicidad provocc:da por el embalse (RTS) Ob|eto
de numerosos estudios en los afios 1970.-Los. resuliados
de observaciones y los conceimientos relativos a la sismi-
cidad asociada a la puesta en-carga de un embalse se
han acumulado desde entonces. :

d) Determinacién del riesgo sismico y fécnicas’ asoc»o-
das: Es uno de los .objetivos’ basmos en materia. de segu-
ridad para cada presa..

El tema principal de la.cuestién es la seguridad sismica de
las presas existentes, pues la préctica totalidad de las presas
mds antiguas fue consiruida sobre la'base de métodos de ané-
lisis sisiico y de criterios de proyecto sismico que estén: hoy

considerados.como obsoletos o anticuados (la mayor parte de’
lais presas fueron proyectadas para resistir terremotos. con un,
coeficiente sismico de'0;1). Por ello, en muchos casos. se igno--
ta si una presa antigua satisface las recomendaciones. de se-

guridad sismica publicades. por ICOLD.

Este comité ha preparado los siguientes Boletines ICOLD
en el curso de los Gltimos afios:

* Bolefin 52 {1986): Métodos de célculo sismico para
presas

¢ Boletin 62 (1988): Inspeccién de presas después de-

seismos.

* Boletin 72 (1989): Eleccién de parametros sismicos
para.grandes presas. :

* Boletin 112 (1998): Neotecténica y presas.

* Boletin 113 (1999): Observaciones sismicas de pre- - v

sas.
* Boletin 120 {2001}): Caracteristicas de. proyectos. de
presas para.resistir terremotos.

* Boletin 123 (2002): Proyecta y. evaluacién sismica de

las estructuras anejas.

Entre estas publicaciones, el Boletin 72 es el que ha te-

nido el mayor impacto, pues ha permitido definir clara--
mente los criterios de proyectos sismicos de las presas y ha’

introducido el concepto de terremoto de proyscto con dos
niveles. Para verificaciones de la seguridad sismica de pre-

sas, considéra unos valores de movimientos del suelo gene:

ralmente mas importantes que los tenidos en cuenta en el
pasado. : ;

2. TEMARIO DE LA CUESTION
E INFORMES PRESENTADOS.

El temario de la_cuestién estaba formado por Ics 5 sub

cuestiones siguientes:
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1. Evaluacién de los riesgos sismicos en el emplazamien-

to de la presa ~ Sismicidad provocada por el embalse ~ -

Seleccién del ferremoto de proyecto ~ Seleccién de paré-
metros sismicos para el andlisis dindmico. :
2. Propiedades dindmicas de los materiales en presas de
hormigén y materiales sueltos, incluyendo la cimentacién
- Ensayos en laboratorio y medidas in situ.

3. Proyecto, célculo y construccién para asegurar la se-
guridad: sismica {incluidas las obras anejas y los equi-
pos}

4. Evaluacisn de la seguridad sismica de las presas.

5. Comportamiento de las presas sometidas a cargas sis-
micas - Ensefianzas aprendidas para futuros proyectos.

A partir de los informes recibidos, se ha obtenido un co-
nocimiento mas profundo de la compleja cuestion de los as-
pectos sismicos de los proyectos de presas. La mayor parte
de los. informes tratan sobre varios aspectos y ello confirma
el interés que la cuestion ha produc1do, asi en el Informe Ge-
neral se sefala:

1) La evaluacién de los riesgos sismicos en el emplaza-
miento de la presa se ha estudiado en 23 informes.

2) las propiedades dinamicas de los materiales en pre:
sas de hormigén y materiales sueltos se han anclizado
en 15 informes.

3] E! proyecto, céleulo y construccién para asegurar la
seguridad sismica se ha tratado én 44 informes.
4) La evaluacién de la seguridad sismica de las
presas se ha examinado en 39 informes.

5) El comportamiento de las presas sometidas
a cargas sismicas se ha estudiado en 32 infor-

3

los mFormes presentodos sobre, la cuestion son. de gran_.
utilidad para:

a) Comprender mejor el comportamiento de las presas
sometidas a fuertes sacudidas.

b) Identificar los problemas claves de seguridad sismica
para los nuevos fipos de presa, tales como las presas de
hormigén compactado con rodillo (RCC), las presas de
escollera con pcntalla de hormigén (CFR} y las. presas
béveda de gran altura. :

c) Hacer frente a’los riesgos sismicos de presas existen-
tes, construidas utilizando métodos de andlisis sismico’y
criterios de proyecio sismico considerados hoy obsoletos
o superados. :

d) Encontrar solucién prachcc a algunos de los proble-
mas clave actudles.

RESUMEN DE LAS CONTRIBUCIONES ESPANOLAS

Por parte de autores espaiioles se han presentado los
tres informes que se resumen .a continuacién.

E R.64 de R. IBANEZ DE ALDECOA y M. DUNSTAN so-
bre “Resistencia a la fraccidn directa de testigos con juntas co-
mo criterio. critico de proyecio para la construccién de gran-
des presas de RCC en zonas sismicas ~ Correlacién entre la
resistencia a la fraccién in situ y la resistencia a la compresion
de probetas cilindricas” sefiala que las juntas son las seccio-
nes potencialmente més ‘débiles en una presa de RCC y que
un RCC considerado como adecuado en laboratorio pude
presentar problemas una vez en obra.

Las juntas horizontales entre fongadas son asf una zona criti-
ca y.un buen comportamiento, en parficular desde el punto de
vista de lo resistencia a.la traccién, es bésico para las' presas
construidas en zonas sismicas. En el control en laboratorio se
analiza’ normalmente la resistencia o la compresién en probe-
tas. Por ello es bésico relacionar ésta con la resistencia a la frac-
cién in sity principalmente en zonas con juntas horizontales.

"El. informe describe el método de correlaciéon entre estas
variables y los resultados obtenidos en las presas de Porce i
{Colombia) y Beni Haroun (Argelia). Los valores obtenidos pa-

ra la correlacién, tanto in situ como en laboratorio,

A pc:rhr de los informes pueden ser muy Utiles como referencia para ofras

recibidos, se ha
,obtemdo un

obras de este tipo.
Se destaca la. influencia en el comportamiento
de las juntas horizontales debida a los cambios en

mes, Vo conocimiento mds la dosificacién del hormigén y en la construccién de

profundo de la

la zona superior de Beni Haroun. Se concluye sefia-

El mayor niimero de contribuciones (13 infor-- - compleic: cuestién de lando que debe ser prioritario el objetivo de obtener

mes) proviene de iran, seguido de Japén (8). Esto
ilustra la.importancia de las solicitaciones sismicas
en el proyecto de las presas en estudio o en cons-
truccién en estos paises.

XX CONGRESS INTERNACIONAL BE @W-&NDES PRESA@

los aspectos sismicos los. valores in_situ requeridos para las juntas de la
de los proyectos

presa. (lo que supone un criterio més estricto) frente
al de obtener una resistencia en la masa del hor-
migén: (sin juntas).
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El R.66 de J.L. UTRILLAS SERRANO sobre “Andlisis di-
némico de la presa de Tous” describe las diferentes tareas
que forman el anélisis dindmico de lo-presa.

Para la evaluacién sismica de la zona de la presa se
han considerado tres niveles en funcién del periodo de re-
torno:- 150 afios (TP 150 que corresponde al selsmo base
de explotacién "OBE”); 1.000 afios (TP 1000 “Terremoto
de proyecto” en la Norma NCSE-94. Su ocurrencia requie-
re andlisis en la estructura) y MCE (que se corresponde con
el “Terremoto exiremo” de dicha Norma).

A partir de los datos de la regién se han obtenido las
intensidades maximas de estos sefsmos. Para obtener los
pardmetros de modelizacién del comportamiento de la pre-
sa y cimentacién, se efectuaron diferentes ensayos en cam-
po y laboratorio. ‘

Se han llevado o cabo tres tipos de andlisis que corres-
ponden a:

a) Célculos simplificados en dos secciones, empleando
el método de analogia con solucién analitica para sec-
cién friangular y el método de la columna de terreno equi-
valente (programa Shake).

b} Modelo bidimensional de elementos finitos aplicado @
tres secciones considerando el TP 1000 y ¢l MCE
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c) Modelo tridimensional de elementos finitos, consideran-
do las tres componentes del sefsmo

La principal conclusién es que los terremotos analizados
no causan la rotura de la presa. Para verificar los hipétesis
del modelo se ha instalado en la presa un sistema de acele-
rémetros triaxiales,

El R.67 de A. SORIANO PENA y M. VALDERRAMA -
CONDE sobre “Criterios sismicos para presas. Normas es-
pafolas” describe el estado de las normas o recomendacio-
nes vigentes relativas al efecto sismico en las grandes pre-
sas. Dicha normativa esta formada por los siguientes textos:

* Instruccién para el Proyecto, Construccién y Explota-
cién de Grandes Presas (afio 1967). Divide el territorio
en zonas de baja, media y alta sismicidad y determina
las acciones a seguir en cada caso y para diferentes -
pos y tamafios de presas.

