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PRESENTACION

Después de casi treinta anos de vigencia de la "Instruccion para el Proyecto, Construccion y
Explotacion de Grandes presas" de 1967, con la que se proyectaron y construyeron mas de la
mitad de las grandes presas espanolas, el Ministerio de Obras Publicas, Transporte y Medio
Ambiente aprobo en el ano 1996 el "Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y
Embalses", con el que se ponian al dia los conceptos y criterios sobre seguridad de presas, que
habian evolucionado de manera muy significativa desde la mitad de la década de los afios
setenta. Este nuevo Reglamento, de aplicacion aun parcial pero progresiva, presenta un
enfoque global de la seguridad, y tiene un caracter mas general y abierto que la anterior
Instruccion, incidiendo mas especificamente en los temas relativos a la gestion de la Seguridad,
y a la vigilancia e inspeccion de las presas. Por ello es necesario enmarcar los aspectos mas
técnicos relativos a la seguridad estructural, hidrologica y sismica, y los referentes a las
distintas fases de puesta en carga, construccion y explotacion, en otro tipo de publicaciones,
como son estas Guias Técnicas que elabora el Comité Nacional Espanol de Grandes Presas, y
que son un complemento esencial y necesario del Reglamento.

En estas Guias Técnicas del Reglamento se presenta el estado del arte en los diversos aspectos
relativos a la seguridad de las presas, y se dan unas recomendaciones para la evaluacion y
consecucion de los objetivos de seguridad. Hasta la actualidad el Comité Nacional Espanol de
Grandes Presas ha publicado las Guias Técnicas de Seguridad referentes a la Avenida de
Proyecto, Aliviaderos y Desagiies, Construccion de Presas y Control de Calidad, Estudios
Geologicos-Geotécnicos y de prospeccion de materiales, Criterios para Proyectos de Presasy
sus obras anejas (Tomol), y Auscultacion de las presas y sus cimientos. Ahora publicamos la
guian® 1, sobre SEGURIDAD DE PRESAS, que es un compendio de las obligaciones legales
sobre la Seguridad de las presas y embalses, en la que se complementan con comentarios y
recomendaciones los diversos apartados del “Reglamento”. Esta Guia de Seguridad ha sido
elaborada bajo la direccion del Ing. D. Jesus Cajete Baltar, al que al igual que a sus
colaboradores, el Comité Nacional Espanol le agradece el esfuerzo y entusiasmo que ha
dedicado en su redaccion. Igualmente quiero agradecer al Comité de Guias los trabajos de
revision y coordinacion, que han dado lugar a esta version final, aprobada por el Pleno del
Comité. Con el esfuerzo de todos hemos conseguido publicar una nueva Guia de Seguridad del
Reglamento, y asi cumplir con nuestro objetivo de mejorar la tecnologia espafola en el campo
de las presas.

Con la presente Guia se contintia la publicacion de las Guias Técnicas del Reglamento de
Seguridad de Presas y Embalses con la colaboracion del Colegio de Ingenicros de Caminos,
Canales y Puertos, lo que supone un soporte técnico y de difusion, al que el Comité expresa su
mas sincero agradecimiento.

Finalmente mi agradecimiento a la Direccion General del Agua del Ministerio de Medio
Ambiente por su colaboracion en esta tarea comun de completar el Reglamento con unas Guias
Técnicas de Seguridad de Presas.

L.Berga
Presidente del Comité Nacional Espanol de Grandes Presas






PROLOGO

La GUIA DE SEGURIDAD DE PRESAS es un compendio de las obligaciones legales sobre la
materia, complementado con comentarios a los articulos del “Reglamento”, que se reproduce
integramente en el texto. La segunda parte se refiere a la seguridad de las presas en servicio, su
evaluacion y mejora, incluyendo algunos ejemplos de actuaciones en presas espanolas.

Buena parte de los comentarios técnicos han sido tomados del resto de las GUIAS, publicadas o
en borrador, y su redundancia pretende dar una cierta informacion inicial, de tipo generalista,
que puede ser util para llamar la atencidon sobre los aspectos clave de la seguridad, con
referencias a publicaciones mas especializadas.

Han participado en la redaccion de esta GUIA los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
siguientes:

Juan Manuel Buil Sanz Fernando Girén Caro
Jesus Cajete Baltar Jesus Penas Mazaira
José Ignacio Diaz-Caneja Rodriguez Antonio Soriano Pena
Arturo Gil Garcia Jesus Yaglie Cordova

atodos los cuales hemos de agradecer el tiempo dedicado y su talante entusiasta y colaborador.
En su nombre quiero expresar la esperanza de que la GUIA sea til, especialmente para los
responsables de presas con menor experiencia, que muchas veces inician su actividad
profesional en estas tareas. Desde aqui procede rendir un homenaje a su dedicacion,
habitualmente discreta y poco espectacular, pero que encierra un grado de responsabilidad muy
elevado.

Jesus Cajete Baltar
Vocal del Comité Nacional Espanol de Grandes Presas
Presidente del Comité de Redaccion
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1.
INTRODUCCION

1.1. Laseguridad como exigencia primaria

El peligro potencial de las grandes presas es evidente. Frente a una probabilidad de fallo muy
reducida existe una gran acumulacion de energia en los embalses y la violencia resultante de su
puestaen libertad incontrolada puede ser catastrofica.

Como consecuencia de esta gran capacidad destructiva la seguridad es una premisa basica, la
mas importante en estas construcciones, en todas y cada una de sus fases. Por la magnitud de los
danos que se pueden ocasionar a la poblacion situada aguas abajo de las presas, este problema
transciende la responsabilidad de los titulares o propietarios, alcanzando a los drganos
gubernamentales relacionados con el tema.

Las administraciones publicas, en el ambito de su competencia, han de preocuparse de la
realizacion de un inventario de las presas existentes para su inspeccion y control en orden a
mejorar y asegurar un elevado nivel de seguridad. Se puede anadir que no s6lo de los desastres,
sino desde una observacion cuidadosa del estado de las presas, se concluye lanecesidad de estas
mejoras.

El desarrollo y consiguiente elevacion del nivel de vida conduce a una demanda creciente de
agua que solo es posible satisfacer mediante la creacion de embalses, alguno de los cuales tiene
como finalidad principal la laminacion de avenidas, lo que se contrapone de algin modo al
riesgo que se deriva de la posibilidad de rotura catastrofica.

También se puede afirmar que la pérdida de la propia instalaciéon y de los servicios que presta
suele ser, por sisola, de enorme trascendencia, tanto para el propietario como para los usuarios.
Es de destacar, por ultimo, la concienciacion publica creciente sobre la influencia de los
embalses en su entorno que eleva las exigencias a niveles ciertamente altos.
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De lo anterior resulta que la seguridad ha de primar sobre los aspectos econdémicos o
financieros, aun cuando admita matizaciones en funcion del riesgo asumido. Pero lo mas
comun es que, aun en los casos de menor riesgo, los dafios sean de tal cuantia que no justifican
una atenuacion de las medidas preventivas o una menor exigencia de los margenes de
seguridad.

1.2. Planteamiento dela presente Guia

En la Reunion Ejecutivade 1982 (Rio de Janeiro) ICOLD cre6 el Comité Técnico de Seguridad
de Presas. Sunecesidad se fundamento en:

a)  Lapreocupacionsocial generada poralgunos accidentes graves.

b) La mayor altura y volumen de presas y embalses, asi como el envejecimiento de las
existentes.

¢) El nimero creciente de presas en paises con escasa tecnologia a los que es necesario
transferir las experiencias y técnicas empleadas en los més desarrollados.

También en los Estados Unidos de América se reconocio, en la década de los 80, la necesidad de
una iniciativa estatal con el mismo objetivo de mejorar la seguridad de las presas, creandose el
Committee on the Safety of Existing Dams, bajo los auspicios del National Research Council a
requerimiento de la Federal Emergency Management Agency.

En Espana la tendencia hacia una normativa mas preocupada por la seguridad se pone de
manifiesto en el Reglamento Técnico para la Seguridad de Presas y Embalses (B.O.E. n° 78 de
30 demarzode 1996). Suobjeto es “determinar las normas técnicas precisas parala seguridad
de las presas y embalses, estableciendo, a tal fin, los requisitos y condiciones técnicas que
deben cumplirse durante las fases de proyecto, construccion, puesta en carga, explotacion y
estado de fuera de servicio de las presas y embalses, en orden a alcanzar sus optimas
condiciones de utilidad y seguridad que eviten danos a las personas, a los bienes y al medio
ambiente”.

Un comentario mas extenso a la legislacion aplicable en Espana forma parte del capitulon®2 de
la presente Guia Técnica.

Dado el caracter de norma marco que tiene el citado Reglamento se ha considerado conveniente
laredaccion, por parte del Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas (CNEGP), de una serie
de Guias Técnicas, entre las que se encuentra la presente como un lugar comun de todas las
demas en el sentido de senalar a la seguridad como la primera exigencia a tener en cuenta. En
consecuencia, una gran parte de los criterios basicos de seguridad, que se enumeran en el
capitulo 7, son tratados con mayor amplitud en las correspondientes Guias Técnicas
especificas de cada una de las materias a tener en cuenta, a las que se hara referencia en cada
caso.

Esta Guia ha sido preparada con el fin de reunir y exponer los requisitos basicos que rigen la
filosofia, métodos y procedimientos aconsejables en la organizacion, vigilancia, evaluacion y
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mantenimiento de la seguridad de presas y embalses, incorporando las experiencias nacionales
e internacionales y refiriendo el conjunto a la legislacion vigente.

Aunque hay obligaciones legales que afectan a la generalidad de las presas espafolas, el
contenido de la Guia no tiene caracter vinculante y se presenta como una serie de ayudas o
recomendaciones que podran ser utilizadas con las modificaciones necesarias para su
adecuacion a las circunstancias particulares de cada caso. Del mismo modo, el estado del
arte puede y debe evolucionar determinando la conveniencia de modificar el contenido de este
documento por lo que serd necesaria su revision periddica a tenor de los avances técnicos,
nuevos criterios y cambios legislativos que se vayan produciendo.

1.3. Cuantificacion delaseguridad

Como bien se indica en el Boletin 59 de ICOLD, (Dam Safety. Guidelines. 1987) se puede
definir la seguridad como el margen que separa las condiciones reales que existen en una presa
delas que llevan a su deterioro o destruccion.

La reduccion del riesgo es una exigencia en todas las fases de la vida de una presa y requiere la
dedicacion personal y la disposicion de los fondos necesarios para ello. Las evaluaciones son
siempre dificiles por las limitaciones técnicas y la dependencia de juicios personales. Al lado
de grandes evidencias, y de variables que se pueden estudiar aplicando técnicas probabilisticas
(avenidas, resistencia del hormigon, sismologia, etc.), hay otros aspectos como la geologia y,
sobre todo, el comportamiento humano que admiten mucho peor un tratamiento numérico. En
consecuencia, la actitud primera tiende a la reduccion de incertidumbres, reconociendo que la
seguridad absoluta no puede ser conseguida en ningtin caso.

Los profesionales expertos saben que su objetivo es bajar el riesgo hacia valores minimos, tarea
siempre ligada a matizaciones economicas. Y llegado este momento es importante llevar a
cabo, al menos, las actuaciones de alto rendimiento en materia de seguridad anadida; y esto lo
antes posible para evitar la evolucion de las deficiencias. La alternativa de no hacer nada es
dificilmente admisible y el abandono puede ser mas dificil y caro.

Modernamente se observa una tendencia clara hacia el tratamiento numérico de los riesgos y la
cuantificacion matematica del problema incluye la evaluacion de la seguridad global de la
presa. Es una tendencia que demandan los bancos y las compaiiias de seguros en su deseo de
comparar las presas con otras realizaciones cuyos riesgos son aceptados. Y aunque se ha
comentado que los estudios probabilisticos no tienen mucho éxito para evaluar la globalidad es
posible que en un futuro mas o menos proximo den sus frutos los esfuerzos en este sentido.

Otra forma de valorar el riesgo es la consideracion conjunta del peligro potencial y la
probabilidad de fallo de una presa. Esto permite el establecimiento de prioridades en las
actuaciones necesarias. En el proceso de evaluacion los aspectos econdémicos solo se deberan
tener en cuenta después de llegar a conclusiones técnicas. De existir limitaciones financieras
podra considerarse la posibilidad de medidas no estructurales, tales como el vaciado del
embalse, la retencion de avenidas e incluso la implantacion de un plan de evacuacion
provisional hasta conseguir larectificacién necesaria.
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De momento, los conocimientos técnicos apoyados en equipos experimentados configuran las
evaluaciones mas fiables. A esto se han de anadir todas las ensenanzas derivadas de los
incidentes registrados hasta la fecha, siendo obligada la mencion de las publicaciones
“Deterioration of Dams and Reservoirs” (ICOLD, 1988) y "Lessons from Dam Incidents,
USA" (ASCE/USCOLD, 1975) por la cantidad de ejemplos y datos estadisticos que en ellas se
exponen. Los incidentes y roturas se analizan atendiendo a los tipos de presas, alturas, causas,
fases, fechas de construccion, etc. poniendo de manifiesto en muchos casos la especial
vulnerabilidad de las distintas opciones, que muchas veces es debida a un proceso complejo
que se inicia en alguna anormalidad no detectada. Su lectura y consideracion es practicamente
obligada paratodos los responsables de grandes presas.

1.4. Gestiondelaseguridad

Aunque la seguridad estd relacionada con todas las fases de la vida de una presa, es la
explotacion propiamente dicha el periodo estable de mayor duracidbn que merece una
consideracion especial. La presente Guia le dedica especificamente su capitulon® 11 y trata en
losn® 13, 14y 15 delosriesgos, evaluacion y mejorade la seguridad de las presas existentes.

El equipo encargado de la seguridad debera conocer todos los antecedentes de la presa, si esto
es posible, y muy especialmente las premisas basicas y los estudios especificos que se hubieran
realizado sobre las partes ocultas del proyecto, en especial las caracteristicas de los materiales y
del cimiento.

El conocimiento de las singularidades de la construccion se suele enriquecer, si es posible la
transmision oral o escrita de sus responsables, con la descripcion de las averias o incidentes que
han tenido lugar. De aqui la importancia de un buen Archivo Técnico tal como exige el nuevo
Reglamento de Seguridad en su apartado 5.5. Su inexistencia en presas de cierta antigiiedad ha
de ser suplida de la mejor forma posible mediante la elaboracion de un buen documento XYZT
y con los resultados de ensayos o trabajos que se vayan realizando, bien por esta razon o por
otras exigencias.

Es conveniente comentar que el buen comportamiento de una presa no es garantia de su
seguridad futura. Aunque el sintoma debe considerarse positivamente pueden surgir problemas
graves después de muchos afios de explotacion satisfactoria.

Las Normas de Explotaciéon, también exigidas por el Reglamento, en su capitulo 5.7,
constituyen otro hito fundamental de la seguridad por cuanto ordenan de forma meditada todas
las instrucciones que atafien a la operacion y mantenimiento de las presas y de sus elementos
auxiliares, ademas de fijar los equipos responsables de evaluar el grado de seguridad de la
presa. De forma consecuente con lo anterior, las labores de inspeccion y vigilancia, a las que se
afiaden revisiones periddicas, unidas a la existencia de un equipo competente y experimentado,
con los medios indispensables, se pueden considerar como la mejor aportacion a la seguridad.

Las estadisticas muestran también que muchos accidentes se deben a errores humanos o
negligencias, lo que supone una dificultad anadida a la cuantificacion del riesgo. Se puede
afirmar que la competencia de todas las personas implicadas en la explotacion de las presas es el
requisito previo mas importante para una explotacion segura. Del mismo modo, la ingenieriay



Introduccion 17

construccion de presas conlleva tal grado de responsabilidad que su proyecto y construccion
debe ser realizado por organizaciones experimentadas, bajo la tutela de personal altamente
cualificado.

Lajerarquia de los ingenieros responsables sobre un conjunto de presas proporciona un cimulo
de informacion muy conveniente a la hora de distinguir, entre ellas, las de comportamiento
anormal.

Es grande la dificultad que entrafian estos trabajos cuya aparente monotonia puede inducir a la
indolencia o el desanimo. La mentalidad de los responsables ha de ser meticulosa, para no
despreciar pequenos indicios, del mismo modo que ha de aportar la serenidad necesaria ante
situaciones mas o menos preocupantes. Este equilibrio es un sintoma de madurez acorde con la
idea de que una explotacion correcta y una auscultacion realizada de forma adecuada
constituyen la mejor garantia de seguridad y deben poner de manifiesto, con la antelacion
necesaria, los signos indicativos que normalmente preceden a una perturbacion grave.






2.
LEGISLACION APLICABLE EN ESPANA

2.1. Consideraciones previas

Por su especial interés, antes de describir la legislacion espafiola en materia de seguridad de
presas, se exponen a continuacion diversos aspectos generales recogidos por ICOLD en su
Boletin 59.

Dado que laingenieria es una disciplina en rapida y constante evolucion, las leyes relacionadas
con la seguridad de presas y embalses deben ser, mas que un conjunto de métodos,
procedimientos o detalles técnicos rigidos, un marco flexible que fije objetivos y requisitos
generales y permita aprovechar los beneficios de los avances cientifico y técnico que se vayan
produciendo.

También se considera que, para facilitar la aplicacion y cumplimiento de las exigencias legales,
puede ser ventajoso reunir y compendiar todas las leyes y regulaciones relacionadas con la
seguridad de presas en un codigo especifico que no debe considerarse como un sustitutivo del
conjunto de Normas y Reglamentos vigentes. Por el contrario, la codificacion considerada
podria facilitar la puesta al dia de dichas exigencias legales en funcion de los avances técnicos.

Para asegurar la uniformidad de juicios la combinaciéon de normas técnicas y criterios de
seguridad debera constituir la base de los poderes y acciones del organismo publico y de las
medidas y precauciones a tomar para garantizar la seguridad de presas y embalses. No obstante
lo anterior, tanto el codigo de seguridad como la autoridad y poderes de la entidad publica
deben ser estructurados de modo que no eximan al propietario o explotador de la presa o
embalse de las responsabilidades inherentes a su condicion.

Dada la posible trascendencia de sus decisiones, la entidad u organismo piblico debe estar
investida de los poderes necesarios para ejecutar cualquier medida o disposicion que considere
adecuada para asegurar o restablecer la seguridad, incluyendo el descenso o vaciado del
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embalsey, entltimo caso, lademolicion de la presa. Las 6rdenes deben ser ejecutadas dentro de
los plazos establecidos cuya extension razonable debera permitir, si es posible, el
cumplimiento o apelacion de tales 6rdenes o mandatos. La accion legal o administrativa contra
tales 6rdenes no tendra efecto dilatorio a menos que el organismo publico acuerde la demora a
la espera de una decision. No obstante, si la orden o mandato que provoco la decision aparece
luego como ilegal, el organismo o entidad publica puede ser considerado responsable de los
dafios.

Tanto el codigo de seguridad como el decreto que establezca los poderes del organismo publico
deben permitir el recurso a los tribunales a que las partes concernientes tengan derecho.

Las responsabilidades deben estar siempre claramente definidas y, dentro de lo posible,
asignadas a una posicion identificable. La persona que ocupe esta posicion debera disponer del
control de todos los recursos técnicos y administrativos necesarios para ejercitar los poderes
asociados a la responsabilidad que le haya sido asignada. Este criterio se aplicara a todos los
niveles de responsabilidad independientemente de la organizacion o grupo al que pertenece la
persona.

En lo relativo a la financiacion, los programas que garantizan la seguridad de las presas y
embalses deben estar formalmente establecidos, seguidos con continuidad y financiados con
realismo. Los programas deben ser disefiados de modo que se concentren en aspectos
esenciales, al objeto de no desperdiciar el tiempo ni los recursos. En el caso habitual de recursos
financieros limitados se preparara un presupuesto minimo razonable de forma que la ejecucion
del programa de seguridad esté garantizada.

En cuanto a la actualizacion de reglamentos y procedimientos relacionados con la seguridad,
funcion de las exigencias crecientes y de los avances tecnoldgicos, sera necesaria su puesta al
dia periédicamente. En consecuencia, el organismo piblico debe establecer un plan que fije los
requisitos, métodos e intervalos de revision, asegurando que sean corregidas las deficiencias y
practicas obsoletas.

En el mismo sentido, las personas encargadas de la vigilancia, inspeccion y evaluacion de la
seguridad de las presas deben estar al corriente de la puesta al dia de los reglamentos y
procedimientos y de los avances técnicos de la ingenieria de presas en general, particularmente
en sucampo de especializacion.

2.2. Analisis historico y normativa vigente

Laescasez e irregularidad de los recursos hidricos en Espafa han hecho necesaria suregulacion
mediante la construccion de numerosas presas y embalses, que tienen sus mas ilustres
precedentes en las presas de Proserpina y Cornalbo, construidas en el siglo Il de nuestra era'y
todaviaenservicio.

La rotura de la presa de Puentes, sobre el rio Guadalentin, acaecida en el ano 1802, caus6 600
victimas mortales en la ciudad de Lorca y motivo un informe del entonces Inspector General de
Caminos y Canales, Agustin de Betancourt, que supuso una contribucion decisiva para la
creacion de la Escuela de Ingenieros de Caminos y Canales cuyos primeros examenes de
ingreso se convocaron unos meses después de esta rotura. La necesidad de disponer de unos
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profesionales adecuadamente formados para construir e inspeccionar estas obras y de crear una
Escuela para ello, que desde hacia varios lustros preconizaba el citado Betancourt, no se hizo
evidente para los dirigentes de la época hasta que ocurri6 esta catastrofe.

LaLeydeAguasde 1879 constituye la primera disposicion oficial en la materia pero su caracter
general de regulacion y planificacion del dominio publico hidraulico adolecia de referencias
concretas a las presas como estructuras. No se puede aludir a la misma sin rendir el homenaje
debido a su duracion, superior a un siglo. Hay que esperar a la denominada Instruccion para el
Proyecto de Pantanos, de 1905, redactada por una comision presidida por Carlos Cardenal,
para encontrar la primera normativa especifica sobre presas, cuando el nimero de embalses en
Espanaerade 73.

Muy posteriormente, la rotura de la presa de Vega de Tera en enero de 1959, causando la muerte
de 144 personas, dio lugar a la constitucion de una Comision de Normas de Grandes Presas, con
el encargo de redactar una Instruccion y a que, por Decreto aprobado el 8 de octubre de ese
mismo ano, se constituyera la Comisaria Central de Aguas, con una seccion encargada de la
vigilancia de las presas, y se restablecieran las Comisarias de Aguas con funciones de
inspecciony vigilancia de las obras y de la explotacion de los aprovechamientos hidraulicos.

Como consecuencia de estas medidas se redactaron en 1960 unas normas transitorias que
constituyeron el germen de la Instruccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion de
Grandes Presas, aprobada con caracter provisional en 1962 y que, tras algunos retoques,
adquiri6 caracter definitivoen 1967.

Esta Instruccion, todavia aplicable a buena parte de las presas espafiolas, supuso un notable
avance y, junto con el sistema de control establecido, situé a Espana entre los paises de
vanguardia en el campo de la seguridad de presas durante la década de los afios 60.

A partir de 1979, y promovidas por el entonces Presidente de la Comision de Normas de
Grandes Presas, se celebraron una serie de reuniones, abiertas a toda la comunidad técnica
interesada en la materia, para debatir y aportar ideas sobre el enfoque que habia de darse a la
nueva normativa sobre seguridad de presas, cuya necesidad, ya en ese afo, se mostraba
evidente.

En octubre de 1982 se produjo la rotura de la Presa de Tous como consecuencia de una
extraordinaria avenida en el rio Jucar. Tras ella se inici6 un programa, de caracter
fundamentalmente presupuestario, denominado de seguridad y explotacion de presas del
Estado, que di6 lugar a varias actuaciones entre las que hay que destacar la implantacion
sucesiva en las diferentes cuencas hidrograficas del Sistema Automatico de Informacion
Hidrologica (SAIH).

Pocos afios mas tarde, en 1985, se aprobd la nueva Ley de Aguas. Ni dicha Ley ni los
Reglamentos derivados de la misma, que son el del Dominio Publico Hidraulico (1986) y el de
la Administracion Pablica del Agua y de la Planificacion Hidrologica (1988), entran a regular
nada relativo a la seguridad de las presas, aunque si inciden en la organizacidén y competencia
de la Administracion Hidraulica, todavia encargada del control de la seguridad de las presas, y
establecen las competencias en lo que se refiere al Dominio Publico Hidraulico. En el ano 2001
se aprobo el texto refundido de la Ley de Aguas, que tampoco introduce ninguna referencia a la
seguridad de las presas.
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En febrero de 1995 se publico la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el
Riesgo de Inundaciones, norma que emana de la Ley de Proteccion Civil de 1985 y en la que se
incluye un capitulo sobre el riesgo de rotura de presas. Este capitulo introduce dos elementos
novedosos en la gestion de la seguridad de las presas : su clasificacion en funcion del riesgo
potencial y la obligacién de establecer planes de emergencia para las de riesgo alto o
significativo.

Y ya en marzo de 1996, se aprobd el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y
Embalses (en adelante Reglamento). La promulgacion de esta norma, con rango de Orden
Ministerial aplicable con generalidad a las presas de titularidad estatal y solo parcialmente al
resto, ha dado lugar a la situacion existente en la fecha de esta redaccion, en la que la normativa
espafola sobre presas y embalses se encuentrarecogida en las siguientes disposiciones :

- LalInstruccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes Presas aprobada
por Orden Ministerial del 31 de marzode 1967 (BOE n®257 de 27 de octubre de 1967).

- La Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas (BOE n° 189 de 8 de agosto de 1985), y los
Reglamentos del Dominio Publico Hidraulico (BOE n° 103 de 30 de abril de 1986) y de la
Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidrologica (BOE n°209 de 31 de
agosto de 1988), que ladesarrollan.

- La Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre Proteccion Civil y la Directriz Basica de
Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones (BOE n° 38 de 14 de
febrerode 1995).

- El Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses aprobado por Orden
Ministerial de 12 de marzo de 1996 (BOE n° 78 de 30 de marzo de 1996).

- Eltextorefundidodela Ley de Aguas (BOEn® 176 de 24 de julio de 2001).



3.

INSTRUCCION PARA EL PROYECTO, CONSTRUC-
CION Y EXPLOTACION DE GRANDES PRESAS

En 1962 se aprobo la primera version de la Instruccion para el Proyecto, Construccion y
Explotacion de Grandes Presas (en adelante Instruccion) que fue sustituida en 1967 por una
version ligeramente modificada de la anterior, y contintia vigente para las presas de titularidad
no estatal. Es de resaltar su aplicacion a casi la mitad de las presas espanolas, entre las que se
encuentran las de mayor tamafo por coincidir su vigencia con el periodo de tiempo en el que se
ha producido el mayor desarrollo presistico en nuestro pais.

El Servicio de Vigilancia de Presas se cre6 con el objetivo inicial de velar por la seguridad de las
presas espafolas, aunque se ampliaron posteriormente sus funciones para garantizar el
cumplimiento de la citada Instruccion. De esta forma se ha dispuesto, durante muchos anos, de
los elementos normativos y organizativos necesarios y cabe decir que la calidad de la
Instruccion y el esfuerzo y profesionalidad de los componentes del Servicio de Vigilancia de
Presas han contribuido decisivamente a que se alcanzara el objetivo previsto. La labor de este
Servicio no se ha limitado a actuaciones encaminadas al cumplimiento de la Instruccion, sino
que se ha extendido a actividades mas amplias como el fomento de la investigacion aplicada a
las presas, la divulgacion cientifica en este campo y, asimismo, ha resultado decisiva su
aportacion para crear entre los ingenieros espaifioles una clara conciencia sobre la importancia
delaseguridad en todas las fases de la vida de una presa.

La Instruccion de 1967 se caracteriza por ser una norma técnica, es decir, esta integrada por una
serie de prescripciones de obligado cumplimiento basadas en el estado del arte en el momento
de suredaccion. Consta de cuatro capitulos con los titulos siguientes :

Capitulol.- Criterios fundamentales (6 articulos)

CapituloI.- Normas para el proyecto de presas (52 articulos)
Capitulo I1I.- Normas para la construccion de presas (33 articulos)
Capitulo I'V.- Normas para la explotacion de presas (9 articulos)
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que ponen de manifiesto la desproporcion existente a favor del proyecto y construccion en
comparacion con la fase de explotacion.

El paso del tiempo ha ido dificultando la aplicacion de la Instruccion por su rigidez frente a la
aparicion de nuevas orientaciones cientificas y técnicas, la rapidez con que evolucionan los
métodos y programas de cédlculo, asi como las técnicas de construccidon y el empleo de nuevos
materiales.

Otra objecion, poco realista, es la posibilidad de utilizar el cumplimiento literal de la
Instruccidn para justificar un proyecto sin tener en cuenta circunstancias y particularidades no
incluidas en la misma, pudiendo llegar a transmitir una sensacion de seguridad que no siempre
seria suficiente.

Entre las diferencias mas notables con el nuevo Reglamento se pueden enumerar las siguientes:

- La Instruccion esta mas orientada a las fases de proyecto y construccion en tanto que el
Reglamento prestamayor atencion ala explotacion y seguridad.

- La Instruccion contempla la altura y tipo de presa, con independencia de su ubicacion, en
tanto que el Reglamento incluye, de forma explicita, el criterio de riesgo asumible.

- El ambito de la Instruccion se extiende solamente a las grandes presas, con la definicion
que figuraen lamisma:

Presas conalturasuperiora I5m

Presas con altura comprendida entre 10 y 15 m que respondan, al menos, a una de las
condiciones siguientes :

a) Capacidad de embalse superiora 100.000 m’

b) Caracteristicas excepcionales de cimientos o cualquier otra circunstancia que
permita calificar la obra como importante para la seguridad y economia publica.

en tanto que el Reglamento se aplica a todas las grandes presas definidas en €l y a las

pequenas presas clasificadas en las categorias A y B, segin lo establecido en su articulo
3.2

- Lalnstruccion ya contemplaba la constitucion del Archivo Técnico y la obligatoriedad de
las Normas de Explotacion, conceptos ambos en los que el Reglamento pone gran énfasis,
con la diferencia significativa de incorporar la clasificacion en funcion del riesgo
potencial, los planes de emergencia, y las revisiones periodicas. Nada se dice en el
Reglamento acerca del Libro Técnico de la Presa que la Instruccidon exige desde el
principio de la construccion, asi como su continuidad durante la fase de explotacion.

- En lo relativo a la calificacion del personal responsable de las presas, en sus diferentes
fases, la Instruccion exige :
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Unadireccion técnica cualificada para el proyecto (art. 8)
Un Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos para la fase de construccion (art. 59)
Un Ingeniero Encargado para las presas explotadas directamente por el Estado (art. 92.1)

Un servicio de Explotacion representado por un Ingeniero, para las presas que se exploten
por una corporacion autdbnoma o por una empresa. (art. 92.2y 92.3).

Elnuevo Reglamento incluye la puesta en carga como una fase mas de la vida de una presa
e impone, para cada una de ellas, que el titular disponga la existencia de un equipo técnico
al frente del cual, y en calidad de Director, figurara un Técnico competente en las materias
relacionadas con la seguridad de las presas.

La aprobacion de la composicion del equipo técnico y de su Director, para cada fase,
corresponde ala Administracion (articulo 25.1 del Reglamento).

En todos los casos es necesario un nombramiento oficial y una aceptacion por parte del
organismo competente.

En el Reglamento se indica que esta prevista su aplicacion futura a aquellas presas y
embalses que hoy quedan fuera de su dmbito, lo que determinara la derogacion definitiva
delaInstruccionde 1967.






4.

LA DIRECTRIZ'BASICA DE PLANIFICACION
DE PROTECCION CIVIL ANTE EL RIESGO
DE INUNDACIONES

Esta disposicion legal incluye un apartado titulado "Planificacion de emergencias ante el riesgo
de rotura o averia grave de presas" que se fundamentara en la elaboracion e implantacion de los
Planes de Emergencia de Presas por los titulares de las mismas, en la prevision de las
actividades de proteccion de personas y bienes que ante esa eventualidad han de efectuarse en
el Plan Estatal, en los Planes de las Comunidades Autonomas y en los de Actuacion Municipal
cuyo ambito territorial pueda verse afectado y en el establecimiento de sistemas de notificacion
de incidentes y de alerta y alarma que permitan a la poblacion y a las organizaciones de los
Planes que corresponda intervenir laadopcion de las medidas apropiadas.

La nueva normativa, con inclusion del Reglamento Técnico que se comenta mas adelante,
cambia de forma importante los planteamientos preexistentes introduciendo el concepto de
riesgo potencial y ampliando el ambito de aplicacion a todas las presas que representen un
riesgo significativo, con independencia de su tamano.

4.1. Clasificacion delas presas en funcion del riesgo potencial

Como se ha expuesto anteriormente, la clasificacion respecto al riesgo potencial que puede
derivarse de la posible rotura o funcionamiento incorrecto de las presas aparece por primera
vez en la normativa espanola con la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante
el Riesgo de Inundaciones, (en adelante la Directriz).

Esta actuacion se puede utilizar con distintos objetivos :

a)  Priorizar, en funcion de la clasificacion respecto al riesgo, las inspecciones de presas y, en
su caso, reparaciones o modificaciones para mejorar su seguridad. Segun este
planteamiento la secuencia de actuaciones consistiria en : clasificar las presas en funcion
del riesgo potencial, inspeccionar en primer lugar las de alto riesgo y realizar
reparaciones en aquéllas consideradas inseguras.
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b)  Otroobjetivo de la clasificacion es el establecer diferentes exigencias de seguridad en los
criterios de disefio, construccion, explotacion e inspeccion en funcion de la clasificacion
resultante.

c¢) Finalmente, la clasificacion se utiliza también para decidir a qué presas ha de afectar la
obligacion de implantar planes de emergencia.

En Espaiia, precisamente, la obligacion de clasificar las presas en funcion del riesgo potencial
ha surgido con este ultimo objetivo. La Directriz establece en su apartado 3.5.1.3 la obligacion
de clasificar todas las presas existentes en tres categorias, denominadas A, By C.

En el Reglamento, la clasificacion de presas se hace extensiva a las que se proyecten y
construyan en el futuro y ademas de servir para determinar, al igual que en la Directriz, qué
presas han de disponer de plan de emergencia, también conduce a establecer diferentes
exigencias de seguridad en funcion de la clasificacion resultante, lo que corresponde al
segundo de los objetivos citados.

Tanto la Directriz Basica como el Reglamento Técnico establecen que en funcion del riesgo
potencial que puede derivarse de la posible rotura o funcionamiento incorrecto de cada presa,
ésta debera clasificarse en alguna de las siguientes categorias :

Categoria A: Corresponde a presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar
gravemente a nicleos urbanos o servicios esenciales, asi como producir dafios materiales o
medioambientales muy importantes.

Categoria B: Corresponde a presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar
danos materiales o medioambientales importantes o afectar a un reducido nimero de
viviendas.

Categoria C: Corresponde a presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir
dafios materiales de moderada importancia y solo incidentalmente pérdida de vidas humanas.
Entodo caso, a esta ultima categoria perteneceran todas las presas no incluidas en las categorias
AoB.

Por lo tanto, de acuerdo con estas normas los titulares han quedado obligados a proponer la
clasificacion de todas sus presas segun el riesgo potencial aguas abajo. El Ministerio de Medio
Ambiente, encargado del control del cumplimiento de la normativa en la mayor parte del
territorio peninsular espanol, ha redactado y publicado una Guia Técnica para establecer los
criterios y metodologia aplicables a este proceso de clasificacion, donde se pueden encontrar
mas detalles sobre este asunto.

4.2. Planesde Emergencia
Los Planes de Emergencia de Presas constituyen una novedad en Espana. Los criterios para su

elaboracion estan establecidos en la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante
el Riesgo de Inundaciones, cuyo contenido se transcribe de forma selectiva a continuacion.
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Deberan disponer de su correspondiente Plan de Emergencia todas las presas que hayan sido
clasificadas en las categorias A o B y su elaboracion sera responsabilidad del titular de 1a presa.

Enelcaso de que laexplotacion de la presa sea cedida o arrendada a otra entidad o persona fisica
o juridica el cesionario o arrendatario asumira las obligaciones del titular, si bien éste sera
responsable subsidiario de las mismas.

Los Planes de Emergencia de las Presas seran aprobados por la Direccion General de Obras
Hidraulicas, previo informe de la Comision Nacional de Proteccion Civil, o por los 6rganos de
las Comunidades Autonomas que ejerzan competencias sobre el dominio publico hidraulico,
para aquellas presas ubicadas en cuencas intracomunitarias. En este tltimo caso el informe
previo alaaprobacion de dichos Planes habra de efectuarse por la Comision de Proteccion Civil
de la Comunidad Auténoma de que se trate.

El 6rgano de la Administracion hidraulica en cada caso competente remitira una copia de la
resolucion de aprobacion de cada Plan de Emergencia de Presa, junto con un ejemplar del
mismo, a los organos competentes en materia de proteccion civil de la Comunidad o
Comunidades Autonomas cuyo territorio pueda verse afectado por la inundacion generada por
la rotura de la presa y a la Direccion General de Proteccion Civil. Los érganos competentes en
materia de proteccion civil de las Comunidades autonomas proporcionaran a las autoridades
municipales informacion detallada acerca de los Planes de Emergencia de Presas que les
afecten y, en todo caso, un ejemplar de cada uno de dichos Planes a las autoridades de los
municipios cuyo ambito territorial pueda verse alcanzado por la onda de rotura en un intervalo
no superiorados horas.

El contenido minimo de los Planes de Emergencia de Presas se fija también en la Directriz
Basicay constade los cinco apartados siguientes :

1°. Analisisde seguridad delapresa:

El anélisis comprendera el estudio de los fendmenos que puedan afectar negativamente a las
condiciones de seguridad consideradas en el proyecto y construccidn de la presa de que se trate
oponer de relieve unadisminucion de tales condiciones.

En general estos fendomenos seréan :

a) Comportamiento anormal de la presa, detectado por los sistemas de auscultacion de la
misma o en las inspecciones periodicas que se realicen, y que muestren anomalias en lo
concerniente a su estado tensional, deformaciones, fisuracion, fracturacion o filtraciones
en lapresa o en sucimentacion.

b)  Avenidasextremas o anomalias en el funcionamiento de los 6rganos de desagiie.
¢)  Efectossismicos.

d)  Deslizamiento de las laderas del embalse o avalancha de rocas, nieve o hielo.

El analisis de seguridad debera establecer en términos cuantitativos o cualitativos valores o
circunstancias "umbrales" a partir de los cuales dichos fenomenos o anomalias podrian resultar
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peligrosos, asi como los sucesos que habrian de concurrir, conjunta o secuencialmente, para
que las hipotesis previamente formuladas pudieran dar lugar a larotura de la presa.

2° Zonificacion territorial y analisis de los riesgos generados por larotura de la presa:

Este apartado del Plan tendra por objeto la delimitacion de las areas que puedan verse cubiertas
por las aguas tras esa eventualidad y la estimacion de los dafios que ello podria ocasionar. Para
la delimitacion de estas areas conviene tener en cuenta lo indicado en la Guia Técnica para la
Elaboracion de los Planes de Emergencia de Presas publicada por la Direccion General de
Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas, en junio de 2001.

La delimitacion del area inundable, con detalle de las zonas que progresivamente quedarian
afectadas por la rotura, asi como la informacion territorial relevante para el estudio del riesgo,
se plasmara en planos, confeccionados sobre cartografia oficial, de escala adecuada, que
figuraran como documentos anexos al Plan.

Dicha delimitaciéon de la zona potencialmente inundable se establecera utilizando diversas
hipétesis de rotura, segin las diferentes causas potenciales (avenidas, seismos, fallos
estructurales de los materiales o del cimiento, etc.), estableciéndose en cada caso los mapas de
inundacion con la hipotesis mas desfavorable.

Se estudiaran, ademas de las zonas de inundacion, los diversos parametros hidraulicos (calados
de lalamina de aguas y velocidades), y en todo caso los tiempos de llegada de 1a onda de rotura,
delimitando las areas inundadas en tiempos progresivos de hora en hora, a excepcion de la
primera, que se dividird en dos tramos de treinta minutos.

En los casos que asi lo requieran debera contemplarse la hipotesis de rotura encadenada de
presas.

El estudio de las ondas de rotura y su evolucion también resulta necesario para clasificar las
presas en funcion del riesgo potencial asociado a las mismas. Para ello en la Guia Técnica para
Clasificacion de Presas en Funcion del Riesgo Potencial, de 1997, también se definen criterios
basicos para el analisis de las roturas potenciales, con referencia a escenarios, tiempos de
rotura, forma y dimensiones de la brecha, y datos para el estudio de la propagacionde laonday
se analiza también la metodologia utilizable para realizar estos estudios.

3°Normas de actuacion:

Tomando como fundamento el analisis de la seguridad, en el Plan habran de especificarse las
normas de actuacion que resulten adecuadas para la reduccion o eliminacion del riesgo, y en
particular:

a)  Situaciones o previsiones en las que habra de intensificarse la vigilancia de la presa.

b)  Objetivos de la vigilancia intensiva en funcidn de las distintas hipdtesis de riesgo, con
especificacion de los controles o inspecciones a efectuar y los procedimientos a emplear.
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¢) Medidas que deben adoptarse para la reduccion del riesgo, en funcidn de las previsibles
situaciones.

d)  Procedimientos de informaciéon y comunicacion con los organismos publicos implicados
enlagestion de laemergencia.

4° Organizacion:

En el Plan se establecera la organizacion de los recursos humanos y materiales necesarios para
lapuesta en practica de las actuaciones previstas.

La direccion del Plan estara a cargo de la persona a la que corresponda la direccion de la
explotacion de lamisma.

Seran funciones basicas del director del Plan de Emergencia de Presa, las siguientes:
a) Intensificarlavigilanciade la presaen caso de acontecimiento extraordinario.

b)  Disponer la ejecucion de las medidas técnicas o de explotacion necesaria para la
disminucion del riesgo.

¢)  Mantener permanentemente informados a los organismos publicos implicados en la
gestion de laemergencia.

d) Darlaalarma, en caso de peligro inminente de rotura de presa o, en su caso, de larotura de
la misma, mediante comunicacion a los organismos publicos implicados en la gestion de
laemergencia.

5° Medios y recursos :

En el Plan se haran constar los medios y recursos, materiales y humanos con que se cuenta para
la puesta en practica del mismo.

Debera disponerse de un sala de emergencia, convenientemente ubicada en las proximidades
de la presay dotada de los medios técnicos necesarios para servir de puesto de mando al director
del Plan de Emergencia de la Presa y asegurar las comunicaciones con los organismos publicos
implicados en la gestion de la emergencia.

Para cumplir con el objetivo de comunicacion rapida a la poblacion existente en la zona
inundable, en un intervalo no superior a treinta minutos, el Plan de Emergencia de Presa debera
prever la implantacion de sistemas de senalizacion actstica u otros sistemas de aviso
alternativo, sin perjuicio del sistema de comunicacion que se establezca entre autoridades y
organismos publicos con responsabilidades en la gestion de las emergencias.

Para el establecimiento de las normas y procedimientos de comunicacion e informacion con los
organismos publicos implicados se consideraran los escenarios de seguridad siguientes :
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a)  Escenario de control de la seguridad o "Escenario O". Las condiciones existentes y las
previsiones aconsejan una intensificacion de la vigilancia y el control de la presa, no
requiriéndose la puesta en practica de medidas de intervencion para la reduccion del
riesgo.

b)  Escenario de aplicacion de medidas correctoras o "Escenario 1". Se han producido
acontecimientos que, de no aplicarse medidas de correccion (técnicas, de explotacion,
desembalse, etc.) podrian ocasionar peligro de averia grave o de rotura de la presa, si bien
la situacion puede solventarse con seguridad mediante la aplicacion de las medidas
previstas y los medios disponibles.

¢)  Escenario excepcional o "Escenario 2": Existe peligro de rotura o averia grave de la
presa y no puede asegurarse con certeza que pueda ser controlado mediante la aplicacion
de las medidas y medios disponibles.

d)  Escenario limite o "Escenario 3". La probabilidad de rotura de la presa es elevada o esta
ya ha comenzado, resultando practicamente inevitable el que se produzca la onda de
avenida generada por dicharotura.

Elapartado 3.5.2.2 de la Directriz se refiere a la comunicacion de incidentes por la direccion del
Plan de Emergenciade la Presa.

Lasituacion de escenario 0 se habra de poner en conocimiento del 6rgano o servicio que a estos
efectos se establezca por la Direccion General de Obras Hidraulicas, o en el caso de cuencas
intracomunitarias, por la Administracion Hidraulica de la Comunidad Auténoma.

Ante situaciones controlables que requieran la adopcion de medidas correctoras, se constituira
el Comité Permanente previsto en el articulo 49 del Reglamento de Administracion Pablica del
Aguay de la Planificacion Hidrologica (Real Decreto 927/1988, de 29 de julio), o el 6rgano que
se establezca porla Administracion Hidraulica de la Comunidad Autonoma, en el &ambito de sus
competencias. Esta situacion de escenario | deberd ser comunicada por el director del Plan de
Emergencia de la Presa al 6rgano de direccion del Plan de la Comunidad Auténoma en cuyo
ambito esté ubicada la presa. Cuando el area inundable pueda alcanzar, en la hipotesis mas
desfavorable, a mas de una Comunidad Auténoma, dicha comunicacion habra de efectuarse
asimismo al Gobierno Civil de la provincia en que la presa se encuentre ubicada.

En el caso de que la situacion evolucionara a un escenario 2 el director del Plan de Emergencia
de la Presa habra de comunicarlo a los mismos 6rganos y autoridades que para el escenario 1, si
bien las informaciones al 6érgano de direccion del Plan de la Comunidad Auténoma y, en su
caso, al Gobierno Civil se canalizaran a través del correspondiente Centro de Coordinacion
Operativa Integrado (CECOPI), desde el momento en que este se constituya.

Cuando la situacion en la presa reuna las condiciones definidas como de escenario 3, el director
del Plan de Emergencia de la Presa, sin perjuicio de facilitar la informacion al 6rgano de
direccion del Plan de la Comunidad Auténoma y, en su caso, al Gobierno Civil, habréa de dar
inmediatamente la alarma a la poblacion existente en la zona que, de acuerdo con la
zonificacion territorial efectuada, pueda verse inundada en un intervalo no superior a 30
minutos, mediante el sistema previsto en el correspondiente Plan de Emergencia de Presa.
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Es muy importante que en el Plan de Emergencia se especifiquen claramente los
procedimientos y canales para transmitir la informaciéon a los drganos que en cada caso
correspondan. Como minimo se definird un medio de comunicacién primario y otro
secundario, para cada 6rgano. En general se utilizaran sistemas de comunicacion directa (lineas
telefonicas punto a punto) como medio primario y se reservaran otros medios (teléfono
convencional, radio, etc.) como secundarios.

Como un comentario adicional al contenido literal de la Directriz, cuya plena satisfaccion no
siempre es posible de forma racional, es conveniente precisar las excepciones en el Plan de
Emergencia de Presa para su aprobacion, si procede, previaalaaplicacion practica.

En correspondencia con todo lo anterior, el Articulo 7 del Reglamento dice textualmente lo
siguiente :

Articulo 7. Planificacion de emergencias ante el riesgo de rotura o accidente grave en las
presas.

7.1. Todas las presas que hayan sido clasificadas, de acuerdo con su riesgo potencial en las
categorias A o B deberan disponer de su correspondiente Plan de Emergencia ante el riesgo de
averia grave o rotura.

7.2. Los Planes de Emergencia de presas situadas en un mismo rio o con incidencia sobre un
tramo comun deberdan ser compatibles entre si y considerar las hipotesis de rotura encadenada
de presas.

7.3. Eltitular de cada presay para cada una de las fases contempladas en el articulo 24, tiene la
obligacion de elaborar, implantar, mantenery actualizar el Plan de Emergencia de la presa.

El contenido minimo de dicho Plan sera el sefialado en la Directriz Basica de Planificacion
Civil ante el Riesgo de Inundaciones.

7.4. La aprobacion de los Planes de emergencia de las presas corresponde a la Direccion
General de Obras Hidraulicas, en el caso de las situadas en cuencas intercomunitarias, previo
informe de la Comision Nacional de Proteccion Civil en los términos previstos por la Directriz
Basica antes citada.

Para la elaboracion de los Planes de Emergencia de Presas, de acuerdo con lo establecido en la
Directriz y en el Reglamento Técnico, la Direccion General de Obras Hidraulicas ha publicado
la “Guia técnica para la elaboracion de los planes de emergencia de presas™ (2001), en la que se
establecen recomendaciones, criterios y metodologias a seguir, teniendo en cuenta las
singularidades que éstos presentan con respecto a la planificacion general de emergencias ante
inundaciones, de modo que se facilite la elaboracion de unos planes homogéneos.
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EL REGLAMENTO TECNICO SOBRE SEGURIDAD
DE PRESAS Y EMBALSES

5.1. Ambito

En la introduccion a la Orden Ministerial de 12 de marzo de 1996 (B.O.E. n° 78 de 30 de marzo
de 1996) por la que se aprueba el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses se
expone que, de acuerdo con lo que es tendencia mundial en la materia, no establece soluciones
técnicas concretas en cada una de las fases de desarrollo y utilizacion de las presas y embalses,
que son responsabilidad especifica del titular de la presa, sino que procede a fijar los criterios de
seguridad que han de tenerse en cuenta para prevenir y limitar social y ambientalmente los
riesgos potenciales que estas infraestructuras puedan representar.

El Reglamento incluye todas las fases de desarrollo y utilizacion de las presas y de los embalses
y encomienda al titular de la presa la responsabilidad del estricto cumplimiento de las normas
de seguridad, precisando los cometidos y estableciendo la coordinacion de actuaciones con las
propias de Proteccion Civil que figuran en la Directriz Basica comentada en el punto anterior.
Se ha considerado conveniente, en una primera etapa, limitar su ambito de aplicacion a las
presas y embalses cuya titularidad corresponda al Ministerio de Obras Publicas, Transportes y
Medio Ambiente, asi como a aquellas, independientemente de su titularidad, que sean objeto de
concesion administrativa por parte de dicho Departamento ministerial o de sus Organismos
auténomos, a partir de laentrada en vigor de esta Orden.

Por otra parte, y con el fin de favorecer una mas rapida aplicacion futura del Reglamento a
aquellas presas y embalses que quedan fuera de su dmbito de aplicacion, se dispone que los
titulares de las mismas realicen la propuesta de clasificacion frente al riesgo de acuerdo con lo
previsto en la Directriz Basica de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones, asi como la
adaptacionde suArchivo Técnico alo previsto en el Reglamento Técnico que se aprueba.

La Orden Ministerial consta de una primera parte dispositiva formada por los 10 puntos que se
transcriben integramente a continuacion, y de un anexo que constituye el cuerpo del
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Reglamento Técnico propiamente dicho, cuyo articulado se comenta a lo largo de esta Guia,
tratando los aspectos mas generales a continuacion y los especificos en cada uno de los
capitulos correspondientes a las distintas fases de la vida de una presa.

Su parte dispositiva es lasiguiente :

PRIMERO.- Se aprueba el "Reglamento técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses" que
seincluye como anexo.

SEGUNDO.- El "Reglamento técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses" sera de
aplicacion obligatoria a las presas y embalses cuyo titular sea el Ministerio de Obras
Publicas, Transportes y Medio Ambiente o los Organismos autonomos de él dependientes.
También sera de aplicacion a aquellas presas v embalses que sean objeto de concesion
administrativa por dicho Ministerio u Organismos, conforme a lo dispuesto en la Ley 29/1985,

de 2 de agosto, de Aguas y disposiciones de desarrollo, a partir de la entrada en vigor de esta
Orden.

TERCERO.- Toda concesion administrativa que lleve aparejada la construccion de una presa
o embalse incluida en el ambito de aplicacion del Reglamento técnico que se aprueba, debera
establecer entre sus condiciones el obligado cumplimiento de lo dispuesto en aquél.

CUARTO.- La Direccion General de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente, sin perjuicio de las competencias que en cada caso
correspondan a los Organismos de cuenca, ejercera las funciones de vigilancia e inspeccion de
presasy embalses establecidas en el Reglamento técnico adjunto.

QUINTO.- Para las presas que se encuentren actualmente en servicio, sea cual sea su
titularidad dentro del ambito de competencias del Estado, sus titulares o concesionarios
deberan enviar a la Direccion General de Obras Hidraulicas, dentro del plazo maximo de un
ano desde la entrada en vigor de esta Orden, la propuesta razonada de clasificacion frente al
riesgo en los términos previstos por la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil
ante el Riesgo de Inundaciones y el Reglamento técnico adjunto. La Direccion General de
Obras Hidraulicas resolvera sobre la clasificacion de la presa en el plazo maximo de un ano a
contar desde la presentacion de la propuesta.

SEXTO.- Los titulares de las presas que cumplan las condiciones senaladas en el articulo 2.1
del "Reglamento técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses" y no estén incluidas en el
ambito de aplicacion de esta Orden en virtud de lo establecido en su apartado segundo,
deberan acomodar el contenido del Archivo Técnico de la presa a lo dispuesto en dicho
Reglamento técnico en el plazo maximo de dos anos a contar desde al entrada en vigor de esta
Orden.

SEPTIMO.- Las presas y embalses incluidos en el ambito de aplicacion de esta Orden y cuya
construccion se encuentre finalizada en el momento de su entrada en vigor, se adaptaran a las
prescripciones establecidas en el "Reglamento técnico sobre Seguridad de Presas y
Embalses", a cuyo fin se deberan realizar las siguientes actuaciones :

a)  El Organismo de cuenca en cuyo ambito territorial se encuentre localizada la presa
debera enviar, en el plazo maximo de un ano, a la Direccion General de Obras
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Hidraulicas su propuesta razonada de clasificacion de la presa frente al riesgo. La
Direccion General de Obras Hidraulicas resolvera sobre dicha clasificacion en el plazo
maximo de un ano a contar desde la formulacion de la propuesta.

b)  Cuando el Organismo de cuenca proponga la clasificacion de la presa en una de las
categorias A o B del articulo 3.2 del Reglamento técnico, procedera, en el plazo maximo
de un ano, a contar desde la fecha en la que formule dicha propuesta, a la actualizacion
del Archivo Técnico de la presa para adecuarlo a las prescripciones del citado
Reglamento. Para las propuestas de clasificacion en la categoria C, este plazo sera de
dos afios.

¢)  Laprimerarevision y analisis general de la seguridad de la presa y el embalse, a que se
refiere el articulo 33.4 del Reglamento técnico, se realizara, en los términos establecidos
en dicho precepto, en el plazo que se determine en la resolucion de clasificacion en
funcionde las condiciones de seguridady mantenimiento de la presa.