* Norma de construccién sismorresistente. NCSE-94. Es-
tablece criterios generales para fodas las construcciones,
si bien se aplica principalmente para la edificacién. De-
termina el riesgo stsmico mediante dos parémetros: ay
“aceleracién sismica béasica” (valor caracteristico de la
aceleracién horizontal que corresponde a un periodo de

NDES PRESAS
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+reforne de 500 afios) y:K (coeficiente de contribucion)... <. - ..

Establece la aceleracién sismica de proyecto-“a,” multi-
plicande ay, por un factor de riesgo (que oscila'entre 1'y
1,3 en funcién‘de la- construccién). ‘

* Reglamento técnico sobre Seguridad de Presas y Em-
balses. {RT.96}. Para las presas en zonas de sismicidad
moderada y alta se- determina el estudio para un seismo
de proyecio (TP).y ademds en las presas de categoria A
s¢ -comprobard. pard otro' seismo extremo: (TE} de peno-
do superior,

* Guia Técnica de Segundod de Presas né 3. Desarrolla

|os procedimientos del documento anterior. Recomienda

para zonas de sismicidad media y elevada un periodo

de reiorno de 1.000 afios para el TPy entre 3.000 y.
10.000 aiios para el TE.

* Guia Técnica de Seguridad de Presas n® 2..Se puede
considerar como una revisién de la instruccién
de 1967:relativa al proyscio de presas. Distin-
gue res situaciones: normal, accidental y extre-
ma. Propone factores de seguridad para ellas.
* E| Eurocédigo 8 ain no aprobado complefa-
mente, no.contempla las presas. No obstante,
se estima que influird en las normas espafiolds.

Se han redlizado
considerables respecto
- al andlisis dindmico

eléstico-lineal de las

. kas.capitules:d “Revisién-de aspectos sismicos.de: pre-
sas” 'y 5 “Examen de los informes” forman el cuerpo. del
resumen y en ellos se hace una profunda labor de andlisis
de los 71 informes recibidos:

A’ continuacién se resumen los puntos principales de
dicho informe. En esta sihtesis se ha tratado de mantener
la estructura - de la revisién que se efectiia en el mismo {en

~funcién de-los diferentes aspectos tratados) por entender
“que es la forma mas adecuada'y la que mejor transmite-da.

informacién sobre este tema. Debemos comentar que se
ha efectuado la fraduccidn al espafiol del informe compl‘e-
to, la -cual queda a dlsposmnon del lector interesado en
und mayor lnformqmon

4.1. ASPECTOS RELATIVOS A LA SEGURIDAD SiSMICA,
CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO sismico

El andlisis de la seguridad sismica de las pre-

- sas ha-estado influenciado por fos conceptos de
proyecto sismico y las herramientas de andlisis di-
ndmico desarrolladas para la’industria nuclear. El
seismo de San Fernando de 1971 que dafid seve-
ramente la presa de lower San Fernando ‘(presa

: presas de hormigén y de tierras) y causéd dafios menores en la presa bé-
El ‘informe incluye un punto de vista histérico se ha desarrollado Un' veda de Pacoima, ha marcado una. efapa impor-

del desarrollo de esta normativa, de las hipétesis
que la soportan'y de las. recomendaciones ahora
aplicables. Se incluye la descripcién cuantitativa
de las acciones sismicas y de los procedimientos

" método lineal
equivalente para las
presas de materiales " presay las presiones hidrodindmicas ejercidas

tante. Hasta entonces se utilizaba una aproxima-
cién seudoestatica que tenic en cuenta, para las
presas de hormigén, las fuerzas de inercia de la

de andlisis hoy empleados en el proyscto de nue- sueltos, omplicmente por el embalse. En las presas de materiales suel-

vas presas. utilizado para las

tos, se efectuaban los cdlculos de estabilidad de

oplicociones précticas . taludes, teniendo en cuenta las fuerzas de inercia

4. INFORME DEL PONENTE GENERAL

Fue nombrado pohente general Martin WIELAND (Sui-
za), Presidente del Comité de ICOLD de Aspectos Sismi-
cos de Proyecto de Presas:

En dicho se informe se comienza indicando la impor-

tancia de los dafios causades en las presas por-los terre--
motos. ‘en. los Gltimos. afios: A continuacién se analiza la

evolucion. de la técnica y de los. planteamientos de la-se-
guridad sismica en las presas.

En el segundo capitulo se descnbe una visién: general
de los informes recibidos ‘en relacién con el temario pro-
puesto.para.la Cuestién 83. ' '

El capitulo tercero incluye una sintesis de las publi-
caciones ‘de ICOLD relativas a los seismos; se destaca
la limitada difusién de estas publicaciones en:bastantes
paises por barrera de lenguaje o econémica. También
se enumeran las misiones actuales del Comité de Aspec:
tos Sismicos de Proyecto de Presos determmcdqs en
1999.

XX CONGRESO INTERNAGIONAL DE GRANDES PRESAS

estéticas equivalentes.de la masa deslizante.

Se han realizado progresos considerables res-
pecto al andlisis dindmico eldstico-lineal delas presas de
hormigén y se ha desarrollado un método lineal equiva-
lente para las presas de matericles sueltos, qmphcmente
utilizado para las aplicaciones précticas.

Se investiga el verdadero comportamiento no lineal de.
las presas de hormigén, teniendo en cuenta la apertura de
las. juntas de dilatacién y la fisuracién del hormigén en
masa, y de las presas de materiales suslios y la interac-
cién dindmica entre el hormigén de la presa y la cimenta-
cién. Los modelos de cimentacién propuestos ain estan le~
jos de representar la realidad.

Se debe recoger informacién suplementaria sobre las
presas sometidas o terremotos violentos, idénticos a los es-
perados durante el seismo maximo posible ([MCE)(1). Este
tipo de.acontecimientos revela los problemas reales de las
presas sometidas a terremotos. En ausencia de tal informa-
cién es.necesario proceder a ensayos sobre modelos has-

(1) El terremoto extremo [TE) en la normativa espafiola
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ta la rotura de la presa. Para las: presas. de materiales
sueltos, los ensayos dindmicos sobre maquina centrifuga
son prometedores, pues representan mejor las tensiones y
el comportamiento no eléstico de las presas tipo.

El desarrollo de los métodos de andlisis numérico ha
progresado considerablemente, si bien se precisa més in-
formacién para poder determinar con precisién el compor-
tamiento de las presas durante los terremotos. Los proble-
mas principales son los siguientes:

* Eleccién de las caracteristicas de los movimientos sis-
micos del suelo para el seismo méximo posible y el se-
ismo de evalvacién de la seguridad (SSE).

* Definicién de los criterios de comportamiento y deter-
minacién de los modos de rotura sismica de diferentes
tipos de presas;

* Modelizacién de matericles e identificacion de sus
propiedades dindmicas; modelizacion del sistema pre-
sa-cimentacién-embalse y utilizacién del andlisis ding-
mico. no lineal

Estos problemas son conocidos desde hace tiempo. Por
ejemplo, la evaluacién de la seguridad sismica de las
grandes presas ya era objeto de discusiones en Suiza a fi-
nales de los afios 1970. Las evaluaciones de la seguridad
sismica deben ser efectuadas con las herramientas hoy dis-
ponibles.

Desgraciadamente, la situacién corriente es que los
propietarios de presas no estdn inclinados a invertir en
unos estudios que quizés serén obsoletos en 10 o 20 afios
y que probablemente deberdn ser repetidos.

Las sacudidas sismicas afectan a todos los elementos
de la presa al mismo tiempo, esto implica que los concep-
tos de redundancia y de barrera utilizados para los ele-
mentos criticos no conducen necesariamente a.un creci-
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miento de su fiabilidad. Esta es una de las razones por las
cuales el caso de carga sismica ha llegado a ser el caso
de carga dominante para las centrales nucleares, incluyen-
do las situadas en regiones de sismicidad débil o moderc-
da. Come los terremotos afectan a todos los elementos de
una presa, todos ellos deben resistir cierto nivel de solicite-
cién sismica. Los mismos criterios que para la presa serén
utilizados para los elementos de seguridad. '

Todos los elementos estructurales deben ser proyecta-
dos o verificados desde el punto de vista de su resistencia
y de su segurided frente a los seismos. Generalmente, los
ingenieros, los.gedlogos, los ingenieros mecénicos y eléc-
tricos, efe. se inclinan principalmente sobre sus problemas
especificos. Esta tendencia es incluso méas pronunciada en-
tre los investigadores que se concentran en sus aspectos
particulares. Hay pues grandes posibilidades de que (i)
ciertas cuestiones capitales sean olvidadas, (i} se de mu-
cho peso a aspectos poco importantes, o (iii) se utilicen cri-
terios diferentes por diferentes profesiones.