En ningun caso este plazo sera superior a los tres anios para las presas de categoria A, a
cuatro para las de categoria B, y a seis para las de categoria C. Estos plazos se contaran
apartirde lafechade laresolucion de clasificacion de las presas.

d)  Alavistade los resultados de la revision y analisis general de la seguridad de la presa, y
efectuadas en su caso las reparaciones o modificaciones pertinentes, la Direccion
General de Obras Hidraulicas declarara finalizadas las actuaciones para la adaptacion
delapresa.

OCTAVO.- Las presas y embalses no incluidos en el ambito de aplicacion de esta Orden
continuaran rigiéndose, con las salvedades contenidas en los apartados anteriores, por la
"Instruccion para el proyecto, construcciony explotacion de Grandes Presas" aprobada por la
Orden del Ministerio de Obras Publicas de 31 de marzo de 1967.

NOVENO.- A efectos del procedimiento de evaluacion de impacto ambiental regulado en el
Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento para la
ejecucion del Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, continuara subsistente el
concepto de gran presa contenido en la "Instruccion para el proyecto, construccion y
explotacion de Grandes Presas" a que se refiere el apartado anterior.

DECIMO.- Esta Orden entrara en vigor el dia siguiente al de su publicacion en el Boletin
Oficial del Estado.

La parte expositiva del Reglamento se presenta en forma de un Anexo, dividido a su vez en los
cuatro capitulos siguientes :

Capitulo I.- Disposiciones generales (3 articulos)
Capitulo I1.- Control de la seguridad (4 articulos)

Capitulo I11.- Criterios basicos de seguridad (16 articulos)
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Capitulo IV.- Condiciones técnicas a cumplir en cada una de las fases (12 articulos)

Por su limitada extension y prevalente vigencia se ha considerado procedente su inclusion
integra en la presente Guia, de forma coherente con los temas a tratar.

5.2. Disposiciones generales del Reglamento

Se transcriben integramente los articulos correspondientes a este capitulo con diversos
comentarios a las variaciones mas significativas de la legislacion preexistente.

Articulo 1.- Objeto

Este Reglamento tiene por objeto determinar las normas técnicas precisas para la seguridad
de las presas y embalses. A tal fin, establece los requisitos y condiciones técnicas que deben
cumplirse durante las fases de proyecto, construccion, puesta en carga, explotacion y estado
de fuera de servicio de las presas y embalses, en orden a alcanzar sus optimas condiciones de
utilidady seguridad, que eviten daiios a las personas, a los bienes y al medio ambiente.

La simple transcripcion de este articulo pone de manifiesto la diferente orientacion del
Reglamento si se compara con la Instruccion de 1967. Los requisitos y condiciones técnicas
tienen un caracter mucho mas general y permiten al proyectista y al explotador de las presas y
embalses proponer soluciones acordes con el desarrollo de la técnica y adecuadas a cada
situacion particular, con exigencias de tipo general, inexcusables, tales como los
correspondientes estudios hidrologicos, hidraulicos, sismicos, geoldgicos, estructurales, etc.,
convergiendo todos ellos en un anélisis profundo de la seguridad y una valoracion del riesgo.

Articulo 2.- Ambito y grado de aplicacion
2.1 Este Reglamento es de aplicacion a las presas siguientes :

- Aquéllas que se clasifiquen como "gran presa”, en funcion de sus dimensiones y conforme a
lo determinado en el articulo 3.1.

- Aquéllas otras que se encuentren clasificadas, en funcion de su riesgo potencial, en las
categorias Ay B, seguin se establece en el articulo 3.2, aun cuando no se clasifiquen como
"gran presa’”.

Lo establecido en este Reglamento sera igualmente aplicable a las balsas para residuos
industrialesy otros usos en cuanto ocupen dominio publico hidraulico.

2.2. Los requisitos y condiciones exigidos en este Reglamento se adecuardan a las
caracteristicas propias de cada caso. Para ello, en cada una de las fases senaladas en el
articulo 1, se debera justificar la naturaleza y clase de los estudios y comprobaciones que se
hayan realizado para acreditar el cumplimiento de ios requisitos y condiciones técnicas a tener
en cuenta en cada una de aquéllas, asi como la composicion del equipo técnico encargado de la
seguridad. '
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El organo competente declarara en cada caso la suficiencia de dicha justificacion. A tal fin
podraacordar las modificaciones que considere pertinentes.

2.3 Entodo lo no previsto en este Reglamento, se tendra en cuenta lo dispuesto en la "Directriz
Basica de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones”, siempre que se encuentre en el
ambito de las materias reguladas en ésta.

Articulo 3.- Clasificacion de las presas

A los efectos de la aplicacion de este Reglamento y de su correspondiente registro, las presas se
clasificaran, de acuerdo con los criterios que se seiialan, en las siguientes categorias :

3.1. Enfunciondesus dimensiones

a)  "Grandes presas".- Tendran esta consideracion las presas que cumplan, al menos, una
de las siguientes condiciones :

- Altura superior a 15 metros, medida desde la parte mas baja de la superficie general de
cimentacion hasta la coronacion.

- Altura comprendida entre 10y 15 metros, siempre que tengan alguna de las siguientes
caracteristicas:

- longitud de coronacion superiora 500 metros

- capacidad de embalse superior a 1.000.000 de metros ciibicos

- capacidadde desagiie superior a 2.000 metros cubicos por segundo
Podran clasificarse igualmente como "grandes presas" aquellas que, aun no cumpliendo
ninguna de las condiciones anteriores, presenten dificultades especiales en su cimentacion o

sean de caracteristicas no habituales.

El acuerdo de clasificacion de una de estas presas como "gran presa" sera adoptado por el
organo competente en el momento de aprobacion del proyecto. Este acuerdo sera motivado.

b) "Pequenas presas".- Seran todas aquellas que no cumplan ninguna de las condiciones
senaladas en el punto anterior.

Lo anterior implica ciertos cambios en relacion con la definicion de grandes presas que figura
en laInstruccionde 1967 y que se describe en el capitulo 3.

Para la determinacion de la altura de las presas, y segln se precisa en el articulo 13.1 del
Reglamento, se mantiene la definicion de la coronacidon como la parte mas alta de la estructura
resistente

3.2.  En funcion del riesgo potencial que puede derivarse de su posible rotura o de su
Juncionamiento incorrecto todas las presas deberan clasificarse, de acuerdo con la "Directriz
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de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones"”, en alguna de las
[ b4
siguentes categorias :

a) "Categoria A": Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar gravemente
a nucleos urbanos o servicios esenciales, asi como producir danos materiales o

medioambientales muy importantes.

b) "Categoria B": Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar danos
materiales o medioambientales importantes o afectar a un reducido niimero de viviendas.

¢) "Categoria C": Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir danos
materiales de moderada importanciay solo incidentalmente pérdida de vidas humanas.

En todo caso, a esta ultima categoria pertenecerdan todas las presas no incluidas en las
Categorias Ao B.

Puede surgir una cierta confusion entre la definicion de la categoria C y la generalizacion de tal
categoria a todas las presas no incluidas en las categorias A y B. Por ello se precisa que el
Reglamento solamente es aplicable a las grandes presas y a las pequeias clasificadas en las
categorias Ay B, con posibilidad de producir dafios importantes.

3.3. Enfunciondesutipologiase adoptala clasificacion siguiente :

a) presasde materiales sueltos, tanto de tierra como de escollera

b) presasdegravedad

c) presasdecontrafuertes

d) presasboveda

e) presasdebovedas multiples

f)  presas mixtas

g) presas moviles



6.
CONTROL DE LA SEGURIDAD

6.1 Eltitular

El Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses recoge las novedades
introducidas por la Directriz Basica de Proteccion Civil referentes a clasificacion y planes de
emergencia de presas y coincide con ella en otros aspectos que aun cuando no pueden
considerarse estrictamente como novedades silo son en lo referente al énfasis que estas normas
ponen en ellos. Entre estos ultimos hay que mencionar la importancia que se da a la fase de
explotacion y también a diferenciar las dos figuras basicas responsables de la seguridad de las
presas : el titular y el 6rgano de control.

Articulo 4.- Personas responsables de la seguridad de las presas:

4.1. Eltitular de la presa sera responsable del cumplimiento de las normas de seguridad en
todas y cada una de las fases de existencia de la misma. A tal fin, debera disponer de todos los
medios humanos y materiales que exija el cumplimientoy mantenimiento de las condiciones de
seguridad.

En el caso que la explotacion de la presa sea cedida a otra persona fisica o juridica, el
cesionario asumira las obligaciones del titular, si bien este sera responsable subsidiario de la
seguridad de aquélla.

4.2. El control de la seguridad de las presas se ejercera por el organo competente, desde la
fase de proyecto y durante las fases de construccion, puesta en carga, explotacion y fuera de

servicio.

Articulo 5.- Obligaciones del titular de la presa
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5.1. Los titulares de las presas pueden ser la Administracion General del Estado y cualquier
otro ente publico y persona fisica o juridica que disponga de titulo suficiente de acuerdo con la
legislacion de aguas.

5.2. Constituyen obligaciones del titular de la presa durante las fases de proyecto y
construccion:

a) Realizar los adecuados estudios de apoyo, en particular los hidrologicos y geologicos, de
acuerdo con las especificaciones de este Reglamento técnico.

b) Designar al Director de las obras y a su equipo, asi como comunicarlo a la
Administracion.

¢) Efectuar, durante la ejecucion de las obras, los reconocimientos necesarios y disponer el
control de las mismas que aseguren la calidad de las obras y garanticen la seguridad de la
presa.

d) Ejecutar el sistema de auscultacion previsto, realizando las mediciones que correspondan
aestafase, asi como facilitar esta informacion a la Administracion.

e) Proponer el plande puesta en cargade la presa.

5.3. Constituyen obligaciones del titular de la presa durante las fases de puesta en carga y
explotacion.

a) Designar al Director de explotacion y a su equipo, asi como las sucesivas modificaciones
en su composicion que pudieran producirse realizando en cada caso la comunicacion a la
Administracion.

b) Promover, de acuerdo con lo previsto en este Reglamento técnico, las inspecciones
periodicas para verificar el estado de conservacion de las obras y equipos, asegurando la
idoneidad e independencia de los equipos encargados de realizarla.

¢) Efectuar la auscultacion de acuerdo con las normas aprobadas por la Administracion y
facilitarle esta informacion.

d) Comunicar los episodios excepcionales y las circunstancias anomalas que pudieran
producirse, promoviendo de manera simultanea su estudio y analisis, asi como disponer
los medios necesarios para proceder a su reparacion en el caso que proceda.

5.4. Durante la fase de puesta fuera de servicio, el titular de la presa debera formular el
proyecto de adecuaciony proceder a su ejecucion.

5.9. El titular asumira los costes de los estudios, trabajos y medidas de seguridad requeridas
por este Reglamento Técnico o aquellas que la administracion considere necesario aplicar
para el cumplimiento del mismo.



Control de la Seguridad 43

Los articulos 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8, que se refieren al Archivo Técnico, Normas de Explotacion e
Inspecciones se detallaran en los capitulos correspondientes. No obstante, se afiaden los
comentarios que siguen, por su posible interés.

En caso de cambios o transferencias de la propiedad o de la responsabilidad en la explotacion de
una presa o embalse, el propietario debe notificar al organismo publico, de modo inmediato, la
nueva situacion.

La responsabilidad de propietarios y explotadores frente a terceras personas deberia estar
regulada por una ley nacional o regional establecida. En el caso de rios fronterizos las
responsabilidades pueden extenderse mas alla que las leyes del Estado en que actta, de acuerdo
con eventuales tratados internacionales.

La responsabilidad del propietario o explotador debera ejercerse por ingenieros titulados -en
caso de que tal titulacién sea requerida por ley- y en cualquier caso por ingenieros con
cualificacion y experiencia adecuadas. El Reglamento se limita a exigir un Técnico
competente, en calidad de Director al frente de un equipo técnico. La aprobacion de la
composicion del equipo y de la designacion de su Director corresponde a la Administracion.

El explotador también estara obligado a informar al organismo publico de cualquier suceso,
anomalia o deficiencia que afecte o pueda afectar a la seguridad de la presa o embalse. Este
aspecto también se recoge de forma expresa en la Directriz.

6.2. E1O0rganismo Inspector

Tanto en la Directriz como en el Reglamento se considera la necesidad de un control por parte
dela Administracion del cumplimiento de las obligaciones que se asignan al titular.

En la Directriz Basica este control se asigna a la Direccion General de Obras Hidraulicas, para
las presas situadas en cuencas hidrograficas gestionadas por el Estado, y a los Organos de las
Comunidades Autonomas que ejerzan competencias sobre el dominio pablico hidraulico, para
aquellas presas ubicadas en cuencas hidrograficas cuya gestion haya sido transferida a la
correspondiente Comunidad Auténoma, por estar comprendidas integramente dentro de su
territorio.

Enelarticulo 4.2 del Reglamento ya se atribuye el control de la seguridad al 6rgano competente
en todas las fases pero es en el articulo 6 donde se detallan los cometidos de vigilancia e
inspeccion, del mismo modo que el articulo 7.4 asigna a la Direccion General de Obras
Hidraulicas la aprobacion de los Planes de Emergencia de las presas situadas en cuencas
intercomunitarias.

Articulo 6.- Vigilancia e Inspeccion de presas
6.1. Lavigilanciaeinspeccionde presas comprendera los siguientes cometidos:
a) Informar, de acuerdo con la documentacion aportada por el titular, la propuesta de

clasificacion en funcion del riesgo, de todas las presas, sea cual sea la fase en que se
encuentren, de acuerdo con lo previsto en el articulo 3 de este Reglamento técnico.
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b)

¥/

g

h)

i)

J)

k)

Revisar los proyectos de nuevas presas en lo que afecta a la seguridad, realizando las
propuestas que sean pertinentes.

Inspeccionar la construccion de nuevas presas, informando sobre el cumplimiento de los
requisitos de seguridad exigidos en el proyecto.

Analizar las modificaciones al proyecto que se propongan a lo largo de la fase de
construccion para hacer frente a las desviaciones respecto a las caracteristicas previstas
delterreno ode los materiales de construccion.

Informar y proponer al organismo competente la aprobacion de las Normas de
Explotaciony los programas de puesta en carga de cada presa.

Comprobar el cumplimiento del programa de puesta en carga mediante el seguimiento de
suprocesoy sus incidencias, como minimo en las presas de categoria Ay B.

Comprobar, durante la fase de explotacion, el cumplimiento de las Normas de Explotacion
velregistroen el Archivo Técnico de las mas importantes.

Proponer los plazos en que deben realizarse las revisiones generales conforme a lo
indicado en el articulo 33.4, asi como los protocolos que deben seguirse en dicha revision.

Analizar los resultados de las revisiones periodicas que se realicen en las presas existentes
para comprobar el cumplimiento de las condiciones de seguridad, proponiendo la
aprobacion de las modificaciones que se precisen para corregir los defectos detectados o
paraincrementar la seguridad de la presa.

Informar a requerimiento del organismo competente y proponer, en su caso, al mismo la
aprobacion de los Planes de Emergencia de las presas de las categorias de riesgo Ay B, de
acuerdo con el procedimiento previsto en la "Directriz Basica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones”.

Proponer, de acuerdo con lo establecido en el articulo 35.3, las actuaciones pertinentes
para evitar los riesgos y danos que puedan derivarse de la existencia de presas
abandonadas o fuera de servicio.

6.2 Como cometidos complementarios de la funcion de vigilancia e inspeccion de presas
corresponden :

a)

b)

Mantener actualizado el Inventario de Presas Espanolas que, al menos, debera contener a
las incluidas dentro del ambito de este Reglamento.

Promovery fomentar la elaboracion de recomendaciones técnicas, manuales o normas de
buena practica en relacion con la seguridad para el proyecto, construccion, explotaciony
mantenimiento de las presas.

Por su indudable interés se afiaden a continuacion tres comentarios tomados del Boletin 59 de
ICOLD, para su analisis comparativo con la situacion espafiola en la fecha de redaccion de esta
Guia.
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El primero indica que es preferible que sea un solo organismo o entidad pablica, designado por
ley, el responsable exclusivo de la coordinacion y aplicacion de las prescripciones de seguridad
y de la supervision del proyecto, construccion, explotacion y abandono final de presas y
embalses.

Si esto no es posible, las responsabilidades, poderes y campos de accion de cada una de las
entidades publicas implicadas deben definirse con claridad al objeto de evitar contradicciones
y duplicidades. No obstante lo anterior, cualquier organismo o entidad publica debe tener
autoridad para delegar, bajo su exclusiva responsabilidad, todas o parte de sus funciones
ejecutivas y operativas a otros grupos o entidades de la administracion central, regional o local,
para que actiien como sus agentes o representantes.

Se insiste, en un segundo comentario, en el principio de autoridad del organismo putblico, cuyas
ordenes e instrucciones deben ser obligatorias tanto para los propietarios o explotadores de la
presa como para cualquier otra entidad gubernamental, de cualquier nivel, que hubiera de
intervenir, por algunarazon, en cualquier momento.

Y ya, por ultimo, se senala que todos los puestos y cargos investidos de autoridad y poder
decisorio deben estar ocupados por profesionales titulados, si tal titulacion es requerida por ley,
de acuerdo con los conocimientos y experiencia profesional necesarios para cada posicion
particular. Y en cualquier caso por personal cualificado y experto.

6.3. ElArchivo Técnico

Durante la vida operativa de la presa se prepararan y mantendran archivos completos sobre el
disefo, construccion y funcionamiento de la presa y embalse asi como de cualquier suceso que
haya afectado o pudiera haber afectado a la seguridad. Deben incluir, sin cardcter limitativo,
documentos del proyecto tales como criterios de diseno, datos basicos, informes sobre los
reconocimientos realizados en el emplazamiento, ensayos sobre modelos, calculos, planos y
especificaciones. :

El Archivo Técnico de construccion incluira documentacion sobre los métodos y materiales
empleados, informes sobre control de calidad, pruebas de laboratorio e inspecciones de obra,
caracteristicas detalladas de todos los aparatos de auscultacion y una coleccion completa de
planos definitivos, concluyendo esta fase con la Memoria de construccion de la presa.

Siguiendo el orden cronoldgico se incorporarda la Memoria de la puesta en carga, con los
resultados habidos en esta fase. Y durante la explotacion se registrara el comportamiento de
presay embalse, con especial atencion a las deformaciones y comportamiento estructural de la
presa, informes de inspeccidn y evaluaciones de seguridad, informes sobre modificaciones,
recrecimientos y reparaciones; informes sobre sucesos anomalos o infrecuentes relacionados
con laseguridad y cualquier otro dato considerado de interés.

Aun cuando no se especifica nada en cuanto al nimero de ejemplares de esta documentacion es
aconsejable mantener al menos un minimo de dos (de trabajo y copia de seguridad), uno de los
cuales servira de apoyo directo a la explotacion de la presa. El explotador seré responsable de la
puesta al dia, clasificacion y disponibilidad de toda la documentacion archivada, asi como de la
tramitacion de los documentos exigidos por el organismo publico. Si los calculos de proyecto
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se conservan en condiciones seguras en otra parte, no sera necesario incluirlos entre la
documentacion de obra.

ElReglamento especifica literalmente lo siguiente:

5.5 El titular elaborara y mantendra actualizado un Archivo Técnico de la presa, que
contendra como minimo los documentos relativos a:

a) Laclasificacionrazonadade la categoria de la presa seguin el riesgo.
b) Los proyvectos que hayan servido de base para la ejecucion de la presa, incluyendo los
estudios hidrologicos y de avenidas, asi como los informes geologicos que se utilizaron

parasu elaboracion.

¢) Los resultados de los ensayos y andlisis realizados para comprobar la calidad de las
obras.

d) Lainformacion geologica adicional obtenida durante la ejecucion de las obras.

e) Lasreformasintroducidas en el proyecto durante la construccionde la presa.

f)  Los tratamientos realizados para la impermeabilizacion y drenaje del terreno y la presa.
g) Lasactasdelos procesos de pruebay puesta en cargade la presa.

h) Laevolucionde los niveles de embalse, de los caudales entrantes y salientes al mismo y de
los datos climatologicos.

i) Laevolucion de los caudales de las filtraciones a través del terreno y de la presa y de las
presiones registradas.

Jj)  El plan de auscultacion de la presa en sus diferentes fases, asi como los resultados de la
auscultaciony su interpretacion, con especial referencia al primer llenado del embalse.

k) Las actas de las inspecciones realizadas, en las que se incluiran las anomalias
observadas.

[) Ladescripcionde los trabajos realizados para la conservacion o la seguridad de la presa.

5.6 En las presas clasificadas en la "Categoria C", y a propuesta de su titular, la
Administracion podra autorizar la composicion de un Archivo Técnico simplificado, en el que,
de acuerdo con las caracteristicas de la presa, podra prescindirse de alguno de los documentos
senalados en el punto 5.5 anterior.

A esta documentacion se anadiran las Normas de Explotacion, el Plan de Emergencia vy, si
procede, el proyecto y el resultado de la inspeccion final de las presas fuera de servicio.
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En los numerosos casos de presas antiguas en las que no es posible seguir los pasos indicados,
se recomienda proceder a la preparacion de un documento XYZT que supla, dentro de lo
posible, la carencia de planos y datos. Se investigaran las caracteristicas del terreno,
hidrolégicas y de los materiales empleados y se realizard, si ha lugar, un nuevo analisis de la
presa de acuerdo con los parametros obtenidos. La instrumentacion es siempre posible para
establecer un sistema de auscultacion adecuado a cada presa y llevar a cabo con posterioridad el
seguimiento de su evolucion. Este déficit de documentacion se compensa parcialmente con la
experiencia de la explotacion anterior.

6.4. Normas de Explotacion

ElReglamento especifica que:

5.7 Eltitular debera elaborar unas Normas de Explotacion de la presa y embalse, que deberdn
incluir la normativa de seguridad y que se incorporaran al Archivo Técnico de la misma. En
ellas se establecera como minimo lo siguiente :

a) Losniveles maximosy minimos admitidos en el embalse para cada época del ano.

b) La velocidad maxima de variacion del nivel del embalse admisible, especialmente si
existenriesgos de inestabilidad en las laderas y en las presas de materiales sueltos.

¢) Losresguardos convenientes en el embalse durante épocas de riesgo de avenidas.
d) Lasnormas para accionamiento de compuertas en caso de avenidas.

e) Las precauciones a adoptar para evitar la evacuacion intempestiva de caudales que
pudieran ocasionar danos aguas abajo de la presa.

/) Lossistemas de alarmay su accionamiento.

En el caso de las presas clasificadas en las categorias A y B, formara parte de la Norma de
Seguridad (se entiende de Explotacion) el Plan de Emergencia ante el riesgo de averia grave o
roturade la presa.

La explotacion constituye la finalidad de la presa, por lo cual las condiciones en que vaya a
realizarse se deben tener presentes en todas las fases anteriores.

Por la importancia de esta fase el Reglamento Técnico dedica a ella una seccidén completa, con
un comentario adicional de las Normas de Explotacion cuyo cumplimiento se considera de la
mayor importancia en orden a la seguridad de la presa y su entorno.






7.
CRITERIOS BASICOS DE SEGURIDAD

El Reglamento dedica su capitulo III al tema del encabezamiento con la siguiente
descomposicion:

Seccion primera.- Valoracion del riesgo

Seccion segunda.- Avenidas y desagiies

Seccion tercera.- Solicitaciones

Seccidn cuarta.- El terreno y los materiales

Seccion quinta.- Medidas complementarias de seguridad

La seccion primera generaliza el concepto de seguridad de forma proporcional al riesgo
aceptable, indicando la necesidad de contemplar los arboles de fallo previsibles y las formas de
rotura derivadas de los mismos.

Las otras cuatro secciones atienden a las variables de mayor incidencia en la seguridad,
contemplando como principales riesgos los de origen hidrolégico y geoldgico, asi como los
derivados de las distintas combinaciones de solicitaciones y del comportamiento de los
materiales.

Analizados estos parametros de forma adecuada resta todavia la verificacion del
comportamiento de la presa mediante un sistema de auscultacion suficiente y la realizacion de

una explotacion responsable cuya ausencia podria anular todos los esfuerzos anteriores.

Elanalisis de los riesgos, en tanto que combinacion de juicios subjetivos y de rigor cientifico, es
una aproximacion formal y consecuente para evaluar la verosimilitud de un suceso no deseado.
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Uno de los problemas principales es la validez de las hipotesis de partida para cuyo analisis el
Jjuicio de los expertos permanece como un elemento esencial en los procesos de decision.

7.1.Valoracion del riesgo

Este titulo se descompone en dos articulos : uno que atiende a las exigencias de seguridad, en
intima relacidn con el estado de la presa frente a las causas que pueden producir un accidente, y
otro que contempla los dafios que se pueden producir con independencia de su probabilidad de
ocurrencia.

En Canada y USA la clasificacion de los peligros potenciales se basa también en las
consecuencias, por la dificultad existente de garantizar el grado de seguridad, adoptandose el
término "clasificacion de las consecuencias". Del mismo modo se emplea el término
"poblacion enriesgo" al objeto de obviar el problema de cuantificar las vidas humanas.

En general, la sociedad acepta el riesgo derivado de las presas si las reglas del arte son
respetadas. El nivel de protesta después de un accidente con victimas varia segun las respuestas
a preguntas de orden ético, social, econdmico, medioambiental y sicologico, Reid (1992). Es
muy importante la confianza en los expertos y autoridades, que crece con lacomunicacion.

De las estadisticas de accidentes mortales resultantes de actividades humanas se infiere que el
riesgo socialmente admisible estd establecido, aun cuando no esté cuantificado
numéricamente. Y la variable a tener en cuenta es que este riesgo sea reducido de forma
razonable para suaceptacion.

ElReglamento especifica textualmente :
Articulo 8.- Exigencias de seguridad

8.1. Las exigencias de seguridad de la presa deberan estar de acuerdo con la magnitud del
riesgo, segun se define en este capitulo.

8.2. Seanalizaran las diversas causas que, tanto de manera independiente como combinada,
pueden generar laroturade la presa, asi como los efectos de la misma aguas abajo.

En cada caso estudiado debera considerarse si la rotura puede ser parcial o total y distinguir
entrerapiday progresiva

También se analizaran aquellas circunstancias que, sin llegar a determinar causa de rotura de
lapresa, sean origen de averias graves o funcionamiento incorrecto.

Articulo 9.- Clasificacion de la presa respecto al riesgo

9.1. Con el fin de clasificar la presa en cualquiera de las categorias de riesgo potencial
establecidas en el articulo 3.2, debera realizarse una evaluacion de los danos inducidos por
una eventual rotura, averia grave o funcionamiento incorrecto de la presa. Esta informacion
serd la suficiente para que la Administracion pueda realizar su clasificacion.
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9.2. Silos niveles de riesgo de una presa resultasen modificados en el curso del tiempo, la
Administracion podra variar la clasificacion frente al riesgo de la misma. Esta modificacion se
realizara por la Administracion, bien a instancias del titular o bien de oficio como
consecuencia de las revisiones establecidas en el articulo 33 o por modificacion sobrevenida
de las condiciones del entorno. El procedimiento para realizar esta revision sera analogo al de
la primera clasificacion.

Esta valoracion del riesgo presupone la rotura, averia grave o funcionamiento incorrecto de la
presa, con independencia de su estado, por lo que es necesario el analisis detallado de los modos
de fallo posibles, tanto de forma independiente como combinada, incluyendo la consideracion
del factor humano.

La experiencia muestra que gran parte de los incidentes de importancia no son el resultado de
valores extremos sino la conjuncion de distintos factores, secuenciales o simultaneos, de forma
desfavorable. Es por ello que las secciones siguientes, mas técnicas, sefialan las exigencias y

criterios que deberan tenerse en cuenta para la limitacion de los riesgos en términos de
probabilidad.

7.2.Avenidas y desagiies

La estadistica senala a las avenidas como la primera causa de roturas y accidentes graves en
presas, bien por dimensionamiento insuficiente de los aliviaderos, operacion deficiente de los
organos de desagiie o vertidos durante la construccion. De aqui el interés de la seccion segunda
- Avenidas y desagiies, que se transcribe a continuacion, juntamente con los comentarios mas
importantes tomados de la Guian®4-"Avenida de proyecto".

Articulo 10.- Estiidio de avenidas

10.1. Se evaluaran los hidrogramas de las avenidas afluentes al embalse y sus probabilidades
de ser superadas en un ano. Para esta evaluacion se consideraran los datos o referencias de las
avenidas precedentes.

10.2. Sedeterminara la distribucion frecuencial de las avenidas segun los meses, para tener en
cuenta su eventual coincidencia con los niveles previsibles del embalse en distintas épocas del
ano.

10.3. Se analizara y evaluara la incidencia de los caudales desaguados por los embalses de
aguas arribay la laminacion que produzcan los de aguas abajo.

10.4. Se estudiaran los efectos producidos aguas abajo de la presa para diferentes caudales
desaguados, asi como su combinacion con distintos valores de caudales circulantes por el
cauce procedentes de otras posibles aportaciones.

10.5. En las presas de categoria A y B se estimara el hidrograma de la zona de rotura y los
efectos de supropagacion aguas abajo, tanto en niveles como en danos.

La Guian®4recomienda que, dada la experienciay tradicion hidrolégica espanola, el calculo se
realice mediante el empleo de métodos probabilisticos, contrastados con estudios historicos
paratener en cuenta los valores extremos en las leyes de frecuencia.
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Los estudios de las avenidas deberan enmarcarse en una consideracion global de la formacion,
propagacion y laminacion de avenidas en el conjunto de la cuenca, por lo que se tendra en
cuenta la existencia de presas aguas arriba y aguas abajo, asi como la tipologia de los
aliviaderos y 6rganos de desagiie y sus sistemas de explotacion.

Articulo 11.- Avenidas a considerar

11.1. Elcriterio basico paralaselecciony la determinacion de las avenidas de proyecto sera el
delriesgo potencial asumible.

11.2. En el proyectoy en la explotacion de la presa se definiran razonadamente, en funcion de
la clasificacion frente al riesgo de la presa, los tipos de avenidas afluentes al embalse:

a)  Avenidade proyecto

Maxima avenida que debe tenerse en cuenta para el dimensionamiento del aliviadero,
los organos de desagiie y las estructuras de disipacion de energia, de forma que
funcionen correctamente.

b)  Avenidaextrema

La mayor avenida que la presa puede soportar. Supone un escenario limite al cual puede
estar sometida la presa sin que se produzca su rotura, si bien admitiendo margenes de
seguridad mas reducidos.

11.3. En funcion del riesgo potencial asumible durante la fase de construccion en la presa se
determinaran las avenidas a considerar en el proyecto de los desvios provisionales y organos
de desagiie. Se tendra en cuenta, necesariamente, la distribucion de frecuencias de las
avenidas segun los meses.

Ademas del riesgo potencial es importante tener en cuenta la fiabilidad de los datos de partida y
de los métodos de calculo empleados, asi como el tipo de presa y las caracteristicas de su
cimentacion.

La consideracion de las avenidas de proyecto y de las extremas supone una novedad frente al
criterio tnico de la Instruccion.

Estas avenidas a considerar se refieren a las entradas al embalse y tanto para el disefo de los
organos de desagiie como para el estudio de su propagacion aguas abajo se tendra en cuenta el
efecto de laminacion del embalse, previa justificacion de su procedencia, o la existencia de
condiciones especialmente favorables tales como:

- Criterios de seguridad mas severos que los habituales contra la rotura por
desbordamiento.

- Disponer con caracter permanente una capacidad de reserva de embalse, compatible con
la sobreelevacion temporal y combinada con procedimientos de explotacion altamente
fiables que aseguren el programa predeterminado de desagiie de las avenidas.
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. Laexistenciade un vertedero adicional fusible.
- Laexistenciadeunaliviadero en lamina libre en combinacion con las compuertas.

- Otras circunstancias favorables que permitan reducir los requisitos anteriormente
expuestos.

En la mejora de las presas existentes pueden considerarse criterios analogos a los descritos,
debiendo ser aprobadas las modificaciones por el organismo publico competente.

Son de gran interés las recomendaciones de la Guia n® 4, acerca de los periodos de retorno para
las distintas categorias de las presas.

PERIODOS DE RETORNO DE LAS AVENIDAS, EN ANOS

CATEGORIA AVENIDA AVENIDA

DE LA PRESA DE PROYECTO EXTREMA
A 1.000 5.000-10.000
B 500 1.000-5.000
c 100 100-500

En las grandes presas de materiales sueltos se recomienda seleccionar como avenida extrema la
correspondiente al limite superior del periodo de retorno.

En cuanto a las avenidas a considerar en el proyecto del desvio se preconiza que en las grandes
presas de la categoria A el riesgo aceptable no sea superior al correspondiente a la avenida de
proyecto de la propia presa durante su vida atil.

También a titulo orientativo se recomienda que la probabilidad de superacion de los caudales de
desvio durante el periodo efectivo de la construccion sea inferior a:

Presas de hormigon de categoriaA: 20%
Presas de materiales sueltos de categoria A : 5%
Presas de hormigon de categorias By C: Entreel 20y el 25 %

Presas de materiales sueltos de categorias By C: Entreel Syel 10 %

Bien entendido que las caracteristicas particulares de cada presa, la distribucion mensual de las
avenidas y los programas de obra pueden cambiar estos porcentajes de forma importante, porlo
que es obligado siempre un estudio de alternativas técnico-econdmicas para decidir la mas
conveniente.

Articulo 12.- Niveles de embalse
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En las fases de proyecto y explotacion se definiran los niveles de embalse siguientes
a)  Nivel Maximo Normal (NMN)

Es el maximo nivel que puede alcanzar el agua del embalse en un régimen normal de
explotacion.

Suvalor sejustificara en el proyecto y en las Normas de Explotacion del embalse.
b)  Nivel paralaAvenida de Proyecto (NAP)

Es el maximo nivel que se alcanza en el embalse, considerando su accion laminadora,
cuando recibe la avenida de proyecto.

¢)  Nivel parala Avenida Extrema (NAE)

Es el maximo nivel que se alcanza en el embalse si se produce la avenida extrema, habida
cuentala accion laminadora del mismo.

La Instruccion define el maximo nivel normal como el alcanzado en circunstancias normales de
explotacion cuando estas no exijan el vertido por los aliviaderos. Esta definicion coincide
sensiblemente con la del Reglamento aun cuando éste contempla posibles reducciones
temporales impuestas por las Normas de Explotacion.

El maximo nivel del embalse en crecidas, por el contrario, se define en la Instruccién como el
que puede alcanzar la superficie del agua cuando ocurre la mayor crecida prevista, funcionando
el aliviadero sin limitar su capacidad por compuertas. Este nivel era conocido también con la
designacion de nivel maximo extraordinario y normalmente se asociaba al paso de la crecida de
proyecto con periodo de recurrencia 500 afios.

A efectos del dimensionamiento de los dispositivos de evacuacion sujetos a control, la
Instruccidn limita su capacidad con el NMN al caudal de la "avenida normal” definida por un
periodo de recurrencia no superior a 50 anos, pero calculada siempre con vistas a no alterar de
modo esencial las condiciones de riesgo preexistente. Podria ser mayor en el caso de que
inmediatamente aguas abajo de la presa existiera un embalse de capacidad suficiente para
laminar la avenida prevista o por otras circunstancias favorables que se justificarian
debidamente. Se trata con ello de limitar las crecidas artificiales; y con la misma preocupacion
de la seguridad se determina la division de los aliviaderos al menos en dos vanos, lo que
también reduce el riesgo de indisponibilidad.

Los niveles de embalse estan en intima relacion con los resguardos respecto a la cota de
coronacion y con la capacidad de los 6rganos de desagiie. Todo ello se trata en los articulos
siguientes del Reglamento:

Articulo 13.- Resguardo

13.1. Se entiende por resguardo la diferencia entre el nivel de agua del embalse en una
situacion concreta y la coronacion de la presa. A los efectos de la definicion de resguardo se
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entenderd como cota de coronacion la mas elevada de la estructura resistente del cuerpo de la
presa.

De acuerdo con los niveles de embalse establecidos en el articulo 12, se definen los resguardos
para las dos situaciones principales del embalse:

a)  Resguardonormal

Es el relativo al Nivel Maximo Normal (NMN). Este resguardo, ademas de ser suficiente
para el desagiie de las avenidas, sera igual o superior a las sobreelevaciones producidas
por los oleajes maximos, incluidos los debidos a los efectos sismicos.

b)  Resguardominimo

Es el relativo al Nivel para la Avenida de Proyecto (NAP). Este resguardo sera igual o
superior a las sobreelevaciones producidas por los oleajes en situaciones de avenida y
para sudeterminacion se tendrd en cuenta el desagiie de la avenida extrema.

Para la determinacion de estos resguardos se consideraran los asientos presumibles
debidos a fenomenos sismicos u otras causas de caracter extraordinario.

13.2. Parala avenida extrema se tolerara un agotamiento parcial o total del resguardo con las
siguientes condiciones:

- En las presas de materiales sueltos, salvo que estén proyectadas especificamente para
ello, no se admitiran vertidos por coronacion teniendo en cuenta el oleaje producido por
los vientos.

- En las presas de hormigon de categoria A solo se admitiran vertidos accidentales por
oleaje. En las de categoria By C se podra justificar la posibilidad de vertidos superiores.

En la Guia n° 4 se recomienda que en las presas de categoria A los resguardos sean como
minimo de 0,5 ma |1 m en presas de hormigon, y de 2 a 3 m en presas de materiales sueltos. En
cada caso particular de presa y embalse se tendra en cuenta la capacidad de laminacion y la gran
variacion de los hidrogramas de entrada.

La existencia de un amplio resguardo es un factor de seguridad ante la indeterminacion de las
avenidas extremas, siempre y cuando no comprometa la estabilidad de la presa. El aumento de
la superficie temporalmente inundable producira danos comparativamente muy inferiores a los
que se producirian por un desbordamiento importante sobre la coronacion, que podrian ser
catastroficos. Un buen dimensionamiento es, por tanto, de gran interés de cara a una
explotacion segura.

El'aumento de los resguardos existentes es una posible actuacion a tener en cuenta en los casos
de presas ya construidas con un dimensionamiento estricto de los aliviaderos, o una estimacion
deficiente de las avenidas. Antes de proceder al recrecimiento de la coronacion son obligadas
todas las verificaciones previas de sucomportamiento en situacion de sobrecarga hidrostatica.



56 Guia Técnica n° 1. Seguridad de Presas

En ninglin caso es aconsejable la existencia de parapetos o barandillas opacas que puedan
ponerse en carga, dada su posibilidad de rotura instantdnea. De ser admisible una cierta
sobreelevacion sobre la coronacion, en presas de hormigon, es aconsejable el recrecimiento
generalizado y la elevacion consiguiente de las barandillas.

En las presas de materiales sueltos, salvo disposiciones especiales, no se admitiran vertidos, ni
aun los provocados por el oleaje.

Articulo 14.- Capacidad de los organos de desagiie.

14.1. Los organos de desagiie se dimensionardn en funcion de las avenidas definidas en el
articulo 11y los nivelesy los resguardos especificados en los articulos 12y 13.

14.2. Se comprobara que el funcionamiento de los organos de desagiie con condiciones limite
parala avenida extrema no compromete la seguridad de la presa.

14.3. Para determinar la capacidad total de desagiie durante las avenidas se tendran en
cuenta los caudales evacuados por los aliviaderos y desagiies profundos, pero no los de las
tomas de explotacion salvo que se justifique. También, si es el caso, se tendra en cuenta la
capacidadde los aliviaderos de emergenciay la de los diques fusibles.

14.4. Los desagiies profundos de las presas, incluyendo los desagiies de fondo, estaran
dimensionados para facilitar, conjuntamente con las tomas de agua, el control del nivel del
embalse, en particular durante su primer llenado.

14.5. Laluz entre pilas de los aliviaderos debera ser suficiente para permitir el paso de arboles
u otros cuerpos flotantes que puedan llegar al embalse en situaciones de avenida.

14.6. Los aliviaderos controlados exclusivamente por compuertas deberan disponer, como
minimo, de dos vanos.

La Instruccion de 1967 refleja una estrategia semejante, partiendo de la avenida méaxima, para
definir con criterio de actuacion coordinada los medios de evacuacion o laminacion
convenientes, como son los desagiies controlados por compuertas : de fondo, intermedios o de
superficie; los desagiies de seccion acotada pero sin compuertas; los aliviaderos de lamina libre
y el resguardo del embalse, excluyendo asimismo los caudales evacuados por las tomas de
explotacion (centrales eléctricas, tomas industriales, para regadio o abastecimientos, etc.)
salvo casos muy especiales que se justificaran debidamente.

En lo relativo a la laminacion proporcionada por una cierta capacidad de reserva de embalse se
deberd tener en cuenta el riesgo de repeticion de avenidas importantes con periodos
intermedios muy cortos, lo que podria anular o disminuir el efecto de la laminacion aguas abajo
pero no debera conducir a un dimensionamiento escaso de los 6rganos de desagiie, que habran
de ser suficientes aun en tal circunstancia.

También es procedente tener en cuenta la posibilidad de futuros recrecimientos de la presa y
estructuras anexas, en caso de contemplarse un previsible aumento de la demanda que pudiera
atenderse con los recursos existentes en el mismo emplazamiento.
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Articulo 15.- Control de los organos de desagiie.

15.1. La maniobra de los organos de desagtie no debera dar lugar a caudales desaguados que
originen darnos aguas abajo superiores a los que se podrian producir naturalmente sin la
existencia del embalse.

15.2. Enlos aliviaderos con compuertas, todos los elementos de éstas deben estar proyectados
y mantenidos en condiciones adecuadas para asegurar su correcto funcionamiento en
cualquier situacion y, en particular, en las situaciones de avenida; deben disponer de
dispositivos de accionamiento redundantes en numero suficiente y estar alimentados por
fuentes de energia alternativas y diferentes. El acceso a las mismas se realizara a través de
caminos no inundables.

15.3. Se consideraran diversos escenarios de averias de los organos de desagiie durante la
explotacion, analizando sus consecuencias, adoptando las medidas pertinentes para minorar
riesgosydanos.

15.4. En las presas de categorias A y B, los desagiies profundos constaran, al menos, de dos
conductos provistos cada uno, como minimo, de dos elementos de cierre colocados en serie.

Del articulo 15.1 se deriva la conveniencia de realizar un analisis del régimen hidraulico aguas
abajo para caudales de avenida hasta la de proyecto. Es habitual que la regulacion
proporcionada por el embalse propicie la invasion de los cauces por pérdida de la memoria
histérica de las avenidas naturales, originando conflictos ante la necesidad de grandes vertidos,
menos frecuentes pero necesarios. Este analisis debe hacerse extensivo a la longitud de cauce
adecuada a cada caso.

Elanalisis de la categoria de la presa frente al riesgo potencial y el establecimiento de los Planes
de Emergencia implican la obligatoriedad de estos estudios. Pero con independencia de lo
anterior puede ser de gran interés la preparacion de un estudio probabilistico de las avenidas
basado en las condiciones de explotacion previsibles, con el fin de determinar el plan de
explotacion mas adecuado compatible con las medidas de seguridad establecidas para el tramo
de aguas abajo. A menudo, tales planes de explotacion reducen la punta de la avenida pero
prolongan la duracion de caudales altos si se compara con las condiciones de avenida que
existian antes de la constiuccion de la presa.

La Instruccion y la Guia n° 5 contemplan la posibilidad de compuertas automaticas,
aconsejando limitar suniimero al 50 % del total, a la vez que exigen la existencia de dispositivos
que permitan comprobar su automatismo cualquiera que sea el nivel del embalse.

Parece oportuna esta exigencia de que todos los automatismos puedan ser controlados de forma
manual, modificando los pardmetros de entrada cuando las circunstancias de riesgo asi lo
aconsejen o requieran.

Un segundo aspecto, no tratado en ambas disposiciones normativas, es la automatizacion de las
maniobras mediante dispositivos electromecanicos y la utilizacion de telemandos. Ambos
planteamientos suponen importantes ayudas a la explotacion e incluso suplirian posibles
deficiencias de las actuaciones personales, pero en todos los casos parece exigible la
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supervision directa de sucomportamiento y la posibilidad de paso al accionamiento manual por
parte del personal presente en la presa.

Lo anterior puede paliar una cierta dificultad en los accesos a la presa, en condiciones
habitualmente desfavorables, que deberan estar asegurados o disponer de distintas
alternativas.

La Instruccion también exige que las compuertas de los aliviaderos puedan ser maniobradas
con energia procedente de fuentes distintas, afiadiendo el accionamiento manual. Esta Gltima
opcion solo es valida en un numero reducido de casos de poca importancia. Por el contrario, el
estudio de la aplicacion de una alternativa mecanica al accionamiento manual podria constituir
una tercera opcion, complementaria del grupo electrégeno auxiliar exigido en el articulo 2.3
del Reglamento.

Al contemplar los distintos escenarios de averias en los dérganos de desagiie, tanto en la fase de
proyecto como en las presas en explotacion, parece razonable tener en cuenta la probabilidad
de su coincidencia con valores correspondientes a elevados periodos de retorno. En la Guia n®
5, y a titulo de orientacion, se considera adecuado el criterio de contemplar el bloqueo de una
compuerta simultaneo con la avenida de proyecto, o de dos 0 mas compuertas con una avenida
normal, contemplando en ambos casos el vertido sobre las compuertas averiadas, dandoles el
tratamiento de situaciones extremas y comprobando que el nivel del embalse norebase el NAE.

Para paliar estos riesgos son utiles los aliviaderos de emergencia, con umbrales superiores al
NMN o al NAP, y también los aliviaderos fusibles cuyas dimensiones conviene acotar para
conseguir unarotura escalonada.

En cuanto a los desagiies profundos los articulos del Reglamento son de una gran generalidad a
la hora de determinar su dimensionamiento, en contraste con la Instruccion que exige como
capacidad minima, con el nivel normal del embalse, el caudal medio del rio y cuando la suma de
sus capacidades con las tomas para otros usos no alcanzase un valor triple de dicho caudal
medio deberan proyectarse desagiies adicionales intermedios hasta alcanzar dichos valores.
Ambas normas coinciden plenamente en la necesidad minima de dos conductos, provistos cada
uno de dos elementos de cierre colocados en serie. En la Guian® 6 se dan criterios generales para
fijarla capacidad de los desagiies profundos.

Para el dimensionamiento de los desagiies de fondo deberan tenerse en cuenta sus cuatro
funciones principales :

- Controlyvaciado del embalse

- Derivacion de caudales durante parte del proceso de construccion, cierre del desvio
delrio y comienzo del llenado del embalse

- Limpieza de materiales solidos

- Como complemento del aliviadero
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La primera de las funciones es, sin duda, la méas importante y la eficacia de los desagiies guarda
intima relacion con el régimen de aportaciones del rio, por lo que serd necesario un estudio
particular del periodo de estiaje al objeto de posibilitar el vaciado del embalse.

Las presas de gran altura dificultan la adopcion de desagiies de fondo ampliamente
dimensionados, debido a la gran presion sobre los 6rganos de cierre. En tales casos puede ser
aconsejable la colaboracion de desagiies intermedios.

Antes de que la presa sea transferida al explotador, el proyectista debera establecer un
programa de pruebas para verificar el buen funcionamiento hidraulico y su comportamiento
operativo en condiciones reales.

Todas las exigencias relativas a los 6rganos de desagiie que sean de obligado cumplimiento
estaran reflejadas en las Normas de Explotacion provisionales que el proyectista habra de
preparar como paso previo a las fases de puesta en carga y explotacion.

Recordar por ultimo que en los casos especiales, poco habituales en Espana, con importante
formacion de hielo, se deberan hacer las previsiones necesarias para garantizar el correcto
funcionamiento de los aliviaderos.

7.3 Solicitaciones

La seccion tercera de los criterios basicos de seguridad que figura en el Reglamento dice
textualmente lo siguiente :

Articulo 16.- Comprobacion estructural

16.1. En el proyecto vy en cada una de las revisiones posteriores, debera comprobarse el
comportamiento estructural de la presa ante diversas solicitaciones y combinaciones posibles
de ellas, y se razonaran los niveles de seguridad que se adoptan en cada caso seguin la clase de
solicitacion considerada, la probabilidad de ocurrencia de la misma y su previsible
permanencia. Todo ello de acuerdo con la categoria referente al riesgo de la presa, su tipo y
dimensiones.

16.2. Se consideraran tres tipos de solicitaciones o combinaciones de ellas, atendiendo a su
gradoderiesgoy permanencia.

a)  Normales.- Las correspondientes al peso propio, al empuje hidrostatico y a las presiones
intersticiales con el embalse a distintos niveles hasta el limite del Nivel Maximo Normal
(NMN), y al empuje de los sedimentos, mas los efectos debidos a la temperatura y otros
que se consideren concurrentes con apreciable persistencia.

b)  Accidentales.- Las correspondientes a situaciones de este tipo, controlables o no, pero de
duracion limitada, como:

- Empuje hidrostatico debido a un ascenso del embalse hasta el limite del Nivel de la
Avenida de Proyecto (NAP).
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- Aumento anormal de las presiones intersticiales.
- Acciones sismicas, con laintensidad previsible en la zona.

- Empuje del hielo, variaciones anormales de temperatura y otras acciones siempre
que sean de duracion limitada.

c¢)  Extremas.- Las producidas por:

- Empuje hidrostatico debido al Nivel de Avenida Extrema (NAE) o a una
sobreelevacion extraordinaria por averia de las compuertas.

- Situaciones de disminuciones anomalas y generalizadas de resistencias.

16.3. Se podran adoptar distintos coeficientes de seguridad segun el tipo de solicitaciones que
se considere. En el caso que una solicitacion se prolongue mas de lo que se ha tenido en cuenta
para su clasificacion, segun el punto 16.2 anterior, pasara a considerarse como de otro tipo y
seaplicaran los coeficientes de seguridad adecuados.

16.4. Se consideraran distintos escenarios de solicitaciones concurrentes vy razonablemente
compatibles. Cada combinacion se calificara segun su permanencia previsible y el grado de
probabilidad de concurrencia, y se adoptaran los correspondientes coeficientes de seguridad.

Articulo 17.- Solicitaciones hidraulicas

17.1. Elempuje hidrostatico sobre la presa se tomara hasta el punto mas bajo de la cimentacion
en cada blogue en las presas de hormigon, o del elemento impermeable en las de materiales
sueltos.

17.2. En el proyecto se justificara la estimacion de las presiones intersticiales y se adoptaran
las correspondientes medidas preventivas o correctoras: drenaje, pantalla u otras. Si las
observaciones realizadas en la fase de explotacion dieran valores superiores a los supuestos,
deberan reforzarse oportunamente estas medidas y, en caso necesario, se procedera a bajar el
nivel de embalse para restablecer una situacion aceptable.

17.3. En las presas de materiales sueltos y en las cimentaciones erosionables se cuidara
particularmente el control de las filtraciones por medio de drenajes y filtros estables para
evitar erosiones internas, sifonamientos y colmataciones.

Articulo 18.- Seismos

18.1. Se comprobara el comportamiento de la presa frente a los efectos producidos por las
acciones sismicas tanto sobre la presa misma como sobre el embalse, de conformidad con la
normativa sismorresistente en vigor.

Se justificara el procedimiento utilizado para considerar el efecto hidrodinamico del agua del
embalse sobre la presa y sus estructuras anejas. Para las presas de categoria A se hara una
comprobacion para otro seismo extremo razonablemente superior.
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18.2. En las zonas de sismicidad elevada, y para las presas clasificadas en la categoria A, se
realizaran los estudios sismotéctonicos necesarios para determinar la sismicidad de la zona y
los seismos de proyecto, con sus parametros de calculo correspondientes.

18.3. Se consideraran los efectos producidos por la posible sismicidad inducida por el
embalse.

La Guia n® 2 -“Criterios para proyectos de presas y sus obras anejas’- relaciona las
solicitaciones que pueden afectar a una presa del siguiente modo:

- Pesopropio

- Empujes hidraulicos

- Presionintersticial

- Efectodeloleaje

- Empuje delos aterramientos
- Acciondel hielo

- Efectos sismicos

- Variaciones de temperatura
- Otrassolicitaciones

En el Reglamento se clasifican las solicitaciones, en funcion del riesgo y permanencia, en
normales, accidentales y extremas y se propone el estudio de las combinaciones
razonablemente compatibles y concurrentes admitiendo en cada caso coeficientes de seguridad
adecuados asuduraciony al riesgo.

En la Guia Técnica n® 2 se sefiala la necesidad de adoptar valores realistas del peso propio, y en
caso de duda valores conservadores. Obviamente, para el recalculo de una presa antigua debera
determinarse este valor mediante ensayos.

Es importante contemplar las distintas situaciones derivadas del proceso constructivo por si
dieran lugar a tensiones especialmente desfavorables debidas al peso propio, especialmente en
las presas boveda.

Para la determinacion del empuje hidrostatico se distinguiran los tres niveles : NMN, NAP y
NAE con empujes de H t/m? normales al paramento mojado, salvo casos especiales como
presas para contener fangos o de residuos mineros en los que deben realizarse los ensayos
necesarios para conocer el peso especifico del fluido embalsado.

En caso de seismo existira también una interaccion dinamica presa-embalse que debera tenerse
en cuenta en el proceso de calculo y comprobacion de la presa. Para los casos simples, en los
que no procede una comprobacion dinamica del conjunto presa-embalse-cimiento, podra
emplearse el procedimiento simplificado de Westergaard. (Guian®2).

En relacion con las subpresiones el estudio del contacto con la cimentacion en las presas de
hormigoén o del elemento impermeable en las presas de tierra debera completarse con el de
cualquier otra superficie de deslizamiento potencial, identificando las que sean criticas y
adoptando las medidas de impermeabilizacion y drenaje que sean precisas. A tal objeto es de
gran interés la existencia de galerias que permitan el control de las subpresiones, faciliten el
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desagiie de los drenes y permitan la realizacion de tratamientos complementarios para reducir
las subpresiones a valores inferiores a los de proyecto.

También conviene recordar la importancia de las filtraciones, especialmente en las presas de
materiales sueltos y en los casos que pueden producir arrastres. Un equilibrio adecuado del
binomio filtraciones-subpresiones es el objetivo a lograr.

En la misma Guia n° 2 a la accion dinamica debida al impacto de las olas se afade la
sobreelevacion del nivel del agua junto al paramento de la presa, con el consiguiente
incremento del empuje hidrostatico. No obstante, concluye que generalmente tiene escasa
influencia sobre la estructura e indica las formulas que normalmente se utilizan para la
determinacion de las alturas de olas producidas por el viento y de origen sismico.

El empuje de los sedimentos previsibles en un periodo del orden de 100 afos debera calcularse
segun las teorias de lamecanica del suelo.

El criterio simplificativo preconizado consiste en calcular el empuje activo seglin una ley
triangular definida por

Pi=v.hg K,  siendo K, = tg’ (45 -%)

y dada la rigidez de la presa se propone un valor K intermedio entre el anterior K, y el limite
superior K,= 1 - sen@ (coeficiente de empuje enreposo).

La accidn del hielo debe considerarse unicamente cuando el clima de la zona permita prever su
formacion con un espesor apreciable, segin la Guia n° 2 superior a 20 cm, en cuyo caso se
consideraria que sobre la proyeccion vertical del area de contacto con la presa actiia una presion
complementaria de 1 kg/cm?, valor que podra ser reducido en el caso de paramentos o laderas
inclinados.

La referencia del Reglamento a la normativa sismorresistente en vigor conduce al obligado
cumplimiento de la Norma de Construccion Sismorresistente Espanola, NCSE-94, que incluye
un mapa de peligrosidad sismica, delimitando tres zonas en funcién de la denominada
aceleracion sismica basica (a,) y afiadiendo como segundo parametro el factor de contribucion,
que trata de considerar el efecto que tiene, en cada poblacion, la sismicidad asociada a la falla
Azores-Gibraltar. En la Guia Técnica n® 3 -“Estudios geoldgico-geotécnicos y de prospeccion
de materiales”- se argumentan diversas consideraciones que concluyen la recomendacion de
unaaceleracionde calculoa,>1,3 a,.

Laaceleracion sismica basica seria, en términos generales, el valor de la aceleracion horizontal
deunterreno llano correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.

Existe una correlacion entre esta aceleracion basica y la intensidad (MSK) del terremoto
asociado que, segun se citaen laNorma, es la siguiente:

log,, a,=0,30103 1-0,2321 (a en cm/s’)
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lo que permite establecer la siguiente tabla :

Intensidad 1 Aceleracion sismica basica, a,
VI 0,04 g
Vil 0,08 g
Vil 0,15¢g
X 031g

En la ya citada Guia numero 3 se propone que todas aquellas zonas que la NCSE-94 identifica
cona, <0,04 g sean consideradas como zonas de baja sismicidad, para las cuales no es necesario
hacer ninguna comprobacion expresa del efecto sismico, salvo caso de especial sensibilidad
(rellenos hidraulicos, por ejemplo).

Del mismo modo se propone que, a efectos de aplicacion del Reglamento, se considere que son
zonas de "elevada sismicidad" aquellas que se identifican en la NCSE-94 con una aceleracion
sismica basica a, = 0,13 g, reservando los valores intermedios para definir las zonas de
sismicidad media: 0,04 g<a,<0,13 g.

Dado que la norma NCSE-94 considera a todas las presas como construcciones de especial
importancia, con independencia de su clasificacion en funcion del riesgo potencial, parece
obligada la consideracion de una aceleracion de calculo a, = 1,3 a, y la utilizaciéon como
componente vertical de un 70 % del valor anterior.

El Reglamento exige la comprobacion de las presas de categoria A para un seismo extremo
razonablemente superior. Como la aceleracion sismica de calculo para todas las presas se
corresponde con un periodo de retorno del orden de T = 1.000 afios, este valor seria
generalizado a las presas de categoria A excepto cuando estén situadas en zonas de sismicidad
elevada. Para el terremoto extremo (razonablemente superior), se recomienda en la Guia n° 3
que se adopte una aceleracion a_ (extrema) = 2a,, y un 70 % de su valor para la componente
vertical.

Para las presas de categoria A situadas en zonas de sismicidad elevada el Reglamento determina
la realizacion de los estudios sismotectonicos necesarios para determinar la sismicidad de la
zona y los seismos de proyecto, con sus parametros de calculo correspondientes. Este mayor
detalle requiere la colaboracion de expertos e implica el analisis historico e instrumental de la
sismicidad local, el estudio geoldgico de la cerrada, vaso y de las fallas existentes,
caracteristicas de los terremotos, efectos de amplificacion local, espectros de respuesta y
acelerogramas de célculo, etc. ademas de los estudios geologico-geotécnicos adicionales.

Observaciones relativamente recientes han evidenciado la aparicion de sismicidad inducida
por embalses en regiones consideradas de muy baja actividad sismica o totalmente libres de
ella. Aunque no se sabe mucho sobre las causas directas del fenomeno parece que la
probabilidad de su aparicion aumenta con la profundidad y volumen del embalse y con el grado
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de fracturacion geologica local y regional, por lo que cabe suponer un proceso de acomodacion
del terreno originado por la sobrecarga del embalse.

Aunque no es de esperar que la sismicidad inducida suponga un peligro mayor que la natural el
fenomeno debe ser tenido en cuenta en todos los embalses de gran tamafio y especialmente en
las zonas particularmente activas donde existan fallas en movimiento. EI estudio
sismotectonico exigido por el Reglamento para estos casos debe identificar las fallas activas y
definir la red de observacidon conveniente. En los casos en que no haya sido posible la
identificacion de las fallas la red de observacion podra consistir en una serie de estaciones
sismicas distribuidas de forma mas o menos homogénea en el entorno de la obra.

En la estructura de la propia presa deben disponerse, en su caso, equipos de auscultacion
sismica que pueden ser acelerometros triaxiales situados en la base de la presa y en los puntos
de mayor interés (estribos, coronacion, etc.).

El sistema de auscultacion sismica se instalara lo antes posible con el fin de obtener un maximo
de datos comparativos antes de iniciar la construccion. Debido a que su interpretacion correcta
requiere una preparacion especial es aconsejable que sea diseiiado e interpretado con la ayuda
de un sismologo cualificado o por un instituto sismologico.

Todo lo comentado acerca de las aceleraciones de calculo y periodos de retorno, tomado de la
Guian®3, seresume en los cuadros siguientes:

Resumen de los periodos de retorno de los sismos de calculo

Clasificacion de la Sismicidad
presa Baja Media Elevada
C
TP = 1.000 anios
B NA
TP = 1.000 anos TP = 1.000 anos
A

TE = 3.000 a 5.000 TE = 10.000 ainos
anos
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Resumen de las aceleraciones de calculo (componente horizontal)

Clasificacion de la Sismicidad
presa Baja Media Elevada
C
TP,a. =13 a,

B NA
TP, a.=1,3 a,

A EE
TE,a.=2 a,

NA=Noesnecesarialaconsideracion explicitade laaccion sismica
TP=Terremoto de proyecto

TE =Terremoto extremo

a, = Aceleracion sismica basica, NCSE-94

a.=Aceleracion de calculo

EE = Estudio sismotectonico especial.

Procede advertir que, recientemente, ha entrado en vigor la nueva norma NCSE-2002, que
considera como construcciones de importancia especial a las presas de categorias A y B,
solamente, por lo que procede el ajuste de los comentarios anteriores a su contenido.

ElReglamento incluye los efectos debidos a la temperatura entre las solicitaciones normales.

Con independencia de la elevacion térmica debida al calor de fraguado, que conviene siempre
reducir, una vez finalizada la construccion la presa se verd sometida a los cambios de
temperatura impuestos por el ambiente y el agua del embalse. Se comprueba
experimentalmente que los valores maximos y minimos de las temperaturas medias del
hormigon se producen con un retraso de uno o dos meses, e incluso superior, respecto del
ambiente, sin ser significativas las oscilaciones de corta duracion.

El desarrollo de los métodos de calculo hace innecesario acudir a criterios simplificados, como
el de Stucki, que introducen la variacion térmica como una funcion de las temperaturas medias
mensuales de los paramentos. De hecho se cuenta actualmente con un gran nimero de datos
reales tomados de presas en explotacion equipadas con medidores de temperatura que
informan de laevolucion térmica de todas sus partes.

Tiene especial interés la temperatura de las presas que trabajan en arco a la hora de proceder a la
inyeccion de las juntas radiales, que define el origen térmico para su consideracion como
estructura monolitica.

Dentro de la denominacion de "otras solicitaciones" la Guia n°® 2 incluye la retraccion
higroscopica, especialmente importante durante la fase de construccion, los esfuerzos
dinamicos y vibraciones de los organos de desagiie, el empuje pasivo del terreno, cuya
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consideracion como fuerza estabilizadora desaconseja, y las solicitaciones de caracter
accidental tales como la expansion autégena de algunos hormigones, el lavado por aguas
agresivas, el contacto con yesos, las ondas generadas en el embalse por deslizamientos de
ladera, fallos locales del cimiento o, incluso, la posibilidad de sabotaje.

7.4.Elterrenoylos materiales

Es cominmente admitido que para el analisis de la estabilidad la estructura y su cimiento deben
ser considerados como una unidad. En consecuencia, la amplitud que se dé a los trabajos de
reconocimiento de la cimentacion debe ser apropiada al tamafio e importancia de la estructuray
a la complejidad de las caracteristicas geologicas y tectonicas locales. Del mismo modo, el
programa de investigacion, analisis y diseno geotécnico debe ser lo suficientemente flexible
para su modificaciéon a medida que se conozcan mayores detalles sobre la naturaleza y
propiedades del terreno.

Al interpretar los resultados de los ensayos de laboratorio y de campo hay que elevar la
informacion obtenida de las muestras a valores numéricos representativos de la estructura
geolodgica en su conjunto. Las pruebas de inyeccidn y las excavaciones in situ, asi como la
realizacion de sondeos eléctricos y sismicos, pueden proporcionar informacion a gran escala
para determinar los parametros de proyecto.

A medida que avanza la construccion se obtiene informacién complementaria que puede ser
utilizada para ratificar las hipotesis de partida o para la introduccion de las modificaciones que
fueren necesarias.

Aunque es dificil de precisar a priori, se debe investigar la participacion de los cimientos en la
deformacion de la estructura, tanto por la accidon del peso propio como de las sobrecargas
accidentales. Para ello es aconsejable realizar el control de los asientos en la parte baja de la
presadesde el inicio de la construccion, especialmente en estructuras de altura importante.

En el caso de que sean previsibles deslizamientos que puedan poner en peligro la presa o la
seguridad publica, el proyecto determinara las medidas adecuadas para la proteccion de los
taludes y laderas inestables. Las medidas de proteccion tales como desmontes, anclajes,
drenes, etc, deben ser complementadas con un adecuado sistema de auscultacion.

Un caso habitual es la erosion de las riberas del embalse por el oleaje, lo que obliga en algunos
casos a establecer protecciones especificas.

En relacion con los materiales el proyecto debe incluir las instrucciones para la proteccion
contra el deterioro de todos los componentes estructurales de la presa y prever las
consecuencias de su envejecimiento.

El disefio de componentes de acero estructural debe incluir los sobreespesores adecuados para
compensar la corrosion. Como ejemplo ilustrativo de lo anterior la experiencia muestra que la
mayor parte de las tuberias forzadas, con espesores crecientes en funcion de la carga, inician su
rotura en los tramos superiores, con menor presion, dada la mayor influencia porcentual de la
corrosion en las paredes mas delgadas.
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Otra norma general que conviene tener en cuenta siempre que la seguridad dependa de
componentes estructurales particulares o elementos especificos, tales como estanqueidades
hidraulicas o drenes, es el establecimiento de una segunda linea de defensa.

Laseccion cuartade los criterios basicos de seguridad del Reglamento dice textualmente:
Articulo 19.- Elembalsey la cerrada.

19.1. Deberan analizarse las caracteristicas morfologicas y geologicas del vaso y del
emplazamiento de la presa que pudieran afectar a la seguridad. El alcance de las
investigaciones y estudios a realizar sera tal que permita conocer las caracteristicas del
terreno de apoyo de la presa y del vaso del embalse a fin de evaluar la resistencia,
deformabilidad, permeabilidad y estabilidad fisico-quimica del terreno.

19.2. Se comprobara la estabilidad del conjunto presa-terreno teniendo en cuenta las
discontinuidades de este ultimo.

19.3. Seinvestigara si en las margenes del embalse existen terrenos con riesgo de inestabilidad
que pudieran provocar deslizamientos en las laderas al variar rapidamente el nivel del agua,
con posibilidad de graves darios en los terrenos, vias de comunicacion, viviendas o servicios
situados fuera del embalse, asi como la obstruccion de éste por la masa deslizada, o
generacion de ondas en el embalse.

Articulo 20.- Materiales.

20.1. Para la construccion de presas deberan emplearse materiales cuyas propiedades
intrinsecas, su puesta en obra y la evolucion de sus caracteristicas sean susceptibles de
control.

20.2. El proyecto debera definir los materiales, fijar las caracteristicas que deben cumplir y
concretar los procedimientos para su comprobacion y control. Los materiales y obras se
ensayarany ejecutardan conforme a las prescripciones del proyecto.

20.3. Durante la explotacion de la presa se comprobara la evolucion de las caracteristicas de
los materiales en cuanto pudieran afectar a su seguridad.

Un matiz que se introduce en el Reglamento es la exigencia especifica del art® 19 de investigar
los posibles deslizamientos de ladera, normalmente incluidos en el analisis de los modos de
fallo que propugna la Directriz Basica.

La consideracion de las caracteristicas geologicas y morfoldgicas del cimiento implica el
analisis previo de las discontinuidades que presenta y su influencia en la resistencia,
deformabilidad, permeabilidad y estabilidad fisico-quimica, segun senala el articulo 19.1 del
Reglamento. La dificultad existente para conocer de forma precisa dichas discontinuidades
lleva consigo la de modelizar con exactitud el comportamiento del terreno, por lo que el modelo
mas sofisticado es una mera aproximacion al comportamiento real.
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Una vez caracterizadas las discontinuidades del macizo, en cada una de las formaciones
presentes, debe realizarse una valoracion cualitativa de sucomportamiento ante las acciones de
presa y embalse, estableciendo mecanismos de rotura potenciales para su detallado analisis
posterior. Las Guias Técnicas 2 y 3 estudian estos aspectos con gran detalle.

En lo relativo a la calidad de los materiales es de gran importancia la evolucion de sus
caracteristicas con el tiempo y, en particular, el estudio de lareactividad potencial de los aridos.
Es aconsejable el estudio previo de la disponibilidad de yacimientos o canteras en la comarca:
cuantitativo y cualitativo. Tanto los resultados de los ensayos como la situacion y extension de
los posibles yacimientos han de ponerse a disposicion de los constructores para la planificacion
delaobra.

7.5. Medidas complementarias de seguridad

Constituyen la seccidn quinta, y ultima, de los criterios basicos de seguridad del Reglamento,
con el siguiente contenido:

Articulo 21.- Auscultacion.

21.1. La observacion y controles de las diferentes magnitudes se realizaran en funcion de los
diferentes niveles de riesgo y deberan proporcionar la informacion suficiente para valorar la
situacionde la presa.

La observacion y controles se extenderan a las caracteristicas de la presa y su cimiento, a las
delembalse, a las relativas al agua almacenada, asi como a las generales delrio y de la cuenca.

21.2. Durante las fases de construccion, puesta en carga y explotacion se decidiran
progresivamente los controles que constituyen el indicador mas preciso y fiable sobre cada
situacion que se analiza.

Articulo 22.- Accesos y sistemas de comunicacion.

La presa y sus instalaciones estaran dotadas de los necesarios accesos y sistemas de
comunicacion, tanto entre ellas como con los centros de control y seguridad que disponga el
titular. Se procurara que la presa disponga de accesos alternativos para permitir su
comunicacion en casos extremos.

Los aparatos y sistemas de comunicacion deben ser multiples y variados para asegurar su
funcionamiento incluso en circunstancias catastroficas. Deberan mantenerse de manera
permanente en buenas condiciones de funcionamiento.

Articulo 23.- Energia eiluminacion.
23.1. Para garantizar el funcionamiento de los organos de desagiie, del resto de los servicios

de la presa y embalse y la iluminacion general se dispondra como minimo de dos fuentes de
energia independientes. '
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En el caso de presas de categoria Ay B una de las fuentes sera obligatoriamente un grupo
electrogeno, en disposicion de servicio de forma permanente, a cuyo fin ha de estar mantenido
vsometido a control frecuente.

23.2. La presa ha de estar debidamente iluminada en su conjunto y, particularmente, sus
organos e instalaciones fundamentales. La coronacion y las galerias de inspeccion deben
disponerde unainstalacion eléctrica protegida frente a humedad y otras acciones.

En lo que se refiere a la auscultacion se anade a la propiamente dicha el control de los caudales
afluentes y desaguados, asi como de la cota de embalse, debiendo entenderse como un
complemento de gran importancia la prevision de las avenidas con la mayor antelacion posible,
con el apoyo de la informacion meteorologica y de la procedente de las estaciones de aforo
dispuestas a tal fin.

Cada presa debe contar con un sistema de aforo de los caudales entrantes y salientes que, con la
variacion del embalse, complete el balance hidraulico de la instalacion. Frecuentemente se
contrastan los valores asi obtenidos con los proporcionados por las instalaciones de aforo
superiores al embalse, ajustando las curvas cotas-caudales estimadas por extrapolacion a partir
de valores mas bajos.

Enproyectos localizados enregiones con climas muy frios los equipos de medicion hidrologica
deben incluir protecciones anti-hielo y estar disefiados para funcionar en tales condiciones.

Es aconsejable que en el disefo del sistema de auscultacion, se tengan en cuenta todas las fases
delapresay participe el equipo responsable de la explotacion como usuario futuro del mismo.

Estos trabajos deberan ser realizados por un equipo altamente especializado.

La continuidad del proceso de auscultacion desde su inicio es también de gran importancia para
la interpretacion de los fenomenos evolutivos, debiendo mantenerse la documentacion
completa de cada dispositivo: constantes de los aparatos, ubicacion exacta, pruebas,
reparaciones y cualquier otro dato que permita el seguimiento continuo de su comportamiento.

La auscultacion hidraulica se basa en la medida de las presiones intersticiales y en el aforo de
las filtraciones. Para todo ello las galerias y cAmaras de mecanismos habran de ser facilmente
accesibles y estaran bien iluminadas y ventiladas. El proyectista debe hacer una prevision
tedrica de la permeabilidad de las cimentaciones y/o terraplenes, incluir los dispositivos de
aforo de cada zonay asegurar el transporte de las filtraciones al exterior de la presa.

En cualquier caso, los programas y sistemas de auscultacion pueden ser perfeccionados
durante la explotacion de las presas, adecuandolos al comportamiento de las mismas. La
automatizacion de lecturas permite el tratamiento rapido de un gran nimero de datos, perono se
puede perder de vista que en todos los casos se trata de una muestra que no contempla la
totalidad de las incidencias posibles por lo que son absolutamente necesarias, siempre, las
inspecciones visuales por parte de personal habituado y conocedor de las instalaciones.

En cuanto a los accesos exteriores el Reglamento indica la conveniencia de que se dispongan
opciones alternativas. Esta preocupacion se hace extensiva a las telecomunicaciones tanto con
los centros de control como con los poblados situados aguas abajo y con la red nacional. Esta
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necesidad se pondra de manifiesto con especial énfasis a la hora de implantar los Planes de
Emergencia.

La exigencia de un grupo electrogeno en las presas de categorias A y B, en disposicion de
servicio permanente, que figura en el Reglamento, constituye una novedad respecto a la norma
anterior, aunque su implantacion ya venia siendo habitual durante los Gltimos afios.

El diseno de los equipos esenciales para la seguridad de la presa, tales como compuertas de
aliviaderos, bombas de agotamiento y sus valvulas, drenes, instalaciones de proteccion contra
el hielo, sistemas contraincendios, alarmas y dispositivos de control tendrd en cuenta las
medidas precautorias necesarias para asegurar su funcionamiento en posibles condiciones de
emergencia. Ejemplos de medidas precautorias pueden ser : la duplicidad de dispositivos e
instalaciones; controles locales y remotos; disparo automatico de dispositivos de seguridad;
prevision para operacion manual, etc.

La documentacion de la presa debera incluir un plan de mantenimiento preventivo para
recambio regular de piezas susceptibles de desgaste antes de que provoquen un mal
funcionamiento del “equipo. El manual de operacion y mantenimiento, basado en la
documentacion especifica preparada por los fabricantes de los equipos debera constar en las
Normas de Explotacion de la presa.

La ventilacion de las galerias y pozos debe ser especialmente cuidada en presas de materiales
sueltos y en espacios susceptibles de acumulacion de gases, tanto por su toxicidad como por su
eventual condicion explosiva (metano).

Otra medida de seguridad de posible adopcion es el cierre automatico de las conducciones de
agua cuyarotura pueda producir pérdidas de vidas humanas o dafios importantes.



8.
RECOMENDACIONES PARA LA FASE DE PROYECTO

8.1 Exigenciaslegales

El Capitulo IV del Reglamento relaciona las condiciones técnicas a cumplir en cada una de las
fases que define del siguiente modo:

Articulo 24.- Fases.
Eneldesarrollo yutilizacion de las presas y los embalses, se diferencian las siguientes fases:

- Proyecto

- Construccion

- Puesta en carga

- Explotacion

- Puesta fuerade servicio

con la novedad de incluir entre ellas la situacion transitoria de la puesta en carga, que
normalmente se realizaba bajo la supervision de los responsables de construccion y/o de
explotacion, en contacto técnico con los autores del proyecto.

En el mismo capitulo se establecen los equipos encargados de la coordinacion y control:
Articulo 25.- Coordinaciony control.

25.1 Para cada una de las distintas fases a que se refiere el articulo anterior, el titular

dispondra la existencia de un equipo técnico para desarrollar las actuaciones relacionadas
conlaseguridad. '
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Al frente de dicho equipo, y en calidad de Director, figurard un Técnico competente en las
materias relacionadas con la seguridad de las presas.

La aprobacion de la composicion del equipo técnico y de la designacion de su Director
corresponde ala Administracion.

25.2 Enningun caso podra producirse un vacio en la Direccion del equipo técnico. El titular
garantizara la continuidad en la direccion del equipo y el adecuado traspaso de funciones
tanto entre fases distintas como dentro de cada fase. En todos los casos este traspaso se
formalizara documentalmente.

25.3 Cada equipo técnico, en la fase que le compete, formara progresivamente el Archivo
Técnico de la Presa, de modo que sea factible, en cualquier momento, el analisis y contraste de
las diferentes situaciones de la presa y el embalse, asi como la interpretacion de su
comportamiento.

25.4  Para el ejercicio de las funciones de Vigilancia e Inspeccion, el organo competente
podra recabar del titular de la presa los informes que considere necesarios sobre el proyecto,
los procesos de construccion y puesta en carga, las incidencias durante la explotacion y la
eventual puesta fuera de servicio.

Sobre la necesidad de estos equipos técnicos se insiste en el articulado correspondiente a cada
fase. En particular, las exigencias del proyecto se establecen en el articulo 26, que se reproduce
acontinuacion:

Articulo 26. Proyecto.

26.1 Toda presa debera disponer de su correspondiente proyecto, entendiendo por tal el
conjunto de documentos y estudios que permitan la definicion y dimensionamiento de la obra,
asicomo su ejecuciony control.

Todas las obras y trabajos precisos para la construccion de la presa quedaran definidas en el
proyecto. Se debe considerar la presa como una unidad, sin perjuicio de que algunas obras
puedan desglosarse para surealizacion independiente.

26.2  El titular de la presa designara a un equipo dirigido por un Técnico competente,
denominado Director del proyecto, que estara encargado de la redaccion del mismo y de que
cumpla los criterios y condiciones de seguridad exigidos.

26.3  La Administracion podra recabar del titular la redaccion de estudios previos o
anteproyectos siempre que lo juzgue conveniente. El estudio previo debera analizar los
factores que determinan la viabilidad fisica y econémica de las obras. El anteproyecto debera
incluir un estudio comparativo de soluciones y el analisis de la influencia de las obras sobre el
entorno y la poblacion. En ambos casos se estudiaran los factores que incidan sobre las
condiciones de seguridad.

En la Memoria se debe incluir, ademas de la descripcion general de las obras, tanto
principales como accesorias, y equipamientos, y de las necesidades a satisfacer, la
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Justificacion de la solucion técnica adoptada en consideracion a los factores de la seguridad,
Sfuncionalidady afeccion medioambiental.

26.4  Ademas debera incluir, como minimo, los estudios que se citan a continuacion,
adecuandolos en su contenidoy extension a las caracteristicas propias de cada caso:

a)  Estudios generales :

- Objetivos del embalse y su funcion en el aprovechamiento conjunto de los recursos
hidraulicos de la cuenca.

- Viabilidad técnicade la solucion adoptaday comparacion con otras posibles.

- Geografia, geologia y medio natural general de la cuenca y especificos del
emplazamiento.

- Climatologia e hidrologia.
- Infraestructurasy redes de comunicacion.
- Zonasderiesgo de inundacion.
- Datos basicos para la formulacion de planes de seguridady emergencia.
b)  Estudios especificos de lapresay embalse :
- Topografiadel vaso del embalse, de la cerraday de las zonas afectadasy proximas.
- Curvasdevolumenesy superficies de embalse.
- Analisis delas aportaciones hidraulicas y suregulacion.
- Estudiodeavenidas.

- Capacidady analisis hidraulico de los organos de desagiie para distintos niveles de
embalse.

- Geologia, hidrogeologia, geotecniay sismicidad de la cerraday vaso del embalse.
- Procedenciay caracteristicas de los materiales de construccion a emplear.
- Estabilidad, resistencia y deformabilidad de las estructuras, cimentaciones y vasos.

- Propuesta de métodos y procesos constructivos. Plan de obras y etapas de
construccion.

- Accesosalas obras einstalaciones.
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- Sistemas de comunicacion y suministro de energia y su garantia en situaciones de
emergencia.

- Sistemade desvio del rio durante la construccion.
- Planbasico de auscultacion para las diferentes fases de existencia de la presa.

- Tratamientos y correcciones del terreno a desarrollar en las fases de construccion,
puesta en cargay explotacion.

- Normas provisionales referidas a la explotacion de la presa y al embalse, incluyendo
los criterios de seguridad.

¢)  Estudios referidos alainfluencia sobre el entorno:

- Afecciones a la poblacion, incluyendo las medidas para el traslado y
reacondicionamiento de lamisma, en el caso que proceda.

- Expropiacionyreposicion de servidumbres y servicios.

- Calidaddel agua: eutrofizaciony estratificacion.

- Erosionenlacuenca, caudales solidos y sedimentacion en el embalse.
- Efectos socioeconomicos y acciones de correccion y proteccion.

- Efectos sobre el patrimonio artisticoy su tratamiento.

- Programadevigilancia ambiental.

26.5 Elproyecto incluira las prescripciones técnicas necesarias para asegurar la calidad de
los materiales y la ejecucion y control de las obras.

26.6 Al proyecto debera incorporarse el analisis del riesgo de inundacion debido a la posible
rotura o funcionamiento anomalo de la presa, asi como la delimitacion de la eventual zona
afectada por la inundacion, en los téerminos previstos por la "Directriz Basica de Planificacion
de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones".

8.2. Contenidoy alcance del proyecto

La disposicion y conocimiento del proyecto es un requisito fundamental para la explotacion
segurade una presa.

Se define el Proyecto de Construccion como la recopilacion de planos y condiciones
suficientes para la definicion y ejecucion de las obras, bajo direccion técnica cualificada, de
acuerdo con el Reglamento y con el estado actual de la técnica, de modo que quede garantizada
la seguridad de la presa y de su entorno, en todas las fases de construccion, puesta en carga y



Recomendaciones para la Fase de Proyecto 73

explotacion. Previamente, indicara su objeto y justificara su viabilidad economica e interés
social.

El procedimiento y requisitos del proyecto deben ser objeto de legislacion estatal o regional,
correspondiendo al organismo o entidad publica la aprobacion formal de los documentos
basicos de disefio y la autorizacion de la construccion.

Todas las instalaciones y estructuras complementarias cuyaaveria o fallo pueda producir dafios
de importancia o poner en peligro la estabilidad de la presa deben ser disefiadas con los mismos
criterios de seguridad aplicados a la obra principal.

Como regla general, el proyecto debe evitar conceptos y detalles estructurales
innecesariamente complicados y prever que las condiciones de explotacion y mantenimiento
sean lo mas simples posibles.

El proyectista suministrara al equipo de construccion detalle completo de todas las estructuras
y especificara los materiales y métodos de construccion cuyo empleo sea esencial para lograr la
calidad prevista en el proyecto, asi como los procedimientos a seguir en el control de calidad.
Especificara también los elementos mecanicos y eléctricos de la obra y controlara los
documentos correspondientes preparados por los fabricantes.

Todos los calculos, hipotesis, investigaciones, ensayos, conclusiones y decisiones del proyecto
deben estar bien documentados, al igual que las modificaciones que eventualmente puedan
tener lugar durante la construccion y que impliquen la modificacion de planos u otros
documentos de partida.

El Reglamento, en su articulo 26.3, se refiere a estudios previos o anteproyectos que
normalmente se precisan para justificar y definir las obras, determinando su viabilidad fisicay
economica. Tienen especial aplicacion en la programacion de planes oficiales y para la
tramitacion de concesiones administrativas. En lo que sigue, se entendera por Proyecto el de
Construccion definido anteriormente.

Para cualquier trabajo de modificacion, recrecimiento, restauracion, reparacion o abandono de
las estructuras existentes es de gran importancia el conocimiento del disefio original. En
particular, el recrecimiento o modificacion de una presa suelen implicar cambios estructurales
de importancia que exigen un nuevo estudio de estabilidad. A esta misma conclusion se puede
llegar también por cambio de las hipotesis basicas y/o condiciones ambientales de partida. A
estos trabajos son aplicables los mismos criterios de proyecto descritos para las obras nuevas,
con la exigencia obligada de estudiar y documentar el estado real de aquellas partes de obra
sobre las que se actha.

ElProyecto de Construccion constara como minimo de los siguientes documentos:

Memoria

Planos

Pliego de Condiciones
Presupuesto
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La Memoria justificara las obras proyectadas, incluyendo como anejos todos los estudios que,
de acuerdo con el Reglamento, sean procedentes:

Ademas de los estudios generales y especificos (técnicos y de seguridad) es creciente la
importancia de los referidos a la influencia sobre el entorno, siendo preceptiva la realizacion de
una Evaluacion de Impacto Ambiental, asi como la consideracion de los efectos
socioecondmicosy de lasacciones de correccion y proteccion asociadas.

Los planos seran suficientes para definir las obras y particularidades del terreno sobre el que se
asientan. A titulo orientativo se recomiendan, como minimo, los siguientes:

a)
b)

c)

d)

e)

g)

1)
k)

Plano de latotalidad de la cuenca hidrografica.

Plano del embalse a escala no inferior a 1:100.000, con indicacion de las vias de
comunicacion.

Plano del embalse a escala no inferior a 1:5.000 y con curvas de nivel con
equidistancia no superiora5m.

Topografico de la cerrada, a escala no inferior a 1:500, y con equidistancia de curvas
de nivel no superior a 2 m. Debera incluir una cuadricula de coordenadas apoyada en
los puntos permanentes de referencia.

Planta general de la presay de las obras asociadas.

Plano de excavaciones.

Planta, alzados y secciones suficientes para definir con entera claridad la presa y
demas obras e instalaciones, con especificacion de las fabricas y materiales que

correspondan.

Planos de los dispositivos de impermeabilizacion y drenaje de la presa y el terreno, si
los hubiere.

Planos de las obras de desviacion del rio.
Planos de los dispositivos de control y vigilancia de la presa.

Planos de los accesos.

Es evidente que esta relacion no es exhaustiva y tendra que ser completada con gran nimero de
planos de detalle, algunos de los cuales, incluso, se irdn conformando a medida que el
desarrollo de las obras proporcione la informacion necesaria.

Para el Pliego de Condiciones, técnicas y econdmicas, se recomiendan, como minimo, las
materias correspondientes a los siguientes apartados:

a)

Descripcion de cadauna de las partes de obra.
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b) Calidad de los materiales, procedenciay ensayos.

¢) Normas para la construccion de las fabricas, precauciones necesarias y control de las
calidades obtenidas.

d) Normas generales para la ejecucion y control de los dispositivos de
impermeabilizacion y drenaje.

e) Normas paralosdispositivos de auscultacion.
f) Programaciondelaobra.

Los Presupuestos deberan contener los resultados de las mediciones de las distintas unidades
de obra, los cuadros de precios unitarios, los presupuestos parciales y el presupuesto general.

También es necesario distinguir los presupuestos de las obras realizadas en Dominio Publico
Hidraulicoy el de Seguridad y Salud en el Trabajo, cuyo proyecto figurara como un anejo.

8.3 Tipologiay cimientos

El articulo 3.3 del Reglamento relaciona siete clases de presas en funcion de su tipologia, aun
cuando son posibles otras clasificaciones atendiendo a determinados matices. Asi, entre las
presas de gravedad cabria la inclusion de las de contrafuertes o, en funcion de los materiales que
las constituyen se puede tratar de hormigon convencional, hormigén compactado con rodillo
(HCR) o mamposteria. Incluso por su geometria se pueden considerar las presas de gravedad de
planta curva y las llamadas arco-gravedad, con perfil mas esbelto que las anteriores. La
referencia comun de todas ellas es la decisiva participacion del peso propio en su estabilidad.

Del mismo modo, un mejor aprovechamiento de la resistencia de los hormigones ha conducido
al planteamiento de las presas en arco, con simple o doble curvatura y condiciones de contorno
mas exigentes.

Lo mismo cabe decir de las multiples soluciones que pueden darse en las presas de materiales
sueltos, sean de tierra o escollera, especialmente aptas para su cimentacidn en terrenos menos
consistentes.

De lo anterior se desprende la intima relacion de la tipologia adoptada con la geometria de la
cerrada y con las caracteristicas del terreno, tendiendo siempre a asegurar que el conjunto
presa-cimiento sea resistente a las solicitaciones impuestas, reduzca las filtraciones a valores
aceptables y garantice la permanencia en el tiempo evitando erosiones internas, degradaciones
de los materiales o cambio en las caracteristicas del cimiento, cualquiera que sea su causa.

Las estadisticas de roturas de presas de fabrica muestran los fallos de la cimentacion como la
primera causa que las origina, por lo que procede hacer unos comentarios adicionales sobre este
tema.

En las presas de fabrica las cimentaciones habran de realizarse sobre macizos rocosos cuyo
comportamiento viene determinado esencialmente por sus discontinuidades y solo de forma
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marginal por las caracteristicas de la roca matriz, salvo excepciones poco numerosas. La
orientacion y buzamiento de las litoclasas, su espaciamiento y relleno son datos fundamentales
a los que hay que anadir la posible existencia de discontinuidades singulares, como puede ser
una falla, que deben estudiarse de forma particular. Se deberd concluir una valoracion
cualitativa del conjunto y establecer los posibles modos de fallo para su anélisis.

La deformabilidad relativa del hormigoén y terreno y aun la de distintas formaciones presentes,
si hubiera mas de una, puede provocar concentraciones de tensiones en los elementos mas
rigidos.

Las discontinuidades transmiten bien los esfuerzos de compresion y los cortantes hasta cierto
limite, pero en ningun caso los de traccion, e incluso el rozamiento puede ser alterado por el
aguacirculante a través de las mismas.

Se pueden resumir en dos los mecanismos de rotura a tener en cuenta:
- elagotamiento de laresistencia al corte en una o varias discontinuidades.

- el agotamiento de cimientos plasticos a través de alguna formacion de deformabilidad
elevada.

La alternancia de formaciones rigidas y plasticas puede producir también roturas
perpendiculares a los estratos por pandeo de las primeras y agotamiento lateral de las segundas.

También puede producirse la rotura de una presa por una excesiva deformacion del cimiento
debida a cierres de fisuras y deformaciones remanentes que excedan los limites de elasticidad
de laestructura.

La modelizacion matematica del medio elastico equivalente es mas utilizada que la de medios
discontinuos y se ajusta de forma bastante adecuada a la realidad si las cargas transmitidas al
terreno no agotan laresistenciaal corte.

En el caso de cargas mayores que puedan alterar el cierre de las litoclasas y producir pequenos
deslizamientos en las mismas se producen alteraciones del médulo de deformabilidad del
cimiento en su conjunto, tanto en funcion de la direccion considerada como en los sucesivos
ciclosde cargaydescarga.

Todos estos temas se relacionan sucintamente para que sean tenidos en cuenta por los
responsables de la seguridad en todas las fases de la vida de una presa, y estan comentados en la
Guian®2 conlaamplitud debida.

La modelizacion de la red de filtraciones es también relativamente compleja, existiendo una
evidente relacidn entre su cuantia y el estado tenso-deformacional del cimiento.

Pequeiias variaciones en la apertura de las litoclasas implican una variacion importante de la
permeabilidad, que depende del cubo del espesor de las fisuras.

En algunas presas de materiales sueltos cimentadas sobre terrenos de baja calidad es necesario
prever la existencia de asientos diferidos, producidos por las cargas que transmite la estructura,
y el andlisis particular de los valores diferenciales.
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A pesar de las dificultades de aplicar un determinado modelo, que sera siempre orientativo, es
esencial hacer una interpretacion acertada del comportamiento de las diversas zonas del
cimiento, que permitird tomar las medidas de correccion y control adecuadas a cada situacion.

El disefio del cimiento en la fase de proyecto debe definir las excavaciones como una primera
aproximacion que puede ser perfeccionada durante la construccion, a la vista de la realidad del
terreno, hasta alcanzar la calidad y forma deseadas. También es aconsejable la adopcion de
precauciones para que no se produzca una pérdida de calidad de la roca como consecuencia de
las voladuras, contemplando siempre una Gltima fase de limpieza y refino hasta alcanzar la
superficie de cimentacion definitiva sobre terreno inalterado.

Puede ser necesario el tratamiento especifico de singularidades geologicas tales como fallas
con relleno milonitizado cuyo tratamiento habitual es el vaciado en una profundidad
aproximadamente igual a tres veces la anchura, el posterior relleno con hormigon y la
colocacion de una armadura de reparto sobre las mismas.

La superficie de las excavaciones debe ser lo mas perpendicular posible a los esfuerzos de
compresion. Esto lleva a preconizar los cimientos de las presas de gravedad en ligera
contrapendiente y los estribos de los arcos sensiblemente normales al eje de los mismos.

Aunque cierta rugosidad es siempre conveniente no son aconsejables angulos agudos ni
rastrillos en zanja susceptibles de producir concentraciones de tensiones en los vértices.

En las presas de gravedad con estribos muy inclinados puede ser obligada la creacion de
escalones, que deben de corresponder mayoritariamente al bloque inferior evitando cunias de
hormigoén de poco espesor entre el terreno y las juntas.

Las presas en arco exigen una mayor regularidad de la cerrada siendo usual la utilizacion de
rellenos de hormigdn previos, especialmente indicados si hay problemas de estabilidad en las
laderas.

Los tratamientos habituales del terreno son la pantalla de inyecciones y el drenaje, a los que es
frecuente anadir trabajos de consolidacion, en una cierta profundidad, e incluso otro tipo de
refuerzos como puede ser el bulonado o la colocacion de anclajes.

La mision de las pantallas de impermeabilizacion es la de reducir las filtraciones y aumentar su
recorrido, disminuyendo los gradientes, con escasa participacion en la reduccion de
subpresiones que se encomienda normalmente a la pantalla de drenaje situada aguas abajo de la
anterior. Su efecto es el contrario, en cuanto aumentan las filtraciones y gradientes, por lo que
es necesario un cierto equilibrio de dificil definicion a priori. No debe permitirse que las
filtraciones produzcan la degradacion del cimiento por disolucion o arrastres, a la vez que las
subpresiones deben limitarse a los valores previstos en el proyecto.

Para la realizacion de estos tratamientos en roca deben orientarse las perforaciones de forma
que intersecten las familias de diaclasas mas importantes, a ser posible en la direccion de las
diagonales del paralelepipedo formado por ellas.
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Para analizar el comportamiento de la pantalla de inyecciones se pueden intercalar en ella
algunos "drenes espia" que nos informan de una posible rotura por el aumento brusco de los
caucales. Esto se observa con especial claridad en las presas boveda en condiciones de maxima
deformacion hacia aguas abajo, en coincidencia de embalse lleno con temperaturas bajas.

Intercalados con los drenes deben colocarse los piezometros para medida de subpresiones,
cuya disposicion es aconsejable que incluya algunos perfiles transversales que permitan
enjuiciar el comportamiento de toda la planta de la presa. En caso necesario, si existe un nivel
apreciable en el cuenco o la cimentacion es demasiado larga, puede establecerse una segunda
linea de drenaje en el pie de aguas abajo de la presa.

Cuando la roca presenta fisuras subhorizontales de cierto espesor puede ser conveniente su
lavado y posterior inyeccion de consolidacion. Este trabajo se debe realizar una vez iniciado el
hormigonado de la presa y con presiones relativamente altas ya que solamente son extensivas a
una superficie de dimension limitada. Se comprueba facilmente la mejora de las caracteristicas
del cimiento mediante sondeos sismicos que midan la celeridad de las ondas antes y después del
tratamiento.

Otra practica habitual en fallas de cierto espesor es la excavacion de galerias que interesen a
ambos labios y su posterior relleno con hormigdén armado que, a su vez, conviene que sea
accesible para su observacion y control.

8.4 Recomendaciones aplicables alas presas de fabrica

Se consideran como tales las construidas con hormigén o mamposteria, pudiendo agruparse
atendiendo a su tipologia en presas de gravedad, contrafuertes, boveda, bovedas multiples,
mixtas y moviles. Por sus particularidades derivadas de la tecnologia de construccion se hacen
también algunos comentarios a las presas de hormigon compactado conrodillo (HCR).

8.4.1 Presas de gravedad

Fiada su estabilidad al peso propio se deben disefiar sus secciones tipo (taludes y vértice del
triangulo basico) para conseguir el mejor comportamiento frente a las condiciones mas
limitativas (deslizamiento, tracciones aguas arriba y limitacion de compresiones) combinando
las distintas opciones para que resulte una solucion lo mas simple posible, constructiva y
econdmica, globalmente considerada, que no es necesariamente la que cumple las condiciones
de seguridad con el menor volumen de hormigoén.

Aunque el encaje en la cerrada admita cualquier forma en planta, se prefieren los trazados
rectos o con ligera curvatura que obligue a la interaccion de los bloques independientes.

Lasjuntas deretraccion suelen estar separadas del ordende 15 my pueden ser lisas o con artesas
que limitan los movimientos relativos en su propio plano.

Puede ser conveniente el disefio de un sistema de inyeccion de las mismas, aun cuando no esté
decidida la realizacion de tal tratamiento, lo que dotaria a la presa de un cierto efecto
tridimensional. También seria Gtil para reducir las filtraciones que pudiera haber en ellas. En tal



Recomendaciones para la Fase de Proyecto 81

caso las juntas deben estar cerradas eficazmente en su contorno, incluida la cimentacion, y
subdivididas en recintos de tamafio adecuado para su eventual inyeccion.

Las juntas longitudinales son necesarias en la parte inferior de los bloques de las grandes presas
cuya anchura sea excesiva, para evitar su fisuracion. Han de tener la forma adecuada para
transmitir los esfuerzos y deben ser inyectadas para establecer la continuidad de los bloques.

La existencia de una red de galerias bien dimensionadas es de gran importancia de cara a una
explotacion segura de la presa. Suele consistir en un sistema de galerias longitudinales
relativamente proximas al paramento mojado y habitualmente enlazadas con la galeria
perimetral. Otras galerias transversales pueden ser Gtiles para cubrir la planta del cimiento mas
profundo o como salidas al exterior en las laderas. En resumen, los objetivos asignados a las
galerias son:

acceso amecanismos interiores

- posibilitar la realizacion de los trabajos de impermeabilizacion y drenaje (del cimiento y
del cuerpo de presa)

- facilitan lainyecciony drenaje de las juntas

- permiten la inspeccion visual y la auscultacion de la presa

- son el cauce natural para la evacuacion de filtraciones

- garantizan lacomunicacion entre ambas méargenes

- facilitan la ejecucion de eventuales trabajos de mantenimiento correctivo

Se recomiendan unas dimensiones minimas que permitan la realizacion de los trabajos
descritos, siendo habituales alturas del ordende 2a 2,5 my anchurasde 1,50 m.

Aunque en las presas de hormigon bien construidas la efectividad del drenaje del cuerpo de
presa es reducida, conviene siempre disponer de un sistema, relativamente proximo al
paramento, formado por conductos sensiblemente verticales, moldeados o perforados entre
galerias, que informan de la existencia de juntas de tongada defectuosas o del hormigonado
deficiente de alguna zona, lo que puede conducir a un tratamiento correctivo especifico.

8.4.2. Presasde hormigon compactado con rodillo.

En las presas de gravedad de hormigén compactado con rodillo la puesta en obra implica unos
condicionamientos de disefio especificos que es muy importante tener en cuenta.

El empleo de la maquinaria de compactacion exige hormigones secos, superficies
suficientemente grandes y ausencia, dentro de lo posible, de galerias u obstaculos que
entorpezcan el desarrollo de- unos trabajos planteados, mayoritariamente, de forma
ininterrumpida. En consecuencia, es aconsejable la concepcion de los desagiies profundos y de
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las tomas fuera del tajo principal de hormigonado o realizados en una fase previa e
independiente.

Para no entorpecer el ritmo del hormigonado se suele recurrir a la formacion de juntas
provocadas, bien por hinca de chapas metalicas en cada tongada o bien por un corte con sierra
radial. En ambos casos es necesario garantizar su estanqueidad futura, lo que suele lograrse
mediante la disposicion clasica de cubrejuntas de material plastico como los utilizados en las
presas de hormigdén vibrado, aun cuando es posible también el empleo de
impermeabilizaciones exteriores, menos frecuentes.

La efectividad de las bandas de impermabilizacion es funcion de un buen disefio y cuidadosa
ejecucion, debiendo cuidarse especialmente este punto.

Otra particularidad de las presas de hormigén compactado con rodillo es el gran nimero de
juntas de tongada, realizadas en algunas ocasiones sin tratamiento alguno, siempre y cuando se
consiga que refluya el mortero y no haya transcurrido excesivo tiempo para su recubrimiento,
lo que se logra con una relacion pasta/mortero igual o superiora 0,5 (Ver Guian®2). Si se supera
el tiempo de maduracion launion debe tratarse como una junta fria.

La impermeabilidad del paramento mojado es uno de los principales problemas de este tipo de
presas siendo muchas las soluciones utilizadas con mayor o menor fortuna : desde placas de
hormigon prefabricado usadas como encofrado perdido a impermeabilizaciones superficiales
realizadas a posteriori. El empleo de hormigones vibrados en una determinada anchura tiene el
inconveniente del uso simultaneo de dos tecnologias que se interfieren mutuamente. Por ello
todos los esfuerzos se centran en la puesta en obra de un material Gnico, aun cuando la riqueza
del situado aguas arriba sea mayor. Por razones practicas esta dosificacion puede ser
generalizada a toda la seccion, habiéndose obtenido buenos resultados con el empleo de un
hormigén de riqueza en pasta del orden de 180 a 200 kg de conglomerante por m’,
complementado en su caso con mortero de adicion, en cada tongada, en sendas bandas paralelas
alos paramentos.

Las galerias dificultan el proceso de hormigonado y se tiende a minimizar su niimero con la
consiguiente pérdida de su valor anadido. La galeria perimetral, practicamente ineludible a
efectos de drenaje, puede incorporarse en una primera fase de regularizacion del terreno, a
realizar con hormigén vibrado o con HCR enriquecido, para facilitar la ejecucion con
continuidad. Para su encofrado rapido pueden utilizarse elementos prefabricados que se dejan
como encofrado perdido, chapas metalicas y, mas cominmente, el encofrado convencional de
los hastiales y una losa prefabricada en la clave, con la resistencia suficiente para soportar la
compactacion superior. Un inconveniente de los encofrados perdidos es el impedimento de la
observaciondirecta del hormigon.

El drenaje del cuerpo de la presa habré de realizarse mediante perforacion del hormigdn desde
la coronacion o desde los distintos niveles de galerias. Su importancia es mucho mayor que en
las presas de gravedad, dado el gran nimero de retomas que hacen mas probable la existencia de
filtraciones segun planos horizontales.
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8.4.3 Presasde contrafuertes

Este tipo de presas, cuya estabilidad se basa también en su peso propio, requieren menos
volumen de hormigon que las de gravedad, en contraste con una mayor dificultad constructiva
derivada de sus formas (encofrados y armaduras) que contrarresta de forma importante las
ventajas econdmicas, por lo que su construccion ha perdido actualidad en los Gltimos afios.

Desestimada la solucion de placa y contrafuertes independientes, las soluciones habituales
estan formadas por bloques con uno o dos contrafuertes y un ensanchamiento superior (cabeza)
que constituye el elemento de cierre al paso del agua.

Ladisminucion del volumen de hormigon se deriva de la drastica reduccion de las subpresiones
y del talud del paramento de aguas arriba, que aporta la componente vertical del empuje. Sin
embargo, este tipo de presas presenta inconvenientes de menor estabilidad transversal, peligro
de fisuracion, mayor superficie expuesta a los agentes externos y mayores gradientes
hidraulicos en el cimiento, lo que aumenta el peligro de filtraciones y arrastres.

Por su menor estabilidad transversal son mas adecuadas para cerrar valles con pendientes
suaves, aun cuando se pueda mejorar este aspecto uniendo las colas de los contrafuertes aguas
abajo, de forma parcial o total.

Para estudiar la estabilidad al deslizamiento de cada bloque hay que asegurar la reduccion de
las subpresiones en el cimiento, verificando la ausencia de planos horizontales con baja
permeabilidad en la direccion vertical.

El grado de aligeramiento viene limitado por la necesidad de evitar el pandeo de los
contrafuertes y por la conveniencia de una adecuada transmision de las cargas de la cabeza al
alma, evitando esfuerzos de flexion en las secciones horizontales.

Las cabezas de los contrafuertes deben de unirse a ellos en forma de cartelas. La superficie
expuesta a los empujes de forma circular o poligonal equivalente permite centrar la resultante
conausenciade tracciones.

Por razon de las compresiones crecientes es usual el aumento de los espesores de los
contrafuertes de cabeza a colay desde la coronacion al cimiento, o bien un ensanche progresivo
de los extremos inferiores (colas) que pueden llegar a ponerse en contacto total o parcialmente,
mejorando la estabilidad transversal.

El comportamiento de las presas de contrafuertes se aleja mucho de las hipotesis del calculo
clasico por lo que el estudio tenso-deformacional se recomienda realizarlo mediante el método
de elementos finitos o similar.

La aparicion de fisuras es mas frecuente que en las presas de gravedad, siendo especialmente
vulnerables a las solicitaciones térmicas.

Tanto las juntas de hormigonado como las juntas entre bloques son analogas a las existentes en
las presas de gravedad y exigen el mismo tratamiento.
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Para evitar fisuraciones incontroladas ha sido frecuente el establecimiento de juntas
"longitudinales" semejantes a las comentadas para las presas de gravedad. En algunas presas
importantes se han disefiado estas juntas siguiendo las isostaticas del contrafuerte para evitar
deslizamientos relativos y mantener un reparto tensional del peso propio sobre el cimiento
adecuado.

En este tipo de presas no existen galerias propiamente dichas, aunque son comunes los pasos a
través de los contrafuertes enlazando pasarelas para inspeccion, auscultacion y como acceso a
labase de los recintos intermedios.

8.4.4 Presasenarco

Se pueden considerar como tales aquellas en que las secciones horizontales estan constituidas
porarcos en los que la compresion predomina sobre la flexion a efectos tensionales. Aunque los
métodos de calculo basados en considerar la presa como un entramado de arcos y ménsulas
quedaron obsoletos frente al método de los elementos finitos no deben olvidarse los criterios
conceptuales del reparto de la carga hidrostatica, con ménsulas en las que se revela un fuerte
apoyo en los arcos superiores, y consiguientes empujes negativos por encima de un
determinado nivel, y arcos con cargas decrecientes de clave a arranques y simétricas siempre
que la presay las caracteristicas geotécnicas del cimiento lo sean.

A medida que aumenta la anchura de la cerrada predomina la carga de las ménsulas, llegando
como limite a la presa arco gruesa, con talud de aguas arriba vertical y secciones con areas
superiores a0,2 H2. Por debajo de esta cifra se entra en el dominio de las presas boveda.

Los momentos negativos de la parte superior de las ménsulas, en las presas boveda, se
compensan con un desplome, en tanto que los positivos de la parte inferior estan en oposicion al
peso propioy al efecto del desplome hacia aguas arriba.

Alo anterior se unira un espesor creciente desde la coronacion hasta el cimiento ya que tanto las
tensiones debidas al peso propio como a la carga hidrostatica crecen con la profundidad.

La mayor carga hidrostatica de los arcos exige una mayor curvatura en la zona de clave lo que
conduce habitualmente a una directriz en forma de arco de tres centros.

El efecto de empotramiento de los arcos induce momentos flectores que van disminuyendo
hacialaclave, lo que determina espesores decrecientes hacia el centro, con relaciones variables
de 1,5a2,5segun los casos.

Al igual que en las presas de gravedad, separaciones de juntas del orden de 15 m evitan el
agrietamiento. Por el contrario, el menor espesor de las presas boveda las hace mas
susceptibles a las variaciones térmicas ambientales, afectando de forma especial a los arcos,
como parte hiperestatica del conjunto. Un aumento térmico provocara el desplazamiento de los
arcos hacia aguas arriba, recibiendo mayor carga hidrostatica, disminuyendo en consecuencia
la colaboracion de las ménsulas.

La disposicion ideal de las juntas, normal a la directriz de los arcos, conduciria a una superficie
helicoidal. Sin embargo, por razones constructivas suelen disefiarse juntas planas normales a
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un arco intermedio y con pequenas desviaciones resultantes en los arcos superior e inferior,
sobre todo en el caso de laderas suaves. Si las laderas son escarpadas son preferibles las juntas
inclinadas al acercarse al cimiento.

En las presas en arco, una vez enfriado el hormigon de los bloques y en una situacion ambiental
favorable, es necesario proceder a la inyeccion de las juntas para establecer la continuidad
necesaria para su funcionamiento tridimensional. Para ello se deben proyectar adecuadamente
los recintos y dispositivos de inyeccion y control, normalmente definidos por los distintos
niveles de las galerias longitudinales. Cuando la esbeltez de la presa no permite el
establecimiento de galerias pueden realizarse estos trabajos desde el paramento de aguas abajo
outilizando pozos disefiados para ello.

Para el sistema de galerias, los dispositivos de estanqueidad de las juntas y el sistema de drenaje
del cuerpo de presa, son validas las consideraciones hechas al tratar de las presas de gravedad,
procurando la colocacion de una armadura de contorno, dadas las tensiones que cabe esperar en
estas estructuras mas solicitadas.

Las presas en arco grueso, también denominadas arco-gravedad, permiten usualmente la
disposicion del vertedero sobre el paramento de aguas abajo, con soluciones similares a las
presas de gravedad.

8.4.5. Presasdebovedas miltiples

Formadas por contrafuertes y arcos presentan semejanzas y diferencias con cada uno de los
tipos descritos. La transmision de los empujes se realiza a través de las bovedas, por efecto arco,
en tanto que los contrafuertes transmiten las tensiones al terreno por gravedad. Lareduccion del
volumen de hormigén es posible por las mismas razones expuestas para las presas de
contrafuertes: reduccion de las subpresiones y talud de aguas arriba que proporciona la
componente vertical del empuje hidrostatico, siendo habituales angulos de 45° a 60° con la
horizontal.

Son adecuados arcos circulares de espesor creciente con la profundidad, luces del ordende 15 a
18 m y angulo central proximo a 180° para reducir al minimo la componente transversal de los
empujes, que se compensarian en el caso de que las bovedas sean simétricas. Por ello esta
solucion es poco adecuada para cerradas con pendiente.