La percepcidn y el sentimiento de seguridad varian
considerablemente segin. el contexfo cultural y econdmico
de la poblacién afectada. las exigencias de proteccion
contra la amenaza de temblores de tierra difieren en con-
secuencia y es necesario obtener un consenso en este as-
pecto.

La seguridad sismica de una presa depende de los fac-
tores siguientes.

a) Seguridad estructural; eleccion del emplazamiento;
tipo y forma éptima de la presa; materiales y calidad
de construccién; resistencias a las fuerzas sismicas sin
desperfectos;

b} Control de la seguridad y mantenimiento apropic-
do: instrumentos de medida para fuertes sacudidas
{presa y cimentacién), inspeccién visval y evaluacion
de la seguridad después de un terremoto; andlisis e in-
terpretacién de los datos;

c) Seguridad operacional: curvas de referencia y reco-
mendaciones operacionales para la fase siguiente al
seismo; existencia de personal de mantenimiento de la
presa experimentado y cualificado, etc.

d) Plan de alerta: alerta de suelta de caudales; carto-
grafia de las zonas inundables; planes de evacuacion;
seguridad en el acceso a la presa y al embalse des-
pués de un terremoto violento; descenso del nivel del
embalse;

La seguridad estructural, puede ser mejorada por medi-
das estructurales. La vigilancia de la seguridad, la seguri-
dad operacional y los planes de alerta son medidas no es-
tructurales y no reducen directamente la vulnerabilidad sis-
mica de la presa. En general, las presas que pueden resis-
tir a las fuertes sacudidas del terreno del seismo maximo
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posible, tendrén igualmente un comportamiento sa-
tisfactorio bajo ofros tipos de cargas. .- -

Para el disefio sismico de presas, ICOLD pro-
pone los terremotos de proyecto siguientes:

(i} Seismo de base de explotacién (Operating
basis earthquake — OBE): El proyecto basado
en el OBE estd destinado a limitar los desper:
fectos de los temblores de tierra. No existe cri-
terio fijo para el OBE aunque ICOLD haya
propuesto un periodo de reforno medio de al-
rededor de 145 afios {probabilidad de exce-
dencia del 50 % en 100 afios). La presa debe
permanecer operacional después del OBE y
sélo se aceptan desperfectos menores, facil-
mente reparables.

{ii} Seismo -maximo posible (Maximun Credible
Earthquake — MCE), seismo méximo de pro-
Jyecto (Maximun Design Eartkuake - MDE) .o
sefsmo de evaluacién de seguridad [Safety

La evaluacién -
de la seguridad
sismica debe ser
examinada en un
contexto global
de segUridcd
Si un riesgo sismico
es bajo no es
razonable darle gran
importancia y
no debe distraer la
atencién de otros
aspectos del
comportamiento de las
presas que puedan ser
mds criticos para la
seguridad

gin un reciente estudio suizo, mas del 50% de -
los -riesgos naturales proviene de los temblores
de tierra, y las crecidas representan-menos de un
tercio de estos riesgos. La pr|nC|pq| parte del ries-
go sismico resulta de los terremotos mds fuertes:
Lo evaluacién de la seguridad sismica debe ser
examinada en un contexto global de seguridad.
Si un riesgo sismico es bajo no es razonable dar-
le gran importancia y no debe distraer la aten-
cién de otros aspectos del comportamiento de las
presas que puedan’ser mds criticos para la segu-
ridad: ‘

‘El riesgo sismico serd el producto del peligro
sismico-{expresado, por ejemplo, por la probabi-
fidad de sobrepasar un valor de aceleracion pun-
ta del suelo dado), de fa vulnerabilidad sismica
de la presa para un' nivel de peligro dado, y de
las consecuencias de los desperfectos provoca-
dos por el seismo sobre la presa |pérdida ds ca-
pacidad de almacenamiento en el ‘embalse, verti-

Evoluacién Earthquake — SEE): En teoria, el
MCE es un acontecimiento determinista, 'y
constituye el seismo méximo-razonablemente estimable
para una falla conocida o en una zona tecténica. geo-
graficamente determinada. Pero, en lg préctica, el
MCE esté generalmente, definido sobre la base de es-

tadisticas con un periodo de retorno tipo de 10.000

_ afios para un pals de sismicidad débil a moderada.
Los términos MDE o SEE son’usados como sustitutos
del*MCE. La estabilidad de fa presa debe estar asegu-
rada en las peores condiciones de movimientos de
suelo en la cerrada y no se produciré ningdn vertido

incontrelade, incluse aceptando desperfectos impor-

_tantes en las obras. En el caso de dafios sismicos im-
portantes, debe ser posible hacer descender el nivel
del embalse.

4.2. CONSIDERACIONES SOBRE EL RIESGO SiSMICO

Debido a lda probabilidad muy débil de ocutrencia de
temblores de tierra destructores, en las regiones de sismi-
cidad débil @ moderada, algunos ingenieros y propieta-
rios de presas piensan que se concede demasiada impor-

- tancia a la seguridad sismica de las presas. El hecho es

que las presas, al presentar un importante potencial de
daiios, deben ser capaces de soportar también los movi-
mientos provocados por el MCE o el SEE {periods 10.000
afios). Esta es una condicién légica'y coherente pues-estas
mismas presas deben poder evacuar con toda seguridad
la-crecida méxima probable {PMF). 0 la crecida decomlle-
naria.

En estas regiones, las crecidas son generalmente con-
sideradas como el mayor riesgo natural: Sin embargo, se-
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dos de agua no conirolados, deterioros en la pre-
sa 'y sus obras anejas).

Lo’ principal preocupacién es la roturé de la presa'y
los vertidos no controlados del aliviadero' que provocan
crecidas (pérdida de vidas humanas, désperfectos econs-
micos, dafios en el medio ambiente} que sobrepasardn ge-
neralmente los costes de los desperfectos en la presa. En
consecuencia, para la evaluacién del riesgo sismico de
una presa, el embalse lleno representa la_situacién mas
critica.

Los peligros presentados por los terremotos son mlti-
ples y pueden entrafiar las consecuencias siguientes. en
caso de una presa de embalse:

* Sacudidas del suelo que provocan vibraciones ‘en
las presas, las obras anejas y el material de equipa-
miento, y en sus cimentaciones;

* Movimientos de falla en la cimentacién de la presa
que provocan distorsiones estructurales;

* Desplazamientos de falla en el fondo del embclse
que se traducen en olas o una pérdida de resguardo:

Generalmente, las sacudidas sismicas. del ‘suelo consti-
tuyen el mayor peligro. Ellas entrafian tensiones, deforma:
ciones, fisuras, deslizamientos; vuelcos, licuefacciones, etc.

Las numerosas caidas de rocas en las regiones monta-
fiosas son a menudo subestimadas. Estos fendmenos pue-
den bloquear el acceso al emplazamiento de la presa o
en algin caso pueden formar embalses naturales (lago
Earthquake creado por un deslizamiento de 20 hm?® duran-
te el terremoto Hebgen Lake, 1959} Montana, USA.

En el coso de un.gran terremoto que puede causar

“desperfectos en una presa perfectamente concebida para
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soportar el sefsmo méximo posible (MCE), se puede espe-
rar que las construcciones y las infraestructuras situadas

en la regién sean dafiadas y que el acceso a la presa
{alejada) y al embalse esté interrumpido por deslizamien-
tos del terreno, caidas de rocas, grietas en las carreteras,
puentes dafiados, etc. En el sefsmo Manjil de 1990, en
Irdn, el acceso a la presa fue bloqueado por caidas de
piedras, la. cerrada quedd précticamente desierta inme-
diatamente después del temblor de tierra. Solo una perso-
na del equipo de mantenimiento de la presa sobrevivié.
Es preciso esperar un escenario del mismo tipo para ofras
presas después de un fuerte seismo.

Para salvar vidas, la respuesta debe ser rdpida y esto in-
cluye un acceso inmediato a fin de evaluar enseguida el ni-
vel de seguridad y los desperfectos. Esta nocién de accesibi-
lidad es cada vez méas importante, pues un nimero creciente
de presas son vigiladas y explotadas mediante centros de
control a distancia, y en este caso los aparatos de medida
no permiten evaluar facilmente la gravedad de los deterio-
ros. Estos deben ser factores importantes en el establecimien-
to de los planes de emergencia.

4.3. CONDICIONES MiNIMAS SOBRE
EL DISENO SiSMICO. APLICACION UNIFORME DE LOS
CRITERIOS DE PROYECTO POR LOS INGENIEROS

En el pasado, las presas estaban proyectadas para un
terremoto de proyecto con un coeficiente sismico horizontal
de 0,1 g. El periodo de retorno no estaba indicado. Hoy,
por razones de seguridad, se deberé tener en cuenta los mo-
vimientos del suelo correspondientes al MCE {periodo de re-
torno de 10.000 afios). En consecuencia es necesario exa-
minar atentamente los valores de aceleracién punta inferio-
res a 0,1 g basados en (i} valores dados en los cédigos de
construccién para regiones de sismicidad débil a moderada,
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o (i) andlisis de peligrosidad sismica deterministas para’re-
giones con informacién sismica inadecuada: :
Es aconsejable observar las recomendaciones generales
de proyecto presentadas en el Bolefin 120 {ICOLD, 2001).
Siguiendo estos criterios se obtienen unas ‘presas mas segu-
ras, capaces igualmente de resistir a otros tipos de solicita-
ciones. S '
En bastantes casos, se ha utilizado un valor de 0,1 g sin

tener en cuenta el lugar donde se encuentra el equipo mecd-

nico. Los equipamientos situados en la coronacién de las
presas de hormigén estén expuestos a fuertes niveles de vi-
bracién, pues los movimientos del suelo producidos por los
terremotos menores pueden ser amplificados por factores de
hasta 10 en la coronacién. ‘ ) :

Aceleraciones punta superiores.a 2 g han sido registra-
das en la coronacién de la presa béveda de Pacoima duran-
te el seismo Northridge (Estados Unidos), en 1994, y supe-
riores & 2,1.g en la coronacién de la presa de gravedad de
Kasyo durante el sefsmo Tottori (Japén), en 2000. Los inge-
nieros. hidromecdnicos no son siempre conscientes de las
amplificaciones dindmicas de las vibraciones de la presa en
coronacién. Esta gran diferencia en las aceleraciones mues-
tra igualmente que los problemas de seguridad sismica impli-
can un cambio del concepto estructural.

4.4. IMPORTANCIA DE LA ACELERACION
PUNTA DEL SUELO (PGA)

A pesar de todos sus inconvenientes, la aceleracién pun-
ta del suelo siempre se utiliza para caracterizar los movi-
mientos sismicos del terreno en la zona de presa. Sin embar-
go, para la respuesta dindmica de una presa, el espectro de
respuesta en aceleracién es una mejor representacion de los
movimientos del terreno que la PGA. No obstante, la PGA
es necesaria pues muchos de los especiros de respuesta es-
tandar utilizados deben ser normalizados en relacién con
ella. A partir de un espectro de respuesta alisado, la PGA
puede ser obtenida fécilmente. ‘

La aceleracién punta efectiva (EPA-effective peak accele-
ration) puede ser un valor més representativo de los movi-
mientos del suelo. La EPA representa generalmente 2/3 de
la PGA. La diferencia entre EPA y PGA es importanie si la
serie temporal de aceleracion no estd constituida més que
por un nimero muy pequefio de choques de frecuencia ele-
vada. La EPA también puede ser deferminada directamente
a partir-de un acelerograma filtrando las frecvencias mas
alléd de 10 Hz.

Muy a menudo, la cuestién se plantea en saber como la
PGA esta unida al coeficiente sismico utilizade para el pro-
yecto de la mayor parte de las estructuras existentes. La res-
puesta a esta cuestién no es simple. Sin embargo, si supone-
mos que la EPA es 2/3 de PGA, y que EPA/g corresponde
al coeficiente sismico, entonces la PGA seria alrededor de
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1,5 veces.el cbeficie‘nre 'si;smi‘co. El c'oncépto de EPA ha,sido

utilizado en Estados Unidos desde hace algin tiempo y ha
sido igualmente propuesto para el proyecto sismico. de gran-
des presas:eén Ching.

Como es posible utifizar dlferemes defmlcnénes para‘la
apelacidn punta, las comparaciones directas de sus valores
pueden ser dificiles. Por ello se ha recomendado comparar
directamente los espectros de respuesta.en aceleracion en el
rango de frecuencias elevadas. Cuando no existen .espeaﬁ-

caciones sismicas, -los espectros de respuesta dados en los -

cédigos sismicos de construccion son a veces utiliza-
dos por los ingenieros de presas. En este caso, de:
berén Qsegurcrse que se utiliza el criterio adecuado
(PGA: o EPA). '

A pesar de los problemas citades, no cabe es-
perar que la PGA desaparezca répidamente, pues.
constituye un parémefro simple-de comparacién de
los movimientos ‘sismicos del terreno en dlferenfes
zonas de presas '

4.5. ASPECTOS SiSMICOS DE PRESAS
. DE HORMIGON: JUNTAS Y FISURAS

Segin las. observaciones de los desperfectos
provocados por los seismos ‘en las presas de grave-
dad de hormigédn, las sacudidas del suslo entrafian
la formacién de-fisuras en la zona de la corona-
cion, sometida. a fuertes tensiones a lo largo de pla-
nos de débil resistencia, como las superficies de jun-
tas horizontales y las juntas de d|lofocxon verticales
|nyecfcc|qs '

En este sentido el comportamiento sismico de
una presa de hormigén es comparable al de una es-
tructura dictil en la cual pueden producirse impor-
tantes deformaciones plésticas sin provocar roturas
desastrosas. El rozamiento en las juntas y el encajo-
miento de los blogues permiten evitar movimientos en juntas:

Para salvar vidas, la
respuesta debe ser
rapida y esto incluye un
acceso inmediato a fin
- de evaluar enseguida el
nivel de seguridad y los
“desperfectos. Esta
nocién de accesibilidad
es cada vez més
importante, pues un

nimero creciente de cos:
presas son vigiladas y
explotadas mediante
centros de control a
distancia, y en este
caso los aparatos de
medida no permiten
evaluar fécilmente la
gravedad de los

deterioros

Cabe esperar un fendémeno similar para bloques de hormi-

gén de presas béveda o arco-gravedad.

Como ninguna presa béveda ha sufrido serios. desper~
fecfos durcnte las sacudidas sismicas, hay poca éxperien-
cia en su relacién con los dafios unidos, por ejemplo, al

- MCE. Sin embargo, segin los célculos dindmicos, es preci-
so esperar-apertura- de-juntas y/o de fisuras. Se utilizan
actualmente las qproxnmccxones siguientes para cc:lculos
sismicos no lineales: - '

a) La aproximacién de fisura-con rozamiento. Esta apro- °

.- ximacién no-se ha utilizado en ninguno de los informes.
b} 'La modelizacién discreta de las juntas: de dilatacién
en el modelo de elementos finitos

¢} La aproximacién de fisuracion discreta, en la cual se
estudia el comportamiento dindmico de los blogues de
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hormigén rigidos 's'eparados‘por fisuras'y/o juntas {méto-
do del cuerpo Tigido) ‘

Los modelos b) y ) parecen. ser los mejor adaptados o
los aplicaciones précticas: El tamafio de los bloques de hor-
migén caracteristicos que pueden formarse durante un seis-

mo debe determinarse basandose en la experiencia préctica
‘adquirida. 'sobre presas del mismo tipo, las: investigaciones
" -experimentales y los resultados de andlisis dindmicos eldsti-

codineales. Como las juntas de dilatacién y entre tongadas
son ‘menos resistentes a la traccion,. las fisuras se

- desarrollaran preferentemente a lo largo de estas.
Una vez que las fisuras se desarrollan, la mayor
parte.-de las deformaciones de una presa- se locali-
zan en estas fisuras.

Las aperturas de. juntas 'y, {os movimientos de
las fisuras son los mecanismos que aseguran que
una préso de hormigén en masa seguramente resis:
ta los movimientos del terreno que sobrepasen los
valores de proyecto. ,

Para obtener una presa béveda que se compor-
te: adecuadamente durante un violento sefsma ‘es

preciso tener en cuenta los siguientes criterios bési-

* Estructura con forma simétrica para una exci-

tacién en la direccion del valle;

¢ Reparto uniforme de la rlgldez, de la resisten-
- cia y de la masa;

* Minimizar los efectos de los movimientos'del
* terreno no Uniformes; g

* Evitar las concentraciones de tensiones y re-

forzar la zona de coronacion.

. El aumento de rigidez de la coronacién es uno

de los medios més eficaces para modificar el com-
portamiento_dindmico de una presa. -Aunque un. espesor y
una masa mayores en la coronacién generan fuerzas de.
inercia m&s grandes en esta zona, el porcentaje de aumento

de la rigidez a la flexién. de la coronacion es mucho mds im-

portante que el de las fuerzas de inercia.