Las bovedas y los contrafuertes son elementos diferenciados en rigidez y deformabilidad. En
muchos casos se disponen juntas entre ambos para evitar el agrietamiento resultante de las
flexiones en el empotramiento.

La separacion entre contrafuertes es mayor que en las presas de este tipo, lo que implica una
mayor precariedad de su estabilidad transversal. Por estas razones no suelen proyectarse
actualmente presas de bovedas multiples.

8.4.6 Presas mixtasdefabrica

Se denominan asi a las que combinan, en una sola realizacion, las tipologias descritas. Entre
ellas merecen un breve comentario las asociaciones de presas en arco con estribos de gravedad
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en la parte superior de la cerrada, cuando ésta carece de la altura suficiente. Estos estribos han
de estar proyectados para resistir los empujes de los arcos a la vez que el hidrostatico por lo que
es usual una disposicion en planta en forma de V con el brazo situado aguas arriba para
completar el cierre del embalse y el de aguas abajo en prolongacion de la tangente al extremo
del arco. También es corriente la prolongacion del primer estribo citado mediante diques de
collado, que completen el cierre del embalse en las depresiones contiguas, si existen.

8.4.7 Hormigones de proyecto

Las caracteristicas de los hormigones de presas varian de unas a otras y aun para cada parte de la
obra. No obstante lo anterior existen una serie de cualidades comunes que los diferencian de los
empleados en otras estructuras.

A los hormigones definitivos se les exige durabilidad, impermeabilidad y resistencia
adecuadas, todo lo cual se puede sintetizar en un alto grado de compacidad y en la exigencia de
lacalidad debida en todas y cada una de las partes de la presa (uniformidad).

Laresistencia puede no ser la condicion mas exigente, especialmente en las presas de gravedad.
Sin embargo es de gran interés en tanto esta directamente relacionada con las caracteristicas
exigibles, tanto los valores medios como su dispersion.

El proyecto debera contemplar la procedencia, calidad y cantidad de los aridos, un estudio
previo de los conglomerantes y la definicion de los distintos tipos de hormigoén a utilizar en
cada zona de la presa, asi como del acabado de sus superficies, todo lo cual exige la realizacion
de una serie de ensayos encaminados a justificar su viabilidad técnica y econémica compatible
con las previsiones del proyecto.

Como condicidn previa a la aceptacion de un arido debe estudiarse su reactividad potencial a
largo plazo y las medidas adoptadas para evitar o disminuir su incidencia sobre la durabilidad
de laobra.

El tamafo maximo del arido es de gran interés dentro de ciertos limites practicos que unas veces
vienen dados por el origen de los propios aridos y otras por las dificultades que implica en la
fabricacion, transporte y puesta en obra del hormigon.

En obras de cierta importancia debe ser preceptiva la dosificacion en peso de los distintos
tamanos de aridos, siendo habitual la consideracion de cuatro fracciones para el arido grueso y
de dos para las arenas.

El estudio de la composicion de los hormigones debe concretarse de forma definitiva mediante
ensayos de laboratorio con los componentes que realmente se van a emplear en la obra. Los
resultados asi obtenidos se comprobaran en las instalaciones de dosificacion y amasado, que
normalmente exigiran ciertas correcciones hasta obtener el resultado apetecido. En especial, la
dosificacion del agua de amasado, complementaria de la humedad de los aridos, se obtendra
por ajustes sucesivos hasta obtener el asiento requerido, pudiendo entonces verificarse el
contenido de agua real de lamuestra tomada en el tajo.
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Los aditivos al agua de amasado han de ser empleados dentro de ciertos limites tolerables,
debiendo proscribirse los que tengan riesgo de alterar desfavorablemente algunas de las
propiedades del hormigdn. Tanto los aireantes como los fluidificantes y plastificantes mejoran
la trabajabilidad, reducen la segregacion y permiten mejorar la relacion agua/cemento. Es de
advertir, no obstante, que su efectividad se reduce drasticamente en los hormigones muy secos.

El proyecto definird también la clase y nimero minimo de ensayos de control durante la
ejecucion de los trabajos. Las medidas de la consistencia, peso especifico, contenido de aire
ocluido y resistencias deben ser preceptivas.

Los conceptos generales expuestos para los hormigones vibrados son validos también para los
compactados con rodillo (HCR), con algunas consideraciones particulares. La reduccion
drastica del agua de amasado es una exigencia del método de puesta en obra.

El porcentaje que representa el material puzoldnico en el total del conglomerante
(cemento+cenizas) es una exigencia de las presas de HCR, debida al alto ritmo de puesta en
obradel hormigoén.

La dosificacion de los aridos puede realizarse con los mismos criterios empleados para el
hormigon vibrado teniendo en cuenta algunos matices tales como el evitar el empleo de rocas
blandas que se rompan durante el proceso de compactacion, asi como una deseable reduccion
del tamafio maximo del arido a valores entre 40 y 80 mm, fundamentalmente por problemas de
segregacion.

La pasta : cemento + cenizas + finos del arido + agua + aditivos, (excluyendo la fraccion que
pasa por el tamiz 0,080 UNE) ha de rellenar completamente los huecos dejados por el arido,
dando lugar asi a hormigones compactos. Y para unos aridos prefijados la resistencia sera
funcion del contenido de conglomerante.

Como 6rdenes de magnitud se puede estimar que con un 70% de cenizas y 100 1 de agua por m’,
contenidos del 14 % de pasta, en peso, son los necesarios para fabricar un buen hormigéon
compactado. Para la medida de la consistencia no es valido el cono de Abrams, por lo que se
suele emplear el método Vebe.

El desarrollo de las resistencias es funcion de la proporcion de cenizas y no deberan vincularse
las solicitaciones maximas previsibles a la resistencia a 90 dias. E1 HCR alcanza a largo plazo
valores analogos o superiores a los del hormigoén vibrado.

8.4.8 Métodos de calculo

Las recomendaciones que siguen son unresumen del capitulo 6 de la Guian®2 (Tomo 1), que las
describe con mayor detalle.

En las presas de comportamiento bidimensional, con anterioridad a la aparicion del método de
los elementos finitos, los calculos tensodeformacionales mas extendidos eran los de Pigeaud y
el basado en la resistencia de materiales, empleando en ambos hipdtesis simplificadoras que
introducen resultados poco precisos en muchos casos.
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Por su parte, los programas comerciales de elementos finitos ofrecen gran cantidad de
posibilidades en elementos y funciones de forma, por lo que se debe analizar bien su eleccion y
laadaptacion al problema que se pretende resolver.

Si el conjunto presa-cimiento presenta caracteristicas homogéneas a lo largo de la cerrada
pueden emplearse modelos bidimensionales de tension o deformacion plana, segiin que se
considere el trabajo aislado o conjunto de los bloques de la presa.

En cuanto al cimiento debe considerarse deformacion plana y sin peso. Tomando como
condicién de contorno la nulidad de corrimientos horizontales y/o verticales esta hipotesis es
suficientemente aproximada a la realidad para profundidades del terreno del mismo orden que
laaltura de la presa. El mismo valor puede adoptarse para los limites del modelo laterales, tanto
aguas arriba como aguas abajo.

En cuanto ala comprobacion de la estabilidad al deslizamiento deben analizarse las superficies
derotura compatibles con ¢l y entodo caso la superficie de contacto presa hormigon.
Se plantea la condicion:

Nitg® . cS

T<
F, F,

en donde T es la resultante de las fuerzas tangenciales, considerando positivo el sentido que
favorece el deslizamiento. N es la resultante de las fuerzas normales a la superficie, tomando
como sentido positivo el que tiende a juntar los dos labios de la superficie considerada, @ es el
angulo de rozamiento a lo largo de la superficie, c es lacohesion, S es el areamovilizaday F, y F,
son los coeficientes de seguridad respecto de rozamiento y cohesion. En general, salvo
adecuada justificacion, se recomienda considerar cohesion nula en el contacto presa-cimiento.

El calculo por elementos finitos generaliza la formula como integral de las condiciones de
equilibrio correspondientes a cada diferencial de area.

El estudio del comportamiento tridimensional se aplica fundamentalmente a las presas boveda
y arco-gruesay eventualmente a las de gravedad, contrafuertes, gravedad aligerada o cualquier
otra tipologia en que las anisotropias geologico-geotécnicas, o de otro tipo, en el sentido
longitudinal de la cerrada puedan suponer una alteracion significativa de las condiciones
estatico-resistentes respecto del comportamiento bidimensional. En algunos casos ambos
modelos pueden ser complementarios.

Los programas de calculo del Trial-Load se complementaban asignando una deformabilidad al
cimiento mediante la teoria de Vogt, basada en el semiespacio elastico de Boussinesq.
Aplicando las cargas obtenidas para cada arco y ménsula se obtenian las tensiones principales
aguas arriba y aguas abajo de la estructura.

Estos programas han sido sustituidos por los sistemas tridimensionales basados en el método
de los elementos finitos. Se modelizan tanto la estructura como el cimiento, en una extension y
con criterios andlogos a lo descrito para el calculo bidimensional, con la diferencia practica del
mayor nimero de nudos, con tres grados de libertad. En la Guia n° 2 (apartado 6.3.1) se dan
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algunas indicaciones que pueden servir de punto de partida para la programacion del modo mas
adecuado.

El analisis tenso-deformacional de la presa debera completarse con el célculo de la estabilidad
del conjunto presa-cimiento y de cada una de sus partes. Para la estabilidad global de presas de
planta recta o de bloques con juntas no inyectadas en presas de planta curva suele ser suficiente
el estudio de laseccion plana caracteristica.

En el caso de estribos o zonas con diaclasado especial puede ser preciso recurrir a métodos
tridimensionales, siendo preciso establecer un estudio paramétrico que incluye como variables
los rozamientos y cohesiones en los planos de las litoclasas, asi como la presion intersticial que
cabe esperar.

8.4.9 Combinaciondesolicitaciones de calculo
Por su especificidad y concrecion se reproduce literalmente el contenido de la Guian®2.

La estabilidad de la presa y sus tensiones internas maximas, tanto en compresion como en
traccion, se determinaran en las situaciones que se detallan a continuacion. En todas ellas, las
variaciones térmicas se refieren a la variacion de temperatura en el interior de la presa debida a
las oscilaciones térmicas estacionales de la temperatura ambiente o del agua, en su caso.

SITUACIONES NORMALES (N)

N, : Embalse vacio: Actuacion del peso propio, solo o acompafniado de las variaciones de
temperatura.

N, .- Peso propio
N,,.- Peso propio + efectos términos

N, : Embalse lleno: Actuacion del peso propio + empuje hidrostatico al N.M.N. y variaciones
térmicas estacionales.

N,,.- Peso propio + empuje hidrostatico (NMN) + presion intersticial con drenaje eficaz,
si existe drenaje + efectos térmicos + empuje de sedimentos + ola maxima para el nivel
normal de embalse.

El empuje del hielo y el oleaje son mutuamente excluyentes, considerandose en cada caso la
accion mas desfavorable. Es importante sefialar que, ademas, se consideraran las posibles
situaciones de presa en construccion y/o de embalses parciales que pudieran, segln el caso
analizado, ser mas desfavorables que las indicadas. En caso de no existir drenaje, la presion
intersticial serd la correspondiente a drenaje ineficaz.

SITUACIONESACCIDENTALES

Originadas por la presentacion no simultanea de la avenida de proyecto o del terremoto de
proyecto (T.P.).
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A, : Embalse vacio:
A, .- Peso propio+ efectos térmicos +efecto sismico (T.P.)
A,:Embalselleno:

A,,.- Peso propio + empuje hidrostatico (N.A.P.) + ola maxima a nivel de la avenida de
proyecto +efectos térmicos + presion intersticial con drenaje eficaz, si existe drenaje.

A,,.- Peso propio + empuje hidrostatico (N.M.N.) + ola maxima a nivel normal de
embalse + efectos términos + presion intersticial sin funcionar el drenaje.

A,,.- Peso propio + empuje hidrostatico (N.M.N.) + efecto sismico (T.P.) + ola sismica +
efectos térmicos +presion intersticial con drenaje eficaz, si existe drenaje.

En estas combinaciones debe considerarse, en su caso, el empuje de los sedimentos.

El empuje del hielo y el oleaje son cargas mutuamente excluyentes, por lo que se considerara la
primera en lugar de la segunda en caso de que sea mas desfavorable. Salvo en casos de terrenos
muy permeables, y de posible ineficacia de la pantalla de impermeabilizacion, la presion
intersticial sera la correspondiente al Nivel Maximo Normal de Embalse.

SITUACIONES EXTREMAS (E)

Corresponden a la presentacion no simultanea de la Avenida Extrema o del Terremoto Extremo
(T.E.).

E, : Embalse vacio:
E,,.-peso propio + efectos térmicos + efecto sismico (T.E.)
E,: Embalselleno

E, .- Peso propio + empuje hidrostatico (N.A.E.) + ola maxima a nivel de la avenida
extrema + efectos térmicos + presion intersticial con drenaje eficaz, si existe drenaje.

E,,.- Peso propio + empuje hidrostatico (N.M.N.) + efecto sismico (T.E.) + ola sismica +
efectos térmicos + presion intersticial con drenaje eficaz, si existe drenaje.

En todas estas combinaciones debe considerarse, en su caso, el empuje de los sedimentos.

Elempuje del hielo y el oleaje son mutuamente excluyentes por lo que se considerara la primera
en lugar de lasegunda en caso de que sea mas desfavorable.

Salvo en caso de terrenos muy permeables y de posible ineficacia de la pantalla de
impermeabilizacion, la presion intersticial sera la correspondiente al Nivel Maximo Normal de
Embalse.
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Entodo caso, debera comprobarse que, con una situacion parcial de construccion o embalse, no
se produce inestabilidad elastica o estatica para la presa.

En los casos de comportamiento bidimensional se podra prescindir del efecto térmico, con la
excepcion de la combinacion N,, en la que el unico efecto a considerar es el descenso de
temperatura.

8.4.10 Coeficientes de seguridad

Con el mismo criterio que en el capitulo anterior se transcribe el contenido de la Guian®2.

En general, a falta de otros criterios especificos del caso, se recomiendan los siguientes
coeficientes de seguridad minimos :

1. COEFICIENTES DE SEGURIDAD RESPECTOALDESLIZAMIENTO

Clasificacion de la presa
SITUACION A B C
F, F, F, F, F, F,
NORMAL 1,5 5,0 1,4 5,0 1.4 4.0
ACCIDENTAL 12 4,0 1.2 3,0 o 3,0
EXTREMA >1,0 3,0 >1,0 25 >1,0 >1,0

2.COEFICIENTES DE SEGURIDAD RESPECTOALAS TENSIONES

) Clasificacion de la Presa
SITUACION
A B C
NORMAL 3 2.5 2,00
ACCIDENTAL 2.0 2,0 1,50
EXTREMA - 1,5 1,5 1,20

Se recomienda mantener los coeficientes de seguridad minimos anteriores con los siguientes
criterios:

- Los coeficientes minimos recomendados para presas de categoria B o C se consideraran
en el caso de que, con muy alta probabilidad, no vayan a variar en el tiempo de vida de la
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presa las condiciones que justificaron su clasificacion como B o C. En caso contrario, los
coeficientes minimos a considerar deben ser los indicados para la categoria A.

- Se tomara como resistencia del hormigdn a compresion su resistencia caracteristica a 90
dias.

- Laresistencia a traccion podra obtenerse a partir de la resistencia a compresion mediante
aplicacion de la formula correspondiente que se indique en la Instruccion de Hormigon
vigente.

- Se podra considerar como valor de la tension maxima obtenida en el calculo el valor
medio en una extension de suficiente amplitud para que su rotura suponga un peligro real
paralapresa, evitando condicionar el disefio a valores puntuales sin relevancia practica.

- Se aconseja evitar la utilizacion de hormigones con resistencias caracteristicas muy
elevadas, de mas de 250 kg/cm” aproximadamente que, si bien permitirian estructuras
mas esbeltas, agravan el problema térmico.

- También se aconseja evitar que la estructura trabaje con tensiones altas, pues ello
conduce a un mas rapido envejecimiento del hormigén, lo que resulta contrario al
objetivo esencial de durabilidad. Se recomienda que las tensiones no rebasen los 100
kg/cm? en situaciones Normales ni los 120 kg/cm? en situaciones Accidentales, ni 140
kg/cm? en situaciones Extremas. Se recomienda no admitir tensiones de traccion
superiores a 10 kg/cm? en situaciones Normales. En las situaciones Accidentales podran
admitirse tensiones de traccion de hasta 12 kg/cm?, y de hasta 14 kg/cm? en situaciones
Extremas.

8.5. Recomendaciones aplicables alas presas de materiales sueltos

Se consideran como tales, todas las presas realizadas con materiales naturales, con nula o
limitada cohesion y sin utilizar un conglomerante que la aumente.

Dentro de laamplia gama de tipologia de presas, pertenecientes a este grupo, puede hacerse una
primera diferenciacion atendiendo al elemento impermeabilizador, clasificandolas en: presas
homogéneas, presas de nucleo y presas de pantalla, y dentro de cada uno de estos tipos se
distinguira en razon de los materiales que sean utilizados para la realizacion, tanto del cuerpo
de la presa, como del elemento impermeabilizador.

Se exponen a continuacioén unos conceptos muy generales, como primera aproximacion a la
problematica de estas estructuras. Para una informacion mucho mas completa se puede
consultar el segundo tomo de la Guian® 2, dedicado monograficamente a este tema.

8.5.1. Presas homogéneas
A este tipo pertenecen aquellas cuyo material de constitucion es el mismo en todo el cuerpo de

la presa, salvo zonas especificas. Por esta razon el material ha de cumplir la doble finalidad de
mantener la estabilidad y laimpermeabilidad de la estructura.
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El primer cometido se consigue dimensionando un cuerpo de presa con taludes estables, en
funcion de las caracteristicas del material y sus condiciones de trabajo, en especial su red de
filtracion, y teniendo en cuenta también que entre las presas de materiales sueltos son las mas
vulnerables frente amovimientos sismicos. El control de calidad de los materiales precisa de un
analisis de las caracteristicas de los préstamos, teniendo en consideracion, ademas de las
razones econdmicas (distancia, facilidad de explotacion), la posible existencia de suelos
organicos, materiales solubles, el estado de humedad y la homogeneidad general o la
posibilidad de conseguirla en el yacimiento mediante el procedimiento de explotacién. En
general se recomienda realizar un terraplén de ensayo con objeto de definir los parametros de
control en la ejecucion de la obra, como densidad, humedad, granulometrias, permeabilidad,
modulo de compresibilidad, espesor de tongadas y comportamiento ante distintos
procedimientos de compactacion.

Laestabilidad frente a los procesos de erosion interna o en las proximidades de los taludes se ha
de asegurar, bien por las caracteristicas propias del material del cuerpo de la presa o bien por el
dimensionamiento de drenes que alejen las presiones intersticiales de los paramentos, drenes
que han de cumplir las condiciones de filtro o han de estar protegidos de forma que no permitan
el arrastre de los finos por el agua de filtracion. El establecimiento de drenes chimenea, de pie,
horizontales o mixtos, seglin circunstancias, y el disefio del material de filtro anterior o interior
alos drenes es de gran importancia para garantizar la seguridad de la estructura.

Este tipo de presas tiene especial relevancia por su gran nimero y, en bastantes casos, por cierto
descuido en los controles de disefio y construccion, mas habitual en las de reducidas
dimensiones.

La cimentacion de una presa de materiales sueltos si bien es permisiva respecto a la carga
portante no lo es en cuanto a la posibilidad de filtraciones.

El control de la erosion interna por filtraciones hacia la cimentacion, tanto en la base como en
los estribos, se ha de llevar a cabo mediante un riguroso examen de la excavacion, con limpieza
y posteriorrelleno de las diaclasas o con un tratamiento de conjunto, en caso de necesidad.

Cuando las caracteristicas de la cimentaciéon no permitan este tratamiento y se prevean
filtraciones con posibilidad de erosion interna y aumento de presiones intersticiales, se
estudiaran las posibles redes de filtraciones hacia aguas abajo, controlando que las presiones
efectivas se mantengan con valores que proporcionen estabilidad al conjunto y, en caso
necesario, se estableceran pozos de alivio que las reduzcan y controlen. Los posibles arrastres
se evitaran mediante la interposicion de filtros entre el material de la presa o de la propia
cimentacion susceptible de ser transportado y la zona drenante.

8.5.2. Presas de nucleo

En este tipo de presas, la estabilidad esta confiada a los espaldones y la impermeabilidad al
nuicleo; de esta forma las condiciones de seguridad han de ser diferentes para cada elemento.

El Nucleo, ha de tener una permeabilidad pequena, y su espesor ha de estar condicionado no
solo por ella sino también por las caracteristicas resistentes frente a una posible fisuracion; en
este sentido se recomiendan, en caso de ser factibles, nicleos gruesos, entendiendo por tales los
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que tienen un espesor superior al estrictamente necesario para cumplir su mision de
impermeabilidad de forma segura; los taludes razonables en nucleos considerados gruesos son
del orden de 1/5 a 1/4. El material ha de cumplir unas especificaciones estrictas de densidad,
humedad, sales solubles, carbonatos, materia organica, permeabilidad, cohesion,
expansividad y dispersabilidad.

Es de gran importancia, para un correcto comportamiento del nicleo, dimensionar con rigor los
filtros necesarios. Cuando se prevea que la compactacién puede hacer variar las
granulometrias, es necesario hacer terraplenes de ensayo para verificar la granulometria
resultante.

Con el mismo objeto, también interesa que el material mantenga una homogeneidad tal que
cumpla correctamente las condiciones impuestas para la definicion de los filtros que han de
protegerlo.

La homogeneidad del nucleo proyectado se garantiza acotando los limites de Atterberg entre
valores que permitan mantener sus caracteristicas.

En consecuencia, la construccion del nicleo implica necesariamente la realizacion de un
terraplén de ensayo para conocer la humedad 6ptima, el nimero de pasadas y el espesor de la
tongada, con objeto de obtener la densidad requerida de forma homogénea y rutinaria.

En presas donde sean previsibles grandes deformaciones es recomendable realizar los
contactos con el terreno o zonas rigidas con arcillas compactadas del lado hiimedo.

Las posibles fisuraciones del nicleo motivadas por asientos diferenciales se corregiran, en la
medida de lo posible, actuando sobre las causas que las provocan para disminuir sus efectos. En
cualquier caso, no hay que olvidar que la seguridad de un nucleo impermeable esta
dependiendo de los filtros que lo protegen, por lo que el correcto dimensionado, construccion y
estabilidad a largo plazo de éstos es la mejor garantia para el conjunto.

El contacto del nucleo con la cimentacion ha de dar continuidad a la zona impermeable de
forma estable a lo largo del tiempo; para ello se extremard el tratamiento de limpieza en general
y el particular de posibles diaclasas, fallas u otras zonas cuya mejora sea recomendable.

Los Espaldones de las presas de ntcleo han de asegurar su estabilidad, de ahi la importancia de
contar con un material de suficiente calidad, tanto en lo que se refiere a su angulo de rozamiento
interno como a su permeabilidad, ya que si ambos son elevados se minimizara el volumen de la
presa.

Los espaldones estaran formados por rocas capaces de mantener ampliamente sus
caracteristicas una vez cargadas, transportadas, regadas y compactadas con rodillos de mas de
10 tde peso estaticoy conaccion vibratoria.

Si la roca utilizada se considera que proporcionard un pedraplén poco drenante se puede
zonificar con capas mas permeables, accion que puede resultar antieconémica frente a un
cambio de disefio con aumento de taludes o aun cambio a préstamos de mejor calidad.
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Elusode escolleras siempre llevara unas especificaciones minimas relacionadas con:

Tipo de compactador y nimero de pasadas.
- m’deaguaporm’ de escollera, lanzada en chorro directo sobre el vertido del camién.

- Tamafomaximo de laescolleray espesor maximo de tongada.

Porcentaje de finos, con objeto de garantizar supermeabilidad.

La colocacion de los espaldones de escollera sobre el terreno debe hacerse después de haber
retirado toda la capa vegetal y materia organica. En caso de existir un suelo erosionable en
profundidad, es recomendable extender una capa de filtro antes de la escollera, o al menos una
escollera de granulometria mas cerrada en las proximidades del terreno, para evitar la
penetracion de este en aquella.

Laescollera de los espaldones debe ser zonificada para mejorar la economia y la funcionalidad,
de tal forma que el paramento de aguas arriba sea estable frente al oleaje, el de aguas abajo tenga
la estética que se proponga y el interior de los espaldones permita una gradacion de tamafios
hacialos filtros y unos espesores de tongada mayores o menores segun la importancia resistente
de lazona.

La suma de efectos no deseables al construir los espaldones de escollera, tales como:
demasiado espesor de tongadas, proporcion de finos alta, riego escaso, escollera friable y
compactacion escasa, daran lugar a un aumento considerable de las deformaciones,
especialmente al producirse el llenado, con posibilidad de importantes asientos diferenciales
entre los espaldones de aguas arriba y aguas abajo.

En el supuesto de utilizacion de gravas en vez de escollera, es inusual el riego con agua en el
vertido del material. El espesor de tongada suele ser menor, llegando en algunos casos hasta los
30 cm, dependiendo del tamafio maximo, y especial importancia requiere el control del
contenido de finos, con objeto de que el espaldon sea muy drenante; en caso contrario se
precisara la necesidad de drenes intermedios. El conseguir la autoestabilidad de la zahorra, al
menos en la zona préxima a los filtros, aumentara la seguridad de la presa, ain cuando se
produzca una filtracién importante causada por la fisuracion del nucleo.

Especial mencion requieren los nticleos asfalticos, los cuales han de cumplir las caracteristicas
bésicas de un nicleo impermeable. Como su espesor suele estar comprendido entre 60 y 100
cm, siendo habitual los 80 cm, la permeabilidad ha de ser, al menos, de 10" a 10"’ m/s, que se
consigue con dosificaciones adaptadas a la curva de Fuller, manteniendo el tamafio maximo por
debajo de los 20 mm y con un contenido en arena y filler del orden del 44%. El betn utilizado
suele ser 60/70 en una proporcion del orden del 6% en peso.

Son caracteristicas fundamentales de estos niicleos el que sean flexibles, dificiles de fisurar,
resistentes a la erosion y a los esfuerzos y ademas de su impermeabilidad han de tener
capacidad de autosellado con los materiales de transicion que se colocan en contacto con él;
especialmente el de aguas arriba llevara contenido de finos suficientes para proporcionarlos en
caso de fugas. El material de transicion de aguas abajo ha de ser autoestable y estar protegido
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por el material del espaldon proximo a él, con la condicion de filtro. Tanto el niicleo como las
zonas de transicion se construyen simultdneamente, lo que obliga a que gran parte, y a veces
toda la presa, acompane su ejecucion.

Los nucleos de diafragma s6lo son recomendables en presas de poca altura. La seguridad y
funcionalidad estan condicionadas a la deformacion de la pantalla sin romperse, y en este
supuesto a la estabilidad interna de los materiales granulares. Su uso estd muy limitado,
especialmente a reparacion de presas.

8.5.3. Presas de pantalla

Se denominan asi a las que tienen el elemento impermeabilizador adosado al paramento de
aguas arriba, usualmente unido a la cimentacion mediante el plinto.

Las pantallas mas usadas son las asfalticas y las de hormigon, y s6lo en presas de menor altura
se utilizan las laminas de polimeros.

La seguridad de una presa de pantalla esta condicionada al comportamiento de la misma, en
intima relacion con las deformaciones del espaldon sobre el que se apoya y muy especialmente
con las uniones con la cimentacion u otras estructuras adyacentes, de forma que se impidan las
filtraciones.

Las pantallas se unen al cimiento mediante el plinto, que puede tener o no galeria de inspeccion,
control e inyecciones. La cimentacion correcta del plinto, asegurando su estabilidad frente a las
solicitaciones y su contacto permanente con la pantalla, es punto crucial en el disefio y la
correcta construccion de este tipo de presas.

El plinto o zocalo de apoyo es muy distinto segin el tipo de pantalla, caracteristicas de la
cimentacion y de la propia presa.

Es de gran importancia que la pantalla se adapte con facilidad a la deformacion de la presa sin
romperse, como es el caso de las asfalticas, o la construccion de un terraplén poco deformable
adecuado a pantallas mas rigidas como las de hormigén. En este sentido se recomienda lo
siguiente:

Pantallas Asfalticas: El control de los betunes fluidificados y la emulsion asfaltica, que
componen el aglomerante de los aridos, y del filler se realizara en laboratorio seglin normas
especificas y ha de estar garantizado por los suministradores. Los aridos y especialmente el
filler han de ser limos no plasticos, procediendo el anélisis de su granulometria y limites de
Atterberg, asi como el de su actividad puzolanica.

El arido utilizado debe de ser preferiblemente basico, para que la adherencia del betlin sea
correcta; en caso contrario se emplearan aditivos homologados.

La construccion ha de hacerse sobre el paramento de aguas arriba de la presa, una vez
regularizado por una capa seleccionada de material granular sobre la escollera de transicion y
procurando que los taludes sean del orden de 1,7/1 a 1,4/1, siendo recomendables para su
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correcto compactado y estabilidad a largo plazo los taludes mas proximos a 1,7/1 6 1,6/1. Las
alturas maximas recomendadas en estas presas con pantalla asfaltica no superanlos 100 m.

Sobre el material granular seleccionado se da un riego de penetracion previo al extendido de la
primera capa de las que se compone la pantalla. Las granulometrias de las capas asfalticas se
estudian en cada caso segun las propiedades de permeabilidad exigidas aunque es habitual, en
presas importantes, el diseiio de una pantalla tricapa formada por dos impermeables y una
central porosa que drena la primera y detecta los fallos en la misma. Un sistema selectivo de
evacuacion del drenaje permite conocer los puntos de filtracion.

Es importante para la seguridad de la presa que bajo la capa impermeable ¢l material de
regularizacion sea autoestable y quede protegido por la escollera seleccionada frente a los
huecos de la escollera principal del espaldon.

El tratamiento de juntas, si son calientes, no requiere especial cuidado pero en caso de juntas
frias hay que asegurarse de que el calentamiento del bettin antes de aplicar la nueva capa sea el
correcto. En ning(n caso se haran coincidir las juntas de distintas capas, para evitar su
continuidad. :

El plinto de union de una pantalla asfaltica con la cimentacion puede incluir una galeria
perimetral encajada en la cimentacion y desde la cual se realizaran los tratamientos de
consolidacion del terreno, inyecciones y drenajes que sean necesarios o convenientes. Suunion
con la pantalla se realiza mediante sistemas que han de cumplir las condiciones de:

- Contacto permanente.
- Deformaciones sinrotura.
- Drenaje delacapaintermedia haciala galeria.

En presas de menor importancia y con terrenos de cimentacion de buenas caracteristicas se
puede prescindir de la galeria al disenar el plinto.

Pantallas de Hormigon: Las presas con pantalla de hormigon son mas exigentes frente a la
calidad de la cimentacion, tanto para conseguir que el plinto o zécalo permanezca estable como
para garantizar el buen comportamiento de la generalidad de la pantalla.

La seguridad de este tipo de presas, cuyas alturas superan en algunos casos los 200 m con un
comportamiento correcto, estd basada fundamentalmente en las caracteristicas y diseno del
zocalo, en la baja deformabilidad de los espaldones y en el correcto diseno y construccion de la
capadeapoyo sobrelaescollera.

La anchura del zocalo es funcion del gradiente hidraulico y suele estar comprendida entre 1/20
y 1/25 de H (altura de presa), dependiendo de la calidad de la cimentacién, con un minimo de 3
m. Se analizard su estabilidad frente a las acciones a las que estd sometido y presentard una base
uniforme para el apoyo de la pantalla. Su espesor debe estar comprendido entre 0,4 y 0,5 my
solo en casos excepcionales se hallegado a 0,6 m, no siendo recomendables alturas superiores a
las estrictamente necesarias, porque obligan a un relleno bajo la junta perimetral que puede
producir deformaciones no deseables.
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La pantalla se construira sin juntas horizontales, salvo las de construccion que sean
imprescindibles y cuyo tratamiento ha de ser especialmente cuidadoso.

Las juntas verticales se haran cada 12 a 18 m, siendo normal la distanciade 15 m, y el espesor de
la pantalla es variable con la altura, partiendo en la coronacion de 0,3 m y aumentando en una
relacion de 0,004 H a 0,0002 H, aunque se recomienda el valor de 0,002 H para presas de gran
altura.

La armadura de reparto se suele disefiar simétrica y con una cuantia entre 0,35% y 0,40% de la
seccion teorica.

Para mejorar la seguridad frente a una filtracion a través de la pantalla o de sus juntas se debe
disponer una zona granular de apoyo cuyo disefio en granulometria y espesor ha de ser
especialmente cuidado, no solo para limitar las posibles fugas sino para proporcionar un
sistema de sellado mediante el arrastre de limos o arena fina aportados al agua, actuando como
un filtro colmatado.

Para conseguir estas caracteristicas se construira una capa de apoyo de espesor comprendido
entre 4 y 5 m, con compactacion horizontal y en el talud, en capas de 40 a 50 cm. La
granulometria de esta zona es especialmente delicada, limitindose el tamano maximo, el
porcentaje inferior al tamiz n° 4 y el contenido de finos, todo lo cual se concluye en el
establecimiento de husos granulométricos recomendados para su definicion.

Pantallas de material polimérico : Son habituales en los depositos y balsas para almacenar
agua destinada a usos agricolas, ganaderos y abastecimiento a industrias y poblaciones, que
suelen hacerse fuera del cauce de un rio. Por estar estos pequenos embalses fuera de un curso
fluvial el nivel freatico circundante suele ser habitualmente bajo, lo que comporta un gradiente
que ha de corregirse impermeabilizando artificialmente todo el vaso.

Aunque cabe el empleo de todo tipo de pantallas, como las ya comentadas, este apartado trata
solamente de las formadas por productos derivados de polimeros sintéticos y, en especial, de las
geomembranas o laminas delgadas.

El talud interior conviene que sea iinico y se determinara por las caracteristicas del material que
forma la capa soporte y las condiciones de colocacion de la membrana y del material de
proteccion, silo hubiere.

La altura de las balsas, en Espaiia, raramente supera los 20 m, aun cuando se pueden alcanzar
valores muy superiores si la lamina esta en situacidn interna.

El término geomembrana se emplea para designar los materiales impermeables (< 10" cm/s) y
flexibles que se utilizan para retener el agua cuando se colocan en un depdsito, balsa o presa.
Para el fin que se persigue se pueden considerar dos grupos, en funcion de sus caracteristicas :
los plastomeros o termoplésticos y los elastomeros.

Los primeros son muy sensibles a la temperatura, reblandeciendo, de forma reversible, entre
120° Cy 180° C, en tanto que los elastomeros son cauchos de comportamiento predominante-
mente elastico.
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Las laminas mas utilizadas para laimpermeabilizacion de balsas son de:
PVC-P  Policlorurode vinilo plastificado

PEAD  Polietileno de alta densidad

EPDM  Etileno-propileno-monémero-diénico

PP Polipropileno

Existiendo muchas otras, incluso con propiedades mixtas de las clases anteriores, como el
polietileno clorosulfurado (HY PALON).

En la segunda parte de la Guia n° 2, relativa a las presas de materiales sueltos, se comentan las
solicitaciones y los detalles constructivos a tener en cuenta en el proyecto, con detalle de la
colocacion, soldaduras y solapes y una dedicacion especial al anclaje de las membranas a la
coronacion, taludes y obras de fabrica, tratando siempre de evitar concentraciones de tensiones
y desgarros.

8.5.4.-Seguridad al deslizamiento

El contenido de este capitulo esta tomado de la Guia n° 2, Tomo 2, que establece los criterios
para el proyecto de presas de materiales sueltos, a la que se remite al lector interesado en un
mayor detalle.

Para comprobar la seguridad al deslizamiento del cuerpo de presa se recomienda utilizar las
solicitaciones que figuran a continuacion, teniendo en cuenta los comentarios que se indican
respecto alos métodos de calculo y los coeficientes de seguridad minimos recomendados.

8.5.4.1.- Tipos de solicitaciones o combinaciones de ellas que han de considerarse.

Los tipos de solicitacion se indican en el Reglamento que desarrolla esta Guia. Siguiendo la
nomenclatura que alli se establece se consideraran, al menos, las siguientes solicitaciones:

Normales, N

N1 Embalse lleno al maximo nivel normal (MNN)

En esta situacion se supondra que las variables que pueden afectar a la estabilidad, tales como
las presiones intersticiales en el nucleo, si es el caso, y en el cimiento, alcanzan valores
normales que se recomienda sean una estimacion prudente dentro del rango de variacion

esperado.

Accidentales A

El Reglamento Técnico define las situaciones accidentales indicando que tienen duracion
limitada. Por ese motivo se recomienda considerar también como “accidentales™ aquellas
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situaciones transitorias que se dan durante la construccion y durante la explotacion, como
pueden ser los fallos eventuales del sistema de drenaje y los desembalses rapidos.

Al.- Distintas fases de construccion.

A2.- Embalse lleno anivel de laavenida de proyecto (NAP).
A3.- Desembalse rapido.

A4.-Fallodeldrenaje.

AS.- Embalsellenoy terremoto de proyecto.

Para cada una de estas situaciones se supondra que las variables referentes a los niveles inicial o
final del embalse, el estado tensional y la resistencia y deformabilidad de los materiales que
caracterizan la situacion, adquieren el valor accidental (o transitorio) que sea razonable
estipular. El resto de variables tendria su valor normal.

ExtremasE
Dentro de este tipo se consideraran, al menos, las siguientes solicitaciones:

El.- Embalsellenoanivel delaavenida extrema, NAE.

E2.- Distintas fases de construccion y terremoto de proyecto.
E3.-Fallo del sistema de drenaje y terremoto de proyecto.
E4.- Desembalse rapidoy terremoto de proyecto.

ES5.- Embalse lleno al nivel normal y terremoto extremo.

Para cada una de las situaciones extremas se supondra que la variable (o las variables) que
caracterizan la situacion alcanza el valor o condicion que se indica en su titulo y que sera
oportunamente definido por el ingeniero de manera justificada y razonada. Para el resto de las
variables se adoptara el valor normal.

Ademas de las situaciones indicadas se recomienda revisar si en la presa en cuestion existen
situaciones especificas especiales que puedan resultar de interés. En la enumeracion
precedente se indican aquellas situaciones que siempre han de considerarse pero no excluye
otras que pueda sernecesario tener en cuenta en algunas obras singulares.

Enespecial se tendra en cuenta la posibilidad de una rotura progresiva en la cimentacioén o en el
nucleo de la presa. Se recomienda una mayor atencion sobre la posibilidad de rotura progresiva
para presas de categoria A. Es conveniente destacar el influjo que tiene la existencia de capas
arcillosas duras en las cercanias de la base de la presa o planos de sedimentacioén en las
formaciones arcillosas, de espesor muy moderado, pero suficiente para servir de base a la
rotura o deslizamiento progresivos.

8.5.4.2.-Métodos de calculo recomendados y coeficientes de seguridad.

Los procedimientos mas modernos que hoy se utilizan para analizar la estabilidad de presas de
materiales sueltos estdn basados en modelos numéricos que reproducen aceptablemente la
geometria de la presa y de su cimiento y, ademds, consideran de forma adecuada las
caracteristicas resistentes de los materiales. Los modelos numéricos pueden programarse de
manera que como resultado del analisis se obtenga un coeficiente de seguridad al deslizamiento
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F. Cuando se utiliza el modelo resistente de Mohr-Coulomb, el coeficiente de seguridad F es el
namero por el que han de dividirse simultaneamente las cohesiones y tangentes de los angulos
de rozamiento de cada material, de forma que el resultado del célculo indique que el modelo de
lapresa es inestable.

En la Guia n° 2 también se recomienda que, ademas de los diversos modelos numéricos que
puedan haber sido utilizados, se realice una comprobacién adicional mediante el analisis del
equilibrio limite de secciones representativas del cuerpo de presa. En algunas ocasiones (valles
estrechos) puede ser conveniente tener en cuenta de manera aproximada el efecto
tridimensional. Dentro de los procedimientos existentes, los de mayor uso se denominan
“métodos de rebanadas”. Son bien conocidos y de amplia utilizacion los métodos de
Morgenstern-Price, Spencer, Janbu y Bishop. Se aconseja la utilizacion de métodos que
cumplan todas las condiciones de equilibrio.

En general, se recomienda que los coeficientes de seguridad minimos que se obtengan
mediante el uso de modelos numéricos o mediante el uso de métodos de equilibrio limite sean
siempre iguales o superiores alos que seindicanenlaTabla 1.

El coeficiente de seguridad depende del tipo de solicitaciones o combinaciones de ellas a que
corresponda el casoy de la categoria de la presa en funcion de su riesgo potencial.

TABLA 1
ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO DE PRESAS DE MATERIALES SUELTOS
COEFICIENTES DE SEGURIDAD MINIMOS RECOMENDADOS SEGUN LA
CATEGORIA DE LA PRESA.

TIPO DE SOLICITACION O COM- CATEGORIA | CATEGORIA | CATEGORIA
BINACION DE SOLICITACIONES A B C
NORMAL 1.4 1.4 1.3
ACCIDENTAL 1.3 1.2 1.1
EXTREMA >1.0 >1.0 >1.0

En la aplicacion de esta tabla se aconseja tener en cuenta las consideraciones que se indican en
la Guia n° 2 respecto a los métodos de calculo, asi como las recomendaciones especificas
particulares que se detallan para ciertos tipos de presas.

8.5.5. Solicitaciones sismicas

En la Guia Técnica n® 3 y en el capitulo 7.3 de la presente se describen los estudios necesarios
para definir la accion sismica, cuya amplitud e intensidad depende de la categoria de la presa en
funcion de su riesgo potencial y de la peligrosidad sismica del emplazamiento. También se
indican los estudios complementarios relativos a la caracterizacion del comportamiento
dinamico de los distintos materiales que forman el cuerpo de presa y del terreno de apoyo.
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Para complementar los resultados de ensayos de laboratorio se deben conocer las propiedades
geotécnicas en profundidad y definir larespuesta a las solicitaciones dindmicas.

Con los materiales ya colocados en el nucleo, la transicion, o presentes en el cimiento se deben
efectuar:

- perfiles sismicos derefraccion
- ensayos down-hole o up-hole

- ensayos de columna resonante, triaxiales o de corte simple dinamico, bajo diferentes
presiones de consolidacion isotropica o anisotropica.

Una vez definido el comportamiento dinamico de los suelos incoherentes y de las arcillas se
procede al calculo, por aplicacion de distintos procedimientos en funcion de la categoria de la
presa.

Los métodos indicados son : el denominado “pseudoestatico”, el calculo de movimientos de la
coronacion y el calculo mediante elementos finitos (o diferencias finitas). Su descripcion
figuraasimismo en la Guian®2.

Para terminar este pequefio comentario a los efectos de la sismicidad sobre las presas de
materiales sueltos se relacionan las siguientes conclusiones generales:

. Se deben reducir los riesgos de licuefaccion, tanto en la cimentacion como en el cuerpo de
la presa. Ello se consigue mediante la eliminacion de materiales licuables, el descenso de
los niveles freaticos y una buena compactacion de los suelos incoherentes.

- Un resguardo amplio de la coronacion permitira absorber los asientos generados por el
seismo.

- Las zonas de transicion y filtros deben estar generosamente disenadas.

- La utilizacion de drenes chimenea cerca de la posicion central de las presas homogéneas
reduce notablemente el estado de saturacion del espaldon de aguas abajo.

- Es conveniente disefiar nuacleos anchos, con materiales poco susceptibles al
agrietamiento y tendidos hacia el embalse, de forma que aumente la amplitud del
espaldon no saturado.

- Es necesario garantizar la estabilidad de los taludes, aun bajo las solicitaciones
dinamicas.

- Conviene evitar que las propiedades tenso-deformacionales de los distintos materiales
que constituyen el cuerpo de la presa sean muy diferentes.



9.

RECOMENDACIONES PARA LA FASE
DE CONSTRUCCION

9.1 Exigenciaslegales

Con independencia de las alusiones a la fase de construccion ya comentadas a lo largo de esta
Guia, el capitulo I'V del Reglamento, relativo a las condiciones técnicas a cumplir, dedica su
articulo 27 a esta fase, con el siguiente contenido:

Articulo 27- Construccion.

27.1 Enlafase de construccion, el titular de la presa designara un equipo técnico, dirigido
por un Técnico competente que ejercera las funciones de Director de Construccion, y estard
encargado de la direccion de la obra y de que en ella se cumplan las condiciones de seguridad
exigidas.

Para dar comienzo a la fase de construccion se precisara la aprobacion por la Administracion
del proyecto, asi como de la designacion del equipo técnicoy del Director de construccion.

27.2  El equipo técnico comprobara que los materiales utilizados en la obra, los métodos de
construccion de los distintos componentes, las dimensiones de las obras y la maquinaria
cumplan las previsiones del proyecto y que se ejecutan con la calidad requerida.

27.3 Enel caso en que sea necesario por razones de seguridad, el titular debera modificar el
proyecto, los procesos constructivos o el plan de la obra. Estas modificaciones deberan ser
aprobadas por la Administracion previo informe de su adecuacion a los requisitos de
seguridad exigidos.

27.4 Enesta fase se constituira el Archivo Técnico de la Presa en el que quedaran reflejadas
las modificaciones del proyecto, el desarrollo normal de los trabajos y las incidencias
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especiales que pudieran producirse. Igualmente, se ampliara la informacion existente en el
proyecto sobre aspectos como el clima, el rio, el medio ambiente, el terrenoy los materiales.

27.5 Los embalses formados por las ataguias utilizadas para la construccion de las presas,
asi como los embalses parciales originados por la propia presa durante la construccion en
épocas de aguas altas, estaran sometidos a los mismos requisitos de seguridad, aunque
considerando las circunstancias especificas de plazoy riesgo.

Consecuentemente con el texto anterior se organizan las recomendaciones siguientes
atendiendo a las organizaciones responsables, planificacion y control de los trabajos, desvio
del rio, excavaciones y construccion propiamente dicha, control de calidad, medidas
preventivas y su extension a otros trabajos de ampliacion o mejoras de cierta importancia. Por
el contrario, el contenido del Archivo Técnico ya ha sido comentado en el capitulo 6.3 de la
presente Guia.

9.2 Aspectos delaconstruccion relacionados con el proyecto

El Ingeniero Director de la construccion sera responsable de coordinar las distintas fases de la
obray alas distintas organizaciones o empresas participantes. Asegurara la planificacion de los
trabajos y mantendra las reuniones periddicas necesarias para la consecucion de los objetivos.

La supervision de la construccion y las inspecciones deben ser realizadas bajo la direccion de
un ingeniero generalista, con experiencia suficiente para comprender la interdependencia entre
las practicas de construccion y los principios y objetivos del proyecto.

Es deseable mantener un contacto continuo entre el equipo responsable del proyecto y el equipo
de construccion. Al proyectista, o a la asesoria técnica que le sustituya, se le debe asignar al
menos la funcion de colaborador permanente, mediante visitas a la obra que permitan estudiar
las modificaciones que fuesen planteadas por diversos motivos.

Cualquier modificacién del proyecto original que se derive del proceso de construccion debe
ser documentada e incluida en los planos definitivos.

Un proyecto bien definido ha de tener muy en cuenta los métodos constructivos, los medios
auxiliares y los materiales a emplear. Antes de iniciar la planificacion, la direccion de obra
verificara la conformidad de los métodos y materiales con las especificaciones, asi como la
existencia, alcance y eficiencia del programa de control de calidad.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta al comienzo de las obras es el de la salud publica,
sobre todo en regiones con enfermedades endémicas y transmitidas por el agua, al objeto de
adoptar las medidas sanitarias convenientes tanto en los campamentos como en las localidades
vecinas, en colaboracion con las autoridades locales.

En todos los casos es obligatorio el establecimiento de un Plan de Seguridad y Salud que habra
de ser aprobado oficialmente, asi como la designacion del correspondiente Coordinador. En el
mismo figurara la organizacion médica propia y la de apoyo en los centros sanitarios que estén
situados en las proximidades de la obra. También se incluira un estudio detallado de las
instalaciones de abastecimiento de agua potable, recogida y tratamiento de aguas residuales,
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basuras, etc., de forma que se cumplan las reglamentaciones en vigor y se garantice la salud
publica.

Conindependencia de lo anterior seran de aplicacion los planes de proteccion ambiental y no se
deben olvidar tampoco las previsiones necesarias en materia de seguridad industrial.

El presupuesto de seguridad debe estar dotado con los fondos necesarios, independientemente
de las unidades de obra. En el caso de ocurrencia de algin accidente o incidente deberan
investigarse a fondo sus causas y consecuencias con el fin de tomar las medidas para hacer
menos probable su repeticion. Paralelamente se analizaran de forma periodica los presupuestos
de gastos en materia de seguridad comprobando la existencia de elementos bien fundados que
justifican el costo y lanecesidad de las medidas propuestas.

9.3 Planificacion

La planificacion establece el nexo entre las exigencias del proyecto y los elementos y métodos
para su ejecucion. Debe ser realista, fijando los plazos con las holguras necesarias para
absorber las posibles desviaciones.

Antes de dar comienzo a los trabajos es muy conveniente contar con la disponibilidad de todos
los terrenos afectados asi como haber obtenido todas las autorizaciones administrativas
necesarias. El comienzo de las obras en precario puede acarrear graves problemas cuya
solucion tendra probables repercusiones econdmicas de signo negativo.

Entre los terrenos a expropiar, ademas de los que seran ocupados por las instalaciones
definitivas y el embalse, hay que contar con una superficie suficiente para las instalaciones de
obra, accesos, escombreras, canteras, graveras y préstamos, todo lo cual ha de estar, al menos,
insinuado en el proyecto, pudiendo en algunos casos proponerse alternativas.

Del mismo modo, es necesario conocer el entorno de las obras, las infraestructuras existentes y
los recursos disponibles, en funcion de los cuales se adoptaré el sistema constructivo mas
conveniente para conseguir la solucion mas economica compatible con las exigencias de
calidad y plazo.

La organizacién general contempla cinco fases bien diferenciadas y no necesariamente
sucesivas en la construccion de una presa:

1. Accesos generales, poblado ydesviodelrio

2. Montajede instalaciones auxiliares y excavacion de cimientos
3. Ejecucionde presay demas instalaciones definitivas

4. Cierredeldesvioytrabajos de remate

5. Desmontaje y retirada de las instalaciones auxiliares y acondicionamiento del
terreno
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Una vez realizado el programa general de la obra se completaran los programas parciales de
detalle para cada uno de los elementos constituyentes de las instalaciones, excavaciones,
cuerpo de presa, etc., constituyendo lo que normalmente se denomina "Proyecto de Ejecucion”,
cuyos apartados habituales, al igual que la planificacion de detalle, se describen
pormenorizadamente en la Guian® 6 -“Construccion de presas y control de calidad”.

Para la programacion de las obras se suelen utilizar los métodos llamados de ruta critica: Pert o
CPM vy los de Precedencias o Potenciales. Una vez definido el programa se puede representar
de forma sencilla enun grafico de Gantt.

Es muy aconsejable que los responsables de la obra participen en la programacion inicial y en
su seguimiento periodico, cuya frecuencia puede ser variable en funcion del grado de
cumplimiento, siendo recomendable una revision mensual.

En el caso desfavorable de incumplimiento de los objetivos propuestos puede ser necesario un
cambio sustancial del programa, bien potenciando los medios previstos o bien utilizando otras
alternativas que puedan eludir los condicionamientos restrictivos.

9.4 Desviodelrio

Esuna actividad relacionada de forma particular con el riesgo a asumir durante el transcurso de
los trabajos de construccion.

Los criterios sobre los que se basara el desvio seran determinados por el disefador y
propietario, conjuntamente aceptados por el contratista y aprobados por el organismo publico.

El plan de desviacion se basara en la probabilidad de ocurrencia de crecidas, hidrograma,
riesgos aceptables, etc., sin que, en ninguin caso, este riesgo sea superior al previsto para la fase
de explotacion. De acuerdo con esta premisa parece poco probable tal superacion en el caso de
presas y ataguias de hormigon, pero no se puede afirmar lo mismo si se trata de ataguias o presas
de materiales sueltos, no aptas para soportar vertidos.

En las Guias Técnicas 4 y 6 se limita el riesgo aceptable y se fija la probabilidad de que sea
superada la capacidad del desvio para las distintas categorias en funcion del riesgo potencial,
con especial atencidon a las presas de materiales sueltos. En la citada Guia Técnica n° 4, -
“Avenida de Proyecto”, se puede ver la forma de determinar los valores de estas avenidas en
funcion de la informacion hidrologica disponible: registro de caudales, avenidas y
precipitaciones. Las probabilidades de superacion recomendadas figuran en el apartado 7.2 de
lapresente Guia.

Debido a que las distintas fases de la desviacion del rio estan estrechamente ligadas a otras
actividades de la construccion y al régimen estacional de caudales, cualquier variacion del plan
establecido habra de ser cuidadosamente analizada para determinar si los cambios pueden ser
aceptados o dan lugar a modificaciones que, en algunos casos, suponen retrasos importantes.

El cierre del desvio es otra maniobra que habra de ser estudiada cuidadosamente, programando
las distintas fases de forma que se transfiera de forma segura el control del embalse a otros
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organos de desagiie, cuya capacidad en niveles bajos suele ser bastante reducida. Este inicio del
llenado no puede realizarse sin autorizacion previa del organismo publico competente.

Las obras para el control del rio tienen gran incidencia en la concepcion, programacion y
ejecucion de las obras definitivas, de las que algunas veces llegan a formar parte.

Para disminuir el riesgo es conveniente también que las ataguias no den lugar a grandes
voliimenes de embalse, por la posibilidad de que su rotura produzca una avenida artificial
importante.

Se debe analizar la posibilidad de inundacion del recinto ataguiado, valorando sus
consecuencias y programando determinados trabajos para su realizacion en periodos de baja
probabilidad.

9.5 Excavacionesy tratamiento de las cimentaciones

La Direccion de obrarealizara la vigilancia y los controles de las voladuras y demas trabajos de
excavacion, concretando las exigencias, de forma y calidad, que ha de cumplir la roca de
cimentacion. No se debe olvidar que las exigencias deben estar adaptadas a lo que se puede
conseguir y muchas veces es el propio terreno el que impone las formas y dimensiones
definitivas.

Los estudios geoldgicos previos, de gran utilidad para la planificacion de las excavaciones,
pueden ser complementados durante la ejecucion de los trabajos mediante reconocimientos y
ensayos "insitu".

Cuando se requiera, por las condiciones del cimiento o magnitud de la presa, se verificaran las
deformaciones y se compararan las tensiones y esfuerzos con los valores predeterminados en el
proyecto.

En las excavaciones, con caracter general, se pueden distinguir los trabajos de volumen de los
de refino, implicando estos ultimos el saneo y limpieza de la roca hasta su situacion definitiva,
procurando que no esté afectada por las voladuras ni expuesta a una posible meteorizacion.