4. 6. DEFORMACIONES PLASTICAS EN PRESAS

- DE-MATERIALES SUELTOS

Fundamentalmente, la seguridad sismica y &l comporta:
miento de estas presas se evalian examinando los aspectos
siguientes: Deformaciones permanentes durante.y después
de un seismo (pérdida de resguardo, por ejemplo); estabili-
dad de los taludes durante y después de un seismo; apari-
cién “de excesivas presiones intersticiales en los materiales
sueltos y en' la cimentacion {licuefaccion del suelo); vulnera-

bilidad de la presa o la-erosién interna después de la forma-
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cién de fisuras; aparicién’ de movimientos de”deslizamiento
limitado en fos taludes ‘del material 6 formacién de zonas de
materiales dafiados deb|do a un fuerte crzallamlenro (ban-
das de cizallamiento). ;

La ‘respuesta dinémica de ung presa depende de las ca-
racteristicas de deformacién de los diferentes materigles. La
mayor parte de los factores citados en el parrafo anterior es-
1& asf directomente asociada a las deformaciones de la pre-
sa. Los fenémenos de licuefaccion son el mayor problema de
las presas de estériles y de'lds pequefias presas de tierra
construidas con materiales no coherentes o cimentadas so-
bre tales materiales. La sensibilidad a la licuefaccion se pue-

de-evaluar de un modo relativamente simple efectuando en-

sayos in situ, pues existen relacionés empiricas entre el ng-
mero de golpes del ensdyo de penetracion esténdar y la sen-
- sibilided a la licuefaccién para diferentes movimientos sismicos
del suelo.
‘En el caso de grandes presas, las deformaciones perma-
nentes inducidas por los seismos. deben ser calculadas. El
céleulo de los asientos permanentes dé las grandes presas
de tierras o de escollera con pantalla-de hormigén, basades
en andlisis dinémicos:son todavia bastante aproximados,
pues la mayor parte de los ensayos dindmicos son efectua-
dos con un tamafic méximo de grano inferior a 5 cm. Este
es un problema en particular para las presas de escollera y
-para las presas cuyos materiales no han sido compactados
“durante la construccién. Para obtener informacién sobre las
propiedades dinémicas de los materiales son necesarios en-
.sayos dinémicos de corte directo o ensayos triaxiales sobre
grandes festigos.
Lo fisuracién transversal resultonte de las deformaciones
es un aspecto importante. Estas fisuras pueden provocar la

rotura de las presas de materiales sueltos que no dispongan

de filtros; drenes o zonas de fransicién o en las que estos
elementos.no se prolonguen sobre el nivel de agua del em-
balse.

4.7. ASPECTOS SiSMICOS DE LAS PRESAS DE
HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO (RCC)

Las presas RCC son fundamentalmente presas de grave-

dad 'y, en consecuencia, su comportamiento sismico se acer-

“ca al de las presas de gravedad clésicas. Se producen fuer-

fes tensiones sismicas en la zona central superior de las pre-
sas'de gravedad y de las presas arco-gravedad.

La principal-diferencia entre las presas RCC y las presas

de gravedad clésicas reside en el comportamiento dindmico

def hormigén en masa. En las presas RCC la resistencia a la -

fraccién de una junta entre fongadas puede ser una fraccion
“de la del hormigén en masa. Esto significa: que en caso de
seismo violento, se formarén- fisuras horizontales a lo largo
de estas uniones, acompafiadas de una apertura de las jun-
tas de dilatacién verticales.
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Se debe suponer que las fisuras honzontales se extien-
den del paramento aguas arriba al de aguas abajo de una
presa.y. que separan’ completamente la porcién- superior de
la presa de las otras partes. Las deformaciones de la presa
se deberén principalmente a la apertura de fisuras pues los
blogues de hormigén-pueden deslizarse a lo largs de la'su-

. perficie de la fisura y sufrir movimientos oscilatorios. ‘Asi, el

deslizamiento acumulado es el factor que gobierna la estabi-
lidad dinémica de los blogues separados.

La red de fisuracion en una presa de RCC puede ser’
idéntica a la observada en la parte superior de la presa de
contrafuertes de Sefid Rud, de 106 m de altura, gravemente
dafiada durante el terremoto de 1990 en Irén. Las principa-
les fisuras se formaron en las juntas horizontales entre tonga:
das. Una vez formadas las fisuras se debe suponer que toda
la subpresion hidrostatica actoa sobre ellas, -reduciendo ain
mas la resistencia al cizallamiento de la junta fisurada. Por
ello, para los andlisis de estabilidad postseismo se tomarg

“en cuenta la presién hidrostatica total.

En varias presas RCC se ha situade un “mortero de reto-
ma”. en las- superficies de tongada, lo que aumentd la resis-
tencia a la traccién. Este tratamiento especial impide la fisu-

" racién durante temblores de tierra moderados.

Una evaluacién cudlitativa permite concluir que la se-
guridad sismica de las presas RCC ante violentas sacudi- ,
das del'terreno es, muy probablemente, satisfactoria, pues
las fisuras se desarrollarén a lo largo de las juntas de
construccion horizontales en la parte central superior de
la presa, sometida a fuertes tensiones. Sin embargo, esta
conclusion deberd ser apoyada por estudios y observacno~
nes mas profundos.

4.8. ASPECTOS SiSMICOS DE LAS PRESAS DE
ESCOLLERA CON PANTALLA DE HORMIGON (CFR)

La seguridad sismica de las presas de escollera con pan-

talla de-hormigén a menudo se supone superior a la de las

presas de escollera clasicas con nicleo impermeable. En to-
do caso, el comportamiento de la pantalla de hormigén du-

rante 'y después de un-seismo constituye el aspecto crucial

de las presas de este tipo. Segin la seccién de la cerrada
las- deformaciones de la presa’ serdn igualmente no unifor-
mes a lo largo del paramento aguas arriba, provocando mo-
vimientos diferenciales del soporte de la pantalla de hormi-
gén, deformaciornies locales en las zonas de compresidn, etc

Durante el seismo. Chi-Chi en 1999, algunas:observacio-
nes indicaron que la pantalia de hormigén en presas de es-
collera’ puede alcanzar grandes deformaciones durante tem-
blores de tierra, contrariamente a las observaciones hechas
hasta entonces. La respuesta de la pantalla en su entorno
préximo debe ser todavia objeto de experimentacién. Un
ejemplo real es la presa de escollera con pantalla de hormi-

"g6n de Cogoti, de 85 m de altura, en Chile, terminqda en
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1938 que ha sufrido. cuatro vislentos terremotos con un PGA
que ha alcanzado 0,19 g.

En bastantes casos las presas de materidles sueltos se
andlizan con ayuda: del método del equivalente lineal utili-
zando un modelo bidimensional. Para este tipo de andlisis
.dindmico se debe emplear un. modelo tridimensional de la
presa, la unién entre la pantalla de hormigén y las zonas de

" transicién debe ser modelizada correctamente.

Dado que, desde el punto de vista de las deformaciones,
el comportamiento de la pantalla, que actba como pared ri-
gida para las vibraciones en la direccién transversal al valle,
difiere considerablemente del de la escollera y de los mate-
rigles de la zona de transicién, la respuesta transversal al
valle de la presa de escollera puede’ estar limitada por. la
pantalla de hormigén relativamente rigida. Esto puede tradu-
cirse en fuertes tensiones en &l plano de la pantalla. Las fuer-
zas sismicas fransferidas.de la escollera a la pantalla estan
limitadas por las fuerzas de rozamiento entre la zona de
transicidn de la escollera y la pantalla de hormigén. Como
toda la carga de: agua estd soportada por la pantalla, estas

fuerzas de rozamiento son relativa-
mente elevadas y, por consiguiente,
las tensiones en’ el plano de la panta-
lla puedenser suficientemente impor-
tantes para provocar deformaciones
locales o cizallamientos de la pantalla

La principal ventaja de las presas

reside en su resisfencia a la erosién en
el caso de que el agua se infilre por
una pantalla fisurada. Si la zona de
materiales bajo la pantalla tiene una
granulometria correcta el coeficiente de
permeabilidad serd del orden de 10° m/s, |y entonces ella se-
ré éstable, es decir que no alcanzaré la erssién. Esto elimina
el riesgo de que se desarrollen importantes fugas bc:lo la pan-
talla fisurada. :

La experiencia relativa al comportamiento sismico de las
presas de escollera con pantalla de hormigén es muy limita-
da y deberon ser emprendidos mas esfuerzos para su- estu-

dioc.

oscilatorios

4.9, ASPECTOS SiSMICOS DE LOS MUROS DE
DIAFRAGMA Y DE LAS PANTALLAS. DE INYECCION

Los muros de diafragma ‘se utilizan como elementos de
estanqueidad en las presas de materiales sueltos sobre sue-
los o roca muy permeable y estén formados por hormigén
armado ordinario. Hoy se prefiere el hormigén plastico. El
muro deberd tener una rigidez idénfica a la dal suelo o la
de la roca que le rodea a fin de prevenir la concentracién
de cargas durante fas deformaciones del suelo después de
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la-construccién. de la presa. Aungue dalgunos seismos. pue-
dan provocar importantes tensiones dindmicds en un muro
diafragma de hormigén pléstico, una’ ductilidad” suficiente
de este Gltimo minimizard la formacién de fisuras.

En el caso de diafragmas constituidos por hormigén
pléstico con un, débil médulo de elasticidad dindmica, las
tensiones sismicas serdn menos. elevadas que en el caso de
un diafragma rigido, pero. las propiedades resistentes del:
hormigén plastico son igualmente infericres a las del hor-
migén clésico. Es preciso. recordar que el diafragma de
hormigén de la presa de Hebgen (seismo Hebgen ‘Lake,
Montana, 1959) probablemente impidié la rotura de la
presa bajo el efecto de un vertido sobre coronacién.

Como en el caso del apartado anterior, la experiencia
relativa al comportamiento sismico de los muros diafragma
psrmanece muy limitada.

En cuanto a las pantallas de inyeccién, de modo gene-
ral, se supone que, en cimentacién rocosa, no son vulne-

" rables a la accién sismica. Sin embargo, debido a los

efectos de da inferaccion dindmica suelo-estructura, a los
movimientos de diaclasas en la roca de cimentacion.y @
las fisuras en la cimentacién de la presa, la pantalla de in-
yeccién puede ser dafiada localmente durante el seismo.
Los desperfectos sismicos en las pantallas de inyeccién
pueden ser evaluados a partir de cambios bruscos de sub-
presién y del caudal de agua de drengje.

El conocimiento relative al comportamiento sismico de
las ‘pantallas de inyeccién es muy limitado. Se recomienda
tener en cuenta los efectos sismicos en la pantalla de inyec-
cién en el proyecto y la evaluacién de la seguridad sismica
de las presas.

4.10. SEGURIDAD SiSMICA DE LAS PRESAS RURALES

El Informe denomina como presas rurales, las presas
de regadio y de abastecimiento de agua, generalmente
presas de tierra, con una altura inferior @ 15 m. Estas pre-
sas no se incluyen en el campo de ICOLD. A menudo son
construidas por comunidades locales, y con ayudas de
ONGs que tienen poca, o ninguna experiencid en ingenie-
ria de presas.-Dado que la rotura catasirdfica de una pre-
sa pequefia tendrd un efecto nefasto sobre la imagen de
conjunto de las presas, es necesario que estds presas rura-
les respondan. igualmente a criterios basicos de proyecto y
seguridad,

Las presas rurales pueden romperse bajo ‘el efecto de
seismos de intensided moderada que se producen mucho
mds frecuentemente que el MCE. En consecuencia, tenien-
do en cuenta el hecho de que las probabilidades de rotura
de presas rurales son de un orden de magnitud superior al
de las grandes presas bien proyectadas, si se considera el
volumen de agua almacenado detrds de las presas rurales,
se puede concluir que el riesgo sismico total de las presas
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pequefias puede-ser bastante:mayor.que el de las
grandes presas. -
El ensayo de penetracion standard debe ser
-~ utilizado para evaluar la vulnerabilidad de las pre-
sas de tierra y de su cimentdcién ante la licuefac:
cién durante movimientos del suelo. ‘

4.11. EVALUACION DE LA SEGURIDAD
SISMICA DE PRESAS EXISTENTES

Las etapas bésicas para la evaluacién sismica

de la seguridad de las presas de materiales susltos
son las siguientes:

* Determinacién de los. principales pardmetros

del seismo de evaluacién de seguridad: (SEE), por ejem-

plo: espectro de respuesta, aceleracion punta o EPA, dura-

cién de las sacudidas fuertes del suelo;

* Estimacion de las propiedades dindmicas de los mate-

riales a partir de ensayos estaticos y dindmicos en labo-

ratorio o de informaciones extraidas de la literatura;

* Andlisis dindmico de un modelo bi o fridimensional de

 El registro de la =
vigilancia continua de

las vibraciones

ambientales de una
presa puede ser
- utilizado para la
vigilancia de la salud

de la presa y la

calibracién de modelos
numéricos de presas

ismo provocado por el embaise, pues éste no sera
més, violento que el MCE. En consecuencia, el seis-
mo inducido por el embalse 'no supone problema
de seguridad para una presa bien proyectada. No
obstante, tal seismo puede suponer un problema
para los edificios y las estructuras situadas en‘la ve-
cindad de la presa, pues su resistencia sismica es
bastante inferior a la de la presa. o

En la mayoria de los seismos provocadss por
los embalses, las magnitudes son débiles y no en-
trafian problemas para las estructuras. Hasta el
presente, la magnitud méxima de los seismos pro-
vocados por los embalses-es de 6,3. Al ser exire-
madamente débil la correlacién entre el lfenado

del embalse y la ocurrencia de un seismo que suponga do-

elementos. finitos. del sistema presa-cimentacion, utilizan- -

do, por ejemplo, el método del equivalente lineal;
* Evaluacién de la formacién de presiones intersticiales

{anélisis de la licuefaccion para ciertas condiciones de

cimentacién o materiales) en presas de fierras;

- » Cdleulo. de los. desplazamientos jpermanentes de las
masas que pueden: deslizar a lo largo de los taludes de
la presa. Andlisis de asientos sismicos.

En el caso de las presas de hormigén, las etapas bésicas
para la evaluacién de lo-seguridad sismica son las siguien-
tes: i ‘

* Determinacién de los principales parémetros del SEE;
* Estimacién de las propiedades dindmicas de los mate-
riales del hormigén en masa y de la cimentacidn; mode-
lizacién de las juntas, si es.necesario;

¢ Andlisis dindmico de un modelo bi-o tridimensional de
elementos finitos del sistema presa<imentacion-embalse;
o Andlisis de la estabilidad dinémica de los bloques de
hormigén separados. por juntas y/o fisuras y de la esto-
bilidad dinamica de la cimentacién;

* Evaluacién ‘de la seguridad sismica en base al resulta-
do del célculo sismico.

4.12. SISMICIDAD PROVOCADA POR EL EMBALSE
(RTS)

Si una gran presa ha sido proyectada siguiendo las téc-
nicas actuales, lo que implica que fa presa pueda con toda
seguridad soportar los movimientos del suelo producides por
el MCE, podré igualmente soportar los efectos del mayor se-

XX CONGRESO INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS
; )

REVISTA

fios en laregion de éste, subsisten serias dudas sobre la re-
lacidn enire los embalses y algunos de los seismos mas vio-
lentos observados.

Como los seismos inducidos por los embalses tienen. a
menudo focos poco profundos y epicentros relativamente
préximos a los lugares de las presds o los embalses, los va-
lores de aceleracién punta pueden ser relativamente eleva-
dos para los acontecimientos mds fuertes.

4.13. INSTRUMENTACION PARA FUERTES SACUDIDAS

Los aparatos de auscultacién clésicos no permiten regis- -
trar de. modo safisfactorio el comportamiento’ de una presa -
durante fuertes terremotos. Al contrario, el control de fugas,
asientos y deformaciones, y la cartografia de las fisuras, es
muy importante para la evaluacién de la seguridad sismica
después de un temblor de tierra.

Existe falto de informacién sobre el comportcmlento di-
némico de todos los tipos de presa que han sido’sometidos
a fuertes seismos. Hoy, los acelerémetros para fuertes sacu-
didas disponibles en el mercado son muy fiables, y. pueden
registrar tanto las vibraciones de débil amplitud come los
movimientos generados por temblores de tierra o incluso x-
plosiones. Los costes de los captadores y registradores numé-
ricos han bajado y sus capacidades han mejorade consnde- '
rablemente. , : ,

Los aparatos para. fuertes sacudidas pueden ser utiliza-.
dos para desencadenar una’ alarma durante la superacién
de los valores criticos de aceleracién o de intensidad de es-
pectro. Estos aparatos, pueden asi convertirse en importan-
tes elementos de un sistema de alarma y de reaccién répida
y permitir-la alerta precoz de las poblaciones aguas abajo
(alerta de vertido de agua) y la puesta en mcrchc de los sis-
temas de seguridad.

Aunque el cierre de seguridad de las compuerfos y la
parada de las turbinas pueden necesitar cierto tiempo para
evitar efectos dindmicos importantes en los sistemas bajo
presidn, las consecuencias de los dafios de un seismo sobre
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estos dispositivos pueden ser fuertemente reducidas por una
accién en el momento adecuado.

El registro de la vigilancia continua de las vibraciones
ambientales 'de una presa puede ser utilizado para la vigi-
lancia de la salud de la presa y la calibracién de modelos
numéricos de presas. Los datos recogidos por estos aparatos
‘pueden igualmente ser utilizados para verificar y mejorar los
criterios. de disefio sismico de la presa.

Debido a estas caracteristicas y ventajas, se recomienda
instalar aparatos para fusrtes sacudidas en todas las gran-
des presas, especialmente en las zonas de elevada sismici-
dad. El minimo absoluto para una gran presa es de 3. apa-
ratos, pues se debe considerar la averia eventual de alguno
de estos aparatos durante un violento sefismo.

4.14. ASPECTOS SISMICOS QUE PRECISAN
UNA ATENCION PARTICULAR

Como el campo de la seguridad sismica de las presas es
todavia relativamente joven, cada seismo importante que da-
fia una gran presa o produce registros en la instrumentacién,
suministra nuevas ensefianzas. Muy pocas grandes presas de
hormigén han sido dafiadas durante un seismo y los ensayos
dindmicos efectuados en modelos de presa hasta ka rotura no
son. verdaderamente representativos; asi subsisten incertidum-
bres considerables en relacién con el comportamiento de una
presa bajo el efecto de fuertes sacudidas. Por ello los puntos
siguientes demandan una particular atencién:

* Comportamiento sismico no elastico de las presas
bajo fuertes sacudidas.