En las presas de materiales sueltos la calidad de la roca de cimentacion suele ser inferior a la
requerida para una presa de fabrica. Otras veces existe un cauce con depositos de gran espesor,
siendo poco frecuente el empleo de explosivos. En estas presas las condiciones para la
excavacion varian en funcion de que se trate de la cimentacion del nucleo, pantallas o
espaldones.

Es fundamental que la cimentacion del ntcleo sea impermeable, lo que se puede lograr
profundizando la excavacion hasta la roca o bien mediante la consolidacion e
impermeabilizacion del terreno subyacente.

Los plintos y rastrillos de las pantallas requieren cimentaciones similares a las presas de
hormigon, pudiendo ser necesario un tratamiento de consolidacion a realizar antes de iniciar la
construcciondel cuerpo de presa o bien desde la galeria perimetral, en caso de que exista.
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Las excavaciones subterraneas: galerias y pozos, se realizaran con las técnicas especificas para
este tipo de trabajos. Suelen aportar informacion de interés para la interpretacion del
comportamiento del terreno.

La Direccion de obra realizara una vigilancia continua de todo el proceso de excavacion, hasta
su completa finalizacion, debiendo informar de todas las singularidades que pudieran implicar
modificaciones o planteamientos distintos a los iniciales del proyecto.

Las cimentaciones y su tratamiento deben ser formalmente aprobadas antes de su cubrimiento
definitivo.

Todas las excavaciones que van a quedar ocultas deben reflejarse en planos taquimétricos de
detalle, con indicacion de los accidentes geologicos mas notables y de la calidad de la roca en
cada zona, todo lo cual puede ser complementado con una informacion fotografica adecuada.
Estos datos son de gran interés para el analisis del comportamiento futuro y la realizacion de
eventuales tratamientos de consolidacion, impermeabilizacion y drenaje, asi como para la
interpretacion y analisis de las filtraciones y subpresiones que puedan resultar del llenado del
embalse. '

También debe quedar constancia de los tratamientos particulares de las cimentaciones,
(puenteado de fallas, llaves de hormigon, anclajes, etc.) cuya descripcion formara parte del
Archivo Técnico y Memoria de la Construccion.

La existencia de manantiales se registrara con la mayor precision. La canalizacion hacia las
galerias u otro espacio libre hara posible el seguimiento de su evolucion y el eventual
tratamiento con inyecciones, si fuese conveniente.

Ha de tenerse en cuenta que las medidas de filtraciones y subpresiones sugieren un analisis
conjunto, dificil de prever. El origen y la calidad de las aguas deben de ser investigados,
realizando analisis quimicos, comprobando la posible existencia de arrastres, analizando las
temperaturas, etc.

Las galerias y pozos tienen también gran importancia en el tratamiento de los estribos y deben
estar documentadas de forma adecuada, en especial si la roca requiere un recubrimiento
protector.

El Archivo Técnico de construccion incluird el detalle de todos los trabajos realizados para
mejorar las caracteristicas de las cimentaciones y en particular de los tratamientos de
consolidacion, impermeabilizaciony drenaje.

Se registraran los graficos de todos los taladros realizados, las pruebas de permeabilidad,
porcentajes de testigos recuperados, en su caso, dosificaciones, presiones, absorciones y
mejoras observadas en la calidad o comportamiento de los cimientos.

Especial dificultad presenta el tratamiento de los terrenos karsticos dada la indefinicion de las
cavernas existentes y su frecuente extension al embalse por lo que ha de ser planificado de
forma particular para cada caso.
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El tratamiento de los suelos implica el empleo de técnicas especificas. Aun cuando la
utilizacion de inyecciones sea un denominador comun, puede ser conveniente la utilizacion de
pantallas continuas, pilotes tangentes, jet-grouting y tapices impermeables para configurar la
barrera de estanqueidad necesaria.

En algunas rocas de peor calidad o estabilidad precaria se utilizan anclajes activos o pasivos
cuya localizacion es de interés para el futuro explotador de la instalacion tanto para la
interpretacion del comportamiento como por la interferencia que pueden suponer para la
realizacion de determinados trabajos de conservacion.

9.6 Controldecalidad durante lafase de construccion

Con caracter general, para todo tipo de presas, la organizacion o equipo encargado de la
supervision de la obra establecerd un programa de control de calidad, definiendo funciones,
responsabilidades y procedimientos. Las rutinas, métodos de ensayo y criterios de aceptacion
seran fijados en el proyecto y deberan perfeccionarse si las circunstancias particulares lo
requieren.

El control de calidad e inspeccion de la construccion estan regulados por las especificaciones,
documentos y normas establecidas en los Pliegos de Condiciones, y sus resultados deben ser
documentados e incluidos en el Archivo Técnico de construccion, cuyo contenido basico se ha
descrito en el apartado 6.3.

Para la construccion de las presas de hormigon hay que determinar la procedencia, cantidad y
calidad de los aridos, mediante ensayos de laboratorio y estudios petrograficos.

Mencion especial merece el estudio previo de la reactividad de los aridos con los alcalis del
cemento, para cuyo analisis es insuficiente el empleo de la norma ASTM-C-289, que ha sido
utilizada historicamente. Se hace esta observacion particular por cuanto el problema de
hormigones expansivos con aridos siliceos se ha puesto de manifiesto con gran generalidad a
medio y largo plazo. Una mejor seleccion de los aridos y el empleo de aglomerantes adecuados
evitaran el problema en las presas de nueva construccion.

El cemento a utilizar en la construccion de presas debe ser de gran estabilidad, con contenido
minimo de cal y magnesia libres, suficiente resistencia a largo plazo y bajo calor de fraguado.
La adicidn de puzolanas o cenizas volantes viene a resolver esta Giltima condicion por lo que el
planteamiento de su empleo estd practicamente generalizado en las presas de nueva
construccion.

En el empleo de aireantes, plastificantes y aceleradores o retardadores de fraguado hay que
tener la precaucion de analizar su compatibilidad con el conglomerante adoptado y su
influencia sobre las caracteristicas del hormigon.

La dosificacion en peso de los distintos componentes del hormigon ha de tener en cuenta la
humedad de los aridos, afiadiendo tnicamente el agua necesaria para alcanzar la relacion
agua/cemento deseada. El mantenimiento del slump prefijado es la formula mas efectiva para
corregir el agua de amasado, por su gran influencia en dicha variable.
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Para una completa informacion acerca de los procesos de fabricacion, transporte y puesta en
obra del hormigén remitimos al lector al capitulo 6 de la Guia de Construccion. En ella se
relacionan también los ensayos y medios de control de calidad que exigen, en las presas de
alguna importancia, la existencia de un laboratorio especializado, que debe concluir su trabajo
conun informe detallado de los resultados, a incluiren el Archivo Técnico de la Presa.

Los ensayos se pueden agrupar de la forma siguiente:

- Ensayos fisicos y quimicos del cemento y otros conglomerantes
- Ensayos fisicos y quimicos del agua

- Ensayos fisicos, quimicos y analisis petrografico de los aridos

- Ensayos fisicos, quimicos y de los efectos de los aditivos

- Ensayos sobre el hormigon fresco

- Ensayos sobre el hormigon endurecido

Enlamisma Guian®6 serelacionan las normas UNE de aplicacion alos ensayos descritos.

De cara al control de la explotacion futura es necesaria la anotacion de todas las juntas de
hormigonado, incluyendo las de construccion, tanto transversales como longitudinales, con
indicacion de las fechas de puesta en obra de cada tongada, tipos de hormigon empleado y
cualquier otro dato que pueda ser de interés para la interpretacion futura de su comportamiento.

En la misma linea del parrafo anterior, se realizara la anotacion cuidadosa de la posicion y tipo
de todos los dispositivos previstos para las inyecciones de juntas, con detalle de cada uno de los
recintos. Del mismo modo se consignaran las coordenadas de los aparatos de auscultacion que
vayan a quedar embebidos en el cuerpo de la presa, sin olvidar el detalle del paso de cables hasta
las centrales de lectura.

La construccion de presas con hormigon compactado con rodillo presenta particularidades
derivadas fundamentalmente de la puesta en obra, que condiciona de forma importante su
composicion y consistencia. La composicion de la pasta y su riqueza, junto con una cierta
limitacion del tamano maximo de los aridos son premisas bésicas a tener en cuenta a la hora de
adoptar las soluciones definitivas, que habitualmente se verifican de forma previa en bloques
de prueba.

Los problemas mas habituales durante la explotacion suelen estar referidos a la
impermeabilidad de las retomas horizontales y a la mayor o menor dificultad existente para su
correccion posterior. Por ello debera cuidarse muy especialmente esta union, tanto si se emplea
un solo tipo de hormigdn como si se recurre a tratamientos especiales del paramento de aguas
arriba (empleo de hormigon vibrado, prefabricados, laminados superficiales, etc.).

La colocacion de bandas de estanqueidad en todo el perimetro de las juntas transversales,
incluyendo las provocadas, y en su interseccion con las galerias, facilita mucho los
tratamientos con inyecciones que puedan ser necesarios.

En las presas de materiales sueltos se deben distinguir los controles previos, de los materiales
que se van a emplear, de los relativos a su puesta en obra. Y en ambos casos tendran un
tratamiento distinto las partes de obra diferenciadas tales como los niicleos impermeables,
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filtros, drenes y espaldones, con exigencias particulares para cada una. Analogamente, en el
caso de existir pantallas asfalticas, de hormigén, geomembranas o cualquier otro tipo se
utilizaran las técnicas de control de calidad especificas de cada solucion.

Normalmente, las condiciones que se piden en las especificaciones del proyecto a los
materiales parantcleos serefierena:

Origen del material

Tamano maximo de particulas

Minimo que pasa por el tamiz 0,080 UNE

Maximo que pasa por el tamiz 0,080 UNE

Condiciones de material autoestable y relacion con los filtros

Limites de Atterberg

Otras especificaciones (relacionadasenel punto 7.1.2 dela Guian®6)

Para los filtros y drenes los controles deben conducir a la comprobacion de su permeabilidad y
estabilidad, al objeto de asegurar la funcion que se les asigna, en tanto que para el cuerpo de la
presa, espaldones y escolleras el disefio mas econémico responderd al tipo que utilice las zonas
de préstamo mas proximas a la presa, sin que sea necesario realizar excesivas modificaciones al
material de origen. Las especificaciones habitualmente exigidas son las siguientes:

Presasdetierra:

Origen de los materiales

Tamarfio maximo de las particulas o fragmentos de roca
Granulometria

Limites de Atterberg

Espesor de tongadas. Contenido de agua y densidad
Tipoy peso del compactador

Rellenos en contacto con la cimentacion

Ajuste del contenido de agua

Compactacion de las zonas exteriores

Presas de escollera con niicleo impermeable:

Tamafio maximo de la escollera y espesor de tongada
Granulometriade laescollera

Usodeagua

Tipo de compactador y nimero de pasadas

Calidaddelaroca

Seleccidon y colocacion del material de proteccion de paramentos
Material y granulometria de los filtros.

Presas de escollera con pantalla aguas arriba:
La zona de transicion, situada inmediatamente debajo de la pantalla estara

constituida por un material en el que se limita el tamafio maximo a unos 75 mm y
sueletenerdeun35% a un55% enpeso de particulas menores de S mm y entre un
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5 % y un 15 % menores de 0,08 mm, con objeto de lograr una permeabilidad
relativamente baja.

Atendiendo ahora al proceso de construccion de los nicleos de procedencia natural se debe
prestar especial atencion al dimensionamiento del rastrillo de empotramiento en el terreno
cuya anchura en la base es funcion de la carga de agua H y de la roca de cimentacion, pudiendo
variar desde 0,1 H pararocas de baja permeabilidad y no erosionables hasta valores superiores a
1 H, sobre suelos. Las pendientes de los taludes en zanja también deben ser mas tendidas de
0,5:1, para facilitar una buena compactacion. Estos taludes deberan ser impermeables,
especialmente el de aguas abajo, y en caso contrario deberd interponerse un filtro entre ellos y el
material del nicleo. También es aconsejable la construccion de una galeria perimetral en el
cimiento, bajo el nucleo, para su control durante la fase de explotacion, a la vez que posibilita la
realizacion de trabajos correctivos.

En el transporte, extendido y compactacion en presa se utilizan medios convencionales de muy
distinta entidad en funcion de los volumenes a realizar. Para la compactacion se utilizan
rodillos de pata de cabra, de neumaticos y vibratorios lisos, debiendo procurarse una humedad
ligeramente superior a la 6ptima del ensayo Proctor Normal al objeto de reducir el riesgo de
fisuraciony la permeabilidad del nticleo.

En la construccion de los filtros hay que evitar la segregacion de los materiales y su
contaminacion, especialmente por el trafico de vehiculos que los cruzan.

Para la construccion de espaldones de escollera, los mas habituales, hay que considerar la
procedencia del material, su tamano maximo, su fracturacion y la topografia de la cerrada y sus
alrededores, que condicionara los medios de transporte a emplear. Lo mds habitual es el empleo
de dumpers, laextension con tractores de empuje y su compactacion con rodillos.

Si los espaldones estan constituidos por tierras el tratamiento es analogo al de los nicleos
aunque con tongadas de mayor espesor. En el caso de escolleras los métodos de compactacion
varian considerablemente en funcion del tipo de roca y del asiento permisible. Eluso de chorros
de agua a presion en la escollera gruesa suele ser recomendable aunque no es estrictamente
necesario. La compactacion en escolleras normalmente se lleva a cabo con rodillos vibratorios
lisos, con pesos estaticos entre 10y 12, con los que se pueden conseguir densidades entre 2,1 y
2,25t/m".

Lo expuesto esta mas detallado en la Guia n°® 6, especifica para la construccion de presas y
control de calidad, en la que se tratan estos temas con laamplitud que requieren.

Con caracter general, para todo tipo de presas, se establecera un programa especifico de control
de calidad para el suministro, transporte y montaje de los elementos mecanicos y demas
instalaciones complementarias (comunicaciones, energia, alumbrado, accesos, etc.). Por su
dificultad se debera prestar especial atencion al dimensionado y limpieza de los elementos de
aireacion enaliviaderos y desagiies.

Del mismo modo, tiene especial interés la actuacion coordinada de los constructores con los
responsables futuros de la auscultacion, que deberan intervenir desde la fase de proyecto. Tanto
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la colocacion de los distintos aparatos como su verificacion previa y lectura frecuente en la fase
inicial son premisas basicas para su utilizacion e interpretacion posterior.

La auscultacion debe ser iniciada durante la fase de construccion, contrastando las lecturas
automaticas con las obtenidas de forma directa. El reflejo de los valores mas notables en
graficos sinopticos permite enjuiciar de forma facil y continua el comportamiento de la presa y
sus cimientos.

Como indica el articulo 30 del Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses,
previamente a la entrada en servicio de un embalse, el titular debera disponer la incorporacion
al Archivo Técnico de la Memoria de Construccion, que deberd incluir la informacion
suficiente sobre las obras realmente ejecutadas, asi como de aquellas incidencias acaecidas
durante la misma que puedan influir en el comportamiento y seguridad futura de la presa.

9.7 Medidas preventivas

Previamente al inicio de los trabajos de construccion de una presa se tomaran las medidas
preventivas adecuadas para posibles situaciones de emergencia. El plan se hard conjuntamente
por el propietario, el proyectistay el constructor y deberé incluir:

- La definicion de las situaciones de emergencia y seguridad en el trabajo propias del
emplazamiento de las obras.

- Riesgos y situaciones derivados de las actividades de construccion y que supongan una
amenaza a terceros.

- Situaciones catastroficas derivadas de siniestros naturales (causas de fuerza mayor).

- Situaciones excepcionales producidas por motines, huelgas, sabotajes u otras acciones
violentas.

Ademas de las instrucciones de actuacion, tales como avisos, planes de evacuacion, utilizacion
de equipos de emergencia, etc., el plan debera contener una definicion clara de los niveles de
autoridad y de decision que regiran en tales situaciones.

Las instrucciones detalladas de emergencia, redactadas en un lenguaje sencillo y de facil
comprension, seran distribuidas en cada equipo y unidad de trabajo de modo que se encuentren
siempre disponibles. El personal asignado a operaciones de emergencia debe ser sometido a
una formacion y entrenamiento adecuados.

El propietario y el contratista, con ayuda del organismo publico si procede, establecerdn
conjuntamente un plan fiable de vigilancia mediante el cual se obtenga informacion inmediata
sobre crecidas que se presenten aguas arriba, o cuya evolucion sea previsible, a fin de tomar las
precauciones necesarias lo antes posible.
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9.8 Trabajosimportantesyreparaciones menores.

Todos los trabajos de ampliacion, modificacion o reparacion de presas y embalses existentes,
que por su importancia requieren la actuacion de equipos y medios propios de una gran obra
deben estar regulados por los mismos criterios descritos para la fase de construccion.

Se adoptaran cuidados especiales para proteger las instalaciones existentes de posibles riesgos
y danos resultantes de las nuevas obras, tales como voladuras, excavaciones, etc.

Silos trabajos requieren el vaciado del embalse debera informarse de ello al organismo publico
competente, recabando su autorizacion.

Las pequenas reparaciones estaran reguladas, en lo que se refiere a requisitos de seguridad, por
las normas técnicas en vigor, las directrices de Seguridad y Salud Laboral y los criterios
particulares que se consideren oportunos, todo ello de forma proporcionada a la importancia de
los trabajos arealizar.

Si las reparaciones han sido necesarias para restaurar la seguridad operativa el organismo o
entidad publica deberd aprobar el trabajo realizado.



10.

RECOMENDACIONES PARA LA FASE
DE PUESTA EN CARGA

10.1. Exigenciaslegales

El Reglamento contempla, por primera vez, la puesta en carga como una fase independiente de
las de construccion y explotacion, en contraste con la Instruccion de 1967 que la incluia dentro
del periodo de construccion, aun cuando se podia dar el caso de la recepcion definitiva de las
obras continuando el Servicio de Explotacion el proceso de puesta en carga hasta el total
llenado del embalse.

Lanueva reglamentacion recoge en su articulo 28 las disposiciones relativas a esta fase, con el
siguiente tenor:

Articulo 28.- Puesta en carga.

28.1 Para la ejecucion de la fase de puesta en carga de una presa, el titular de la misma
designara un equipo técnico, dirigido por un Técnico competente, que sera encargado de
redactar el programa de puesta en cargay desarrollar sus contenidos.

La Administracion, en el ejercicio de las funciones de vigilancia e inspeccion de presas,
aprobara el programa de puesta en carga con las modificaciones que estime oportunas.

28.2 La puesta en carga podra ser total o parcial y con las obras terminadas o sin terminar,
debiendo analizarse todas estas posibilidades en el precitado programa.

Sila puesta en carga de la presa sobreviniera, total o parcialmente, antes de que las obras estén
terminadas, o por casos de fuerza mayor, sin que el equipo técnico especifico de esta fase
estuviera designado, sera el equipo de construccion y su director quienes estardn encargados
del control de la puesta en carga.
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28.3  El programa de puesta en carga, independientemente que ésta sea total o parcial,
comprendera, al menos, los siguientes aspectos:

- Evolucion probable del nivel de embalse.

- FEscalones voluntarios en el nivel de embalse que permitan la observacion del
comportamiento de la presay su cimiento.

- Maximos ritmos recomendables en las variaciones de nivel de embalse.

- Comportamiento de los organos de desagiie en relacion con su capacidad para controlar los
niveles en el embalse.

- Comprobacionesy observaciones arealizar durante el proceso.

- Caracterizacion de las situaciones extraordinarias previsibles y estrategias y actuaciones a
desarrollar en estos casos.

28.4 El titular comunicara a la Administracion todas las incidencias que se produzcan a lo
largo del proceso de puesta en carga de la presa.

El equipo técnico redactara una memoria del desarrollo de esta fase que se incorporara, junto
con el programa de puesta en carga, al Archivo Técnico de la presa.

10.2 Equiporesponsable

Como se indica en el articulo 28.1, el titular de la presa se responsabilizara de la seguridad
durante esta fase y en consecuencia debera disponer de los medios para satisfacer tal exigencia,
designando un equipo dirigido por un Técnico competente que estara encargado de redactar y
seguir el programa de llenado del embalse, garantizando la continuidad en la direccion del
procesoy el adecuado traspaso de funciones, que se formalizara documentalmente. (art. 25.2).
No obstante lo anterior, en el articulo 28.2 se contempla la posibilidad de que sea el equipo de
construccion y su director los encargados de esta fase, por causas de fuerza mayor. En este caso
se cuenta con la aportacion positiva del conocimiento de las obras, que puede ser de gran
utilidad a la hora de interpretar sucomportamiento.

En el caso de que el Director de la puesta en carga sea diferente al de construccion, el primero
recibira formalmente toda la informaciéon documentada en el Archivo Técnico y seria
aconsejable se designase como tal al futuro Director de explotacion, aun cuando el equipo
asignado sea ligeramente diferente en una u otra circunstancia.

10.3 Planificacion delllenado del embalse

Las operaciones de llenado no deben ser iniciadas sin la autorizacion del organismo o autoridad
publica competente y estaran precedidas por la terminacion de los trabajos previstos en la zona
inundable, de acuerdo con las especificaciones de disefio, de seguridad y medioambientales.
Del mismo modo, sera exigible la implantacion del Plan de Emergencia de acuerdo con la
normativa en vigor.
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LaAdministracion podra introducir las modificaciones que estime oportunas en el programade
puestaen carga, cuyo contenido deberd considerar los siguientes aspectos:

Se planificard un ritmo teérico de elevacion del nivel del embalse de forma que se pueda
seguir de forma adecuada la evolucion de las variables a controlar. Para ello el proceso sera
lento, aumentando las precauciones en niveles altos. La posibilidad de esta ley se basara en
laevolucion probable de los caudales entrantes al embalse y en la disponibilidad y capacidad
de los 6rganos de desagiie que controlan su evolucion.

Se deberan establecer limitaciones a la velocidad de llenado de cada tramo, procurando que
sea sensiblemente uniforme. Estas velocidades habran de ser decrecientes con el aumento
delnivel del embalse, dada sumayor repercusion en el empuje hidrostatico.

También deberan establecerse escalones, con estabilizacion de la cota de embalse, que
permitan la realizacion de observaciones generales del comportamiento de la presa y su
cimiento, analizando a la vez la evolucion bajo carga sostenida y la influencia de las
variaciones de temperatura. El namero de escalones no sera excesivo ni su duracion tendra
que superar la de los dias necesarios para el analisis del comportamiento de la presa, salvo
que del mismo o por otras circunstancias se determine su mantenimiento. Se estima que
cuatro o cinco niveles de control pueden ser suficientes en una presa de dimensiones medias.
En todo el proceso son admisibles, cuando no obligadas, ligeras variaciones de la evolucion
programada, que l6gicamente se tendran en cuenta al analizar el comportamiento.

Elplan de puesta en carga contendra larelacion de las observaciones y mediciones a realizar,
con indicacion de su frecuencia, asi como la organizacion del proceso hasta el andlisis de los
resultados. Si se prevé sismicidad inducida por el embalse el sistema sismogréafico debe
estar instalado con la suficiente antelacion y en funcionamiento.

Una observacion general antes de iniciar la puesta en carga servira como referencia de
partida para los posteriores controles. Especial interés tienen las nivelaciones de las galerias
inferiores y cimientos de la presa, que pondran de manifiesto el efecto del llenado del
embalse. Estas mediciones, poco usuales, deben iniciarse en la fase de construccion a fin de
observar también el efecto del peso propio, y sus valores son muy significativos por cuanto
no estan muy afectados por los fenomenos térmicos ni por el efecto multiplicador de la
estructura, en cotas mas altas.

Se analizara la operatividad de los 6rganos de desagiie utilizables en cada situacion del
embalse, y su capacidad de control en todas las circunstancias previsibles, disponiendo la
organizacion del personal necesario y las garantias en el suministro de energia con los
mismos criterios exigibles en la fase de explotacion.

El cierre del desvio del rio en épocas de aguas altas puede dar lugar a una cierta incapacidad
de control del llenado del embalse por insuficiencia de los desagiies profundos. Estas
circunstancias deben ser contempladas previamente al objeto de evitar situaciones
irreversibles, con el consiguiente riesgo.
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10.4 Seguimiento del proceso de puestaen carga.

El equipo responsable de la puesta en carga conocera la informacion contenida en el Archivo
Técnico, prestando especial atencion a las singularidades observadas durante la fase de
construccion. También sera 1til que los responsables del proyecto conozcan la evolucion del
proceso de puesta en carga y colaboren en los casos particulares que asi lo requieran.

Aunque se caractericen las situaciones extraordinarias y las estrategias o actuaciones a llevar a
cabo en su caso, el proceso puede conducir a situaciones no previstas que pueden ser, incluso,
resultado de la simultaneidad de hechos que por si solos carecerian de importancia, lo que
determina la necesidad de un seguimiento continuo y el disponer de una capacidad de respuesta
en el menor plazo posible, pudiendo considerarse como caracteristico de esta fase un estado de
especial atencion.

El personal encargado de las inspecciones visuales debera cumplimentar siempre un listado
preestablecido que recoja todos los puntos de atencion, anadiendo al mismo cualquier
anomalia observada que no estuviera incluida. Estos trabajos requieren accesos faciles y una
iluminacion adecuada tanto de las galerias como del exterior de la presay estribos.

Hay que insistir en la importancia de las inspecciones visuales durante todo el proceso de
llenado, siendo aconsejable una periodicidad diaria.

En los paramentos vistos de una presa de fabrica pueden aparecer fisuras o filtraciones, en tanto
que la coronacion puede presentar desalineaciones o asientos entre bloques. En las galerias se
examinaran las juntas de construccion, observando su estanqueidad y movimientos. Aguas
abajo se vigilara la aparicion de filtraciones en el terreno, incluyendo la posibilidad de
manantiales relativamente alejados del embalse pero relacionados con él.

En las presas de materiales sueltos se observaran posibles agrietamientos, fugas, humedades,
asientos, desalineaciones, surgencias en el terreno natural y el crecimiento especial de
vegetacion que ponga de manifiesto lahumedad de alguna zona.

En cuanto al embalse cabe la posibilidad de deslizamientos en las laderas, sumideros o
afecciones a obras auxiliares.

Los croquis y fotografias son de gran utilidad para la comparacion temporal de la evolucion de
un hecho visible.

La auscultacion propiamente dicha proporciona en unos casos informacion de utilizacion
inmediata (filtraciones, subpresiones y péndulos) en tanto que otros sistemas requieren una
elaboracion algo méas compleja de las mediciones (topografia, extensometria, etc.).

Desde el punto de vista practico es de gran utilidad el seguimiento de graficos sinopticos que
reflejen la evolucion interrelacionada de las variables mas representativas, que se mantendran
actualizadas de forma continua. Estas variables incluyen la evolucion del embalse y de las
temperaturas, el péndulo mas representativo, las filtraciones totales o por tramos y lamedida de
las subpresiones en un perfil critico, pudiendo afadirse otras observaciones de interés
particular.
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En ocasiones puede ser necesaria la puesta en practica de alguna actuacion correctiva que
implique la interrupcion del llenado o un vaciado parcial. El cimiento es uno de los elementos
que mas frecuentemente necesita tratamientos complementarios, para lo que es de gran utilidad
lainformacion del terreno recogida en las fases de proyecto y construccion.

El Director de la puesta en carga debera tener la suficiente autoridad para tomar decisiones
inaplazables como respuesta a situaciones extraordinarias. Del mismo modo, todas las
incidencias remarcables, y sus soluciones, deberan ser puestas en conocimiento de la
Administracion.

La experiencia extraida del comportamiento de presas analogas constituye una pauta adecuada
para el establecimiento de un plan de puesta en carga y para las actuaciones subsiguientes.

Circunstancias especiales, naturales, técnicas o administrativas, pueden conducir a que la fase
de puesta en carga se prolongue considerablemente, determinando etapas bien diferenciadas
cuyo seguimiento estara sujeto a las mismas exigencias descritas.

La situacion contraria puede ser provocada por aportaciones que excedan la capacidad de
control de los o6rganos de desagiie, al menos hasta alcanzar los umbrales de los aliviaderos
principales. Una programacion adecuada debe tratar de evitar estas situaciones, que pueden
suponer unriesgo adicional importante.

Lapuesta en carga de la presa se completara con las pruebas de los 6rganos de desagiie, siquiera
con aperturas parciales, comprobando su disponibilidad y correcto funcionamiento.

Terminado el proceso de puesta en carga, el equipo técnico redactard una memoria de su
desarrollo, comparando el programa inicial con la realidad de los hechos y que incluira todas
las incidencias y actuaciones correctoras realizadas, y programadas, como consecuencia del
comportamiento observado. Dicha memoria se incorporara al Archivo Técnico y sera remitida
a la Administracion para su conocimiento y como exigencia previa a la entrada en explotacion
del embalse.






11.

RECOMENDACIONES PARA LA FASE
DE EXPLOTACION

11.1 Laexplotaciony laseguridad

Realmente, las afecciones a la seguridad de una presa comienzan en la fase de construccion
pero su limitada duracion implica normalmente una menor atencion derivada también de la
ausencia de cargas exteriores importantes. Es por ello que la fase de explotacion, de duracion
indefinida, requiere el establecimiento de requisitos de seguridad permanentes, unos de
caracter sistematico y otros que podriamos llamar extraordinarios por su menor frecuencia y
mayor intensidad (inspecciones periddicas y trabajos correctivos).

El articulo 29 del Reglamento establece la responsabilidad del titular con el siguiente
contenido:

Articulo 29.- La explotaciony la seguridad.

29.1. La fase de explotacion constituye la finalidad de la presa, por lo que las condiciones en
que éstavaya arealizarse deben tenerse presentes en todas las fases anteriores.

29.2. Eltitular de la presa como responsable de su seguridad, de la del embalse y de los efectos
que ambos puedan producir en el cauce, debera disponer lo necesario para que las funciones
del equipo encargado de la seguridad en la fase de explotacion queden perfectamente
definidas, previendo las acciones oportunas y determinando las prioridades de objetivos e
intereses en el caso que pudiera presentarse una colision entre las exigencias de la seguridad y
las conveniencias de explotacion.

29.3. Durante la fase de explotacion, el titular adoptara las medidas pertinentes para detectar
v corregir eventuales defectos anteriores o deterioros producidos por la edad, asi como para
incorporar las que fueran aconsejables debido a innovaciones tecnologicas, para lo cual
deberdrealizar una observacion e interpretacion constante del comportamiento de la presa.
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Consecuentemente con lo legislado, el titular debera disponer los medios humanos y materiales
que exijael mantenimiento de las condiciones de seguridad, con caracter prioritario.

En el caso de que la explotacion de la presa sea cedida a otra persona, fisica o juridica, el
cesionario asumira las obligaciones del titular, si bien éste sera responsable subsidiario de la
seguridad de aquélla. (art. 4.1 del Reglamento).

En algunos casos el equipo responsable de la seguridad no coincide con el encargado de la
explotacion del aprovechamiento para el uso que lo motiva, debiendo prevalecer los criterios
del primero sihay colision de intereses.

La solvencia técnicay economica del titular es una exigencia de cara a la explotacion segura de
una presay su defecto debe de estar cubierto de algin modo por razones de interés publico.

El equipo responsable de la seguridad ha de tener un conocimiento profundo de las
instalaciones, especialmente de los hechos diferenciales que las caracterizan, y ser depositario
del conocimiento historico de las mismas y en especial de los incidentes acaecidos. La
continuidad de estos conocimientos ha de estar asegurada documentalmente en el Archivo
Técnico.

La creciente importancia y complejidad de estos trabajos conduce a la necesidad de equipos
especializados, con los conocimientos, dedicacion, experiencia y continuidad necesarios,
siendo recomendable su jerarquia sobre un conjunto de presas por cuanto proporciona un
cimulo de informacién que permite comparar comportamientos y adquirir con ello el
conocimiento de lo que podria denominarse “orden de magnitud de lanormalidad”.

Los equipos responsables de las presas, conocedores de las instalaciones y después de las
inspecciones, reconocimientos y auscultacion necesarios, han de concluir de algiin modo el
grado de seguridad de cada una de ellas, entendiendo por tal el margen que separa las
condiciones reales de las que conducen al deterioro o destruccion.

La dificultad de cuantificar numéricamente todos los aspectos de la seguridad de una presa es
grande. Por otra parte, las exigencias seran mayores si puede producir dafos importantes o
pérdida de vidas humanas. El intento de evaluacion matematica del riesgo, aplicable a algunos
aspectos parciales (avenidas, sismicidad, resistencia de materiales, etc.) es dificilmente
extrapolable a la globalidad de la presa, que puede estar afectada de formas muy diversas por
las actuaciones humanas. Es por ello que los sistemas de vigilancia y la existencia de un equipo
responsable eficaz, son factores decisivos para la seguridad.

Los equipos responsables de la seguridad deben reunir unas condiciones de meticulosidad y
constancia que en muchos casos no estan debidamente motivadas. Al mismo tiempo, el técnico
responsable, aun con una formacion integral adecuada, debe ser consciente de sus propias
limitaciones, trabajar en equipo y solicitar de los especialistas las colaboraciones oportunas.

El equipo responsable de la explotacion debera estar claramente definido y contar con las
instrucciones precisas para el desempefio de las funciones individuales, de cuya importancia
deben ser conscientes.
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También se debera tener en cuenta que la progresion tecnoldégica aporta cada dia nuevos
recursos que habran de ser aplicados al anélisis y mejora de la seguridad, pudiendo derivarse de
los mismos actuaciones fisicas o estructurales que perfeccionen la situacion anterior.

11.2 Comienzo delaexplotacion

El Reglamento determina las exigencias previas para el inicio de la explotacion de un embalse,
tendentes todas ellas a garantizar la seguridad en esta fase.

Articulo 30.- Comienzo de la explotacion.

30.1 Previamente ala entrada en servicio de un embalse, el titular de la presa debera:

a)

b)

d)

Designar el equipo encargado de la explotacion de la presa, asi como al Director de
explotacion de la misma, que debera ser un Técnico competente. El Director de
explotacion desempenara asimismo la direccion de los equipos de seguridad en el caso
que éstos estuvieran diferenciados.

Disponer la incorporacion al Archivo Técnico de la Presa de la Memoria de Construccion,
que debera incluir la informacion suficiente sobre las obras realmente ejecutadas, asi
como de aquellas incidencias acaecidas durante la misma que puedan influir en el
comportamientoy seguridad futura de la presa.

Disponer igualmente la incorporacion al Archivo Técnico de la presa de la Memoria de la
puesta en carga, asi como de los resultados habidos en esta fase.

Tener aprobado y adecuadamente implantado el correspondiente Plan de Emergencia de
la Presa, en aquellas que en funcion de su riesgo potencial hayan sido clasificadas en los
grupos Ao B.

30.2 Laentrada en explotacion del embalse, unavez finalizada la fase de puesta en carga de la
presa, debera ser aprobada expresamente por el organismo competente. Dicha aprobacion
podra ser provisional, con vigencia temporal limitada, o definitiva.

30.3 Excepcionalmente, la explotacion del embalse podra comenzar sin haber finalizado la
fase de puesta en carga. En este caso, el Director de explotacion sera también el Director de
puestaen carga.

30.4 Eltitular debera disponer de unas Normas de Explotacion, que incluiran necesariamente
las de Seguridad para la presa y el embalse, y que, como minimo, deberan contener los
siguientes extremos :

Programa normal de embalses y desembalses.
Resguardos minimos estacionales.

Actuaciones especificas en caso de avenidas.
Programade auscultacion einspecciones periodicas.
Programas de mantenimiento y conservacion.
Sistemas de preaviso en desembalses normales.
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- Estrategia aseguir en situaciones extraordinarias.
- Sistemas de alarma.

Las Normas de Explotacion podran sufrir modificaciones a lo largo del tiempo en funcion de la
experiencia que se vaya obteniendo en la fase de explotacion o debido a cambios sustanciales
del entorno. En ningun caso esta modificacion supondra una disminucion de los niveles de
seguridad preexistentes.

Todas las Normas de Explotacion quedaran incorporadas al Archivo Técnico de la presa.

Parece conveniente insistir en la necesidad de que el Director de explotacion, en el sentido dado
por el Reglamento, ha de ser necesariamente el responsable de los equipos de seguridad, con
independencia de los objetivos econdémicos de la presa o embalse, que habran de ser
compatibles con las exigencias que se determinen, aun cuando légicamente se trate de
optimizar el conjunto con criterios aceptables.

En ningln caso debera producirse un vacio en la direccion del equipo técnico. El titular
garantizara su continuidad y el adecuado traspaso de funciones tanto entre fases distintas como
dentro de cada una. Este traspaso se realizara formalmente, comunicandolo a la
Administracion.

Otras obligaciones del titular derivadas del articulo 5.3 del Reglamento (ver apartado 6.1)
consisten en promover las inspecciones periddicas para verificar el estado real, la auscultacion
sistematica, reflejada en informes periodicos, y la comunicacion de los episodios
excepcionales o circunstancias anémalas, promoviendo su estudio y procediendo a las
reparaciones necesarias.

Las inspecciones y mediciones sobre el conjunto presa-cimiento y su entorno, junto con la
constatacion del buen dimensionamiento y operatividad de los 6rganos de desagiie y una ade-
cuada explotacion del embalse, son fundamentos basicos de la seguridad.

El intercambio de informacion entre presas de una misma cuenca, y su explotacion coordinada,
es especialmente util con ocasidon de avenidas extraordinarias.

En el caso de rios fronterizos se adoptaran medidas de seguridad semejantes, que tendran en
cuenta lo establecido en los convenios internacionales.

La entrada en explotacion del embalse requiere la incorporacion al Archivo Técnico de la
Memoria de construccion, de laMemoria de la puesta en carga y el tener aprobado e implantado
el Plan de Emergencia (para las presas clasificadas en las categorias A y B). El contenido de
estos documentos ya ha sido comentado en capitulos anteriores de esta Guia. En todos los
casos, el comienzo de la fase de explotacion ha de estar autorizado expresamente por el
organismo competente, bien de forma provisional, temporal o definitiva.

11.3 Contenido de las Normas de Explotacién

El documento que debera presidir todas las actuaciones con repercusion en la seguridad de
presa y embalse esta constituido por las Normas de Explotacion, cuyo contenido minimo,
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descrito en el articulo 30 del Reglamento, difiere ligeramente del relacionado en el articulo 5.7,
por lo que se considera obligatorio el cumplimiento de ambos, para todas las presas incluidas en
su ambito. Quedan excluidas las presas de titularidad no estatal con concesion anterior a la
entrada en vigor del Reglamento, en tanto no se generalice a las mismas la nueva normativa,
debiendo regirse por la Instruccion de 1967 todavia vigente.

La obligacion de enviar estas Normas a la Administracion, para su aprobacion si procede, se
deduce indirectamente del articulo 6.1 de Reglamento, relativo a la Vigilancia e Inspeccion de
presas, que tiene entre otros cometidos el de informar y proponer al organismo competente la
aprobacion de las Normas de Explotacion.

Estas Normas seran perfeccionables en funcion de las experiencias adquiridas durante la
explotacion o debido a cambios sustanciales del entorno, sin que en ningun caso las
modificaciones supongan una disminucion de los niveles de seguridad preexistentes.

Es importante precisar que las Normas deberan incluir las disposiciones necesarias para
garantizar el buen funcionamiento y la seguridad de la presa, tanto en condiciones normales
como en las extraordinarias que fueren previsibles, a lo que hay que anadir la inclusion de los
Planes de Emergencia, prescrita en el apartado 5.7 del Reglamento, para las presas clasificadas
en las Categorias A o B.

Por el contrario, los programas de explotacion del embalse de cara a la consecucion de los
objetivos propuestos (regulacion, abastecimientos, regadios, electricidad, etc.) aunque forman
parte de estas Normas y deberan tenerse en cuenta para la optimizacion del conjunto, habran de
estar supeditados en todo momento a las medidas de seguridad necesarias. La conveniencia de
disponer de unas Normas de Explotacion, concretas, concisas y completas, aconseja el
tratamiento de ambos conceptos de forma coordinada, pero en lo que sigue se abordaran
Gnicamente los aspectos relacionados con la seguridad.

Las Normas de Explotacion definitivas habran de ser redactadas una vez estudiado el
correspondiente Proyecto y el Archivo Técnico de Construccion, contemplando a la vez la
finalidad del embalse y el contenido del Plan de Emergencia, evitando descripciones
repetitivas e incompatibilidades entre los distintos documentos.

Unarelacion no exhaustiva del contenido de las Normas de Explotacion podria ser la siguiente:
- Organizacion del personal que participa en la explotacion

- Materiales y medios auxiliares relacionados con la seguridad de la presa

- Observaciones meteoroldgicas

- Registroy vigilancia de los niveles de embalse

- Aportaciones al embalse y volumenes desaguados

- Programanormal de embalses y desembalses
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- Niveles maximos y minimos para cada época del ano. Resguardos convenientes
- Velocidad de variacion del nivel del embalse

- Consignas deactuacion en presencia de avenidas

- Operaciony mantenimiento de los 6rganos de desagiie

- Precauciones y avisoderiesgos aguas abajo. Sistemas dealarma

- Conservacionde laobracivil de la presay demas instalaciones

- Inspeccion, vigilancia y auscultacion de la presa y su entorno

- Inspecciones periodicas

- Otrosaspectosrelacionados con laseguridad

Una vez redactadas y aprobadas, las Normas deben tener el caracter de minimos de obligado
cumplimiento, de lo que serd responsable el equipo técnico de explotacion.

Aun cuando las Normas de Explotacion podran sufrir modificaciones a lo largo del tiempo, no
es conveniente su alteracion frecuente o por motivos de escasa importancia, lo que puede
conducir a errores o confusiones que conviene evitar. Por ello se recomienda que el Director de
explotacion disponga de una relacion de copias controladas que seran sustituidas por las
versiones sucesivas, previa aprobacion oficial. Paralelamente se examinara la validez del Plan
de Emergencia que, aunque se integra dentro de las Normas de Explotacion, sigue una
tramitacion independiente.

Tanto las Normas como los resultados de su aplicacion se incorporaran al Archivo Técnico,
conformealo exigidoen los articulos 5.5y 5.7 del Reglamento.

Para las presas de titularidad no estatal, anteriores al Reglamento, es aplicable la Instruccion de
1967 cuyos articulos se inscriben integramente en el contenido propuesto, con menor detalle.
Las unicas diferencias proceden de la limitacion del NMN del embalse hasta que todas las
compuertas estén completamente abiertas y de la inclusion del Plan de Emergencia, entonces
inexistente. Se propone que, a pesar de no ser obligatorio el Reglamento, las Normas que se
redacten enlo sucesivo tengan en cuenta su contenido, convergiendo hacia un modelo tnico.

11.3.1 Organizacion del personal

Debe establecerse el personal asignado a las distintas funciones de la explotacion, que habra de
contar con las instrucciones que le incumben. Estas instrucciones han de inscribirse en su
totalidad dentro del contexto de las Normas de Explotacion, aun cuando pueden ser mas
detalladas y restrictivas, como medida de seguridad adicional.

En el Plan de Emergencia, deberan relacionarse también los refuerzos externos a utilizar en
caso necesario.
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Todo lo anterior ha de estar referido a las actuaciones concretas que se desarrollan en los
apartados siguientes.

11.3.2 Materiales y medios auxiliares relacionados con la seguridad de la presa

Aunque no parece obligada su relacion concreta dentro de las Normas se exige en los Planes de
Emergenciay no debe olvidarse este concepto por cuanto puede ser indispensable para llevar a
cabo las actuaciones previstas. Es aconsejable la existencia de una relacion de los medios
necesarios, con indicacion de su situacion y disponibilidad. Como tales se pueden considerar
los combustibles, grupos electrogenos portatiles si los hubiere, repuestos, consumibles,
maquinaria de elevacion, vehiculos o cualquier otro elemento que se juzgue necesario para la
explotacion segurade la presa.

11.3.3 Observaciones meteorologicas

La medida de precipitaciones y temperaturas en el emplazamiento de la presa es de gran interés
para la correcta interpretacion de los resultados de la auscultacion, especialmente en lo que
atafie a las filtraciones, subpresiones y deformacion de las estructuras. La temperatura del agua
del embalse a distintas profundidades, el grado de humedad y la evapotranspiracion del
embalse son otras variables de posible consideracion.

Se indicara el tipo de aparatos utilizados, siendo preferibles los de registro continuo, y el modo
y frecuencia de las medidas realizadas.

11.3.4 Registroy vigilancia delos niveles de embalse

Se consignaran los niveles minimos de explotacion, maximo normal y los correspondientes a
las avenidas de proyecto y avenida extrema, asi como el modo y frecuencia de las medidas a
realizar.

Es tradicional la existencia de una escala fisica en la presa, o en sus inmediaciones, que permite
la observacion directa de la cota de embalse y el contraste con otras mediciones del mismo
parametro. La medida continua de los niveles de embalse utilizando limnimetros registradores
se sustituye actualmente por sistemas mas sofisticados, de diversos tipos, con lectura directa o
programable y registro automatico por ordenador. Estas técnicas permiten conocer a distancia,
desde puestos de control centralizados, la situacion del embalse en cada instante y almacenar la
informacion registrada para su utilizacion en otros procesos.

11.3.5 Aportaciones alembalsey volimenes desaguados
Conindependencia del conocimiento estadistico de las aportaciones y vertidos, estos datos son
de gran interés para la gestion de las avenidas. Su conocimiento se deriva de forma casi

inmediatade:

a) Lasvariaciones resultantes en el embalse deducidas de las variaciones de nivel, utilizando
paraello las tablas o curvas de volimenes en funcion de la cota.
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b) Voltimenes vertidos a través de las tomas, determinados mediante aforos directos,
posicionamiento de compuertas, produccion de electricidad, o cualquier otro sistema que
asocie los consumos con la cota de embalse.

c) Caudales vertidos a través de los 6rganos de desagiie : aliviaderos y desagiies profundos,
deducidos de los correspondientes dbacos de gasto en funcion de sus aperturas y de la cota
de embalse.

Para la realizacion de estos balances es necesaria la anotacion de todos los movimientos de
compuertas y valvulas, con indicacion temporal de las sucesivas posiciones, archivando los
registros resultantes para la realizacion de los calculos. En bastantes casos este proceso esta
informatizado y proporciona los resultados de forma instantanea.

En la Instruccion se exigen, entre otros, un registro diario de niveles de embalse, las
aportaciones diarias en épocas normales y el registro de caudales, cada dos horas, durante las
avenidas. Facilmente se comprende que estos valores pueden ser insuficientes y debe adoptarse
un método que permita el seguimiento continuo de las aportaciones y vertidos, aun cuando el
proceso de calculo en tiempo real se limite a los periodos en que tal informacion sea necesaria.

11.3.6 Programanormal deembalsesy desembalses

Esta exigencia del articulo 30.4 del Reglamento es una novedad respecto a la Instruccidn de
1967, que puede estar relacionada con los resguardos estacionales necesarios en algunos casos.
En principio, constituye un elemento atipico orientado a la mejor consecucion del
aprovechamiento del embalse.

El articulo 45.1 del Reglamento de la Administracion Pablica del Agua determina que
“corresponde a la Comision de Desembalses deliberar y formular propuestas al Presidente del
Organismo sobre el régimen adecuado de llenado y vaciado de los embalses y acuiferos de la
cuenca, atendidos los derechos concesionales de los distintos usuarios”. En consecuencia, el
programa normal de embalses y desembalses que el titular debe incluir en las Normas de
Explotacion, seréd el derivado de las limitaciones impuestas por la Junta de Explotacion y
Comision de Desembalse, solamente en los casos que proceda, y cabe suponer que afectara
mayoritariamente a las presas de titularidad publica.

11.3.7 Niveles maximos y minimos para cada época del aiio. Resguardos convenientes

La consideracion de valores minimos esta ligada al programa de embalses y desembalses,
como garantia para satisfacer la demanda o por otro tipo de exigencias: minimo técnico de
explotacion, calidad del agua, presencia de lodos, vida piscicola, etc.

El establecimiento de niveles de resguardo esta contemplado en el articulo 5.7 del Reglamento
para las épocas con riesgo de avenidas, en tanto que el articulo 30.4 se refiere a resguardos
minimos estacionales. Se interpreta que ambos planteamientos tienen el objetivo comin de
laminar las avenidas, bien para aumentar la seguridad de la presa o bien para reducir las
afecciones aguas abajo de lamisma.
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El establecimiento de estos resguardos ha de ser el resultado del adecuado equilibrio entre las
pérdidas que inducen, al disminuir la garantia de satisfacer las demandas, y los beneficios de la
laminacion, todo ello susceptible de estudios estadisticos para las distintas épocas del aho.

Para ponderar adecuadamente este balance es necesario analizar cualitativa y
cuantitativamente cada una de las variables al objeto de dar la solucion mas adecuada al
conjunto de exigencias, cuya satisfaccion serd, en gran parte de los casos, parcial.

Eltamano del embalse potencia logicamente larepercusion de los resguardos, y la capacidad de
las tomas y desagiies posibilita también, en mayor o menor grado, la realizacion de vaciados
previos a la aparicion de una avenida, evitando o reduciendo la permanencia continua del
embalse en un nivel bajo. Esto es especialmente util en embalses de pequefio volumen para los
que se pueden programar niveles decrecientes en funcion de los caudales de aportacion reales o
previsibles. La transcendencia economica en estos casos es reducida por cuanto se puede
aprovechar la fase de descenso de laavenida pararestituir la situacion de embalse lleno.

Como conclusion, el establecimiento de resguardos adicionales se basara siempre en estudios
previos, con especial-atencion al aspecto que se pretende mejorar, que en ocasiones puede ser
critico, tal es el caso de una cierta insuficiencia en la capacidad de evacuacion de los
aliviaderos, la garantia de un suministro o la produccion de dafios aguas abajo.

Por el contrario, en presas bien dimensionadas y sin problemas propios ni inducidos, puede ser
innecesario el establecimiento de resguardos adicionales. Si por mayor seguridad el titular
decide adoptar alguno como medida precautoria ante alguna posible deficiencia de la
operacion, puede indicarlo enlas Normas con las matizaciones que sean necesarias.

La existencia de resguardos en grandes embalses supone una colaboracion inestimable a la
gestion de una cuenca que, habitualmente, no se valora de forma adecuada.

En todos los casos, y con independencia de lo descrito anteriormente, debe comprobarse que
los resguardos establecidos en la presa y tratados en el capitulo 7.2 de esta Guia, son suficientes
para su explotacion segura. En caso contrario debera plantearse el aumento de la capacidad de
los aliviaderos.

11.3.8 Velocidad de variacion del nivel del embalse

Esta limitacion es especialmente aplicable al descenso del embale si existen riesgos de
inestabilidad en las laderas y en el caso de presas de materiales sueltos, para dar tiempo al
drenaje de las zonas saturadas por los niveles freaticos. Es relativamente frecuente también la
existencia de carreteras o ferrocarriles sobre terraplenes parcialmente sumergidos en los que
puede surgir el mismo problema descrito.

Si se procede al vaciado del embalse, con aportaciones reducidas, conviene hacerlo de forma
lenta o con paradas temporales de modo que se enriquezca el contenido de oxigeno y se
eliminen de forma gradual los gases que eventualmente se puedan desprender de la materia
organica de los sedimentos al disminuir la presion sobre los mismos.
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11.3.9 Consignas de actuacion en presencia de avenidas

La gestion de las avenidas se basara en la prevision de las aportaciones, atendiendo a la
seguridad de la presa y los dafos que eventualmente se puedan producir aguas abajo de la
misma, y cuenta como unicas variables de gestion con la operacion de los drganos de desagiie
(con abstraccion de los consumos industriales, regadios, etc., que son limitados e inseguros) y
el volumen del embalse.

Es de gran interés el disponer de una prevision anticipada de la evolucion de las avenidas, su
duracion y caudales de puntas. Para ello se cuenta con la prevision meteorologica general, con
la informacion de las precipitaciones en la cuenca, el conocimiento, en su caso, de la nieve
acumulada y con la informacion procedente de las instalaciones de aforo o de otras presas y
embalses situados aguas arriba. Si existe un modelo de prediccion ha de ser rapido y las
comunicaciones entre el centro de decision y los de informacidn fiables y redundantes, para
garantizar su eficacia.

En cualquier caso debe existir un programa previsto para la gestion aislada de las avenidas que
fije las actuaciones necesarias en funcion de la evolucion de la cota de embalse. El responsable
de laexplotacion local debera asegurar el cumplimiento de estas exigencias minimas.

En pequenos embalses de cabecera situados en cuencas con tiempos de concentracion muy
reducidos es aconsejable la disposicion de aliviaderos sin compuertas, o la automatizacion
parcial o total de las existentes, para hacer frente a aumentos muy rapidos de los caudales de
aportacion.

Los modelos de gestion de las avenidas han de tener en cuenta también la situacion del cauce
aguas abajo de la presa, en prevision de los danos que se puedan producir. En principio, la
maniobra de los 6rganos de control no debera dar lugar a caudales desagiiados que originen
danos superiores a los que se podrian producir naturalmente sin la existencia del embalse,
cuidando también que en el entorno de la presa no se altere la capacidad de evacuacion del
cauce necesaria para su explotacion normal.

El tramo de rio situado aguas abajo de la presa debe ser inspeccionado periodicamente y
proceder a la retirada de residuos o vegetacion que haya podido desarrollarse afectando a la
evacuacion eficaz de las crecidas.

Un problema grave es el derivado de la invasion de los cauces de avenidas por actividades
humanas, incluso residenciales o industriales, en la creencia errénea de que su ausencia durante
largos periodos de tiempo, originada por la regulacion del embalse, tiene caracter definitivo.
Los organismos facultados por la Administracion deberdan poner el maximo cuidado para evitar
estas situaciones conflictivas. En estos casos se suele obligar al titular de la presa a fijar niveles
de resguardo no previstos en la concesion, con grave repercusion econémica, y es frecuente en
presas con compuertas la limitacion de los vertidos a valores tolerables sobreelevando el
embalse por encima de su nivel maximo normal. Pero se comprende que esta estrategia sélo es
valida para determinados hidrogramas con caudales y/o duraciones limitados.

Es habitual que los resguardos de los embalses se fijen de acuerdo con la prevision de
aportaciones para cada ¢época del ano (resguardos estacionales), pero en los de pequeno
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volumen es mas util hacer desembalses hasta las cotas de consigna en funcion de los caudales
entrantes. Su capacidad de regulacidén serd siempre reducida pero en gran numero de
situaciones se consigue una cierta laminacion de los valores maximos.

Los embalses de una misma cuenca o rio deben explotarse coordinadamente, si es posible, de
modo que se evite la sincronizacion de las puntas de avenida en los tramos inferiores.

Es aconsejable evaluar periddicamente el régimen hidroldgico natural, el de crecidas y el
hidrograma de la avenida maxima de proyecto, atendiendo a posibles cambios de uso del suelo
aguas arriba que puedan afectar a las condiciones de escorrentia. Si se observara un aumento
sustancial de los valores maximos se investigara la necesidad o conveniencia de ampliar los
aliviaderos u otros dispositivos de desagiie.

Una vez fijados los resguardos y las limitaciones a la velocidad de variacion del embalse, si
proceden, las consignas de actuacion se referiran exclusivamente al orden y amplitud con que
deben maniobrarse las compuertas de los 6rganos de desagiie y a la manera de avisar de los
riesgos que pudieran existir aguas abajo.

De cara a posibilitar la comprension de las consignas es conveniente sefialar previamente los
objetivos buscados, estableciendo una jerarquia entre ellos.

En general se exige que el embalse no se eleve sobre su nivel maximo normal, antes de que las
compuertas queden completamente abiertas. Este objetivo, puede ser sustituido por otros
planteamientos mas adecuados a determinadas situaciones particulares sin que esto vaya en
detrimento de la seguridad de la presa. Otras opciones posibles son:

- Adelantar los vertidos para limitar el caudal punta de avenida.

- Limitar los vertidos, dentro de lo posible, a valores maximos que no producen dafios aguas
abajo de la presa, aun cuando esto conduzca a una cierta sobreelevacion sobre el nivel
maximo normal. Esta actitud es especialmente valida para avenidas de volumen limitado,
cuyaevolucion es previsible.

- Nosuperar los gradientes de crecimiento del hidrograma de entrada.

- Conseguiry estabilizar la cota de consigna o el maximo nivel normal del embalse.

- Asegurarelllenado del embalse o su cota de consigna al finalizar la avenida.

Las Normas deberan incluir una breve descripcion de todos los dispositivos de desagiie sujetos

a control, identificados con claridad, asi como de los 6rganos de cierre con sus dimensiones y

capacidad de vertido en todas las situaciones previsibles del embalse.

Las Normas precisaran el orden y cuantia de cada maniobra de compuertas o desagiies, y la

variable que las determina, hasta la situacion de lamina libre o apertura total de los desagiies en
carga. '
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Para la fase de descenso del embalse se estableceran actuaciones de signo contrario con
criterios similares.

Es habitual la utilizacion en primer lugar de los aliviaderos de superficie, reservando los
desagiies profundos como complemento para las puntas de avenida, si fueren necesarios. Este
orden se deriva de su capacidad relativa y de la facilidad de actuacion y puede ser alterado si
alguna circunstancialo aconseja.

La apertura de las compuertas de aliviadero debe superar valores minimos del orden de 30 a 50
cm para evitar obstrucciones por cuerpos semisumergidos que danen las gomas de cierre. Del
mismo modo, no es aconsejable funcionar con aperturas parciales de las valvulas de compuerta
en los desagiies de fondo, debido a los fendmenos de inestabilidad originados por las altas
velocidades y las aireaciones frecuentemente escasas.

En aliviaderos en tanel la experiencia pone de manifiesto situaciones no deseables para una
determinada gama de caudales en la transicion de régimen en carga a lamina libre, con
abundantes ejemplos de cavitaciones y erosiones que se deben evitar.

En el caso de que las consignas normales de actuacion no estuviesen referidas directamente al
nivel del embalse, deberan establecerse otras en funcion de dicho parametro, que seran validas
parala explotacion incomunicada por parte del personal de operacion en la presa, como medida
de seguridad adicional.

11.3.10 Operaciony mantenimiento de los 6rganos de desagiie

El articulo 31 del Reglamento se refiere a la operacion de los 6rganos de desagiie como un
mayor detalle de la exigencia derivada de las propias Normas de Explotacion. EI mismo
caracter tienen los articulos siguientes (Mantenimiento, Auscultacion e Inspeccion vy
Situaciones de Emergencia) que seran tratados dentro de los correspondientes subtitulos del
presente capitulo. Su transcripcion literal es como sigue:

Articulo 31.- Operacion de los organos de desagiie.

31.1. Laoperacion de los organos de desagiie precisa tener a disposicion, en el entorno de la
presa, de personal suficientey capacitado.

31.2. En las presas con aliviaderos controlados por compuertas debera garantizarse la
maniobra de éstas incluso en situaciones meteorologicas adversas. Los sistemas de
accionamiento dispondran, al menos, de dos fuentes de energia diferenciadas, y podran ser,
ademas, accionadas manualmente.

31.3. Los accesos, las comunicaciones, el suministro de energia y la iluminacion de las
instalaciones deberan mantenerse en perfecto estado de utilizacion, garantizandose su
Juncionamiento conforme a los articulos 22y 23 de este Reglamento técnico.

31.4. Eltitularrealizara la operacion de los organos de desagiie de manera que, en el entorno
de la presa, no se altere la capacidad de evacuacion del cauce necesaria para la normal
explotacion de aquélla.
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El personal responsable de la operacion de los 6rganos de desagiie no ha de ser necesariamente
el encargado de sumantenimiento, aun cuando es conveniente que tenga la formacion adecuada
pararesolver los problemas que eventualmente puedan surgir en el desarrollo de su cometido.

Se debe recordar que la operacion de los 6rganos de desagiie es siempre un trabajo de riesgo,
por la cantidad de energia que liberan, a la que hay que prestar la maxima atencion aun en
condiciones de absoluta normalidad. Es por ello que el Reglamento exige para la operacion de
los organos de desagiie la disposicion, en el entorno de la presa, de personal suficiente y
capacitado. Esta obligacion debe hacerse extensiva, con menor exigencia, a los vertederos en
lamina libre, para la observacion de posibles incidencias que perturben su funcionamiento u
originadas por ¢l.

En el caso de compuertas automaticas, cualquiera que sea la fuente de energia utilizada, o
manejadas mediante control remoto, la presencia de personal también es inexcusable,
debiendo estar instruido para la gestion directa de la operacion, si fuese necesaria por fallo de
los automatismos, comunicaciones o cualquier otra causa.

El titular debera prever, con la anticipacion necesaria, el reclutamiento de personal suficiente
para la operacion de los 6rganos de desagiie, contemplando la posible existencia de dificultades
en las comunicaciones, disponibilidad, accesos, etc. Para mayor seguridad, es posible la
automatizacion limitada de alguna compuerta que cubra un eventual retraso con caracter
excepcional.

El personal de operacion, cualquiera que sea su ubicacion, debera anotar todas las maniobras
realizadas con indicacion de los cambios de posicion, hora y cota de embalse, amén de las
incidencias particulares que pudieran surgir.

En cuanto al personal de mantenimiento de los equipos electromecanicos, debera contar con la
instruccion técnica necesaria y planificar los trabajos con un programa adecuado a cada caso,
con una revision minima anual y muy especialmente antes del comienzo de la ¢poca de
avenidas e inmediatamente después de un periodo prolongado de funcionamiento.

Durante la utilizacion de los 6rganos de desagiie se observara la existencia de vibraciones,
ruidos, acodalamientos o cualquier otra anomalia que afecte a los equipos y a la obra de fabrica.
Del mismo modo, la integridad de todos los elementos de accionamiento se verificara
sistematicamente con ocasion de las visitas periddicas a la presa. Por el contrario, la revision
mas detallada de estanqueidades, pinturas, lubricacion, engrase, conducciones, cableados,
alumbrado, etc. formara parte del programa de mantenimiento preventivo, que debera ser
alterado si hay constancia de alguna deficiencia importante.

El funcionamiento correcto de los organos de desagiie se verificara periédicamente, aun
cuando normalmente hay que tener en cuenta la existencia de limitaciones para ello. Asi, en las
compuertas de los aliviaderos de superficie se suelen realizar aperturas individuales y
limitadas, para no provocar grandes aumentos de caudal aguas abajo, salvo que el embalse no
alcance la cota del umbral del vertedero, en cuyo caso se puede completar la maniobra en todo
surecorrido, aunque con ausenciade la presion del embalse.
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En los desagiies de fondo también es recomendable hacer pruebas con frecuencia minima
anual, que pueden ser “en blanco”, actuando alternativamente las compuertas del doble cierre,
pero es muy aconsejable la realizacion de vertidos, siquiera parciales, para proceder a la
limpieza de sedimentos o acarreos en suembocadura. La existencia de ruidos y vibraciones que
suelen acompanar a los procesos de apertura y cierre, en algunos desagiies profundos, suele
inducir a su abandono, la mayor parte de las veces injustificado. Si la aireacion de las
compuertas fuera insuficiente se debera estudiar la posibilidad de su adecuacion hasta
conseguir unas condiciones de servicio adecuadas.

Las pruebas de los desagiies de fondo, con vertidos, suelen ir acompafadas de arrastres que
enturbian el agua durante un periodo de tiempo normalmente muy reducido por lo que es
conveniente realizarlas en época de aguas altas, tanto para su dilucion como para producir una
menor alteracion relativa de los caudales circulantes aguas abajo.

Para la realizacion de estos trabajos, el titular debe contar con un manual de mantenimiento
preventivo de uso interno, con indicacion de los elementos, frecuencias, alcances y equipos
responsables de hacer las revisiones, que se registraran en las correspondientes fichas
descriptivas de las inspecciones y actuaciones llevadas a cabo. Estos documentos pasaran a
formar parte del Archivo Técnico de Explotacion.

Unarelacion indicativa de los sistemas y componentes a revisar podria ser la siguiente:
Rejillas y limpiarrejas

Compuertas y valvulas (estructuras, guias, estanqueidades, anclajes, etc.)

Ataguias y dispositivos de elevacion

Cabrestantes y sus motores

Cables y cadenas

Sistemas de accionamiento oleohidraulico o de aire comprimido

Equipos de ventilacion

Bombas, reductoras y motores

Sistemas antihielo

Generadores de emergenciay sistemas de transmision

Almacenamiento y suministro de combustible

Transformadores y lineas de distribucion

Sistemas de control local y remoto
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Iluminacién normal y de emergencia
Equipos contraincendios y de seguridad
Telecomunicaciones

Equipos moviles: vehiculos, grias, embarcaciones, etc. adscritos a la operacion normal y de
emergencia

Repuestos necesarios

La realizacion de estos trabajos de conservacion preventiva y pruebas debe llevarse a cabo de
forma coordinada con la explotacion, al objeto de no introducir riesgos adicionales.

El Reglamento reitera la necesidad de dos fuentes de energia independientes y del
accionamiento manual, a lo que habria que anadir la posible conveniencia, en algunos casos, de
doble circuito entre las fuentes y los puntos de consumo.

La garantia de suministro eléctrico debe generalizarse a la iluminacion de galerias y puntos del
exterior de la presa cuyo control sea necesario o conveniente, disponiendo siempre de un
alumbrado de emergencia adecuado a las condiciones de humedad habituales en estos casos.

La disposicion de un grupo electrogeno portatil, como repuesto a utilizar en casos de averia,
puede ser util para una agrupacion de presas, con la limitacion derivada del riesgo de su
transporte y funcionamiento en el momento necesario.

Las comunicaciones han de ser redundantes y comprenderan las internas y con los centros de
control propios y las externas, de enlace con la red nacional y, en particular, con los poblados
situados aguas abajo. Las exigencias de los Planes de Emergencia son determinantes de su
adecuacion alas necesidades reales.

11.3.11 Precaucionesyavisoderiesgos aguas abajo. Sistema de alarma

Estos aspectos han de estar contemplados con todo detalle en los Planes de Emergencia, que
formaran parte de las Normas de Explotacion en funcion de lo exigido en el articulo 5.7 del
Reglamento. Para conocer el nivel de exigencia se remite al lector a las Guias Técnicas que
sobre el particular ha publicado la Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las
Aguas, del Ministerio de Medio Ambiente.

Lasenalizacion acustica de la zona afectada se apoyara mayoritariamente en el establecimiento
de sirenas actuadas por sistemas de comunicacion redundantes que garanticen la transmision y
verifiquen la funcionalidad del sistema. El mayor problema se derivara de las comunicaciones,
que deben seleccionarse de forma especialmente precisay fiable.

Una vez establecidos los sistemas de alarma se debe informar de los mismos a los
Ayuntamientos, precisando el significado de las sefales instaladas y los lugares de evacuacion
de cadalocalidad.
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Con independencia de lo anterior y con motivo de vertidos normales es de gran utilidad su
iniciacion lenta y gradual de forma que permita la retirada de las personas que puedan estar
situadas en las inmediaciones del cauce.

La senalizacion de la presa con bandera y luz, para aviso a la navegacion sobre el embalse, y la
utilizacion de senales acusticas que anuncien el comienzo de los vertidos en la vecindad de la
presa son actuaciones que se vienen realizando desde hace bastantes anos en algunos
emplazamientos. Estas precauciones deben completarse también con carteles de peligro
situados enlos accesos y zonas de especial concurrencia, como normade aplicacion general.

El establecimiento de alarmas derivado del Plan de Emergencia se realizara coordinadamente
con el personal técnico de Proteccion Civil.

11.3.12 Conservaciéondelaobracivildelapresay demasinstalaciones

El articulo 32 del Reglamento se refiere a los trabajos de mantenimiento con el siguiente
contenido:

Articulo 32.-Mantenimiento.

32.1. Durante la fase de explotacion de la presa, el titular debera realizar los trabajos de
conservacion de la obra civil, maquinaria e instalaciones, asi como los de reparacion y
reforma necesarios, con la finalidad de mantener permanentemente los niveles de seguridad
requeridos en la presay de garantizar la operatividad del embalse. '

32.2. FEl titular debera reparar lo mas rapidamente posible los danos producidos en los
aliviaderos, canales de descarga y cuencos amortiguadores, asi como restituir la capacidad de
desagiie del cauce en el entorno de la presa.

32.3. Las reparaciones y reformas que se ejecuten en la presa se someteran a los mismos
requisitos y condiciones exigidos para el proyecto y construccion de una nueva presa.

En los epigrafes anteriores ya se ha tratado con detalle el mantenimiento de la maquinaria,
instalaciones electromecanicas y comunicaciones, por lo que se dedican los comentarios
siguientes al mantenimiento de la obra civil de la presa e instalaciones complementarias, con el
mismo caracter.

Se pueden distinguir tres niveles de actuaciones en funcion de los objetivos y causas que las
originan:

mantenimiento ordinario

- mantenimiento correctivo
- grandesreparaciones y modificaciones

El primer nivel tiene caracter preventivo, es programable, sin excesivas rigideces, y repetitivo.
Comprende habitualmente actividades tales como:
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Trabajos de limpieza de galerias y pie de presa

Mantenimiento de lared de desagiie y control de las filtraciones

Mantenimiento del sistema de auscultacion topografica: limpieza de vegetacion,
conservacion de los pilares de lectura, puntos de referencia y dianas de control (pintura),
etc.

Mantenimiento de los accesos

Retirada de cuerpos flotantes

Mantenimiento de edificios

Retirada de vegetacion en presas de escollera y estabilizacion con plantas herbaceas en las
de tierra. Reparacion de erosiones producidas por el oleaje.

Las actividades de mantenimiento correctivo se suelen relacionar con:

Erosiones y cavitaciones en aliviaderos

Erosiones en los cuencos

- Reduccionde filtraciones

Reperforacionde drenes

Mantenimiento de las aireaciones

- Limpiezay mantenimiento de paramentos

- Correccion de erosiones en cauce y laderas

Retirada de obstaculos y vegetacion en el cauce

Perfeccionamiento del sistema de auscultacion

En el tercer grupo se incluyen las grandes reparaciones que puedan ser necesarias en cada caso,
incluyendo en ellas las modificaciones del proyecto o tratamientos especiales necesarios para
garantizar el buen funcionamiento y seguridad de la presa. Ejemplos de estas actuaciones
pueden ser:

- Elrecrecimiento de la presa

- Laampliacionde los aliviaderos

- Recrecimiento de compuertas
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E Inyecciones en presa y cimientos

- Refuerzos en laderas y estribos

- Colocacionde anclajes

- Reconstruccion de paramentos y vertederos

- Impermeabilizaciones superficiales

- Modificacion de desagiies profundos

- Mejorade las aireaciones

- Actuaciones motivadas por fenomenos expansivos

- Correccion de acodalamientos de compuertas

- Reparacion de grandes erosiones. etc.

Buena parte de estas actuaciones deben contar con la aprobacion del proyecto correspondiente
por parte de la Administracidn, a la que se comunicaran las causas que las motivan y las
soluciones previstas, con el mismo nivel de exigencia utilizado paralas obras nuevas.

11.3.13 Inspeccion, vigilanciay auscultacion de la presaysuentorno

El paso de una época, en la que se prestaba atencion prioritaria al proyecto y construccion de
presas, al momento actual, con un gran patrimonio a conservar, en condiciones de seguridad
cada vez mas exigentes, determina inexcusablemente la existencia de equipos solventes
encargados de dirigir una explotacion adecuada y realizar la observacion continua de su

comportamiento.

En linea con la argumentacion anterior, el articulo 33 del Reglamento tiene el siguiente
contenido:

Articulo 33.- Auscultacion e Inspeccion.

33.1. Dentro de las Normas de Explotacion existira un Plan coordinado de auscultacion e
inspecciones periodicas de la presay el embalse orientado a la comprobacion de su seguridad
vestado de funcionamiento. El Plan serialara el alcance y periodicidad de las inspecciones, ast
como la composicion del equipo encargado de la toma de datos del sistema de auscultacion,
indicando la frecuencia de lectura de cada aparato, las especificaciones relativas a la
recogiday procesado de la informaciony el método para su interpretacion.

33.2. El Director de explotacion redactard un informe anual en el que recogerad los resultados
de las inspecciones realizadas y de la auscultacion, identificara las deficiencias observadas y
propondra las acciones de correccion oportunas. Este informe se incorporara al Archivo
Técnicodelapresa.
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En el caso de las presas de categoria A, este informe debera ser enviado por el titular a la
Administracion, que en el ejercicio de las funciones de Vigilancia e Inspeccion realizara las
observacionesy propuestas que estime pertinentes.

33.3. Después de un acontecimiento extraordinario, como seismos, modificacion brusca de
los niveles de embalse, desagiie de grandes caudales, avalanchas en el embalse u otros, se
debera realizar preceptivamente un reconocimiento de la presa y sus instalaciones, incluidos
los accesos y comunicaciones.

El Director de explotacion redactara un informe sobre el resultado de dicho reconocimiento y
la situacion de la presa y el embalse, que serd remitido por el titular a la Administracion que
procederad como en el apartado anterior.

33.4. Ademas de las inspecciones antes citadas, el titular, y a su cargo, esta obligado a realizar
periodicamente una revision y analisis general de la seguridad de la presa y el embalse. En el
caso de que el titular no la realice, y previo el oportuno requerimiento, la Administracion
podrarealizar esta revision directamente.

Esta revision se llevara a cabo por un equipo técnico especializado y distinto del equipo de
explotacion.

Los plazos para la realizacion de dichas revisiones generales seran propuestos por la
Administracion atendiendo a las caracteristicas especificas de cada presa y, en ningun caso,
podran ser superiores alos senialados en el articulo 5.8.

El equipo técnico realizara un informe de estas revisiones, que el titular remitira a la
Administracion. Si como consecuencia de la revision general, y para garantizar la seguridad
de la presa, se estimara necesario realizar modificaciones en la misma, en sus instalaciones
complementarias o en su régimen de explotacion, el titular sometera a la aprobacion de la
Administracion las actuaciones a realizary los plazos para llevarlas a cabo.

33.5. Independientemente de estos plazos y situaciones, la Administracion podra recabar en
todo momento del titular un informe sobre el estado de seguridad de la presa y el embalse,
fijando los términos del mismo y el plazo para su remision.

33.6. Losdocumentos generados en la fase de explotacion y en especial los que se refieren a las
revisiones generales, tanto ordinarias como extraordinarias, auscultacion, reconocimiento y
operaciones de mantenimiento, deberan incorporarse al Archivo Técnico de la presa.

Personal.-

Es muy importante la calidad del equipo encargado de la fase de explotacion, al que
normalmente no se le presta la suficiente atencion por su aparente falta de espectacularidad o
tecnicismo.

También es conveniente que el personal responsable de la seguridad haya participado en la
construccion de alguna presa y esté familiarizado con su casuistica. En todo caso ha de conocer
con el mayor detalle tanto la situacion presente como los aspectos singulares e incidentes
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historicos, lo que se consigue muchas veces de manera informal a través de comentarios y
opiniones de proyectistas, constructores y explotadores que le hayan precedido. Esta
continuidad desde el proyecto a la explotacion es cada dia mas dificil de mantener por lo que es
obligado documentar toda la informacion evitando con ello falsas interpretaciones.

El equipo responsable, en sus distintos niveles: toma de datos, proceso de calculo e
interpretacion de resultados, debe tener el criterio suficiente para poner en conocimiento del
Director de explotacion cualquier anomalia que pueda derivarse, tanto de las inspecciones
visuales como de las lecturas de auscultacion, mas alla del rango de variacion habitual de las
mismas.

Inspecciones visuales.-

Las inspecciones visuales constituyen la forma més primaria de realizar la auscultacion, pero
no por ello lamenos importante. Tienen la virtud de extenderse a la generalidad de la presay su
entorno y poner de manifiesto la aparicion de algiin hecho imprevisto que probablemente no
seriadetectado por el sistema de auscultacion.

El ingeniero responsable de la seguridad de la presa debera realizar una inspeccion visual con
periodicidad minima anual, que serd intensificada si alguna circunstancia lo requiere.

Es habitual utilizar a los propios equipos de auscultacion para un recorrido, al menos mensual,
de las galerias y zonas de interés, en coincidencia con la toma de datos manual de gran numero
de dispositivos de control que, aun en los casos mas avanzados, no se suelen automatizar
(drenes, manOmetros, apertura de juntas, etc.).

Sin embargo, la documentacion de una inspeccion visual, tal como se propugna anteriormente,
exige un esfuerzo adicional y la cumplimentacion de un informe con las observaciones
obtenidas, para el que parece adecuada una periodicidad anual. La inclusion de dibujos
acotados y fotografias permitird el analisis de la evolucion con el tiempo, siendo notable la
aportacion que supone la cartografia numérica computerizada a la observacion de paramentos,
que permite la obtencion de un registro detallado de los accidentes con visualizacion de los
mismos, clasificacion por categorias, tamanos, etc.

Como ayuda a la sistematizacion de estas inspecciones se propone un listado no exhaustivo de
aspectos a tener en cuenta:

PARAMENTO DEAGUASABAJO

VISION GENERAL:
Fechade lainspeccion
Tipodepresa
Afio de construccion
Orientacion geografica
Aspecto
Climalocal
Limpiezadel paramento
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FISURAS:
Juntas frias (retomas)
Deretraccion
Térmicas
De construccion
De origen expansivo
Otras fisuras
Profundidad
Existenciade croquis
Cartografianumérica computerizada
Tratamientos con inyecciones
Dispositivos de control
Fotografias

PRESAS DE MATERIALES SUELTOS
Agrietamientos
Hundimientos
Erosiones
Vegetacion

FILTRACIONES:
Localizacion
Cuantia estimada
Carbonataciones
Origen previsible
Tratamientos realizados

JUNTAS:
Estanqueidad

Existencia de dispositivos parainyecciones

Caudales de filtracion
Drenaje y canalizaciones
Tratamientos con inyecciones

DISCONTINUIDADES GEOMETRICAS:
Entre bloques
Enalineaciones
Envoladizos
Enbarandillas y pretiles
Otras discontinuidades

ALIVIADEROS:
Estado delas aireaciones
Acabado de las superficies
Erosiones o cavitaciones

PARAMENTO DEAGUASARRIBA

PARAMENTO:
Cotadeembalse
Estadode las juntas
Estado delas superficies

Tratamientos de impermeabilizacion:
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- superficiales
- coninyecciones

INSPECCIONES SUBACUATICAS:
Motivos
Resultados
Técnicas empleadas

GALERIASYPOZOS
Localizacion y tipo
Filtraciones catalogadas
Filtraciones no catalogadas
Humedades
Fisuras
Limpieza de cunetas
Conservacion de dispositivos
[luminacion
Alumbrado de emergencia
Ventilacion
Barandillas de seguridad
Gases toxicos
Telefoniay alarmas

EMBALSE.ESTRIBOSY CAUCE

EMBALSE:
Sedimentacion:
- tipo
- batimétricas

Desprendimiento de gases
Posibilidades de oxigenacion
Exigencias medioambientales
Hielosy cuerpos flotantes

DESLIZAMIENTOS:
Existencia de estudios geologicos
Fotogrametria
Controles topograficos
Desmontes
Drenajes
Anclajes
Estimacion de volumenes
Estimacion de danos potenciales

LIMITES DE EMBALSE:
Observacion de erosiones
Afecciones enavenidas

ESTRIBOS:
Limpieza
Filtraciones
Accesibilidad
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CAUCEAGUASABAIJO:
Edificios einstalaciones fijas
Campamentos
Vegetacion
Carteles de peligro

INSTALACIONESY OBRASAUXILIARES

OBRAS CIVILES:
Inspeccion de canales
Conductos a presion
Chimeneas de equilibrio
Cuencos amortiguadores
Accesos
Otras obras civiles

INSTALACIONES AUXILIARES:
Integridad de los dispositivos
Seguridad e Higiene
Alimentacion de energia
Grupo electrogeno: arranques
Verificacion del mantenimiento electromecanico
Constatacion de vibraciones o ruidos
Verificacion de automatismos y limitaciones
Comunicaciones
Combustibles, herramientas y repuestos
Otras observaciones

Auscultacion propiamente dicha.-

La Guia Técnica n® 7 - Auscultacion de las presas y sus cimientos - trata estos temas con gran
amplitud. En consecuencia, la exposicion que sigue se limita a la exposicion de conceptos
basicos y planteamientos generales.

La auscultacion, en su sentido estricto, viene definida como el conjunto de mediciones cuyos
resultados ilustran sobre el estado y comportamiento de las presas, tanto por efecto de las
variables exteriores como por sus condiciones intrinsecas, y permiten seguir su evolucion en el
tiempo.

Ademas de esta funcidn preventiva, los resultados de la auscultacion sirven de contraste a las
hipotesis del proyecto y proporcionan informacion de interés para su aplicacion en nuevas
instalaciones.

La instrumentacion basica dependera del tipo e importancia de la instalacion a observar, en
tanto que la especifica vendra determinada por los aspectos singulares cuyo seguimiento sea de
interés. Durante la explotacion también puede surgir la necesidad de completar el
equipamiento existente para el control de algun aspecto concreto, no previsto en un principio.
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Con el mismo criterio anterior, buen nimero de presas antiguas, carentes de sistema de
auscultacion o con una monitorizacion insuficiente, pueden ser equipadas sin que ello conlleve
dificultades técnicas importantes.

La escasez de puntos de control debe preocupar mas que su exceso, ya que el interés particular
de cada uno no se conoce de antemano. Por otro lado, el temor a una dotacion excesiva tiene
facil solucion ajustando la periodicidad de lecturas a diversas frecuencias. La informatizacion
del tratamiento de datos reduce el problema a su fase de registro, y solo en el caso de que no
estuviese automatizada.

Las medidas habituales en auscultacion se pueden agrupar en:
Observaciones morfologicas

Auscultacion hidraulica

Extensometria

Auscultacion sismica

referidas todas ellas a las variables exteriores, con incidencia especialmente notable del
empuje hidrostatico y del efecto térmico.

Las observaciones morfologicas se basan en el establecimiento de péndulos, clindmetros y
poligonaciones (escasamente usadas) complementadas por observaciones topograficas, de
gran eficacia y facil establecimiento, (colimaciones, triangulaciones y nivelaciones de
precision). El registro electronico de estas medidas y su proceso con programas especificos
adecuados permite disponer de la informacion de forma rapida, aun cuando haya que hacer las
observaciones siempre con gran meticulosidad y en condiciones climaticas adecuadas.
También es necesario verificar la ausencia de vibraciones originadas por el funcionamiento de
los organos de desagiie, centrales eléctricas o cualquier otra causa que perturbe la inmovilidad
de laestructuraa observar.

La auscultacion hidraulica se fundamenta en la cuantia de las filtraciones, el analisis de
posibles arrastres y los valores de la subpresion, en clara dependencia, todo ello, con la eficacia
de las pantallas de impermeabilizacion y drenaje. Requiere, por tanto, un analisis conjunto de
estas variables, siempre relacionadas con la cota del embalse y el estado tensional de la
cimentacién, también influido de forma importante por el efecto térmico.

Las filtraciones deberan analizarse por tramos y desglosarse en funcion de su procedencia
(drenes, juntas, manantiales, etc.) considerando que la diferencia al caudal medido en el
totalizador es de origen desconocido y su valor, en una medicion de calidad, debe ser muy
reducido.

Para determinar el estado tensional en distintos puntos de las presas de fabrica es frecuente el
empleo de grupos de extensémetros con corrector (liberado de tensiones). Con frecuencia se
abandona el proceso de célculo de estos aparatos basados en la medida de deformaciones seglin
distintas direcciones y en la obtencion de las tensiones por aplicacion del método de “intervalos
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de carga”. El andlisis de los resultados se basa més en la cuantificacion, orientacion y evolucion
temporal que en su valor absoluto. Un analisis previo de la incidencia de cada uno de los
parametros que intervienen en el calculo pone de manifiesto que los errores que pudiera haber
en los modulos de elasticidad o fluencia no alteran significativamente la orientacion de las
tensiones principales, pudiendo afirmarse que la variacion de los valores absolutos no sera, por
esta causa, superior al 15 %. La gestion informatica del proceso de calculo es indispensable
parala obtencion de los resultados en un plazo de tiempo adecuadamente corto.

La auscultacion sismica, ya comentada, requiere la asesoria de especialistas y la permanencia
de los equipos un tiempo suficientemente largo, después del llenado del embalse, cuando sea de
temer la existencia de sismicidad inducida.

La observacion del movimiento de juntas, de la temperatura del hormigdn en distintos puntos,
la medida de manometros y piezometros, en sus distintas variantes, el seguimiento de las
deformaciones medidas con extensdmetros, células de presion total, asentamientos, etc., son
otras posibilidades que complementan habitualmente la monitorizacion de las grandes presas.

Toma de datos. Manual y automatica.-

Los equipos encargados de la toma de datos deberan contar con las instrucciones precisas para
su realizacion, constatacion de su normalidad dentro de un rango y transmision urgente de los
resultados en caso contrario. También han de ser capaces de verificar el correcto
funcionamiento de los equipos de lectura y de los dispositivos instalados, indicando la
necesidad de ayudas especializadas si fueren necesarias.

Conforme a lo exigido en el Reglamento, contaran con un programa de lecturas, indicando la
frecuencia de cada una, que podra ser alterado en el tiempo en funcion del interés de cada
variable. Es aconsejable también el establecimiento de un recorrido prefijado para la
realizacion de las lecturas manuales, configurando con ello una inspeccion visual
generalizada.

La automatizaciéon de la toma de datos es una tendencia creciente en nuestros dias,
especialmente en presas importantes y con puntos de control muy numerosos. Esto permite la
disposicion “on line” de los datos mas interesantes y el conocimiento practicamente continuo
del comportamiento de la presa, no obstante lo cual no se debe anular la participacion personal
comentada, que sigue siendo necesaria por la dificultad practica de automatizar todo tipo de
observaciones.

La automatizacion esta especialmente indicada para la lectura de péndulos, totalizadores de
filtraciones y, en general, de todos aquellos dispositivos fundamentados en medidas eléctricas
(extensdmetros, termometros, piezémetros, etc.). Presenta las siguientes ventajas:

- Desaparicion de errores de lectura manual

- Control de presas de dificil acceso

- Disponibilidad de medidas en tiempo real

- Establecimiento de la frecuencia de lecturas deseable
- Posibilidad de crear facilmente un banco de datos

- Entrada directaalos sistemas de proceso
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- Reduccion de horas de personal

Los sistemas mixtos, como la auscultacion topografica, se realizan normalmente con
frecuencias menores, que suelen variar desde la mensual, para colimaciones sencillas, hasta la
semestral en triangulaciones geodésicas y nivelaciones de precision, en coincidencia con
situaciones extremas de empuje y temperaturas.

Proceso de calculo.-

Una gran parte de las lecturas debe ser trasformada en magnitudes fisicas asociadas al
comportamiento de la presa, para posibilitar su andlisis. Un mal funcionamiento de la
instrumentacion, errores en la medicion o registro de datos, o en su transmision, conducirian a
conclusiones equivocadas, por lo que es necesaria una validacion previa de los valores que
presenten alguna singularidad en sumagnitud o signo.

El volumen de registros puede originar un cierto estrangulamiento del proceso, superando la
capacidad de la organizacion establecida. La aplicacion de medios informaticos a un sistema de
gestion especialmente disenado resuelve de forma adecuada este problema. Debe ser
generalizable a los distintos tipos de presas gestionadas por un mismo equipo responsable y
puede recibir la informacion procedente de:

- Lecturas automatizadas
- PC's portatiles en los que se recogen las lecturas manuales
- Sistemas topograficos, a través de terminales informaticos

Existen en el mercado modulos que gestionan la toma de datos, las comunicaciones, los
procesos de calculo y la generacion de informes (graficos y tablas). Son personalizables para
cada presa, actualizables y configurables por el usuario, a voluntad, pudiendo fijarse en ellos
los niveles de alarma que se deseen.

Informesy conclusiones.-

Con el analisis de la informacion elaborada se trata de estudiar la respuesta de la obra ante las
acciones exteriores a las que estd sometida, estableciendo su correspondencia y las posibles
excepciones cuyo origen es necesario investigar.

El procedimiento mdas habitual para el caso de comportamientos normales se basa en la
experiencia obtenida de la propia instalacion y en presas de caracteristicas semejantes (modelo
estadistico), aun cuando se propugna también la comparacion con las leyes teoricas basadas en
las caracteristicas fisicas de la obra (modelos deterministas), frecuentemente ajustadas a tenor
delosresultados observados (modelos hibridos).

Es muy dificil establecer métodos rigidos para la obtencion de conclusiones, a las que hay que
atribuir casi siempre un mayor o menor grado de confianza. Como criterio general, se puede
enunciar que cada obra requiere una atencion especifica en funcion de sus caracteristicas pero,
como denominador comun, se puede concluir que los elementos de juicio se basan en la
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comprobacion de la reversibilidad de los fenémenos, en su cuantificacion dentro de un rango
aceptable, en la observacion de los procesos evolutivos, por pequeiios que sean, y en la
manifestacion de asimetrias, contando con la comparacion con otras obras semejantes.

La observacion de un aspecto singular puede aconsejar la profundizacion de su conocimiento.
Las actuaciones consiguientes pueden variar desde el establecimiento de sistemas de control
suplementarios y la adopcion de medidas no estructurales hasta la realizacion de trabajos de
investigacion (reolégicos, geologicos, quimicos, etc.) que requerirdn normalmente la
intervencion de especialistas en cada materia.

Como no puede ser de otro modo, la calidad de las conclusiones depende en alto grado de la
cualificacion y dedicacion del equipo responsable.

Por exigencia del articulo 33.2 del Reglamento, el Director de explotacion redactara un
informe anual y propondra las acciones oportunas, si proceden, incorporandolo al Archivo
Técnico de la presa. Esta obligacion se entiende con caracter general, aun cuando se exige
solamente el envio a la Administracion de los informes correspondientes a las presas de
categoriaA, alos que podrarealizar las observaciones y propuestas que estime pertinentes.

Elacontecimiento de un suceso extraordinario determinara también un reconocimiento general
de la presa e instalaciones complementarias y la redaccion del correspondiente informe, que
seraenviado ala Administracion para su consideracion con el mismo criterio descrito.

11.3.14 Inspecciones periodicas

Con el mismo ambito que para las Normas de Explotacion, es decir, “para las presas y embalses
cuyo titular sea el Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente o los
Organismos autonomos de ¢l dependientes” y para las “presas y embalses que sean objeto de
concesion administrativa por dicho Ministerio u Organismos, conforme a lo dispuesto en la ley
29/1985, de 2 de agosto, de Aguas, y disposiciones de desarrollo, a partir de la entrada en vigor
de esta Orden” (30.03.1996) el Reglamento establece, en su articulo 33.4, la obligacion de
realizar periddicamente una revision y analisis general de las seguridad de la presa y el
embalse, por un equipo técnico especializado y distinto del equipo de explotacion.

Los plazos seran propuestos por la Administracion atendiendo a las caracteristicas especificas
de cada presa y, en ningtin caso podran ser superiores a los sefialados en el articulo 5.8, cuyo
contenido literal es como sigue:

5.8 Con una periodicidad no superior a cinco anos, en las presas de Categoria A, o de diez
anos, enlas de Categoria By C, y siempre después de situaciones excepcionales, como grandes
avenidas o seismos, el titular realizard una inspeccion detallada para evaluar la situacion de
seguridad de la presa y redactara un documento en el que se resuman las observaciones
realizadas, se senalen los defectos o insuficiencias detectadas y se propongan las acciones
necesarias para mantener el nivel de seguridad de la presa. Dicho documento se sometera al
organo competente para la aprobacion de las acciones propuestas.

La disposicion SEPTIMA c) del Reglamento precisa que la primera revision y analisis general
de laseguridad de la presay el embalse se realizara en el plazo que se determine en laresolucion
de clasificacion, en funcién de las condiciones de seguridad y mantenimiento de la presa.
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Para el caso de que el titular no realice las revisiones ordenadas, y previo requerimiento en tal
sentido, la Administracion podrarealizar esta revision directamente y, aun cuando no se precisa
quien financia este trabajo, se supone que sera a cargo del titular.

El informe de estas revisiones sera remitido por el titular a la Administracion juntamente con
las propuestas de actuacion que pudieran resultar del mismo para garantizar la seguridad de la
presa, al objeto de obtener suaprobacion.

Con independencia de lo anterior, la Administraciéon podra recabar en todo momento un
informe sobre el estado de seguridad de la presa y embalse, fijando los términos del mismo y el
plazo para suremision.

Todos los documentos aludidos anteriormente deberan incorporarse al Archivo Técnico.
11.3.15. Otros aspectos relacionados con laseguridad

En general, la organizacion del titular dispondra de unas Normas de Seguridad y Salud acordes
con lalegislacion vigente (actualmente la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales) de
aplicacion al conjunto de sus actividades, por lo que en el proceso de elaboracion de las Normas
de Explotacion deberan abordarse unicamente aquellos aspectos especificos en relacion con la
explotacionde lapresa, en lo que tengan de singular y que convenga resaltar.

Atitulo de ejemplo, entre estas actividades pueden estar incluidas las siguientes:
- Accesos arecintos cerrados con posibles problemas de ventilacion

- Trabajos en altura de especial significacion

- Actuacion sobre determinados elementos electromecanicos

- Etc.

Otro aspecto muy importante que se debe tener en cuenta es el relativo a los problemas
medioambientales y el cumplimiento de la normativa especifica.

Es especialmente critico el primer llenado del embalse, que suele ir precedido de la
deforestacion de los terrenos a ocupar. Durante los primeros anos de la explotacion también se
debe prestar especial atencion a las areas mas sensibles del contorno del embalse, continuando
este seguimiento de forma simultanea con las inspecciones generales. Con ello se controlara la
posibilidad de corrimientos de laderas, terraplenes de ferrocarriles y carreteras, etc., para todo
lo cual se recomienda el empleo de medios topograficos y de la extensometria.

Tanto el embalse como el area adyacente, especialmente en climas tropicales y subtropicales,
deben disponer de un sistema de vigilancia de la salubridad. La aparicion de focos de
enfermedades relacionadas con el agua debe ser comunicada a las autoridades sanitarias para
su correccion. La proliferacion de portadores debe ser controlada preferiblemente por medios
biologicos, cuya eficacia no se ve afectada por el desarrollo de especies resistentes, como suele
ser el caso con los medios quimicos de erradicacion. No obstante, esta solucion es
especialmente eficaz en los casos de contaminacion masiva.
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La interrupcion del curso del rio concentra dentro del embalse los residuos quimicos,
industriales y agricolas, asi como las aguas residuales que se vierten al mismo sin el adecuado
tratamiento previo. A ello se pueden unir sales disueltas y productos organicos procedentes de
la escorrentia o del propio vaso del embalse.

Lapoluciony eutrofizacion del embalse pueden llegar a alterar la potabilidad del agua utilizada
para el consumo y a destruir el biomedio de la fauna acuatica. Aunque la polucion no es
normalmente una consecuencia directa de la existencia del embalse, es recomendable la
deteccion de su origen y la colaboracion con las autoridades responsables del medio ambiente
al objeto de lograr su correccion.

La estratificacion del embalse influye decisivamente en la calidad de las aguas vertidas, por lo
que es conveniente, en algunos casos, disponer las tomas en el nivel adecuado o la posibilidad
de elegir distintas opciones. En el caso de anoxias acentuadas pueden programarse vertidos
conducentes amejorar la oxigenacion aguas abajo de la presa.

Los responsables de la explotacion deberan cumplir los requisitos contemplados en las
reglamentaciones locales, regionales o nacionales relacionadas con la proteccion
medioambiental.

Los depositos de residuos y estériles procedentes de la fase de construccion deben ser
controlados y estabilizados mediante recubrimientos de tierra vegetal, realizacion de
plantaciones, o cualquier otro método que reintegre los terrenos al medio natural de su entorno.

Los depdsitos que contengan sustancias toxicas han de ser controlados de forma especial, ante
su potencial peligro para la salubridad, asegurando que no contaminan las aguas subterraneas o
laatmosfera. Las organizaciones responsables de las medidas de proteccion estaran obligadas a
dar continuidad a los planes e instrucciones de seguridad y control, que deben ser aprobados
previamente por los organismos ptblicos competentes.

También se estableceran sistemas de prevencion de fugas contaminantes procedentes de las
instalaciones de la presa, y de gestion para su acopio, recambio y retirada, de acuerdo con la
legislacion vigente.

Otro problema a tener en cuenta, ya en la fase de proyecto, es el posible aterramiento del
embalse, bien por acarreos o bien por sedimentacion. A la reduccion del volumen del embalse

se pueden unir otros efectos secundarios tales como:

- Elefecto de remanso en la cola del embalse, con aumento de las inundaciones y elevacion
delacapa fredtica en el tramo superior

- Modificacion del cauce de aguas abajo por arrastres no compensados
- Posible sobrecargade la presa
- Posible obstruccion de las tomas y desagiies profundos

- Alteracion de la calidad del agua, potenciando el proceso de eutrofizacion. Probable
formacion de gases (metano, sulfidrico, etc.)
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La desertizacion de la cuenca contribuye en gran medida a la erosion y consiguiente transporte
de aportaciones solidas. Por otra parte, la eficacia de los desagiies profundos en grandes
embalses esta limitada a la zona adyacente a su embocadura, donde las velocidades tienen
capacidad de arrastre.

Por el contrario, en pequenios embalses de rios de montana, con presas moviles, la apertura de
compuertas permite restituir el rio a sus condiciones primitivas; en estos casos es de prever una
fuerte erosion en las secciones de paso.

11.4 Situaciones de emergencia

En el capitulo 4.2 se comentan los Planes de Emergencia que es obligatorio establecer para
todas las presas de categorias A o B, con independencia de su titularidad, exigencia que se
recoge asimismo en el articulo 7 del Reglamento. Del mismo modo, ya se ha indicado de forma
reiterada que dicho Plan de Emergencia formara parte de las Normas de Explotacion, por lo
cual hade ser compatible con el resto de su contenido.

Elarticulo 34 del Reglamento Técnico establece que:
Articulo 34.- Situaciones de emergencia.

34.1. Encircunstancias extraordinarias, sea por la presencia de una gran avenida o por otras
causas, en las presas de categoria A 'y B se seguiran las indicaciones previstas para estas
situaciones en el Plan de Emergencia de la presa.

34.2. Las actuaciones previstas en el Plan de Emergencia se ensayaran periodicamente
mediante ejercicios de simulacion con el fin de que el equipo de explotacion adquiera los
adecuados habitos de comportamiento.

34.3. Pasada la situacion de emergencia se hara una revision especial de la presa y de sus
instalaciones y organos de desagiie antes de reanudar su explotacion normal. Asimismo, se
analizara la efectividad del Plan de Emergencia, proponiendo en su caso las modificaciones
pertinentes.

34.4. Cuando existan sistemas de funcionamiento automatico o procesos informatizados para
atender a las situaciones de emergencia, se deberan poner en marcha los procedimientos de
actuacion para el casode fallo de aquellos sistemas.

lo que complementa las exigencias de la Directriz Basica.

Existe una Guia Técnica para la elaboracion de los Planes de Emergencia de presas, editada por
el Ministerio de Medio Ambiente, que puede servir de apoyo para su redaccion vy
establecimiento.

Con independencia del contenido de la reglamentacion que las regula se debe tener presente
que en caso de peligro inminente de accidente grave las medidas correctivas deben ser tomadas
de modo inmediato, independientemente de los procesos normales, dando cuenta al tiempo de
iniciarlas y por el medio mas rapido posible a los organismos previstos en el Plan de
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Emergencia. Para ello, el personal técnico a cargo de la explotacion debe tener nivel y autoridad

suficientes para ordenar las actuaciones sin necesidad de autorizacion especial (art. 21.2.1 del
Boletin 59 de ICOLD).

Otrasrecomendaciones de interés, del mismo Boletin, son las siguientes:

- Verificar periddicamente la necesidad de adaptar la clasificacion de las presas, en funcion
de su riesgo potencial, a las condiciones operativas cambiantes del sistema global
(cuenca hidrografica, compaiia, etc.), asi como a posibles alteraciones en el medio fisico
osocial.

- Verificar la adecuacion del plan de actuaciones comprobando la disponibilidad de mapas
de inundacion, instrucciones de evacuacion y rescate, asi como la existencia de un
catalogo de equipos, materiales y apoyos disponibles para el socorro de emergencia. Se
tendran en cuenta las condiciones operativas cambiantes y la existencia de
procedimientos mas avanzados de control, revisando la coordinacidon con otras partes
implicadas y realizando los simulacros preceptivos. Debe asegurarse también la
disponibilidad y facil acceso a las instrucciones de emergencia de todas las unidades y
puestos operativos.

- Comprobar periodicamente el buen funcionamiento de los sistemas de alarma y planes de
evacuacion, observando la posible necesidad de su actualizacion. Asegurar el apoyo
publico y la coordinacion con terceras partes (Proteccion Civil, Ayuntamientos, Policia,
etc.).

- Revisar periodicamente el funcionamiento de las comunicaciones de emergencia
determinando lanecesidad de su posible actualizacion.

- Comprobar periodicamente la existencia de un proceso decisorio claramente definido y
siempre después de que ocurran cambios institucionales, operativos o administrativos,
parasu actualizacion si procede.

- Verificar periddicamente la existencia del nimero suficiente de personas que habran de
participar en las operaciones de emergencia comprobando su nivel de adiestramiento.

- En presas existentes, cuando la cuenca hidrografica se extienda a mas de una jurisdiccion
o se levanten nuevas presas dentro del sistema, verificar la uniformidad de los criterios de
clasificacion, que podran ser modificados por cambios en el medio fisico o
socioecondémico.

- Debe asegurarse la investigacion a fondo de las causas y consecuencias de los incidentes
y accidentes acaecidos.

- Comprobar que todos los componentes de la presa que resulten danados queden
reparados y en condiciones operativas seguras lo antes posible.

- Obtener ensefianzas de los incidentes y accidentes a fin de hacer menos probable su
repeticion.
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Verificar los presupuestos de gastos para vigilancia de la seguridad, su justificacion y
necesidad. Paralelamente se comprobara la disponibilidad de los fondos necesarios y la
fiabilidad de las fuentes de financiacion.

Para el caso de rios fronterizos siguen siendo validas las argumentaciones anteriores,
siendo obligado el conocimiento mutuo de las regulaciones respectivas, criterios de
seguridad y métodos operativos, al objeto de coordinar adecuadamente la explotacion
conjunta de la cuenca. Esta coordinacion debe ser verificada periodicamente y
actualizada si fuese necesario.



12.

RECOMENDACIONES PARA LA PUESTA FUERA
DE SERVICIO

12.1 Exigenciaslegales

Son las condiciones exigibles, por parte de la Administracion, para que el titular pueda cesar en
su obligacion de mantener y gestionar la seguridad de la estructura, que pasara a formar parte
del Dominio Pablico Hidraulico.

Laseccion cuarta del Reglamento se refiere a esta situacion del siguiente modo:
Articulo 35.- Puesta fuera de servicio.

35.1. Ante la eventualidad del abandono de una presa o embalse, el titular encargara la
redaccion de un proyecto que defina los trabajos a realizar para su puesta fuera de servicio,
estudiandose asimismo las condiciones en que ha de quedar su zona de influencia.

La presa a abandonar debera sufrir las adaptaciones necesarias para que no perturbe
nocivamente la circulacion del agua y para que su rotura, en el caso que llegara a producirse,
no pueda ocasionar danos graves.

35.2. Parainiciar los trabajos de puesta fuera de servicio de una presa o embalse, se requiere
que el correspondiente proyecto sea aprobado por la Administracion.

Una vez finalizadas las obras, se realizara una inspeccion de las mismas. En el caso que ésta
fuera favorable, la Administracion autorizara la puesta fuera de servicio de la presa o
embalse.

El proyecto de puesta fuera de servicio, junto con el resultado de la inspeccion final, se
incorporaran al Archivo Técnico de la presa que pasara, en su conjunto, a disposicion del
Organismo de cuenca correspondiente.
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35.3. Las presas abandonadas cuyo titular sea desconocido o insolvente seran reconocidas
por el Organismo de cuenca, quien lo comunicara al organo que realice las funciones de
vigilancia e inspeccion de seguridad de presas; este organo, una vez recibida dicha
comunicacion, propondrad al Organismo de cuenca los trabajos necesarios para su puesta
fuera de servicio. El Organismo de cuenca realizara el proyecto y ejecutard las obras a que se
refieren los apartados anteriores.

12.2. Puestafueradeservicio

No se incluye en esta situacion la reversion de las presas que son objeto de concesiones que asi
lo especifican, como tampoco aquellas otras cuya permanencia se utiliza para usos distintos del
inicial y de las cuales se responsabiliza otro titular o propietario.

Como principio basico, ninguna presa o embalse pueden quedar desatendidos a menos que se
haya autorizado formalmente por parte del organismo publico competente, en base a un plan
detallado de su retirada de servicio y eventual demolicion. La solicitud de abandono debe
establecer de forma clara y precisa las consecuencias técnicas y economicas que dicho
abandono tendra para la seguridad de las estructuras restantes.

La puesta fuera de servicio puede implicar la demolicion, parcial o total, asi como laretirada de
compuertas u otros elementos auxiliares. También puede exigir el cierre definitivo de
conducciones cuya permanencia implique algun tipo de peligro.

Las partes de obra sin demoler no podran dar origen a presas artificiales por retencion y
acumulacion de arrastres durante las avenidas. Se estudiara con detalle la posibilidad de
exposicion a combinaciones de esfuerzos no previstas en el disefio original o a cualquier otro
tipo de condicion inaceptable.

Entodos los casos el proyecto debera incluir:
- Unestudio de laestabilidad de todas las partes permanentes.

- La evaluacion de las consecuencias hidraulicas e hidrologicas y en particular un estudio
especifico del embalse vacio, con la posibilidad de un nuevo cauce, el efecto de las avenidas
y estiajes en el valle de aguas abajo y el posible transporte de sedimentos procedentes de los
depositos que se hubieran creado en el embalse.

- Se tratara la posible revegetacion del embalse asi como las limitaciones de acceso del
publicoalas instalaciones abandonadas.

- También se examinaran las consecuencias de la nueva situacion sobre otros usuarios, con
especial atencion a la planificacion de las emergencias. Estas afecciones incluyen las
consideraciones de tipo medioambiental que formaran parte del proyecto.

En tanto las actuaciones no hayan sido autorizadas la presa debera mantener su condicion
segurade explotacion, incluso siel embalse ya ha sido vaciado.
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12.3. Criterios de seguridad

Los trabajos para la puesta fuera de servicio necesitan autorizacion previa y el desmontaje total
o parcial de los equipos o elementos estructurales de la presa no debera iniciarse hasta que el
embalse esté vacio, salvo que otras disposiciones adicionales garanticen su permanencia en
niveles bajos o la seguridad de las obras que puedan ponerse en carga.

Los trabajos de demolicion no deben impedir o perturbar de forma negativa la descarga de
avenidas naturales, para lo cual es aconsejable su programacion en €pocas de estiaje.

Para las partes de obra que permanezcan deberdn tenerse en cuenta las posibles erosiones,
socavaciones, deterioro de los cimientos u otras afecciones que alteren las condiciones de
estabilidad exigibles.

Sera el Organismo puablico el encargado de decidir hasta que punto se restablecen las
condiciones naturales preexistentes. Y en ningun caso las obstrucciones que pudieran haber
existido en el cauce o area inundada habran de ser repuestas.

Se tendra muy en cuenta, a todos los efectos, el nuevo régimen de caudales resultante para el
tramo del rio situado aguas abajo de la presa, debiendo replantearse la fiabilidad y eficacia de
los planes de alarma o de emergencia que pudieran estar en vigor.

A no ser que la presa y todas sus estructuras anejas hayan sido totalmente demolidas, la
vigilancia de seguridad en el emplazamiento debe continuar después de su abandono. Si la
demolicion no es completa el responsable de la presa comprobara periddicamente, con una
frecuencia media aconsejable de 5 afios, la seguridad de los elementos permanentes y en caso
negativo procederd preferentemente a sudemolicion.

Los resultados de las inspecciones de lo que queda de una presa abandonada deben ser
documentados y registrados, pasando a dar continuidad al Archivo Técnico de Explotacion.

Como conclusion de los parrafos anteriores son las presas abandonadas con demolicion parcial
las que requieren una cierta continuidad en las funciones de seguridad siendo preciso concretar
sobre quien ha de recaer la responsabilidad de las inspecciones y mantenimiento de las
estructuras restantes.

En algunos casos podra ser necesario proseguir la auscultacion de la estructura e investigar la
evolucion previsible del deterioro de los materiales, la repercusion medioambiental y la
capacidad financiera del titular para mantener la seguridad de estas estructuras residuales a lo
largo del tiempo.

12.4. Presasabandonadas

El Reglamento Técnico de Seguridad es suficientemente explicito en cuanto a las presas
abandonadas, cuyo titular sea desconocido o insolvente, atribuyendo al Organismo de cuenca
sureconocimiento. Para su vigilancia e inspeccion contara con el apoyo del 6rgano que realice
tales funciones, que propondra los trabajos a llevar a cabo para su puesta fuera de servicio. El
organismo de cuencarealizara el proyecto y ejecutara las obras necesarias.






13.
SEGURIDAD DE LAS PRESAS EXISTENTES

13.1 Generalidades

Todo programa efectivo de seguridad de presas es un programa continuo. Comienza con un
buen disefio y construccion que garanticen la calidad y seguridad requeridas. Del mismo modo,
lapresa se debera explotar de acuerdo con los valores considerados en el proyecto, de modo que
no se superen las hipotesis de partida. Esto es especialmente importante en cuanto se refiere a
los caudales de avenidas, operatividad de los 6rganos de desagiie, afecciones aguas abajo,
subpresiones, etc., con independencia del comportamiento estructural de la presa y cimientos,
que deberan ser auscultados convenientemente para observar el cumplimiento de las
condiciones exigibles.