* Disefio de presas para resistir los terremotos
MCE/SEE, incluyendo el desarrollo de métodos simpli-
ficados para estimar la estabilidad dindmica de pre-
‘sas de hormigén fisuradas y de taludes en presas de
materiales sueltos.

¢ Refuerzo eficaz frente a seismos de presas existentes.

* Estimacion del peligro sismico y mejora de los crite-
rios de proyecto sismico; reconocimientos sismolégicos
de nuevas fallas tecténicas.

¢ Comportamiento a corto plazo de los materiales de
las nuevas presas de hormigén compactado. con rodi-
llo y de escollera con pantalla de hormigén. Seguri-
dad sismica de este tipo de presas.

¢ Simulacién del efecto de movimientos de falla en la
cimentacion sobre el comportamiento y la seguridad
de presas existentes.

* Proyecto sismico y seguridad de obras subterréneas
{galerias, cavernas) y del material hidromecénico
{[compuertas, conducciones, valvulas de desagie,
obras de toma, etc.);

* Respuesta de las pantallas de impermeabilizacion
ante cargas sismicas.

R T8
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* Estabilidad dinémica al cizallamiento en la zona de
embaise, produccién de deslizamientos del terreno y
movimientos masivos de roca en dicha zona.

* Estabilidad de la cimentacion de las presas béveda
durante los seismos.

Un informe sefiala que en una presa béveda, las ten-
siones dindmicas maximas obtenidas a partir de un célew-
lo dindmico clésico se reducen a-2/3 si se efectoa un cél-
culo dindmico completo. Otras investigaciones han mos-
trado igualmente reducciones sustanciales en las tensiones
dindmicas de traccién obtenidas por un céleulo eléstico i-
neal, si se tiene en cuenta la apertura de juntas de dilata-
cién.

Aunque estos resultados deben ser confirmados por
observaciones, ensayos y ofros andlisis numéricos, ésta es
la naturaleza de las diferencias hoy existentes en el pro-
yecto sismico y la evaluacién de la seguridad de las pre-
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sas:Por ello son necesarios estudios suplementarios parg
rellenar estas lagunas.

5. DESARROLLO DE LAS SESIONES

Se propusieron 4 temas para su examen en las sesio-
-nes del congreso. Estas sesiones. se celebraron el dia 19
- de junio desde las' 13,30 hasta las 17,30 (en ella se ana-

 lizaron los femas 1 y 2) y el dia 20 de junio desde las

8,30 hasta las 12,00 {en ella se analizaron los temas. 3 y
4). Fueron presididas por D. Guillermo Noguera (Chile) y
actué como Ponente General D. Martin Wieland (Sviza).

En primer lugar tomé la palabra el presidente que
efectud la presentacién.. Seguidamente el Ponente General
expuso de forma resumida el informe descrito en el apar-
tado anterior. ’

A continuacién, por parte de sus redactores se presenta-
ron las comunicaciones seleccionadas sobre los diferentes te-
mas arriba indicados, cuyos aspectos principales se resumen.

TEMA 1. EFECTOS DE TERREMOTOS SOBRE PRESAS
Y ASEGURAMIENTO DEL RIESGO SiSMICO

* T. Sasaki {Japén) comenta que en Japén ya se han ins-
talado sismégrafos en 413 presas con transmisién en
tiempo real al Sistema.de Gestién de Desastres: E! terre-
moto de Kobe (1995} forzé el cambio a sismégrafos di-
gitales. Existe ademas la red DSN (Dam Sismographic
Network) conectada con ofras redes. -

* N. Matsumoto [Japén) indica que en el terremoto Toto-
i {2000} la presa de Kasho se desplaza al norte y el te-
rreno asciende 5 cm. En ofra zona, el terremoto Kein
{2003} tuvo magnitud de 7,0.

* A, Chad {Argelia} destaca que el terremoto de Argel
{21-5-2003 a'las 19,44 h.) con magnitud 6,8 (Richter)
ocasiond 2.271 muertos. Se midi6 una aceleracién de
0,34 g en presa de Keddara y-0,58 g en Boumerdes
con duracién de 42 segundos.

* A. Benialé (Argelia) sefiala que, a causa del terremoto
citado, revisan 11: presas hasta distancia de 120 km del
epicentro. Hay 4 presas que presentan desperfectos y no
hay problemas a mas de 70 km. La mayoria de los pro-
blemas-es en coronacién.

En el posterior coloquio se observd que no basta con te-
ner datos si no se analizan posteriormente. Se comenté co-
mo afectan las condiciones del suelo, en especial los suelos
blandos; en ‘este sentido en Japén colocan acelerémetros a
profundidad de 15, 30, 50 y 100 m, observando que las
aceleraciones profundas. son mucho menores. El presidente
comenté que en'Chile colapsan 1,7 presas de estériles

. aifo por ferremotos.
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TEMA 2. ASPECTOS SISMICOS DE PRESAS DE.. .
MATERIALES SUELTOS INCLUIDA LICUEFACCION

* M. Romo [México} andliza'la seguridad sismica emple-
ando modelos de Redes Neuronales. Destaca la defor-
macién vertical en presas de fierra y los asientos induci-
dos por compaciacién debida al terremoto. ‘Propone la
realizacién de un banco de datos internacional. -
« F. Jafarzadeh {Irén) compara los modelos EQL con
fos elastoplasticos. En la presa Soleiman (177 m) se
* compara entre modelo bidimensional y tridimensional.
Presenta " diagramas ~aceleracién/tiempo- y
amplitud/frecuencia.
* Li Yan {Canadd) Sefiala que en suelos arenosos: se
producird licuefaccion en fuertes terremotos (m>6,8)
en terrénos de permeabilidad baja o con capas imper-
meables. Se deben hacer mediciones para ver la velo-
cidad de la onda de cizallamiento.
* N. Matsumoto {Japén] describe ensayos en materia-
les de escollera mediante explosién para ver la veloci-
dad de la onda (entre 200-a 600 m/s). Las medidas
de la frecuencia natural en las estructuras son de alre-
dedor de 2 Hz.
¢ J. Carmona [Argentina) presenta.un andlisis tridi-
mensional del comportamiento de la presa’ de Potreri-
llos durante el terremoto de Mendoza.
¢ J.J. Fry (Francia} cuantifica las incertidumbres en los:
cdlculos sismicos de presas de tierras. Presenta una
correlacién intensidad-desplazamientos.
* T. Sasaki. Japédn) describe las caracteristicas sismi-
cas del material CSG (cemented sand and gravel). La
resistencia dindmica es muy baja, la relacién. tensién
deformacién no es lineal.
* |. Escudero (Espafia) indica que en el nuevo modelo
dinémico de la presa de Tous se.incorpora el andlisis
. de potencial de licuefaccién dindmico aguas abajo y
analiza las condiciones iniciales.
* J. Fleitz {Espafia) describe la mejora de los sistemas
de vigilancia sismica. Estos se originan a partir de los
sistemas sismicos de centrales nucleares. La deteccién
y estudio de la aceleracion méxima no presenta ‘pro-
blemas, mientras que el espectro de respuesta estd me-
nos estudiado. -Sefiala la importancia del espectro de
respuesta y el pardmetro CAV (Cummulative Absolute
Velocity).

TEMA 3. ASPECTOS SISMICOS DE PRESAS
DE HORMIGON

* H. Chen (China) describe los estudios de comporta-
miento realizades para la presa de Xiaowan, de 300
m de altura, ubicada en una regién de sismicidad ele-
vada. v
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+ Y. Ariga (Japén) andliza la-impertancia de
~las ]untas.!Describe el ferremoto. registrado el
16-3-1997 de magnitud 5,8 cerca de la presa
de Shintoyone y compara los datos reales. con
los resultados del modelo. En modelo con'jun-
tas, las tensiones son inferiores, se liberan
2/3 de las tensiones. Una dceleracién de 0,5
‘gno prddpéé dafios. El agua del embalse ten-
dré efecto favorablé (atenuard la ondal.
o P. leger (Canadd) sefala que al analizar
" los desperfectos en las presas de gravedad
por causas sismicas, aparece como factor im-
portante la apertura de juntas: Se sefiala el
deslizamiento ente bloques en funcién de acele-
racién espectral. Indica la utilidad de los pro-
gramas CADAM y RS-DAM; gratuitos en nfer-
net. .
« E. Bellendir (Rusia) presenta el conjunto legal
leyes, cédigos, normas} vigente en Rusia. Se define la
degradacion de 19, 2¢ o 39 clase con planteamiento se-
gbn ICOLD. Comenta la aplicacion a la presa béveda
de Sayano (245 m}. : :
o E. Frossard {Francia) analiza algunos elementos para
refuerzo sismico dispuestos en dos presas en Argelia:
refuerzo de la parte alta de la presa con cinturones pre-
tensados y hormigén armado en la zona de aguas arri-
ba. :

_e A. Carrere (Francia) comenta resultados de ensayos
de vibracién en prototipo con generador de vibraciones
y acelerémetro. En modo 10,4 Hz. se produce alta
amortiguacién. Se sefialan valores obtenidos de amplifi-
cacién en coronacién: 5 en presas de hormigén y 3,8
en lds de mamposteria. : s
o H. Kreuzer (Suiza) destaca que es dificil reducir la in-
certidumbre estocastica. Remite al articulo “Eartquake
conversations” {Scientific American - Enero 2003). Con-

_ cluye que los resultados deben estar acompafiados de
evaluacién de la incertidumbre. : :

A continuacién se produjeron una serie de intervencio-
nes orales. Lino {Francia) sefiala que las presas simétricas
son buenas, el problema esel deslizamiento, comenta estu-
dios en Perl para presa de 300 m en zona sismica. Hey-
benson (California) analiza el célculo de riesgos, estima
que @l célculo probabilistico puede exagerar.