El titular es el responsable de la seguridad de la presa y esta obligado a mantenerla de forma
permanente mediante revisiones periodicas que, en el caso de las presas que entran dentro del
ambito del Reglamento, se hardn cada 5 anos para las de categoria A y cadal0 afos para las de
categoria B y C, sin perjuicio de periodos mas cortos si la vigilancia o auscultacion asi lo
aconsejan. En el capitulo 5.8 del Reglamento se explicita con caracter general la obligacion de
realizar inspecciones después de situaciones extraordinarias, como grandes avenidas o
seismos, y la redaccion de un documento que recoja las observaciones realizadas y proponga,
en su caso, las acciones necesarias para mantener el nivel de seguridad.

Estas revisiones y el proceso general de mejora de las instalaciones fisicas (presa, compuertas,
etc.) y de la operacion, mantenimiento y vigilancia de las mismas se ilustran en la figura 1,
“Ciclode Seguridad de una Presa”, y se comentan en los capitulos siguientes.

La gestion de la seguridad incluye la operacion, mantenimiento y vigilancia de las presas, la
planificacion para emergencias y la revision periodica y regular de todos los aspectos
relacionados con ellas.
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El equipo responsable de la explotacion de la presa debera contar con unas Normas de
Explotacion que establezcan claramente lo requerido para operarla y mantenerla de forma
segura, las intervenciones de vigilancia y auscultacion necesarias y los responsables de
procesar la informacion y evaluar la seguridad. El Director de explotacion redactara un informe
anual en el que se reflejen los resultados de las inspecciones y de la auscultacion y en el que se
identifiquen las deficiencias observadas y se propongan las acciones de correccion oportunas.

Las revisiones periodicas de seguridad deberan incluir una evaluacion de la idoneidad de las
Normas de Explotaciony la verificacion de que se ha operado de acuerdo con las mismas.

Las actuaciones en situacion de emergencia estaran documentadas en el correspondiente Plan,
que sera compatible con el resto de instrucciones de seguridad que figuran en las Normas de
Explotacion, de las que forman parte. Un elemento clave en el Plan de Emergencia es la clara
definicion del momento en que debe iniciarse la evacuacion de las zonas en riesgo, toda vez que
la tendencia es a evitar este paso. El Plan de Emergencia también se debera verificar
periodicamente con el fin de asegurar su efectividad.

Larevision del disefio y construccion es un punto de partida a la hora de analizar la seguridad de
la presa. De ahi la importancia de un Archivo Técnico bien documentado. Incluso en el caso de
una presa que se considere inicialmente segura, y cuya revision de seguridad confirme su buen
comportamiento, habra de realizarse el correspondiente informe, que sera remitido a la
Administracion con la periodicidad indicada en el Reglamento.

La realizacion periodica de revisiones de seguridad es un elemento clave para su
aseguramiento. A la hora de realizar estas revisiones se utilizard la informacion existente en la
medida que sea valida. Tales revisiones permiten llevar a cabo comprobaciones criticas de
actividades rutinarias y del disefio de la presa respecto a criterios actualizados, a la vista del
conocimiento real de la instalacion, sus cimentaciones e instalaciones complementarias. El
objeto de la revision de seguridad es su comprobacion y, alternativamente, la identificacion de
las deficiencias ponderando su importancia.

Elarticulo 33.4 del Reglamento precisa que estas revisiones generales se llevaran a cabo porun
equipo técnico especializado y distinto del equipo de explotacion. No obstante, parece
conveniente la colaboracion del equipo encargado de la explotacion, como depositario del
conocimiento historico de la presa y conocedor de aspectos singulares que pueden ser de gran
interés para los especialistas.

En lo que sigue se trata la seguridad de las presas existentes analizando los factores de riesgo, la
evaluacionde laseguridad y las acciones para surestablecimiento.

13.2 Factoresderiesgo

13.2.1 Introduccion

Un mejor conocimiento de los mecanismos de fallo conduce a la revision de los criterios de
disefio y factores de seguridad requeridos. A ello ha de afadirse la disponibilidad de mejores

herramientas analiticas que permiten calculos mas ajustados al comportamiento real de las
estructuras, integrando al cimiento como parte constituyente de las mismas.
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Los cambios mas importantes se localizan en los criterios aplicados al dimensionamiento de las
avenidas y seismos, por lo que en muchas presas antiguas es obligada la reconsideracion de
estos aspectos, aun cuando en la fase de explotacion no hayan experimentado situaciones
criticas.

Ademas, durante la explotacion de una presa es habitual la aparicion de condiciones no
previstas en el proyecto, tales como accidentes geologicos, comportamiento anormal del
cimiento o de los materiales, que pueden constituir factores de riesgo adicionales.

Otro aspecto de gran relevancia es el derivado de reglas de operacion, programas de inspeccion
y procedimientos de mantenimiento inadecuados o insuficientes.

Los distintos mecanismos de fallo relacionados con estos factores de riesgo son genéricamente
bien conocidos y dependen del tipo de presa y de las condiciones del emplazamiento. El
proposito de este capitulo es presentar un resumen de los riesgos encontrados con mayor
frecuencia.

13.2.2 Presasdegravedad, de hormigén o mamposteria

El mayor riesgo para este tipo de presas se deriva de subpresiones altas, bien en los cimientos o
en el propio cuerpo de la presa. Algunas presas antiguas no son lo suficientemente masivas para
evitar que la presion del embalse genere y propague grietas de traccion por este motivo.

En las presas de mamposteria las fugas a través de planos horizontales degradan los morteros
por erosion interna. El resultado es una pérdida de resistencia y la generalizacion de la presion
del embalse en el interior de la presa, situacion que puede ser agravada por materiales
defectuosos o de baja calidad, aridos débiles o contaminados y envejecimiento.

Cuando se utilizan elementos de anclaje para asegurar las compresiones en el paramento
superior de la presa se debe evaluar la posibilidad de corrosion de los aceros sometidos a
esfuerzos.

En otros casos se ha sobreestimado la resistencia a esfuerzo cortante de las cimentaciones.

13.2.3 Presasdecontrafuertes y bévedas multiples

Se debera analizar la posibilidad de subpresiones altas segiin planos subhorizontales por
debajo de la cimentacion.

Las diferencias excesivas en el comportamiento elastico de losas y contrafuertes provocaron el
fallo delapresade Vegade Tera.

La gran superficie expuesta a los fendomenos atmosféricos aumenta la vulnerabilidad de estas
estructurasy acelera su envejecimiento.

Uno de los mayores riesgos de deterioro es la formacion de grietas, que puede afectar a los
contrafuertes, los arcos o ambos. Estas grietas pueden tener su origen en defectos de las
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cimentaciones, agravados por asimetrias y efectos térmicos. Las grietas producidas en las
interfases hormigon-roca pueden resultar también de su diferente rigidez.

Aun cuando no existen precedentes historicos, es previsible una mayor vulnerabilidad frente a
seismos, especialmente cuando los movimientos son perpendiculares al rio.

13.2.4 Presasenarco

Todos los fallos importantes de las presas en arco se pueden atribuir a la rotura de las
cimentaciones (Malpasset, 1959). El accidente de Vaiont, donde la ola producida por el
deslizamiento de la ladera izquierda alcanz6 una elevacion maxima de 260 m sobre el nivel del
embalse, pone de manifiesto el extraordinario margen de seguridad de estas estructuras.

Con independencia de las cimentaciones, los problemas de seguridad mas probables se derivan
de las variaciones volumétricas del hormigoén, que dan lugar a la formacion de grietas
subhorizontales en la parte inferior o superior de las ménsulas. Las fluctuaciones térmicas de
estas estructuras delgadas son muy importantes y producen deformaciones del mismo orden de
magnitud que las originadas por la presion hidrostatica. Estas deformaciones, unidas a los
esfuerzos de traccion locales inherentes al comportamiento estructural de los arcos, pueden dar
lugar a la formacion de grietas de tension limitada, en las que puede penetrar el agua del
embalse bajo presion. Sin embargo, la ventaja de que casi todo el hormigon de los arcos esta
sometido a compresion evita la existencia de fugas, salvo en algunos casos excepcionales.

13.2.5 Presas de materiales sueltos

Es cominmente conocido que el mayor peligro para las presas de materiales sueltos radicaen la
posibilidad de desbordamientos sobre su coronacion.

Una segunda causa de deterioros tiene su origen en la existencia de erosiones internas por
infiltraciones a través de terraplenes inadecuadamente zonificados o por materiales de relleno,
drenajes o cimentaciones inadecuadamente protegidos mediante filtros de diseno adecuado.
Esto puede dar lugar a la migracion de finos de una zona a otra o al exterior de la presa, proceso
que puede aumentar progresivamente y ocasionar el fallo en un periodo muy corto de tiempo
(Baldwin Hills, 1963).

La obturacion de un drenaje inadecuadamente protegido dara origen a gradientes de presion de
aguano previstos en el proyecto.

Los seismos fuertes pueden provocar aumento de la presion interna, reduccion de la resistencia
aesfuerzos cortantes y, en casos extremos, la licuefaccion de algunos materiales finos.

En el caso de presas homogéneas el mayor problema es la acumulacion de presiones
intersticiales en el terraplén, con la consiguiente reduccion de la resistencia a esfuerzos
cortantes.

En las presas zonificadas hay que prestar especial atencion al correcto funcionamiento de
filtros y drenajes, y prever la posible existencia de fracturacion hidraulica, originada por
transferencia de esfuerzos.
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Las presas de materiales sueltos con membranas aguas arriba son especialmente seguras
cuando se utiliza roca como relleno, dada su permeabilidad y resistencia a la erosion. Por la
misma razoén son mucho mas vulnerables si el terraplén es de naturaleza granular y si la
membrana es facilmente danable (geomembranas).

Las pantallas de hormigon pueden agrietarse o fugar por las juntas. Las de hormigon
bituminoso, mas flexibles, pueden verse afectadas por fragilizacion o deslizamiento a lo largo
de la superficie de contacto con el terraplén.

13.2.6 Obrasauxiliares. Aliviaderos y desagiies

Los problemas relacionados con las obras auxiliares tienen que ver normalmente con su
capacidad para descargar agua. En algunos casos no son suficientes o adecuadas para los
vertidos necesarios mientras que en otros permiten descargas no controladas. Lo primero
puede tener su origen en un disefio inadecuado, la falta de suministro eléctrico, la obstruccion
de las tomas o conductos, el bloqueo por aludes o hielo, el colapso de tiineles o restricciones de
los mismos y el agarrotamiento de las compuertas en su posicion de cierre.

Las descargas incontroladas pueden ser consecuencia de sifonamientos, existencia de
conductos pasantes, erosion de los tineles, agrietamiento de la presa o de las cimentaciones,
acodalamiento de compuertas en posicion de apertura parcial, etc.

13.3 Criterios dediseiio obsoletos

Muchas presas se disefiaron con criterios que han cambiado posteriormente. Del mismo modo,
los criterios pueden depender de la clasificacion de la presa en funcion del riesgo potencial, que
asuvezes funcion de los desarrollos aguas abajo de la misma.

13.3.1 Avenidadediseno

La avenida de disefio contemplada en la Instruccion de 1967 se establecia mediante un estudio
probabilistico para un periodo de recurrencia de 500 afos. Las practicas actuales son muy
distintas y enel capitulo 7.2 de esta Guia se proponen estudios que pueden llegar a valores de
T = 10.000 anos, para la avenida extrema de las grandes presas de materiales sueltos. Se
recomienda aplicar evaluaciones conservadoras y la solucion puede consistir en aumentar la
capacidad de los aliviaderos de acuerdo con los resultados de los estudios realizados.

13.3.2 Seismo dediseno

El mismo criterio debe seguirse para confirmar la capacidad de soportar fuerzas de origen
sismico, empleando criterios actuales. En el capitulo 7.3 de esta Guia se describen con bastante
detalle estos criterios, siendo de advertir que si bien muchas presas antiguas se disefiaron sin
una consideracion explicita de posibles cargas sismicas, o con valores bajos, su resistenciaes a
menudo suficiente para soportar los resultantes de los nuevos métodos de calculo.

Los criterios de disefo sismico de presas de materiales sueltos han cambiado mucho en los
ultimos afos por una mejor comprension de los mecanismos implicitos en la generacion y
disipacionde presiones en los suelos utilizados para la formacion de terraplenes.
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13.3.3 Otroscriterios de disefo

Los criterios aplicados en su dia como solicitaciones debidas al agua, hielo, sedimentos y sub-
presiones, asi como los valores derivados de la resistencia de materiales pueden diferir
considerablemente de los utilizados en la actualidad.

Enlo referente a las presas de gravedad de hormigon existe la tendencia a depender menos de la
resistencia cohesiva de laroca de cimentacion y mas de suresistencia al rozamiento.

Algunas presas en arco disefiadas con metodologias antiguas tienen espesores inadecuados en
comparacion con los esfuerzos cortantes o de traccion originados por la transferencia de cargas
de una parte del arco a otra.

En el caso de presas de materiales sueltos los cambios en el estado del arte han sido mas
profundos, en particular los criterios referentes a los filtros, especialmente para suelos de
morrenas glaciales de granulometria mixta y suelos “dispersivos”. Se sabe que determinados
materiales mixtos utilizados para el nticleo son internamente inestables y que se deben utilizar
filtros para proteger a las particulas finas. Del mismo modo, los suelos dispersivos requieren
una especial atencion debido a su susceptibilidad extrema a la erosion.

13.3.4 Cambio de criterios debido a desarrollos aguas abajo

Son los resultantes del cambio de categoria de la presa en funcién del riesgo potencial, que
puede requerir la aplicacion de criterios mas estrictos.

13.4 Condiciones no consideradas en el disefio

Se incluyen aqui los aspectos no tenidos inicialmente en cuenta y que se ponen de manifiesto
durante las fases de construccion, puesta en carga y explotacion. Entre ellos son comunes la
aparicion de accidentes geoldgicos no detectados en un principio o evaluados de forma
inexacta, defectos de la propia construccion u otras condiciones imprevistas. Es de advertir que
en casos extremos estas condiciones pueden conducir al fallo de la presa antes de ser
descubiertas, de aqui la gran importancia de un seguimiento adecuado en la fase de puesta en
carga.

13.4.1 Problemasdecimentacion

Los problemas de origen geologico, por su condicion, son dificiles de detectar de forma
exhaustiva, a pesar de los ensayos e investigaciones que preceptivamente habran de realizarse
con caracter previo a la construccion de la presa. Existe siempre la posibilidad de existencia de
fisuras incontroladas, abiertas o rellenas de materiales erosionables, combinaciones
desfavorables de diaclasas, fallas, zonas susceptibles a la solubilidad, erosion o sin la debida
resistencia, cavidades y materiales que varian su volumen en presencia de agua, todo lo cual
puede afectar de forma importante a la seguridad de la presa.

El comportamiento inadecuado de las cimentaciones y estribos es una de las principales causas
de fallos o incidentes importantes en las presas, con ¢jemplos tan notables como Puentes, San
Francisco, Malpasset, Baldwin Hills, Teton, etc.
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Los problemas que tienen su origen en las cimentaciones suelen dar lugar a subpresiones
anormales, mayores presiones intersticiales, aumento de las fugas o deformaciones inusuales
de laestructura.

Las filtraciones y subpresiones altas, intimamente relacionadas, pueden tener su origen en
fracturas subhorizontales, intercalaciones de estratos permeables o en la presencia de
materiales solubles como el yeso.

Cuando los elementos finos son susceptibles de ser desplazados por las filtraciones, el proceso
puede desarrollarse con gran rapidez, tal es el caso de la presa de Teton, con arrastre de material
delnucleo através de grietas existentes en las cimentaciones.

En otros casos, la degradacion del cimiento puede producir importantes asentamientos y dar
lugaralaseriadisrupcion de la presa, como en los casos de Zeuzier y Baldwin Hills.

Los asentamientos pueden tener su origen en la mala calidad del terreno que sometido a
esfuerzos sufre desplazamientos no previstos, aumentando las filtraciones y dando lugar a
desordenes en la estructura, como en la presa de Grandval.

Aunque menos frecuente, el hinchamiento de las cimentaciones por la presencia del agua del
embalse también se pone de manifiesto en determinadas margas, capaces de afectar a una presa
rigida.

13.4.2 Licuefaccion

Los movimientos sismicos pueden inducir importantes deformaciones y presiones
intersticiales en los suelos de terraplenes y cimentaciones. Las arenas de densidad intermedia,
arenas limosas y determinadas gravas son especialmente susceptibles pudiendo dar lugar a
deformaciones y derrumbamientos, posiblemente con pérdida del margen de seguridad, y en
casos extremos a la licuefaccion, cuando el suelo pierde practicamente toda su resistencia a los
esfuerzos cortantes. Estas condiciones posiblemente no se anticiparon en el disefio de presas
antiguas.

13.4.3 Rebose porolasinducidas por aludes o deslizamientos

En zonas montanosas son posibles los deslizamientos de ladera o el colapso de glaciares,
fenomenos ambos que han generado olas de gran importancia que han pasado por encima de la
presa, como el conocido accidente de Vaiont, en Italia.

Lo anterior conduce a la necesidad de observar las zonas criticas del litoral del embalse
identificando aquellas laderas que podrian desestabilizarse con el tiempo.

Amenudo existen laderas inestables no afectadas por el embalse y no consideradas en el disefo.
Su presencia puede constituir una amenaza importante para la seguridad, deben ser observadas
cuidadosamente y en caso necesario llevar a cabo medidas protectoras o estabilizadoras.
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Las posibles consecuencias de los deslizamientos y aludes varian, logicamente, en funcion del
volumen arrastrado, velocidad del desplazamiento, volumen del embalse, tipo de presa y grado
de desarrollo de lazona potencialmente afectada.

13.4.4 Defectos de construccion

Otra de las principales causas de danos en las presas son defectos de construccion que dan lugar
a condiciones no consideradas en el disefio. El uso de materiales de mala calidad o una
defectuosa puesta en obra han sido frecuentes en presas de hormigon antiguas. Juntas de
hormigonado defectuosas y drenajes inadecuados han dado lugar a subpresiones excesivas y a
lareduccionde laresistencia al deslizamiento y al vuelco.

También en las presas de materiales sueltos las interrupciones pueden dar lugar a la formacion
de grietas por secado que constituyen pasos preferentes para el agua a distintos niveles.

La compactacion insuficiente del material de relleno en las proximidades de las obras de
fabrica o en torno a conductos rigidos, y en el sellado de zanjas, se manifiesta en la formacion de
zonas permeables, de dificil correccion.

Una colocacion deficiente de los filtros puede traducirse en segregaciones o en una
contaminacion con materiales de caracteristicas deletéreas. Del mismo modo, cualquier
inundacion habida durante la construccion puede contaminar los drenajes expuestos en el caso
de que no estén debidamente protegidos.

13.4.5 Erosionaguasabajo

Durante la fase de explotacion pueden producirse erosiones debidas al funcionamiento de los
aliviaderos y desagiies de forma distinta a la prevista, o a estudios inadecuados. Es
particularmente habitual la cavitacion y consiguientes erosiones en los angulos de tuneles
aliviaderos, con altas velocidades, y en las fases de transicion de un funcionamiento en carga a
lamina libre, o viceversa.

Los impactos de los vertidos sobre el cauce han de contar con el alejamiento necesario para que
no afecten a la estabilidad de la estructura, habiéndose subestimado en algunas ocasiones la
accion de las presiones dindmicas, aun en casos que contaban con un cuenco amortiguador a tal
efecto.

En todos los casos es necesario contar siempre con la capacidad de evacuacion prevista,
subsanando las deficiencias que puedan suponer limitaciones a los vertidos y asegurando la
operatividad de los 6rganos de control y la ausencia de obstaculos tanto en su entrada como en
los canales de descargay en el tramo de rio situado aguas abajo.

13.4.6 Obstruccion delos 6rganos de desagiie
En algunas ocasiones, especialmente cuando la presa se encuentra situada en valles angostos,

se pueden producir desprendimientos que obturan las embocaduras de aliviaderos o desagiies
profundos, con la consiguiente reduccion de la capacidad de descarga.
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Un diseno hidraulico inadecuado, una excavacion incompleta o la obstruccion parcial del canal
de descarga pueden dar lugar a limitaciones que originen el rebose sobre la presa o
comprometan su estabilidad como consecuencia de erosiones aguas abajo.

13.5 Envejecimiento de los materiales

El deterioro de los materiales es un fendémeno que se produce gradualmente y no suele dar lugar
a accidentes graves porque, normalmente, las deficiencias que afectan a la seguridad se
corrigenatiempo.

Aunque la mayoria de los materiales se degrada con el tiempo hay algunas variables tales como
la resistencia del hormigon o la densidad y resistencia a esfuerzos cortantes de las arcillas que
mejoran durante muchos afios. No obstante estas excepciones, el desarrollo paralelo de otros
procesos negativos asocia el envejecimiento con la pérdida generalizada de seguridad, mas o
menos intensa. Ya no se puede considerar, ni siquiera de forma tacita, que las presas son obras
de duracion indefinida.

Los materiales de construccion se deterioran como consecuencia de cambios fisicos y
quimicos, por la accion disolvente o erosiva del agua, las radiaciones solares, las oscilaciones
térmicas y los procesos de congelacion y deshielo, que muchas veces actian combinadamente.

13.5.1 Hormigones, morteros y mamposterias

En lo que atafie a los componentes de las presas de fabrica, en las que intervienen hormigones,
morteros, mamposteria e inyecciones de cemento, han de tenerse en cuenta los siguientes
procesos.

a)  Solubilidad de la cal, especialmente por circulacion de aguas puras, lo que puede afectar
tanto a los hormigones y morteros como a las pantallas realizadas con inyecciones de
cemento.

Las aguas selenitosas atacan al cemento Portland produciendo un efecto de hinchamiento
originado por la formacion de sal de Candlot.

b)  Meteorizaciony agrietamiento de los hormigones.
El agrietamiento superficial y la meteorizacion son fendémenos estrechamente
relacionados, donde la calidad del hormigon y de su puesta en obra son factores
determinantes. La aparicion de grietas mas profundas puede resultar de movimientos de
las cimentaciones pero el caso méas frecuente es la aparicion de fisuras debidas a los
efectos de latemperatura o de la carga.

En algunas presas el agrietamiento tiene su origen en la presencia de tracciones de trabajo
que superan la resistencia del hormigoén, pudiendo estar contemplado en la fase de diseno
y no constituir un peligro adicional para la estructura.

El agrietamiento térmico inadvertido serd aceptable en algunos casos, pero siempre se ha
de tener en cuenta que la formacion de grietas es un indicio de disrupciones importantes
cuyaevolucidn futura puede alterar, de forma notable, el grado de seguridad de la presa.
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Laentrada de aguaa través de las grietas puede dar lugar a la fracturacion hidraulicao ala
inestabilidad, como consecuencia de los altos valores de la subpresion.

c) Lasreacciones quimicas con variacion de volumen de los hormigones pueden dar origen
a grandes esfuerzos internos que se manifiestan en la aparicion de fisuras y en la
deformacion del conjunto de la estructura.

La variacion dimensional mas comun es la debida a la reaccion alcali-arido, mas dafiina
para las estructuras delgadas, tales como presas en arco o de contrafuertes, que para las
presas de gravedad.

La expansion autogena del hormigon suele dar lugar a la aparicion de fisuras algunos
anos después de la construccion, como consecuencia de la evolucion progresiva de las
tensiones.

Se han observado variaciones dimensionales de tipo anisotropo, homogéneas o variables
de unaparte a otrade la estructura.

Otro resultado de la actividad quimica es la carbonatacion de los drenes, tanto en el
hormigon de la presa como en cimientos, con la consiguiente pérdida de efectividad y
aumento de las subpresiones.

d) Elenvejecimiento de los materiales que constituyen los elementos de estanqueidad de las
juntas y pantallas de hormigon, normalmente sometidos a los desplazamientso ciclicos
de las estructuras, puede conducir a su deterioro, total o parcial, produciendo situaciones
con grandes gradientes hidraulicos cuya correccion debe realizarse a corto plazo.

13.5.2 Terraplenes - Filtraciones y subpresiones

Las presas de materiales sueltos pueden asentarse, consolidarse y cambiar sus gradientes
hidraulicos.

Las zonas de contacto entre el material de relleno y las obras auxiliares y estribos de roca son
particularmente vulnerables en términos de creacion de caminos de fuga. El asentamiento
diferencial de los distintos materiales puede conducir también al agrietamiento de los
cohesivos, tal como ocurre frecuentemente en las proximidades de estribos muy empinados,
conaparicion de fugas y alteracion de gradientes.

El cambio de los gradientes hidraulicos puede dar lugar, a su vez, a una reduccion de la
resistencia del material o a la erosion interna.

La fracturacion hidraulica puede ocurrir cuando la presion interna supera localmente los
esfuerzos totales en una zona de la presa mas la resistencia cohesiva del material, originando
fugas a través de materiales que por lo demads serian impermeables y gradientes hidraulicos
alterados

.Como ya se ha indicado anteriormente, algunos criterios de disefo de los filtros han cambiado
en los ultimos anos. La migracion de particulas dentro del material de relleno es dificil de



168 Guia Técnica n° 1. Seguridad de Presas

detectar excepto cuando aparecen fugas portadoras de sedimentos aguas abajo, un caso
extremo que requiere respuesta inmediata. Otra posibilidad es la migracion de particulas de
grano fino de una zona a otra dando lugar a variaciones de permeabilidad detectables mediante
una monitorizacion piezométrica interna del relleno.

Cuando los materiales del filtro son demasiado gruesos o estan segregados parcialmente, los
finos situados aguas arriba pueden ser arrastrados parcialmente hasta ¢l reduciendo total o
parcialmente su permeabilidad. Un efecto similar puede ser producido por la deposicion de
compuestos de hierro y aluminio procedentes de aguas de infiltracion que pueden provocar
también una gradual cementacion de los filtros.

La monitorizacion de los niveles piezométricos, asentamientos, desplazamientos y fugas, junto
con las inspecciones visuales y el analisis racional de los datos son los medios para detectar
problemas en las presas de materiales sueltos.

13.5.3 Cimentaciones

El proceso de disolucion gradual de la roca de cimentacion de una presa puede conducir a su
destruccion, con la consiguiente afeccion a la estructura. Estos procesos son relativamente
lentos pero en el caso de no ser detectados pueden desembocar en un desarrollo exponencial de
graves consecuencias. Una buena monitorizacion de la estructura para observacion de asientos,
apertura de grietas y movimiento de juntas, unida a la observacion cuidadosa de las filtraciones,
debe ser suficiente para adoptar las medidas correctoras y evitar accidentes.

La disolucion de yesos o la variacion del contenido acuoso de determinadas margas, con
hinchamiento, pueden alterar gravemente las condiciones del cimiento y producir importantes
deformaciones en la estructura.

13.5.4 Meteorizacion delaescollera

La proteccion de taludes en las presas de materiales sueltos puede perder su eficacia por
deslizamiento, meteorizacion y erosion por la lluvia y ciclos térmicos, lo que normalmente sera
facil de detectary corregir y raras veces supondrd un peligro grave.

13.5.5 Aceros

Las armaduras del hormigon se protegen contra las corrosiones por el caracter basico del
cemento, siempre y cuando su recubrimiento sea suficiente, por lo que solo exigen
mantenimiento con caracter excepcional. Sin embargo, las compuertas, tuberias, cables y
demas elementos de acero exigen un mantenimiento continuo y una revision periodica de su
estado y suficiencia.

En los paises tropicales, y en algunos rios espanoles también, donde la temperatura del embalse
permanece con valores altos durante la mayor parte del ano, la corrosion biologica de los aceros
puede serun grave problema.
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La corrosion de los elementos de anclaje pretensados (fragilizacion al hidrégeno), como
consecuencia de una proteccion insuficiente o de la seleccion de una aleacion inapropiada,
también es particularmente peligrosa.

El paso del agua a través de conductos metalicos, con grandes velocidades, puede dar lugar a
fenomenos de cavitacion o a erosiones producidas por el transporte de sedimentos.

Senalar, por Gltimo, que los aceros sometidos a esfuerzos fluctuantes son susceptibles de fallo
por fatiga.

13.5.6 Hormigones bituminosos

La degradacion mas comun tiene su origen en la pérdida de elementos volatiles que conduce a
una menor elasticidad y posterior agrietamiento. La parte expuesta al sol se deteriora por las
radiaciones ultravioletas y por las fluctuaciones de la temperatura, lo que exige un
mantenimiento periddico de las superficies expuestas, mediante el riego con mezclas asfalticas
adecuadas.

13.5.7 Otros materiales

Los revestimientos sintéticos estancos al agua, tales como el caucho y los plasticos son de gran
durabilidad, pero existe la posibilidad de que pierdan su elasticidad con el tiempo,
especialmente si se encuentran expuestos a la luz solar. Lo mismo ocurre con las
geomembranas utilizadas como barreras estancas, aguas arriba de las presas, que pueden
volverse fragiles y mas vulnerables a roturas mecanicas.

Los materiales geotextiles pueden desgarrarse durante su instalaciéon o colmatarse con el
tiempo.

13.6 Operacionincorrecta. Falta de mantenimiento

Uno de los riesgos mayores de las presas se deriva de la operacion incorrecta de los 6érganos de
desagiie, que puede conducir a un aumento anormal del nivel del embalse y al desbordamiento
de lapresa.

Un mantenimiento inadecuado puede imposibilitar la operacion con el mismo resultado
anterior. Esto es extensivo al sistema de drenaje, cuya ineficacia reduce las condiciones de
estabilidad de la presa.

13.6.1 Reducciondelacapacidaddel aliviadero

Se excluye de este capitulo el dimensionamiento insuficiente, ya contemplado en 13.3.1. La
aparente holgura de los 6rganos de desagiie puede inducir a su reduccion para otros fines, tales
como el aumento de la capacidad del embalse o la ubicacion de otras tomas de agua, con el
consiguiente peligro durante la evacuacion de avenidas importantes. Del mismo modo, ha de
tenerse en cuenta la indisponibilidad derivada de la realizacion de trabajos de modificacion o
mantenimiento, que debe ser limitada de forma prudencial y programada en los periodos de
menor riesgo de avenidas.
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En las presas de materiales sueltos los asentamientos también pueden dar lugar a una cierta
pérdidade la cotade seguridad.

La realizacion de obras sobre los aliviaderos, en especial de carreteras, ha de tener presente la
posible afeccion a la capacidad de vertido, proyectandose con la holgura suficiente para evitar
interferencias en las hipotesis mas desfavorables.

13.6.2 Incapacidad paraabrirlas compuertas

Las causas mas probables que conducen a la situacién de compuertas no operativas son las
siguientes:

- Mantenimiento y verificacion insuficiente

- Falta de suministro de energia

- Deformacion de las guias originada por reacciones quimicas del hormigon
- Deformaciones producidas por seismos

A esta relacion es obligado anadir la necesidad de contar con la presencia del personal de
operacion en nimero suficiente y con la formacion adecuada.

13.6.3 Operacionincorrecta

Enlazando con el parrafo anterior, es imprescindible contar con reglas de operacion para el
embalse y el aliviadero que determinen las actuaciones necesarias para la evacuacion segura de
las avenidas, cualquiera que sea la importancia de las mismas.

Los episodios excepcionales suelen provocar danos aguas abajo, que los operadores se
muestran reacios a agravar con un aumento de la descarga de los aliviaderos. Estas
circunstancias han de estar previstas de modo que no se ponga enriesgo laseguridad de la presa,
cuyarotura tendria consecuencias mas catastroficas.

13.6.4 Gestioninadecuada de arrastres

La eliminacion de acarreos transportados por el agua suele tener lugar de forma simultanea con
los vertidos. En algunos casos, el mantenimiento de los desagiies profundos en su posicion de
cierre puede dar lugar a acumulaciones que impidan su posterior apertura, siendo aconsejable
mantenerlos abiertos en tales circunstancias.

El arrastre de cuerpos flotantes, maderas y arboles, debe ser gestionado de forma que no
entorpezcan o impidan la evacuacion de las avenidas. Las compuertas de sector y las clapetas
son especialmente favorables para la eliminacion de estos materiales, aunque trasladan el
problema al emplazamiento siguiente.

Se debera contar con el posible establecimiento de equipos que impidan la llegada de grandes
arboles a los aliviaderos o eliminen aquellos que afectan a la operacion. Son especialmente
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peligrosos los arboles que flotan en posicion vertical, con sus raices hacia abajo, que pueden
obturar las aberturas parciales de las compuertas.

13.6.5 Mantenimientoinadecuado delossistemas dedrenaje

Por la importancia que tienen los drenes en la limitacion de las subpresiones dentro del rango
admisible es imprescindible mantener su eficacia tanto en las cimentaciones como en el cuerpo
de la presa. Se debe hacer un seguimiento continuo, dentro de las tareas habituales de
auscultacion y vigilancia, y periodicamente se procedera a la limpieza de los depdsitos de
carbonatos, tierra o microorganismos hasta recuperar su plena funcionalidad. Si estas labores
no dan los resultados apetecidos se consideraré la procedencia de perforar drenes adicionales.

13.7. Instrumentacion deficiente

El Reglamento exige, en sus articulos 21 y 33, la existencia de un sistema de auscultacion para
la observacion y control de las magnitudes de interés para valorar la situacion de la presa en
funcion de los diferentes niveles de riesgo. Estas observaciones se haran extensivas al cimiento
y al control del embalse por lo que su ambito geografico, en distintos aspectos, puede llegar a
extenderse a la generalidad de la cuenca (meteorologicos, sismicos, estabilidad de laderas,
aforos, etc.). El programa de auscultacion ha de formar parte de las Normas de Explotaciony es
labase de los informes periodicos de seguridad.

Las presas recientes suelen estar dotadas de sistemas de auscultacion adecuados al tipo de
estructura y acordes con su importancia. Otras, mas antiguas, tienen una instrumentacion
insuficiente que en algunos casos llega a ser practicamente nula. Por otro lado, el
comportamiento de la presa puede requerir el establecimiento de sistemas complementarios y
en ocasiones el estado deficiente o la inutilizacion de los equipos de auscultacion obliga a su
sustitucion.

Con independencia de su edad y caracteristicas, cualquier presa es susceptible de ser
instrumentada adecuadamente, con unas dificultades técnicas facilmente superables y unos
costes asumibles, sobre todo si se tiene en cuenta la importancia de la informacion que se
generade caraalaseguridad.

13.7.1 Caracteristicas de lainstrumentacion
Los sistemas de medida a instalar deberan mantener un funcionamiento constante en el tiempo
y, en lo posible, poseer la sencillez y durabilidad acordes con las condiciones a que van a estar

sometidos en laobra.

La disponibilidad de abundante informacion sera apreciada a la hora de efectuar el anélisis de
cada variable.

13.7.2 Medidade deformaciones

Los dispositivos mas cominmente usados para la medida de estas variables son los péndulos,
los clindbmetros y las aplicaciones topograficas.
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Péndulos.-

El establecimiento de péndulos en presas ya construidas exige el andlisis previo de su posible
implantacion mediante perforaciones con sonda desde la coronacion de la presa, a ser posible
con prolongacion en el cimiento para la colocacion de un tramo invertido que permita la
obtencidén de deformaciones absolutas. La existencia de galerias longitudinales facilita la
perforacion, que puede ser corregida en cada nivel, a la vez que se utilizaran como bases de
lectura. En la presa de San Esteban se realizé una perforacion de este tipo con una altura de 140
m.

El aprovechamiento de pozos existentes para otros fines solo es posible en determinados casos
enlos que ambas funciones (original y de medida) sean compatibles.

En presas boveda cuyo desplome impide este tipo de perforaciones se puede instalar siempre un
péndulo 6ptico, aun cuando la informacion que proporciona es relativay se limita al punto de su
ubicacion.

En las presas de contrafuertes los péndulos pueden adosarse a paramentos verticales,
accediendo a las cotas intermedias mediante escaleras o pasarelas. Pero siempre en estos casos
de péndulos exteriores, y en bastantes interiores, sera necesario proteger el sistema de las
corrientes de aire mediante entubamientos y camarines de lectura cerrados adecuadamente.

Clinometros

Proporcionan las rotaciones respecto a la horizontal mediante el empleo de niveles de gran sen-
sibilidad que se posicionan sobre anclajes recibidos en la obra de fabrica. Las deformaciones se
deducen por integracion de los giros a diversas cotas. Aunque su colocacion es relativamente
facil si existen emplazamientos adecuados, no es demasiado comun su empleo, salvo para
observaciones especificas, si existen otras alternativas con el mismo objeto.

Inclinometros

Son dispositivos que permiten medir inclinaciones o giros en diversos puntos de una misma
linea. Estan compuestos por un torpedo, el cable de unién y el aparato de lectura. El torpedo,
que se introduce en un tubo ranurado, fijado al medio que se quiere controlar, permite medir los
giros en puntos predeterminados; su integracion proporciona la deformada y consiguientes
desplazamientos, que podran tener caracter absoluto si el conducto alcanza una zona inicial
estable.

Son especialmente utiles para el estudio de cimentaciones, laderas y terraplenes, utilizando
perforaciones profundas, debidamente entubadas.

Métodos topograficos

Son de aplicacion general a todo tipo de presas y han evolucionado espectacularmente en los
ultimos afos. La gran precision de los aparatos modernos, junto a las ventajas derivadas del
registro electronico de las lecturas y de la informatizacion de los procesos de calculo, hacen
posible la obtencion de resultados en un tiempo muy corto.
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Estas técnicas son de facil implantacion y proporcionan resultados muy representativos del
comportamiento deformacional de las estructuras y del terreno. No obstante, exigen el
cumplimiento de recomendaciones estrictas y la verificacion previa de los programas de
calculo.

Los métodos topograficos utilizados mas usualmente son los siguientes:
Colimaciones lineales

Se basan en la observacion de los movimientos de cada punto con relacion a una alineacion fija.
Es de advertir que suelen presentar importantes problemas por refraccion y reverberacion del
aire para visuales cercanas al terreno u obras de fabrica.

Colimaciones angulares

Obtienen los desplazamientos como producto de la diferencia de angulos, respecto a una
referencia fija, por la distancia entre el punto y el observador.

Surealizacion solo exige el empleo de una persona y son especialmente adecuadas en presas de
planta curva, con visuales sensiblemente tangentes a la misma.

Bisecciones

En los casos que no puedan emplearse satisfactoriamente las disposiciones anteriores se puede
recurrir a la biseccion de cada punto desde dos hitos convenientemente establecidos, de modo
que las visuales no sean excesivamente largas ni estén afectadas por su proximidad al terreno.
También se debe procurar que los angulos cenitales sean reducidos y que las visuales en planta
se corten con angulos proximos a la ortogonal, para reducir la importancia de los errores de
lectura.

Observaciones geodésicas

Los movimientos de la coronacion, aun siendo los de mayor cuantia, no suelen ser los mas
significativos del comportamiento de una presa. De aqui la importancia de la observacion del
alzado, estribos y cimientos, cuyos desplazamientos estan mas directamente asociados a las
causas que los producen.

Mediante las observaciones geodésicas se obtienen movimientos longitudinales vy
transversales resultantes de las diferentes coordenadas obtenidas por triangulacion, de especial
utilidad en la auscultacion de las presas boveda.

El niimero de pilares de observacion viene fijado por la recomendacion de visar cada punto, al
menos, desde tres de ellos. Sus distancias a la presa deben ser lo suficientemente amplias para
eludir la influencia del embalse en su estabilidad, pero tampoco conviene que superen
longitudes del orden de 300 m para no perjudicar la precision de las lecturas. En todo caso es
exigible, siempre, que estén protegidos del medio ambiente mediante su alojamiento en casetas
adecuadas, dadala gran sensibilidad de los teodolitos a las condiciones del entorno.
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La inmovilidad de las bases de lectura se suele verificar por triangulacion con otros puntos de
mayor garantia, que permitiran la introduccion de las correcciones correspondientes.

A menudo no se pueden eludir visuales demasiado largas, con fuerte inclinacion, proximas al
terreno, o intersecciones con angulos poco adecuados; la consideracion de tales
particularidades es de gran importancia en el proceso de calculo, debiendo darse a cada visual
laponderacion adecuadaa su calidad.

Nivelaciones de precision

No debe olvidarse la necesidad de que los itinerarios incluyan zonas con inmovilidad
garantizada, que debe ponerse de manifiesto en las nivelaciones sucesivas.

Aunque es habitual la nivelacion de la coronacion de las presas es igualmente importante
conocer la evolucion altimétrica de puntos situados en niveles inferiores (galerias y cimientos)
para lamejor comprension de las causas que la originan.

13.7.3 Medidores de juntas

La determinacion superficial de los movimientos relativos entre bloques se puede llevar a cabo
facilmente mediante la colocacion de ternas de bases de elongametro, dispuestas aambos lados
de las juntas en su interseccion con los hastiales y solera de las galerias. Las primeras se utilizan
para hallar las aperturas o cierres de las juntas y los asientos relativos entre bloques, en tanto
que las segundas permiten observar los deslizamientos horizontales relativos entre dos bloques
contiguos, con el mismo criterio.

Estos dispositivos son igualmente aplicables al control de fisuras o del movimiento relativo
entre dos elementos contiguos de cualquier tipo.

Los extensometros medidores de juntas, basados en diversos principios fisicos (de resistencia,
cuerda vibrante, electromagnéticos...) son susceptibles de telemedida y normalmente se
instalan en obras nuevas, quedando embebidos en el hormigén. Por ello su aplicacion al
equipamiento de presas antiguas se ve restringida.

13.7.4 Extensémetros de varillas

Son dispositivos de funcionamiento muy simple y facil instalacion, que permiten observar los
movimientos relativos de diversos puntos de anclaje respecto a una referencia exterior fija.
Cada grupo extensométrico consta de un taladro en el que se alojan una o varias varillas de
diversas longitudes a partir de la boca de la perforacion. Aunque existen varias alternativas, en
la disposicion tradicional cada varilla va protegida por una vaina, salvo en su Gltimo tramo, de
anclaje. El sondeo se inyecta con lechada de cemento, desde el fondo hacia el exterior, de forma
que cada varilla quede anclada en la parte sin vaina y libre en el resto. En la boca del orificio se
fija la base de referencia y la medida de los movimientos de cada una puede realizarse con
transductores mecanicos o eléctricos, siendo especialmente utiles estos Gltimos para la
automatizacion de lecturas y su transmision a la unidad de control.
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Los extensometros de varilla son especialmente adecuados para el analisis del comportamiento
de las fallas geologicas.

13.7.5 Medidores de tensiones y deformaciones

Tanto los extensometros medidores de deformaciones unitarias como las células de presion
total, normalmente embebidos en las obras nuevas, son de dificil aplicacion a las presas
antiguas. No obstante, si hay interés en conocer el estado tensional en un punto determinado se
pueden hacer investigaciones con bandas extensométricas de superficie o mediante el empleo
de células, biaxiales o triaxiales, mediante el método de liberacion de tensiones, trabajos que
deben ser realizados por un buen especialista.

13.7.6 Auscultacion hidraulica

Es absolutamente indispensable en el control de todo tipo de presas y comprende el
seguimiento del drenaje, las filtraciones y las subpresiones, variables todas en intima relaciony
que deben ser analizadas conjuntamente.

Drenes.-

La perforacion de taladros desde las galerias es una operacion facil de realizar. En las presas
antiguas se debe observar la eficacia de los drenes existentes, reperforandolos y haciendo
taladros complementarios si se juzga necesario. De no existir galerias adecuadas se pueden
realizar las perforaciones desde el pie de aguas abajo, u otros lugares accesibles, para alcanzar
las zonas del cimiento que interesa drenar. En todos los casos se entubaran de forma que
permita el aforo de los caudales individuales para su seguimiento en el tiempo.

En presas de cierta altura también es necesario el drenaje del cuerpo de las mismas, que
normalmente estard previsto en el proyecto inicial. De no ser asi se deberan realizar
perforaciones entre la coronacion y galerias intermedias que permitan el control de zonas
permeables y ladescarga de las presiones intersticiales.

Filtraciones.-

La red de galerias se debe dividir en tramos cuyos aforos en colectores finales constituyen un
seguimiento primario. Periédicamente se debe proceder a la medida de todas las aportaciones
individuales tales como drenes, juntas, manantiales y otros puntos catalogados. La diferencia
entre el caudal del totalizador y la suma de los caudales individuales es un indice de la calidad
de las mediciones.

En el exterior de la presa se observaran y aforaran todas las surgencias y manantiales que
puedan observarse y que tengan relacion con la presa y/o el embalse, todo lo cual puede ocurrir
en puntos relativamente alejados, especialmente en terrenos carsticos.

Piezometros.-

La medida de las subpresiones esta intimamente ligada con las pantallas de
impermeabilizacion y drenaje, con las caracteristicas del cimiento y con su estado tensional,
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por lo que la interpretacion de su evolucion es siempre compleja y exige la comparacion en
situaciones analogas.

Los piezometros mas usuales consisten en un sondeo entubado cuyo Gltimo tramo esta
perforado en la zona a analizar, normalmente en las inmediaciones del contacto roca-
hormigon. El acoplamiento de un manémetro en la parte superior permitira la lectura directa de
la presion referida a su cota. En el caso de que el nivel del agua no llegue al mandémetro habra
que medir su profundidad mediante una sonda, lo que es habitual en el cuerpo de presas de
materiales sueltos.

Estos problemas de medicion se pueden evitar mediante el empleo de piezémetros eléctricos,
normalmente del tipo de cuerda vibrante. La carcasa del dispositivo estd formada por un
cilindro metalico cerrado por el extremo de salida de los conductores y con un filtro en el otro
para evitar el paso de particulas. El agua entra a través de éste y presiona un diafragma que hace
variar la tension de un hilo metalico unido al mismo y a un punto fijo.

Estos mecanismos tienen la ventaja de que el agua, temperatura, derivaciones en los
conductores, etc. no afectan a las medidas, por lo que son idoneos para control a largo plazo y en
emplazamientos dificiles.

13.7.7 Medidade variables externas

La instrumentacion descrita permite el analisis del comportamiento de la presa frente a la
variaciéon de las variables externas: nivel del embalse, temperatura, fendémenos
meteoroldgicos, etc. Es por tanto necesario conocer su evolucion en el tiempo para establecer
las correspondientes correlaciones causa-efecto.

Nivel del embalse.-

Se debe mantener la tradicional disposicion de escalas fisicas, de lectura directa, con
independencia de otros dispositivos de lectura y registro automatico que permiten la
transmision de cotas a los centros de gestion en tiempo real.

Esta variable suele estar bien controlada por su interés a efectos de la explotacion del embalse.
Estaciones meteorologicas.-

En las inmediaciones de la presa se debe contar con una estacion de medida de las variables
meteorologicas que incluya, como minimo, el control térmico y de las precipitaciones, sean de
Iluvia o nieve. Existen aplicaciones comerciales, relativamente baratas, que realizan el registro
continuo de estas variables y almacenan la informacion en soporte magnético.

Control sismico.-

Normalmente se colocaran acelerometros, habitualmente triaxiales, unidos intimamente a los
soportes que van a controlar de manera que respondan adecuadamente ante cualquier evento
que sobrepase el umbral de aceleracion establecido. Todos ellos estaran interconectados para
posibilitar un sistema de lectura comun en el tiempo. La informacion se puede registrar de
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forma centralizada en un equipo configurable apropiado, conectado como los sensores a un
sistema de alimentacion eléctrica; o en los propios sensores, rescatando la informacion de los
mismos con un ordenador.

13.7.8 Conclusiones

Las descripciones anteriores muestran claramente la posibilidad de establecer una
instrumentacion de cierta entidad en cualquier tipo de presas existentes. En particular, las
variables ambientales, cota de embalse, auscultacion hidraulica y aplicaciones topograficas se
pueden obtener con total generalidad y constituyen un minimo exigible a todas las presas de
alguna importancia.

En las aplicaciones practicas se habra de tener en cuenta la casuistica particular de cada presa
para la determinacion de los sistemas de auscultacion necesarios, remitiendo al lector a la Guia
n° 7 de “Auscultacion de las presas y sus cimientos” que trata de forma exhaustiva este tema e
incluye ejemplos reales de instrumentacion de presas antiguas.

También puede ser necesaria la realizacion de trabajos de investigacion especifica de algin
problema existente, o derivados de las inspecciones periodicas, posibilidad generalizada a
todas las presas y que no es objeto del presente capitulo.






14.

CRITERIOS PARA LA EVALUACION
DE LA SEGURIDAD

14.1 Reconocimiento
14.1.1 Registrodedatosoriginales

Lo ideal seria que se mantuviera un registro completo de datos exactos sobre cada presa
existente, que deberian constituir su Archivo Técnico. Pero la realidad en presas de cierta
antigiiedad, suele ser muy distinta.

Los datos relevantes proceden de la planificacion, investigaciones de campo, pruebas de
laboratorio, decisiones que condicionan el disefio adoptado, proyectos, construccion y control
de calidad, comportamiento durante el primer llenado del embalse, operacion, mantenimiento,
reparaciones y modificaciones que pudieran haberse realizado, ademas de todo el proceso de
auscultacion e informes de seguridad generados durante la vida de la presa.Si se dispone de los
datos relacionados es relativamente facil realizar la evaluacion periddica de la seguridad, y las
acciones a tomar en caso de emergencia se pueden basar en el conocimiento actualizado del
estado de la presa, en términos de integridad estructural, estabilidad y comportamiento durante
laoperacion.

Las inspecciones y evaluaciones periodicas de la seguridad evitardn que las deficiencias
inducidas por el envejecimiento pasen inadvertidas, y si surgiere la necesidad de introducir
mejoras el analisis conjunto de los registros de disefio y servicio sera, sin duda, la base mas
fiable paralatoma de decisiones rapidas y equilibradas.

14.1.2 Datossecundarios

La experiencia demuestra que, en algunos casos, la informacion se pierde con el tiempo, a
medida que los responsables del proyecto y construccion de la presa van cesando en sus
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funciones. En estos casos la documentacion que falta se tiene que sustituir a partir de la
evidencia proporcionada por las investigaciones de campo y consideraciones tedricas.

El proceso es costoso, en términos economicos y de tiempo, y debera limitarse al analisis de los
datos realmente necesarios para evaluar la seguridad de la estructura de forma suficientemente
fiable. Dado que raramente falta la totalidad de los registros, el primer paso consiste en hacer
una evaluacion de la informacion disponible que, normalmente, se podra complementar con
viejas fotografias, datos sobre avenidas registradas, informes sobre reparaciones y
mantenimiento, etc. Otros valores de interés deberdn obtenerse necesariamente por medio de
investigaciones y ensayos especificos.

Una visita al emplazamiento pondra de manifiesto los puntos de mayor atencion, tales como el
deterioro de materiales, deformaciones excesivas, filtraciones altas, estado de los equipos,
problemas ambientales, etc. y ayudara a programar las investigaciones especificas que sean
necesarias. Se debera prestar especial atencion a los problemas derivados de una climatologia
severa.

En caso necesario se debe proceder al levantamiento de nuevos planos, siendo recomendable,
siempre, la verificacion de los existentes para su actualizacion si procede. Si no se dispone de
los célculos y especificaciones originales, las normas y textos de la época en que fue concebida
la presa pueden proporcionar una cierta informacién acerca de los criterios y métodos de diseno
mas probablemente utilizados.

Los datos hidrologicos, frecuentemente limitados en el tiempo, se pueden extrapolar por
correlacion con cuencas semejantes. Los registros sobre precipitaciones también pueden ser
utilizados para determinar los datos de caudal y escorrentia, bien para su adopcién o como
medio de calibrar las correlaciones. La informacion historica existente en determinados tramos
derio es también del mayor interés.

Sobre todo, habra que aplicar el buen juicio basado en un profundo conocimiento teérico y una
amplia experiencia.

14.2 Clasificacion en funcion del riesgo potencial y evaluacion de la seguridad.
14.2.1 Evaluaciondel riesgo potencial

Durante los altimos afios se han establecido programas especiales de evaluacion de la
seguridad de las presas en muchos paises, bien a iniciativa de las empresas propietarias y
asociaciones profesionales o por exigencia legal. Para establecer prioridades muchos de estos
programas se basan en una clasificacion previa de los riesgos potenciales, tal es el caso de la
legislacion espanola ya comentada en capitulos anteriores.

La pérdida potencial de vidas humanas, los danos econdémicos y al medio ambiente y la pérdida
de la propia instalacion son factores determinantes de la clasificacion, en la que juegan un papel
predominante las condiciones socioecondmicas del tramo localizado aguas abajo de la presa, la
topografia, el medio natural y las caracteristicas geomorfologicas del valle, asi como el tamano
delapresay de suembalse.
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En particular, las caracteristicas socioeconomicas pueden variar rapidamente, algunas veces
como consecuencia de la existencia de la propia presa, lo que puede alterar la clasificacion
inicial en funcién del riesgo, aumentando las exigencias de seguridad establecidas
inicialmente.

14.2.2 Evaluacion delaseguridad

Laevaluacion del riesgo potencial no tiene en cuenta el grado de seguridad de la presa, es decir,
la probabilidad de fallo de la misma. La evaluacion de la seguridad ha de incluir la valoracion
fisica y operativa de la presa, de tal modo que la combinacion sopesada de la seguridad y el
riesgo proporciona una indicacion de la amenaza relativa que representa una determinada
instalacion y es una forma util para determinar la prioridad de las acciones correctoras a aplicar
a las distintas presas de un conjunto. En este contexto es habitual definir el “riesgo” como “la
probabilidad de fallo multiplicada por las consecuencias”.

Prescindiendo del establecimiento de prioridades, la evaluacion de la seguridad de una presa
deberd indicar si es satisfactoria o si precisa de acciones correctoras, por lo que el proceso
debera descartar inicialmente la evaluacion de los aspectos econdmicos y basarse unicamente
en aspectos técnicos que afecten a la seguridad. De presentarse limitaciones, financieras o de
otro tipo, que no permitan corregir de forma inmediata las deficiencias observadas se podra
considerar la adopcion de medidas no estructurales, tales como el descenso del nivel del
embalse, el mantenimiento de compuertas abiertas, la retencion de avenidas en otros embalses,
un sistema de aviso de emergencias mas restrictivo o cualquier otra actuacion que se considere
necesaria hasta completar las correcciones previstas. Un factor importante a tener en cuenta es
la posibilidad de bajar rapidamente y mantener el nivel del embalse en caso de emergencia.

14.3 Instrumentacion einvestigacion de deficiencias.
14.3.1 Procedimientos deinvestigacion de deficiencias.

Una vez que se haga patente, por la evaluacion periodica o las inspecciones rutinarias, que hay
que aumentar la seguridad, sera obligatoria una investigacion completa y meticulosa de las
deficiencias.

Adiferencia de las inspecciones rutinarias, la investigacion de deficiencias debera ser realizada
por un equipo de expertos seleccionados especialmente para esta tarea. La planificacion y
elaboracion de un listado de comprobacion sera de gran ayuda para asegurar que se traten todos
los elementos relevantes.