TEMA 4. REHABILITACION SiSMICA DE PRESAS
Y ESTRUCTURAS ANEJAS '

« D. Babbitt {USA} describe que en California se han re-
habilitado. por consideraciones sismicas 116 presas; al:
gunas de ellas muy cerca de fallas. El terremoto de
1928 fue el origen de la Ley de Seguridad de Presas de
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- Siendo la ingenieria
sismica una disciplina
relativamente nueva, se
puede esperar que se
- exiraigan nuevas
lecciones después de
cada terremoto

destructor, que

provoque desperfectos
en las presas, lo que
puede tener una

influencia sobre el

proyecto sismico de

tuturas presas

- 1929. El tlfimo episodio grave fue en: 1971
cuando fos desperfectos de Lower San. Fernan-
do obligaron a evacuar 70.000 personas. Las
mejoras. en Apresas han consistido en: Contro-
fuertes ‘afiadidos, cambio de materiales, reba-
jado de aliviadero, resiricciones de llenado;
inyecciones y drenajes, anclajes. Se desmon-
tan 5 pequefias presas: ‘ :

e A. Morison (Gran Bretafia) sefiala que, en
cumplimiento de la Guia de Seguridad Sismica
del Reino Unido, recibieron el encargo de me-
diciones de aceleraciones del terreno para di-
ferentes periodos de retorno, Como resultado

~ estiman 0,25 g para 10.000 afios. Han defer-
minado un-“indice de vulnerabilidad: sismica”
en funcién del tipo de presa, altura, condicio-
nes de cimentacion y PGA del terreno.

o S. Fox (Australia) describe la rehabilitacion
de la presa de Yarrawonga, destacando la solucién pa-
ra el paso de peces en vias de extincién.

o P. Foster (Nueva Zslanda) comenta, en la presa de

Whacamaru, la sustitucién de compuertas Stoney por

Vagén y en la. presa de Roxburg, el refuerzo de la’ es-

tructura del aliviadero. Destaca la importancia de poder

operar después de un. terremoto. :

o V. Perlea (USA) indica la evaluacién de una presa en

Kansas considerando el MCE.

o M. Zakery {Irén} analiza los problemas de la reha-

bilitacién de la presa de Sefid Rud (contrafuertes).

Fue preciso eliminar fugas por juntas y anclar zona

superior con firantes de 40 m. Las obras duraron 8

meses. '

Se realizé una intervencién oral para presentar el portal
de Internet http://nw-iclad.uibk.ac.at (Integrity assessment of
large concrete dams) perteneciente a la Red Europea de In-
vestigacién, financiada por la U.E. SR

“En su intervencion final, el Ponente General sefialo, co-
mo conclusiones principales en relacién con esta cuestion,
las siguientes: _ ' '

o Los recientes terramiotos ocurridos indican que esia ro-
ma de la ingenieria debe estar alerta.” )

o El sistema japonés de auscultacién para conirol del
comportamiento de las presas deberia ser imitado.

o La tecténica de placas presenta diferentes efectos si
hay desplazamienta por ‘subduccién, movimientos hori-
zontales o fallas de corte intraplacas. '
+ Las propiedades dinamicas de los materiales podrian
ser determinadas tanto por comportamiento de la presa
como por ensayos de laboratorio.

o El andlisis elastoplastico deberia ser preferido al andli-
sis lineal, '
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¢ Lo excitacién base ‘de-roca es diferente dela excita:

¢ién en contrafuerte y de la excitacion por sobrecarga.
¢ En cerradas estrechas, se preferird el andlisis tridimen-
sional al bidimensional.
* Debe considerarse la posibilidad de licuefaccion de
gravas, -

¢ » Los andlisis seudoestdticos que toman O 1g. deberlcn
ser abandonados. =
* Los andlisis hpo Newmark no'son representchvos dela
realidad. o R
* El método FLAC es el que presenta un futuro més pro-
metedor para los andlisis dindmicos. -
* Algunas ideas aplicadas a presas de hormlgon son vé-
lidas para presas de escollera.
¢ Los estados deberian tender a d|sponer de regulccno—
nes sismicas
¢ Se han presentado diferentes ona||s|s para rehcblhtc-
cién y refuerzo de presas existentes.
* Se ha escrito poco sobre presas de estériles, que pre-
sentan un record de dos presas dafiadas por afio y so-
bre estructuras anejas, a las presas.

6. _CONCLUSIONES

Faltan informes referentes a los nuevos tipos de presas,
como las presas de escollera con pantalla de hormigén

(CFR) y las presas de hormigén compactado con- rodille”

{RCC). Esto puede estar unido al hecho de que ninguna de
estas presas ha sido atn sometida a fuertes sacudidas del
terreno o ha sido dafiada durante un terremoto y que estas
presas se suponen generalmente seguras desde el punto. de
vista sismico.

Los informes rec1b|dos muestran igualmente que la eva-
luacién de la seguridad de las presas existentes es un tema
que ha alcanzado importancia en el curso de estos Gltimos
afios. Se han establecido, ¢ 'estén a punto de serlo, nuevas
recomendaciones en materia de seguridad sismica en ve-
rios paises, algunos con baja o moderada sismicidad.

La comunidad de ingenieros de presas ha tomado
consciencia de este problemay varios paises estén com-
probando la seguridad sismica de las presas existentes o
tienen planes para hacerlo.

Buen nomero de declaraciones hechas por R.G.T. Lane,
en ol Informe General de la Q.51 -permanecen vélidas
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hoy:Notabletente la declaracién segin-la cual “ninguna.. ...

region del mundo esté al abrigo de un terrémoto” continda
teniendo una importancia en la evalvacién de la seguridad
sismica. La -actividad: sismica principal estd asociada-a los
limites de las placas de la corteza terrestre, pero los terre-
motos en lugares situados sobre. placas estables pueden
ser importantes al determinar qcontecnmlenfos con muy lar-
gos periodos de retorno.

Las grandes presas deben resistir los efectos de los sefs- -
mos més fuertes esperados en su ubicacién. Los movimien-
fos se representan siempre por la aceleracién punta del
suelo (PGA). Este valor puede sobrepasar 1 g en la region
del epicentro. de los seismos de origen poco profundo, re-
lativamente violentos. En consecuencia, -es necesario inter-
pretar las diferencias entre los valores de PGA medidos y
los utilizados para el proyecto y la evaluacién de la seguri-
dad de la presa. Las respuestas son complicadas, como. lo
indican los informes que fratan de la evaluacién de la se-
guridad sismica. Se puede sefialar que los valores adopto-
dos para las PGA de las sacudidas provocadas por los se-
ismos de ‘evaluacién de la seguridad (SEE) son cada vez
més elevados, notablemente en |as regiones con sismici-
dad moderada.

Siendo o i mgemerlo sismica una dlsmphna relativamen-
te nueva, se puede esperar que se extraigan; nuevas leccio-
nes después de cada terremoto destructor, que provoque
desperfectos en las presas, lo que puede tener una influen-
cia sobre el proyecto sismico de futuras presas. Esto ya se
observa en los codigos de consiruccién, que han sido revi-
sados después de de cada terremoto importante.

Ya existe un conocimiento extendido sobre el compor-
tamiento sismico de las presas. Esta informacion debe ser
plenamenteutilizada por la’ comunidad de los ingenieros
de presas. Es mucho menos costoso asegurarse durante la
fase de proyecto del perfecto comportamiento de-una pre-
sa en el momento de un terremoto, que deber aportar me-
joras posteriormente. La- adopcién de un tipo de proyecto
en el pasado no entrafia autométicamente que |q seguri-
dad esté asegurada. Debemos recordar. que .un proyecto
que no ha dado malos. resultados en el pasado, no debe
ser autométicamente considerado como corrects, cuando
se realice en las mismas circunstancias la vez siguiente, y
que, durante un terremoto, los proyectos de estructuras de-
berén resistir cargas .excepcionales que pueden-no haber
sido jamds probadas. I
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