14.3.2 Equiposy personal de auscultacion

Son pocas las presas que no disponen de algun tipo de instrumentacion. En el caso de las mas
antiguas y con importancia limitada puede ocurrir que la auscultacion se reduzca a la
observacion de algunos piezometros y a la medida de filtraciones, e incluso es posible que el
funcionamiento de ambos sistemas sea deficiente o impreciso. Es por ello importante la
instalacion de una instrumentacion fiable al objeto de tener en cuenta sus resultados antes de
iniciar los trabajos de rehabilitacion. El nimero, tipo y ubicacion de los dispositivos deberan
asegurar la obtencion de suficientes datos representativos y mantener su operatividad una vez
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realizadas las actuaciones correctoras. Como norma general, el personal encargado de la
auscultacion ha de tener la formacion especializada que requiere su funcion o adquirirla
mediante un proceso adecuado. Esta consideracion se hace extensiva al proceso de datos e
interpretacion de resultados, segin se ha descrito en el capitulo de recomendaciones para la
fase de explotacion.

14.3.3 Equipo deinvestigaciony registro delos resultados

Tras la revision de los datos existentes, la presa se debera someter a una investigacion de
deficiencias, con independencia del tipo y volumen de aquellos. El equipo de inspeccion se
compondra al menos de un especialista de cada disciplina involucrada: ingenieria de
estructuras, geologia, hidraulica, eléctrica, mecéanica, etc. Se comprobaran todos los elementos
estructurales y mecanicos y la investigacion debera incluir una verificacion geologica de las
cimentaciones y estribos, aun cuando no se hayan detectado problemas especificos en ellas. Si
existen motivos para tener en cuenta la existencia de terremotos se debera llevar a cabo un
estudioregional de laevidenciade posibles actividades sismicas.

Todos los resultados de estos trabajos seran debidamente documentados mediante planos,
croquis, fotografias u otros medios menos usuales como, por ejemplo, la grabacion de
inspecciones subacuaticas. Estos resultados se resumiran en un informe apoyado por las
especificaciones detalladas, tanto para las investigaciones en el emplazamiento como para los
ensayos de laboratorio, la extraccion y comprobacion de muestras de materiales, sondeos,
verificaciones topograficas y cualquier otro medio necesario para evaluar y definir el grado de
seguridad real de la presa.

14.3.4 Investigaciones especificas

Deberan ser realizadas por especialistas y seguidas de cerca por el personal responsable del
proyecto de rehabilitacion. Conforme avanzan las investigaciones puede ser necesario cambiar
los procedimientos y especificaciones de prueba, a tenor de los resultados parciales. La
contemplacion de las investigaciones en el emplazamiento es enriquecedora, en lugar de
depender inicamente de informes escritos por otros.

Si fuere preciso aumentar la capacidad de desagiie de los aliviaderos debera investigarse su
repercusion en el tramo situado aguas abajo de la presa. Pueden ser necesarios trabajos de
dragado, excavacion o eliminacion de obstaculos en el cauce y aunque la propiedad no sea
responsable de la existencia de caudales en el rio deberd al menos informar a la administracion
publica y organismos locales del aumento de los caudales previsibles en épocas de avenidas,
paralaadopcion de las medidas de precaucion adicionales.

No debera olvidarse la zona de embalse y su litoral si la seguridad estructural u operativa de la
presa pudiera verse afectada por laderas inestables, problemas provocados por condiciones
severas en invierno u otro tipo cualquiera de incidencia medioambiental asociada con la
operacion del embalse.

Finalmente, la investigacion debera tener en cuenta los factores operacionales de la seguridad,
tales como: sistemas de comunicacion, procedimientos, avisos de vertido, mantenimiento
preventivo, suministros de energia y accesos, tanto para situaciones normales como de
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emergencia. Aunque estos factores no proporcionan una informacién directa para evaluar el
grado de seguridad de una presa, si caracterizan el enfoque general de los temas relacionados
con la seguridad y asociados a la operacion. Si fuera necesario mejorar alguno de los aspectos
citados, larehabilitacion general que resulte de la inspeccion es una excelente oportunidad para
llevar a cabo las actuaciones necesarias.

14.3.5 Resultadosy conclusiones

Todos los participantes en los trabajos de investigacion deberan tener en cuenta la necesidad de
realizarlos con el maximo rigor. Los resultados deberan llegar a conclusiones sobre las causas
de las deficiencias observadas y solamente sera posible desarrollar acciones correctoras
apropiadas si estas conclusiones son correctas y completas. Ademas, muchos de los fendémenos
observados no se podran volver a comprobar si surgen dudas en el futuro, toda vez que la
evidencia puede haberse eliminado por los trabajos realizados.

14.4 Criteriosdeseguridad
14.4.1 Selecciondecriterios

A la hora de analizar el grado de seguridad de una presa existente surge la cuestion de qué
criterios deberan utilizarse como base de partida. ;Sera suficiente la actualizacion,
recuperando los parametros de diseno originales que aparentemente han demostrado ser
satisfactorios, o sera exigible el cumplimiento de la normativa moderna, que refleja el
conocimiento actual, para satisfacer los requisitos exigibles en materia de seguridad? Esta
cuestion no tiene una respuesta simple, dados los multiples factores que entran en juego, tanto
econdémicos como técnicos e incluso filosoficos, debiendo programarse las actuaciones de
forma ponderada, de modo que la garantia de seguridad publica quede suficientemente
satisfecha.

La rehabilitacion de una presa que no satisfaga los criterios actuales de seguridad sera en la
mayoria de los casos mas econdmica si las reparaciones se limitan a la restitucion de su estado
original. El argumento basado en el buen comportamiento anterior no puede considerarse de
forma concluyente y habra de ser matizado en funcion de la importancia de la deficiencia
observada y de ladificultad y coste de su correccion. Dicho esto, jse puede justificar el exponer
alas personas que viven aguas abajo de una presa aun nivel de seguridad inferior a aquellos que
estan expuestos al riesgo de otra disefiada con los criterios de seguridad actuales? Se podria
paliar esta mayor inseguridad mediante un sistema de avisos y un plan de emergencia mas
perfeccionado, pero los riesgos de vidas humanas son dificilmente cuantificables en términos
monetarios e incluso se puede plantear la duda acerca de si los ahorros obtenidos compensarian
lamayor probabilidad de danos alos bienes de terceros y propios.

Para aclarar este tema y averiguar cual es el estado del arte actual se han revisado las ponencias
presentadas en el marco de las cuestiones siguientes de ICOLD:

Cuestion 59 : Rehabilitacion de presas para garantizar la seguridad. (Lausana 1985).

Cuestion 65 : Envejecimiento de presas y medidas correctoras. (Viena 1991).
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Cuestion 68 : Evaluacion de la seguridad y mejora de las presas existentes. (Durban 1994).

De 223 ponencias, 111 tratan de uno u otro modo los criterios utilizados pudiendo concluirse de
las descripciones que en practicamente todos los estudios y casos de referencia la
rehabilitacion estructural se rigio por criterios de diseno actuales. También se observa que para
las presas de hormigén y mamposteria los autores aportan mas informacion sobre los criterios,
calculos de disefo y factores de seguridad utilizados que para las presas de materiales sueltos.

La actualizacion de la seguridad hidrologica esta mejor documentada. El Informe General
sobre la Cuestion 59 sefiala que los enfoques deterministas son mas comunes en los EEUU,
mientras que en Europa se prefieren los métodos probabilistas. Pero en todos los casos de
deficiencias hidrologicas se ha incrementado la avenida de disefio y la capacidad de los 6rganos
de desagiie. Es importante la consideracion que se hace de los desagiies profundos para reducir
el nivel del embalse cuando se aproxima una avenida, distinguiéndolos de las salidas inferiores
para la evacuacion de sedimentos, que no deben contabilizarse para la evacuacion de crecidas
por el peligro que supone su posible obstruccion.

Solamente hay menciones esporadicas a la reduccion parcial del embalse como medio para
resolver problemas provocados por insuficiencias temporales de la capacidad de alivio pero no
se menciona ninguna medida no estructural permanente para compensar el incumplimiento de
los criterios actuales de avenidas de disefio.

La determinacion de la avenida de disefio en proyectos de rehabilitacion varia enormemente
segun los paises, de 100 a 10.000 afios de extrapolacion estadistica y del 50 % al 100 % de la
avenida maxima probable, dependiendo en unos casos del tamano de la presa y embalse y en
otros de los resultados del analisis de la zona inundable y evaluacion del riesgo. En ningun caso
se hacereferenciaalaaceptacion de unriesgo calculado de fallo hidrologico.

14.4.2 Principios y requisitos basicos

A pesar de la amplia diversidad de criterios utilizados en el mundo, es evidente que existen
algunas reglas basicas que permiten identificar una serie de principios generalmente
aplicables, segtn se describe a continuacion:

- Elrequisito basico mas importante es la necesidad de operar y mantener las presas existentes
de forma estable y segura. Si se detectan deficiencias de algin tipo se deberan recuperar las
condiciones de seguridad sin demora.

- Laevaluaciony clasificacion del riesgo es una herramienta util para determinar prioridades.
No obstante, no se debe utilizar para diferenciar niveles de seguridad. Las posibles
variaciones rapidas del entorno pueden generar distorsiones en el riesgo que obligan a una
reevaluacion periodica.

- Ladeficiencia hidrologica de una presa requiere un nuevo analisis de las avenidas basado en
lanormativaactual.

Si la discrepancia entre la avenida de disefio revisada y la capacidad disponible de los
organos de desagiie es reducida unas reglas de operacion del embalse mas restrictivas,
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combinadas con un sistema de prediccion adecuado pueden ser suficientes para resolver el
problema

En el caso de una presa de hormigon también puede ser aceptable una cierta reduccion del
resguardo durante el paso de laavenida extrema, siempre que la presion hidrostatica sobre la
presano supere la carga permisible.

La interdependencia de los aspectos técnicos, econdmicos y de seguridad permite adoptar
distintos enfoques. El que un aliviadero se dimensione para soportar avenidas extremas, o
que en el caso de una presa antigua se permita su rebose y posiblemente su fallo siempre que
las inundaciones resultantes no pongan en peligro un mayor numero de vidas humanas que la
inundacion natural equivalente, sin la presa, son decisiones mas legales y politicas que de
indole ingenieril, aun cuando esta ultima opcion estaria siempre asociada a un sofisticado
plan de emergencia.

Consideraciones puramente técnicas exigen la aplicacion de criterios uniformes a todas las
presas incluidas en una configuracion en cascada, debido al riesgo de fallo sucesivo. A
menos que se den circunstancias especialmente favorables, como puede ser la existencia en
cada embalse de un volumen permanente de reserva suficiente para reducir la avenida
maxima a la capacidad de descarga, se recomienda que todos los aliviaderos se dimensionen
para la avenida extrema, con los criterios indicados en la Guia n° 4. También se aconseja
evitar el empleo de diques fusibles como aliviaderos de emergencia en presas en cascada,
por su efecto acumulativo.

- Debe haber siempre compatibilidad entre las actualizaciones de seguridad estructural e
hidrologica. De poco serviria la remodelacion de una presa para asegurar una capacidad de
descarga sisus condiciones estructurales no lo permiten.

Es frecuente lanecesidad de efectuar reparaciones o mejoras estructurales y la sustitucion de
componentes degradados y equipos obsoletos o desgastados. Los criterios de seguridad
actuales son el resultado de un mejor conocimiento de las propiedades de los materiales, el
comportamiento a largo plazo de los componentes estructurales y de la aplicacion de
complejos procedimientos de calculo. Logicamente, los conceptos de seguridad modernos
son mas realistas que los antiguos por lo que se deberan utilizar a la hora de evaluar el grado
de seguridad de las presas existentes. Segln estos criterios una presa sera o no segura, sin
que quepan interpretaciones intermedias. Si se ha detectado alguna condicién de
inseguridad debera ser corregida de acuerdo con las normas actuales.

- Sedeberareevaluar la seguridad medioambiental, aun cuando no tenga influencia inmediata
sobre la integridad estructural de la presa, comprobando su adecuacion a los requisitos
generales y locales que le sean aplicables. Puede ser necesaria la adopcion de medidas de
precaucion o proteccion y una buena oportunidad para introducir medidas relativamente
econdmicas que beneficien al medio ambiente.

La reevaluacion de la seguridad medioambiental debe hacerse extensiva al embalse, su
litoral y remansos, con especial atencion a los efectos de la sedimentacion, en caso de existir.
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- Los criterios aplicables a las estructuras auxiliares esenciales para la estabilidad y correcto
funcionamiento del conjunto, seran idénticos a los validos para la presa principal.

- Lanecesidad de efectuar evaluaciones periodicas de la seguridad se debera establecer como
requisito legal. Los principios y criterios aplicables deben tener caracter general,
suficientemente preciso, pero no convertirse en reglas estrictas de obligado cumplimiento,
dejando espacio para el buen juicio ingenieril. Complementariamente, la revision periodica
de normas y métodos de referencia deberia ser obligatoria al objeto de conseguir la deseable
adaptacionalaevolucion tecnologica.

- ElBoletin 59 de ICOLD, sobre la seguridad de las presas, es un buen marco para orientar la
mejora de las existentes, en lo que se refiere a los aspectos técnicos, administrativos, legales
y alacualificacion del personal implicado en estas tareas.

14.4.3 Cumplimiento delareglamentacion vigente

A la hora de reevaluar la seguridad de una presa habra que tener en cuenta tanto el estado de la
tecnologia aplicable como su comportamiento en el pasado.

El conocimiento del comportamiento real reduce las incertidumbres, que generalmente exigen
la incorporacion de tolerancias en el disefio de una nueva presa. Es por ello que cuanto mas
tiempo lleve la presa en servicio y cuanto mas fiable sea la informacion en condiciones de
operacion poco comunes, tanto mayor serd la posibilidad de eliminar las tolerancias por
incertidumbre o al menos de reducirlas apreciablemente.

Hay que tener en cuenta que los reglamentos establecen requisitos minimos y normas de
calculo que dejan abierta la posibilidad de analisis mas sofisticados que permitan al disefiador
pronosticar con mas exactitud el comportamiento a esperar. Los resultados de tales analisis se
pueden comparar con los datos proporcionados por la auscultacion, aumentando asi la
fiabilidad de los mismos.

De este modo, la implantacion de un sistema de auscultacion adecuado y fiable, que evalte el
comportamiento de la presa en tiempo real, podria ser suficiente para proseguir su explotacion,
siempre que sea coherente con su comportamiento en el pasado. Esto es aplicable
particularmente a aquellas presas que han soportado condiciones de carga extremas, tales como
avenidas severas 0o movimientos sismicos.

14.5 Analisis del comportamiento estructuraly operativo
14.5.1 Consideraciones generales

Cuando fuere necesaria la comprobacion de la estabilidad estructural y de la seguridad
operativa se deberan seguir los criterios expuestos en el apartado 14.4 de esta Guia. Se utilizara
toda la informacion disponible, integrando los resultados de las inspecciones de campo,
auscultacion, investigaciones de detalle y pruebas de laboratorio que hayan sido compilados y
procesados. '
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La comprobacion debera comenzar con una nueva evaluacion de las caracteristicas y supuestos
basicos tales como el paso de caudales de avenidas, propiedades de las cimentaciones,
cuantificacion y condiciones de aplicacion de las cargas, incluida la aceleracion sismica donde
sea aplicable, propiedades de los materiales, deficiencias y degradaciones observadas, equipos
y procedimientos de monitorizacion y cualquier otro aspecto que tenga influencia sobre el
comportamiento operativo, integridad y estabilidad de la estructura.

Se utilizaran métodos modernos de calculo y si fuere necesario se llevaran a cabo ensayos con
modelos estructurales y/o hidraulicos, para apoyar los resultados analiticos.

Para comprobar la idoneidad de los equipos mecanicos y eléctricos también habra que hacer
una revision de su estado y operatividad de acuerdo con las exigencias actuales. En
determinados casos de desgaste y obsolescencia, ésta puede ser una buena ocasion para
modernizar, y quiza simplificar, las instalaciones y sus sistemas de control.

Se debera prestar atencion especial al suministro de energia eléctrica y equipos de
comunicacion, garantizando el funcionamiento de ambos en las condiciones mas
desfavorables, incluidas las situaciones de emergencia. Del mismo modo, se deben asegurar
los accesos a los puestos de control, la disponibilidad de instrucciones de operacion normal y la
idoneidad de las precauciones para emergencias, adaptandolas a las modificaciones
estructurales y operacionales, si fueran precisas.

Se describe a continuacion una secuencia logica de actividades, inspirada en el programa
SEED (Safety Evaluation of Existing Dams) del Bureau of Reclamation, como una propuesta
de posible utilizacion.

14.5.2 Procedencia delos datos. Comprobaciones previas
Se relacionan a continuacion las posibles fuentes de informacion, clasificadas por temas y sin
caracter exhaustivo, que pueden servir de guia para el establecimiento sistematico de las bases

de partida.

Geologia.- La informacion de interés puede ser obtenida a partir de la documentacion
siguiente:

Planos y croquis de zonas débiles, fallas, fracturas, diaclasas, vetas, fisuras, cavernas,
deslizamientos, materiales compresibles o licuables y planos de estratificacion débiles.

- Sondeos de todo tipo

- Existenciade testigos

- Datos geofisicos

- Nivel freatico anterior y posterior al embalse

- Resultados de ensayo de los materiales
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- Fotografias aéreas

- Geologiaregional

- Tratamientos del cimiento

Sismicidad.- El analisis del potencial sismico de un emplazamiento incluiria:
- Historiasismicay tectonica del emplazamiento y entorno

- Localizacion de fallas activas y potenciales

- Efectos con influencia sobre las estructuras: vibraciones, desplazamiento de cimientos,
deslizamientos, asientos, licuefaccion y oscilaciones del embalse

- Terremoto maximo probable. Localizacién y magnitud
- Sismicidad inducida (potencial)

Hidrologia y datos hidraulicos.- Los datos previos a una evaluacion de seguridad son
obtenidos desde:

- Lainformacionrecogidaen el proyecto

- Planosy disefio de aliviaderos y desagiies

- Embalsesy derivaciones situados aguas arriba
- C(Cdlculosdelasavenidas de proyecto y extrema
- Estudiosde circulacion de caudales

- Registros de operacion y mantenimiento, incluyendo procedimientos aplicables a los
aliviaderos y desagiies

- Reevaluacion de la capacidad de los aliviaderos basada en las tecnologias e informacion
actuales

Presas de hormigon.-

- Planos, especificacionesy otros datos de disefio

- Informes sobre el tratamiento de las cimentaciones

- Informes geologicoy sismoldgico sobre el emplazamiento y entorno

- Datosdeexploracion del cimiento, incluyendo fotografias, testigos y muestras
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- Ensayosdelaboratorio
- Informes y registros de la construccion

- Comparacion de las cimentaciones y hormigon de disefio con los valores reales resultantes
de los reconocimientos, construccion y ensayos de laboratorio

- Posible existencia de explotaciones mineras que puedan afectar a la presa o embalse

Atendiendo a las cimentaciones se puede obtener informacion util a partir de la siguiente
documentacion:

- Caracteristicas del macizo rocoso en el emplazamiento
- Geologiaregional

- Testigos y muestras

- Informes sobre los tratamientos realizados

- Filtraciones y drenajes

- Planos y detalles de diaclasas, fracturas, fallas, zonas débiles, manantiales o cualquier otra
singularidad apreciada.

En cuanto a las caracteristicas de los materiales que constituyen las presas de hormigén son
pertinentes los siguientes datos:

- Resistenciay durabilidad de los hormigones

- Modulosderoturay elasticidad

- Tipodecementos, adiciones, aridos y relacion a/c empleados

- Alturade tongadas y método de colocacion

- Tratamiento de las juntas de contraccion y paramentos

- Histoérico del hormigonado e inyecciones de juntas

- Calorde fraguado de las distintas dosificaciones. Temperaturas

- Procedenciay caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas de los aridos

Los datos analiticos utiles para la evaluacion de presas de hormigon en servicio pueden ser
obtenidos a partir de: '

- Loscalculosdeestabilidad y tensionales
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- Ensayosdelos materiales

- Estudiode las cimentaciones

- Condiciones de carga contempladas

- Variacion de temperaturas

- Programay secuenciade las inyecciones de juntas

- Situacion térmica previaalas inyecciones de juntas

- Analisis del valory distribucion de subpresiones en la cimentacion
- Existenciade “artesas” en las juntas de contraccion

- Resultados del an;ilisis delos estribos

- Comparacionde tensiones y deformaciones reales y de calculo

Presas de materiales sueltos.- Con el mismo criterio utilizado para las presas de hormigon se
relaciona la posible procedencia de informacion atil, previaala evaluacion de la seguridad:

- Planos, especificaciones y otros datos de disefio, incluyendo el analisis de la estabilidad.
- Informacion geologicay sismica

- Ensayosdelaboratorio

- Informesdelacontruccion, incluyendo fotografias

- Registrode filtraciones y drenajes

- Informes de auscultacion

- Inspecciones e informes de operacion y mantenimiento

- Comparacion de criterios de diseno y métodos analiticos originales con las practicas
actuales

- Comparacion de las cimentaciones y materiales de disefio con los datos obtenidos de los
reconocimientos, construccion y ensayos de laboratorio

- Posible existencia de explotaciones mineras que puedan afectar ala presa o embalse
Informacion Gtil sobre las cimentaciones puede obtenerse del estudio de:

- Caracteristicas del terreno en el emplazamiento
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- Geologiaregional

- Testigos y muestras

- Informesdel tratamiento de las cimentaciones
- Registrode filtraciones y drenajes

- Planos y detalles de diaclasas, fracturas fallas, zonas débiles, manantiales o cualquier otra
singularidad apreciada.

Los datos sobre los materiales, para la evaluacion de las presas de materiales sueltos existentes
deben incluir:

- Laclasificacion, gradacion y limites de Atterberg
- Densidades

- Humedades

- Ensayosdeheladicidad del rip-rap

- Consolidaciones y asentamientos

- Solubilidad

- Testdedispersiondearcillas

- Permeabilidad

- Analisis petrograficos y mineraldgicos

- Procedimiento de terraplenado, incluyendo espesores de cada capa, energia de
compactacion y método empleado.

- Ensayos de control durante la construccion

- Propiedades resistentes, estaticas y dindmicas

Los datos analiticos para la evaluacion procederan normalmente de las siguientes fuentes:
- Analisisde laestabilidad

- Ensayos de materiales

- Estudiode las cimentaciones -

- Condiciones de carga contempladas
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- Analisis de ladistribucion de presiones intersticiales

- Analisis de ladistribucion de filtraciones en presa y cimientos

- Estudiodelos estribos

- Comparacion de deformaciones tedricas y reales, en presa y cimientos
- Levantamientos o fracturas originadas por inyecciones

14.5.2.1 Revision geolégica

Los riesgos geoldgicos y sismicos habran de ser cuidadosamente analizados. Es por ello que,
considerando la informacion disponible, el equipo inspector debera decidir si procede la
realizacion de una evaluacion detallada o de un analisis dindmico, de forma prioritaria.

En el entorno del embalse se debe analizar la posible existencia de laderas inestables. La
fotografia aérea puede ser un paso inicial para definir las zonas potencialmente peligrosas. Las
inspecciones subterraneas pueden ser ttiles para determinar la extension y caracteristicas de
los macizos inestables.

Otra parte importante de la evaluacion son los estudios necesarios para estimar la existencia de
fallas en el emplazamiento o su vecindad. Se han dado casos de existencia de presas antiguas
sobre fallas previamente desconocidas.

El evaluador puede encontrar roca sana visible en la cimentacion de una presa pero insuficiente
informacion de sondeos que aseguren que el conjunto es adecuado. Si la presa se ha
comportado correctamente durante muchos afios y la cimentacién no muestra signos negativos
una reevaluacion puede ser innecesaria. Estos juicios deben ser hechos por expertos, a la vista
de todalainformacion disponible.

14.5.2.2 Revision hidrologica

Muchas ruinas de presas responden a la prediccion inadecuada de los caudales de avenida.
Incluso el mas concienzudo analisis del potencial hidroldégico ha mostrado siempre cierta
incertidumbre para los eventos poco frecuentes. El desagiie proyectado debe estar basado sobre
probabilidades extrapoladas de un registro historico, pero caudales considerados improbables
han destruido presas.

Algunos viejos aliviaderos estan infradimensionados, lo que se atribuye al empleo de métodos
primitivos basados mayormente en férmulas empiricas. En ausencia de datos hidrologicos
adecuados y de técnicas analiticas, las avenidas eran calculadas algunas veces como un
multiplo arbitrario del caudal maximo conocido o estimado hasta la fecha. Estas deficiencias
son especialmente peligrosas en presas de materiales sueltos con aliviaderos insuficientes, por
las graves consecuencias de los desbordamientos.

Si al evaluar el riesgo hidrolégico se observa que los datos de caudales no son correctos se
procedera a su actualizacion y puesta al dia, determinando el nuevo valor que resulte para la
estimacion de avenidas.
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14.5.2.3 Revision del diseno

El diseno de una presa debe ser revisado para comparar las previsiones con el comportamiento
real. También es necesario verificar que la construccion se realiz6 conforme a lo especificado y
tener en cuenta las posibles alteraciones introducidas para acomodarla a condiciones
imprevistas.

Se ha de comprobar si se satisfacen los requerimientos estructurales e hidraulicos comparando
los criterios empleados en el proyecto con las tecnologias actuales. En caso de discrepancia
prevaleceran estas ultimas.

Se verificarad que los datos utilizados en el disefio incluyen todas las circunstancias adversas
que sean posibles, asi como su posible cambio en el tiempo. De este modo, la existencia de
informacion adicional, como puede ser sismica o hidrologica, debe ser incluida para
determinar sus efectos.

Un disefio inseguro puede resultar de inadvertencia u omision de una condicion de carga
especialmente desfavorable, de materiales insuficientemente probados, de laadopcion errénea
de propiedades o de laexploracion inadecuada de la cimentacion, entre otras causas.

14.5.2.4 Revisiondela construccion

Condiciones no conocidas anticipadamente y descubiertas durante la construccion, tales como
un cimiento débil o alto nivel freatico en el terreno, son circunstancias que deben ser tenidas en
cuenta en lasrevisiones.

Los ensayos de laboratorio pueden precisar sospechas acerca de deficiencias, en materiales y
métodos de construccion.

La evolucion de las condiciones originales de presa y cimiento y la matizacion de los cambios
habidos puede ayudar a identificar areas de especial atencion.

Los defectos originados durante la construccién pueden ser multiples, desde un inadecuado
tratamiento de las cimentaciones a un pobre control de la colocacion de los materiales, que
puede ser de gran trascendencia aun cuando tenga caracter singular. En otros casos los defectos
son consecuencia de no haber realizado los esfuerzos necesarios para conocer condiciones
ocultas alos proyectistas.

Los informes de la construccion, y en particular la Memoria exigida por la legislacion espaiiola,
deben proporcionar las claves que permitan analizar su influencia en la seguridad.

14.5.2.5 Revisiondela operacion
Los informes de la operacion y mantenimiento, asi como la constatacion de desviaciones en las

practicas previstas, deben ser examinados para identificar la existencia de problemas que
puedan afectaralapresaoal embalse.
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La efectividad de la vigilancia y la adecuacion de la instrumentacion también deben ser
evaluadas.

En los informes de operacion y mantenimiento de aliviaderos y desagiies se debe prestar
especial atencion a anormalidades en compuertas, valvulas, sistemas de control, estructuras de
toma, conductos y disipadores de energia.

También se debe prestar atencion a cualquier efecto potencialmente adverso de presas situadas
aguasarriba o abajo de la presa evaluada.

14.5.2.6 Revisionde condiciones adversas

Se relacionan a continuacion algunas de las condiciones adversas que se presentan con mayor
frecuencia, asociadas a sus posibles causas :

Deterioro de cimientos.- Remocion de materiales solidos y solubles
Desprendimiento de rocas
Bajaresistenciaal corte

Inestabilidad de cimientos.- Licuefacion
Deslizamientos
Subsidencia

Defectos en aliviaderos.- Obstrucciones

Roturadel revestimiento
Superacion de la capacidad
Guias y compuertas deficientes

Defectos en desagiies.- Obstrucciones
Acumulacion de sedimentos
Guias y compuertas deficientes
Localizacién y posicion incorrecta de las
compuertas
Capacidad inadecuada

Deterioros del hormigon.- Reacciones expansivas
Hielo-deshielo
Filtraciones

Defectos en presas de hormigon.- Subpresiones altas
Distribucion de subpresiones no prevista
Desplazamientos diferenciales y deformaciones
Tensiones excesivas

Defectos en presas de materiales sueltos.- Licuefaccion
- Inestabilidad de taludes
Filtraciones excesivas
Remocion de materiales s6lidos y solubles
Asentamientos
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Defectos en las orillas del embalse.- Erosiones
Inestabilidad
Permeabilidad

14.5.3 Revisiones de campo

Como continuacion de la revision de los datos y documentacion existentes, un examen de la
presa y su entorno por parte de ingenieros y gedlogos experimentados facilitara el analisis de
las posibles anomalias.

Las estructuras y equipos auxiliares, asi como su entorno, deben ser examinados por areas de
preocupacion, como pueden ser movimientos anormales, filtraciones o mal funcion de los
equipos. Los examenes podran confirmar o eliminar incognitas procedentes de la informacion
previa.

Es de gran utilidad el empleo de guias especificas previamente preparadas. La aplicacion de
criterios uniformes facilita la continuidad de las inspecciones sucesivas. Esta forma de actuar
es util siempre que las guias admitan su interpretacion con cierto grado de flexibilidad y no
supongan una limitacion al Ambito del examen.

El personal familiarizado con la explotacion de la presa debe acompanar al equipo de expertos
y estar preparado para explicar los comportamientos habituales y sus tendencias. Cuando algin
aspecto particular sea descubierto previamente puede ser aconsejable la incorporacion al
equipo de alglin especialista en la cuestion.

Las deficiencias son detectadas normalmente por cambios observados en las estructuras,
cimentaciones o periferia del embalse. Antes de iniciar la inspeccion sobre el terreno deben
analizarse los informes y graficos representativos del comportamiento, que deberan llevarse
“enmano” para sucomparacion con las observaciones de campo.

Si algun aparato de medida fuese impreciso o inadecuado debe ser advertido y corregido por
reparacion, reemplazamiento o implantacion de dispositivos complementarios.

Elexamen de la presa es aconsejable realizarlo en situacion de embalse lleno, por ser lamaxima
condicion de carga. Las partes sumergidas pueden ser examinadas por buzos, hombres-rana o
utilizando dispositivos diversos de inspeccion subacuatica existentes en el mercado.

Desde que la presa esta en servicio debe establecerse un programa de inspecciones, con una
periodicidad media del orden de 3 a 6 anos (para las presas espanolas ver capitulo 11.3.14). Es
obvio que la intensidad de la revision sera funcion del estado y grado de conocimiento de la
presa a analizar. En cualquier caso los informes resultantes de la evaluacion deben describir
detalladamente todos los problemas observados y las acciones recomendadas para
remediarlos. Las fotografias y croquis pueden ser de gran valor para comparaciones futuras,
por lo que se propone su inclusion en la documentacion permanente de presa y embalse
(Archivo Técnico).

Es aconsejable que el equipo de inspeccion documente las observaciones sobre el terreno
mediante descripciones realizadas “in situ”. Las anotaciones deben ser lo mas precisas posibles
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en cuanto a la localizacion y naturaleza de la anormalidad observada. Cualquier incidencia que
se separe del comportamiento normal debe quedar registrada como un posible indicador del
origen de una deficiencia o problema incipiente.

14.5.3.1 Revisiondel entorno

Se debe prestar atencion a las laderas del embalse para observar la posibilidad de
deslizamientos, la existencia de fallas activas, erosiones o caminos de fugas. La inspeccion del
terreno se puede complementar con inspecciones aéreas, interpretacion fotografica,
triangulaciones e instrumentacion. Cada area potencialmente peligrosa debe ser revisada
después de grandes lluvias u oscilaciones rapidas del embalse, debiendo prestarse especial
atencion al primer llenado del embalse y continuar las inspecciones de forma periddica con la
regularidad necesaria en el tiempo.

Las construcciones en la proximidad de los embalses, tales como carreteras, ferrocarriles,
alcantarillas y drenajes pueden crear problemas de estabilidad no existentes en un principio.

Las caracteristicas de un deslizamiento incluyen su talud, superficie y profundidad, origen
temporal, clase de los materiales, contenido de agua, valor y sentido de los movimientos y su
proximidad a las estructuras. El riesgo asociado sera funcion del tamaiio y localizacion del
deslizamiento. Un volumen pequeno que afecte al normal funcionamiento de un aliviadero o
desagiie puede constituir una amenaza para la seguridad de la presa.

El equipo inspector debe entender las causas y modos de los deslizamientos, interpretando
adecuadamente los escarpes, combas, inclinaciones de los arboles o pérdida de alineaciones
preexistentes. Estas observaciones se complementaran, en caso necesario, mediante
triangulaciones y nivelaciones realizadas desde referencias estables.

El estudio de leyes de filtraciones y de su variacion en el tiempo es parte sustancial de un
programa de vigilancia adecuado. Las fugas potenciales son de particular importancia cuando
las laderas del embalse o el cimiento de la presa son aluviales o estan compuestos de materiales
no consolidados y en el caso de ciertas rocas sedimentarias o volcanicas. Los caminos de
filtracion suelen localizarse en estratos de grava, zonas de falla, diaclasas y grietas de laroca o
en canales de disolucion.

Las fugas son frecuentes en embalses sobre terrenos volcanicos, calizos, sedimentos edlicos y
aluviones, los dos ultimos muy sensibles a la erosion. Las barreras naturales que confinan un
embalse deben ser estudiadas cuidadosamente para evaluar su potencial debilidad. Los
sedimentos ligeramente consolidados y materiales ligeros como las cenizas volcanicas son
también sospechosos.

En regiones aridas o semiaridas, las formaciones bajo el nivel del embalse pueden sufrir
apreciables pérdidas de resistencia por saturacién, lo que determina una especial atencion
durante el primer llenado. En otros casos las condiciones adversas pueden desarrollarse
lentamente, lo que requiere una monitorizacion a largo plazo.
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14.5.3.2 Presasde hormigéon
Se tratara de ver si existen indicios de tensiones excesivas o inestabilidad.

La observacion de deformaciones y desplazamientos mediante la utilizacion de métodos
topograficos y péndulos es una practica generalizada que debe mantenerse durante toda la vida
de la presa. Del mismo modo, la observacion de las juntas manifestara la existencia de
movimientos entre bloques y las inspecciones visuales deberan chequear las alineaciones de
parapetos, barandillas o cualquier otro elemento geométrico que haga patente la existencia de
movimientos relativos, analizando sus posibles causas.

En los paramentos podran observarse sintomas de sobretensiones, meteorizacion, reacciones
quimicas, cavitaciones y erosiones. La fisuracion y cuarteado de las superficies deben
interpretarse comparativamente con observaciones anteriores, analizando su causa, evolucion
y transcendencia. Es util la comparacion del comportamiento superficial en las galerias con el
de los exteriores.

Para las filtraciones se debe indicar su procedencia, tal como rotura de estanqueidades, retomas
mal ejecutadas, drenes, fisuras, etc. La constatacion de un pequefio caudal obtenido como
diferencia entre los totalizadores y los valores catalogados es un indice de la calidad de estas
mediciones. El seguimiento continuo permite la elaboracion de graficos y la comparacion en
situaciones analogas de cota de embalse y estado térmico.

El mismo control de caudales debe realizarse sobre los drenes de presa y cimiento, de forma
individual, para comprobar su eficacia y su volumen en el tiempo. De existir constancia de
obstrucciones o colmataciones se debera proponer su limpieza o la perforacion de otros nuevos.

La aparicion de fisuras es, probablemente, el sintoma mas serio de la existencia de
perturbaciones en el comportamiento del hormigon. Las condiciones asociadas pueden incluir
filtraciones, depositos por lixiviacion o cuarteo de esquinas o similares. Las condiciones
anormales también pueden tener su origen en las propiedades fisico-quimicas del hormigon, lo
que debe analizarse mediante estudios especificos. Para apreciar los dafios es practica habitual
la perforacion de sondeos con extraccion de testigos que pongan de manifiesto la profundidad y
naturaleza del deterioro, la existencia de vacios, situacion de juntas de hormigonado y del
contacto con el cimiento, o cualquier otra singularidad que sea de interés.

14.5.3.3 Presasde materialessueltos

La inspeccion visual debe investigar la posible existencia de fisuras, deslizamientos,
hundimientos, erosiones, filtraciones, madrigueras y vegetacion indeseable. La auscultacion
debe informar acerca de los asentamientos y desplazamientos horizontales. La fisuracion suele
iniciarse en la coronacion o en sus proximidades.

Otra cuestion de interés es la aparicion de zonas himedas y manantiales, tanto en los taludes,
estribos y cimentaciones como en zonas relativamente alejadas de la presa. Todos estos
caudales asi como los resultantes del drenaje de presa y cimientos, deben ser medidos
regularmente. Las variaciones, crecientes y decrecientes, deben ser analizadas para averiguar
sus causas y el detrimento potencial de la seguridad de la presay embalse.
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Los desplazamientos pueden ser detectados por la pérdida de alineaciones en parapetos,
barandillas o estructuras. El asentamiento de la coronacion implica una pérdida de resguardo
que puede llegar a tener importancia en algunos casos.

En los taludes se pueden observar fisuras o combas cuyo origen ha de ser interpretado. La
retraccion por desecacion superficial puede ser inofensiva. Por el contrario, una fisura
longitudinal, o escarpe, puede indicar el extremo superior de un deslizamiento masivo o la
existenciade movimientos diferenciales entre distintas zonas de la presa.

La fisuracion transversal especialmente proxima a los estribos suele ser resultado de esfuerzos
cortantes debidos a asentamientos relativos.

Todas las observaciones deben ser documentadas mediante informes precisos de la
localizacion y caracteristicas de estas evidencias, usando planos, fotografias y descripciones
adecuadas. Estos datos seran utiles para comparaciones futuras y la determinacion de
tendencias.

Los equipos de auscultacion, hitos, piezémetros, inclinometros y medidores de asentamientos
internos deben ser revisados y mantenidos adecuadamente ante la posibilidad de dafios que
alteren su funcionamiento correcto. En los piezometros abiertos y los medidores de filtraciones
se comprobara la ausencia de obstrucciones.

El talud de aguas arriba se examinara aprovechando los descensos del embalse y en su defecto
mediante revisiones subacuaticas. Se prestara especial atencion a la unioén con estructuras,
internas o limitrofes. Estas interfases son propicias a la creacion de caminos de fuga y
consiguientes erosiones.

Las plantaciones de hierba sobre las presas y en su vecindad deben estar segadas
convenientemente para permitir las observaciones. Los arboles y matorrales se deben evitar no
solo porque también limitan la visibilidad sino porque suponen un riesgo debido al efecto de los
vientos, y por lainvasion de las raices que altera el equilibrio de los terraplenes consolidados.

Elterraplén también se ha de mantener libre de guaridas de animales.
14.5.3.4 Aliviaderosy desagiies

Los canales de descarga de aliviaderos y desagiies han de ser estables y estar libres de desechos
y vegetacion. Se examinara la existencia de erosiones, hundimientos, manantiales y dafos
potenciales producidos por la corriente. Estas degradaciones pueden crear condiciones
especialmente adversas para la circulacion del agua.

También se ha de verificar que la capacidad no esta restringida por dispositivos no autorizados,
tales como pantallas o esclusas.

En las estructuras de hormigon se examinara la existencia de dafios por meteorizacion,
fisuracion, reacciones quimicas, erosiones, cavitacion y vandalismo. Si hay sospechas de
desplazamientos deben ser verificadas.
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Las juntas transversales de las paredes y suelos, en los canales, deben estar libres de resaltos
para prevenir el dislocamiento de paneles durante el paso de grandes caudales. Cuando las
velocidades son elevadas también son origen de cavitacion.

Los rellenos adyacentes a las estructuras de evacuacion han de ser inspeccionados para la
observacion de posible subsidencia originada por sifonamiento.

Las filtraciones o fugas existentes deben ser conducidas fuera de los elementos corrosibles, de
los conductos eléctricos y de las tuberias e instalaciones fijas.

Todos los elementos de aireacion de los aliviaderos, desagiies y cuencos amortiguadores han de
estar bien dimensionados y limpios, para que su funcion sea satisfecha plenamente.

Otras condiciones negativas que pueden afectar al paso del agua, tales como desplazamiento de
las estructuras, mal acabado de las superficies, reintegro inadecuado, falta de drenaje, etc.,
deben ser observadas en las revisiones de campo.

Con independencia de la presa propiamente dicha, se ha de constatar la suficiencia del cauce de
aguas abajo, retirando los depodsitos de sedimentos, maderas arrastradas o masa vegetal que
pudiera desarrollarse en el mismo. El mantenimiento de esta situacion operativa requiere una
cierta frecuencia al objeto de evitar transformaciones medioambientales que se consoliden de
formairreversible, incompatibles con la operacion de la presa.

14.5.3.5 Equipos eléctricos y mecanicos

Como parte de la inspeccion regular los equipos eléctricos y mecanicos deben ser operados en
todo el rango de condiciones posibles. Se observara la existencia de signos de pobre
lubricacion, agarre, vibraciones, sobrecalentamientos, inadecuacion de los sistemas de control
remoto y el funcionamiento de las fuentes de energia principal y auxiliar. También se
examinara la existencia de deterioros, corrosiones, holguras y de partes gastadas o rotas. Los
cierres de las compuertas deben ser inspeccionados para la observacion de posibles deterioros,
fisuras, desgastes y fugas. En los componentes hidraulicos también se debe observar la
existencia de fugas de aceite. En las conducciones, asientos metalicos y valvulas se examinara
la existencia de corrosion, cavitaciones, desgastes, pérdida de alineacion y fugas. El pozo de
bombas debe ser operado para asegurar su comportamiento correcto. También conviene
verificar que las aireaciones de valvulas y compuertas estan abiertas y protegidas.

Durante el examen hay que prestar atencion a la existencia de instrucciones de operacion
claras, completas y adecuadas y a sudisponibilidad en los lugares en que son necesarias.

Se deben comprobar las salvaguardas de los equipos de control contra operaciones no
autorizadas. De existir equipos de prevencion de hielos su comportamiento serd verificado
operandolos.

Los equipos eléctricos y mecanicos deben estar adecuadamente protegidos de la intemperie y
contar con la calefaccion y ventilacion adecuada, si es necesaria. Las ataguias, estructuras de
elevacion o vigas necesarias han de estar disponibles para su utilizacion facil.
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El equipo inspector enjuiciara la adecuacion y suficiencia del personal responsable de las
funciones de operaciéon y mantenimiento, incluso en condiciones inusuales o con problemas en
el equipamiento. El manual de mantenimiento sera analizado para verificar su conformidad
con los requerimientos.

La accesibilidad a los controles y partes vitales en condiciones de emergencia debe estar
asegurada. Para mayor garantia se considerara la necesidad de controles remotos.

Silas condiciones durante la operacion impiden el examen o el funcionamiento de un desagiie o
de sus compuertas y valvulas, esta revision debe ser realizada posteriormente, hasta completar
minuciosamente el informe.

Algunos aspectos particulares de los equipos electromecanicos se comentan a continuacion.

En las compuertas de sector, flotantes, se verificara su funcionamiento actuando sobre las
valvulas que lo regulan, especialmente sobre la de vaciado de la camara de flotacion, que ha de
estar limpia de lodos por decantacion. También se debe constatar la ausencia de filtraciones
hacia el interior de las compuertas y verificar el buen estado de funcionamiento e integridad de
valvulas, cables y demas mecanismos que constituyen el automatismo.

Existe una cierta dificultad para revisar los desagiies profundos, sometidos a la carga del
embalse, parcial o total, por necesidades de la explotacion. La revision de las partes accesibles
tales como equipos oleohidraulicos de accionamiento, motores, estanqueidades,
empaquetaduras, etc., seguira los procedimientos generales, poniendo especial delicadeza en
lamaniobra de las valvulas de by-pass, que estan en comunicacion directa con el embalse.

Es habitual que los desagiies de fondo estén provistos de doble cierre, actuando el de aguas
abajo como control y el superior como elemento de seguridad que se maniobra normalmente
con presiones equilibradas. Pero es poco frecuente la existencia de ataguias o compuertas en el
paramento de aguas arriba sobre todo en presas con cierta antigiiedad, por lo que una revision
completa de los desagiies de fondo solo es posible mediante el vaciado del embalse o
habilitando algln cierre de la embocadura no previsto en un principio. En los desagiies
profundos en posicion de cierre se debe comprobar la ausencia de fugas, para evitar fendomenos
de cavitacion cuyareparacion es siempre dificil y costosa.

Los problemas mas frecuentes en los desagiies de fondo tienen relacion con aireaciones
deficientes y consiguientes fenomenos de cavitacion y vibraciones. Existe también una cierta
renuencia a realizar pruebas sitematicas por la desagradable sensacion que producen los ruidos
y vibraciones que normalmente acompanan a las fases de apertura y cierre, aun cuando no
consta la existencia de accidentes importantes por este motivo. Es por ello que se debe
recuperar el funcionamiento de los desagiies que no estén operativos, especialmente en
aquellos casos en que es patente su influenciaen la seguridad de la presa.

La operacion frecuente de todo tipo de compuertas y véalvulas es especialmente necesaria en
determinados emplazamientos propicios a la formacion de concreciones o depositos minerales
que pueden llegar a impedir totalmente el movimiento.
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Las bombas de agotamiento, con arranque automatico, ponen de manifiesto sus deficiencias
estableciendo un sistema de alarma de alto nivel. La tendencia actual a instalar bombas
sumergibles evita los problemas que pueden derivarse del descebado de las aspirantes.

La fuente de energia auxiliar debe estar prevista para la operacion de equipos en caso de fallo de
la fuente principal. La reserva de combustible sera adecuada, en todo tiempo, para operar el
grupo electrogeno durante una parada importante. Se debe comprobar frecuentemente su
funcionamiento y las instrucciones para su operacion deben ser claras y accesibles de forma
conveniente, aun cuando esté programado su arranque automatico.






15

METODOS DE MEJORA DE LA SEGURIDAD.
ESTUDIO DE CASOS ESPECIFICOS

15.1 Introduccion

Como consecuencia de la evaluacion de seguridad de una presa sera necesario, en ocasiones,
proceder a su mejora. Esta circunstancia se producira generalmente como resultado de dos
situaciones:

1)  Lapresaensu fase de explotacion ha sufrido algun deterioro o se ha puesto de manifiesto
alguna deficiencia que aconseja mejorar su seguridad.

2) La existencia de nuevas normativas, cada vez mas exigentes en materia de seguridad,
hacen necesario tomar medidas para adaptar las presas a las nuevas demandas en esta
materia. En particular, las presas antiguas se proyectaron y construyeron con criterios
muy alejados de los actuales.

El Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses establece en su articulo 5.8 las
revisiones periodicas de las presas bajo su ambito, en tanto que el articulo 33.4 determina la
necesidad de corregir las insuficiencias detectadas para garantizar la seguridad, todo lo cual ya
ha sido comentado anteriormente.

Dado el caracter progresivo de la aplicacion del Reglamento es previsible que estas
obligaciones sean extensivas a todas las presas a corto plazo, con independencia de su
titularidad.

Por tanto, realizada la evaluacion de seguridad, con motivo de una revision periddica o después
de una situacion excepcional, puede ser preciso proponer las acciones correctoras necesarias
que la garanticen. Estas acciones pueden ser de tipo estructural, actuando sobre la propia presa
o sus instalaciones complementarias, o no estructural, limitando la explotacion del embalse o
introduciendo salvaguardas adicionales. Una vez que la modificacion se considera necesaria es
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evidente que la presa se encuentra en condiciones de riesgo que deben mitigarse de manera
temporal, hasta que se realicen las correcciones definitivas, generalmente aplicando medidas
no estructurales.

La exposicion que sigue se refiere fundamentalmente a las actuaciones de mejora de la
seguridad de tipo estructural que son las que habitualmente tienen caracter permanente.

La casuistica de estas actuaciones es muy variada. Puesto que cada presa es (nica, los
deterioros o necesidades de incrementar la seguridad que pueden experimentar son muy
diversos y aunque se trata de sistematizar las actuaciones mas frecuentes es evidente que no
quedara cubierta toda la gama de posibilidades. Es recomendable, por ello, revisar la amplia
bibliografia existente sobre los casos especificos de presas que han necesitado modificaciones
o actuaciones para mejorar su seguridad. En el apéndice de este apartado se incluye una
relacion de referencias bibliograficas para orientar al lector sobre la amplia casuistica
mencionada. Se anade también una serie de fichas de presas espanolas en las que se han llevado
acabo actuaciones concretas.

15.2 Presasde hormigén o mamposteria

En el capitulo 14.5 se han descrito los principales problemas que pueden presentarse. Las
mejoras de la seguridad con caracter general pueden conseguirse con los siguientes
procedimientos (R 1):

Agrietamiento. Para la adopcion de medidas eficaces es fundamental el conocimiento del
proceso que lo origina, por lo que debe investigarse la causa del mismo mediante ensayos de los
materiales, analizando los resultados de la auscultacion o cualquier otro tipo de investigacion
que se considere procedente. En cualquier caso, se pueden adoptar medidas paliativas como la
inyeccion de las fisuras con morteros, lechada de cemento, resinas sintéticas u otros productos,
y la proteccion y refuerzo de las partes alteradas, con hormigén, gunita o pinturas especiales.
Gran parte de los fenomenos fisico-quimicos en el hormigon se favorecen con la presencia de
agua, por lo que puede ser aconsejable un tratamiento de impermeabilizacion con resinas epoxi
u otras aplicaciones sobre ¢l paramento, sin olvidar el drenaje controlado que capte y recoja
ordenadamente las fugas residuales.

Filtraciones en la fabrica. Suelen estar asociadas al problema anterior o a defectos derivados
de la construccion. Una vez analizada la situacion, su tratamiento puede requerir trabajos de
inyeccion importantes, que frecuentemente se realizan en diversas fases a tenor de los
resultados. También es frecuente la necesidad de reparar los elementos de estanqueidad de las
juntas y en situaciones mas severas el sellar con algin material impermeable el paramento de
aguasarriba. Aligual que en el caso anterior procede el drenaje de las filtraciones residuales.

Las filtraciones importantes en el cimiento de las presas son siempre un motivo de
preocupacion, aunque si son estables y no producen deterioro progresivo pueden no afectar a la
seguridad. A este respecto cabe citar que en muchas presas espafiolas, con permeabilidad del
cimiento de tipo medio, la pantalla de inyecciones se ha pospuesto hasta después de la puestaen
carga, durante la cual se controlaban las filtraciones con la pantalla de drenaje y a partir de ahi se
decidia si era necesario inyectar el cimiento en su totalidad o en parte. La exposicion detallada
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de esta forma de actuar, que se conocid en su momento como “método espaiiol de tratamiento
del cimiento”, puede seguirse en el articulo de referencia (R 2).

En ocasiones, la elevada permeabilidad del cimiento requiere un tratamiento de
impermeabilizacion previo ala puesta en carga.

Integridad de la estructura. Estos problemas son especificos de cada caso y requieren un
analisis individualizado a partir de los datos suministrados por la instrumentacion de la presa o
por otros medios para evaluar su seguridad. Con generalidad, se han tratado estos casos con
procedimientos tales como el empleo de anclajes, refuerzos masivos del paramento de aguas
abajo o estribos, y en caso de subpresiones excesivas aumentando el drenaje. El control de esta
ultima variable es un elemento importante de la seguridad, por lo que los drenes deben
mantenerse adecuadamente en todo momento.

Un caso particular de estos problemas es el de las presas de contrafuertes, entre los cuales ha
sido frecuente el arriostramiento por medio de vigas, muros o placas, al objeto de mejorar su
estabilidad lateral.

Baja resistencia y elevada permeabilidad del cimiento. Se mejora la resistencia con
tratamientos generalizados de consolidacion y drenaje vy, si fuera necesario, con anclajes y
obras de fabrica auxiliares. El relleno de fallas y la sustitucion total o parcial de capas débiles
por hormigon, formando llaves de refuerzo, son métodos frecuentemente utilizados.

El refuerzo o rehabilitacion de las pantallas de impermeabilizacion del cimiento son muy
frecuentes, bien porque el tratamiento inicial resulto insuficiente o porque se ha observado una
reduccidn de su eficacia con el tiempo.

15.2.1 Casosespecificos de mejora delaseguridad en presas de fabrica.
Agrietamiento del hormigon.-

En Espafia, como en el resto del mundo, se han producido fenémenos de agrietamiento de
presas. Dentro de las bovedas cabe citar (R 3) los siguientes casos:

Las presas de Quiebrajano, La Tajera, Las Cogotas y Ponton Alto han desarrollado fisuras de
contorno en el pie del paramento de aguas abajo. En los cuatro casos, la situacion se ha
producido con embalse vacio y temperatura alta. En la presa de Quiebrajano se han realizado
estudios y simulacion mediante modelos numéricos pero no se ha acometido hasta el momento
ninguna accion de refuerzo, aunque se ha instalado un sistema de riego para refrigeracion del
paramento visto. En La Tajera la reparacion consistié en el macizado de la galeria perimetral, la
inyeccion de fisuras con resinas epoxidicas y la colocacion de anclajes en las zonas
traccionadas. También se utilizaron inyecciones de resina en las reparaciones de Ponton Alto y
Las Cogotas.

Las presas de Susqueda y El Atazar han desarrollado una fisuracion cuyo mecanismo es distinto
al de las anteriores. En la presa de Susqueda, después de 21 afios de funcionamiento correcto, se
han formado unas fisuras sensiblemente horizontales que afectan a la parte superior de la presa
y profundizan desde el paramento de aguas arriba hasta el hastial de la galeria superior. La presa
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de El Atazar (Ficha 1) tiene una fisura que afecta a varios bloques y se desarrolla desde el
paramento de aguas arriba cruzando la galeria intermedia. Ha sido sellada e inyectada en varias
ocasiones con resinas epoxidicas.

También se incluyen en este apartado las patologias producidas por los fendmenos expansivos
en el hormigén de las presas, debidos a reacciones fisico-quimicas. Existe abundante
bibliografia espanola sobre estos fenomenos, en la que se describen tanto los sintomas como las
soluciones adoptadas (R 4). Un resumen de algunas de las actuaciones recogidas en ésta y otras
publicaciones se incluye en el cuadro siguiente, detallandose mas las actuaciones en la presa de

San Esteban (Ficha 2).
ANO
PRESA TIPO ALTURA (m) | SINTOMA REPARACION
CONSTRUC.

San Esteban 1955 Arco-Gravedad 115 Dcflornmcnmcs Tratamiento de fisuras y retomas
hacia el embal- : R % g
5% ¢ impermeabilizacion de juntas y
Elevaditn dets del paramento mojado en su

evacion de la ; ; i e
SoTORARIRA. mitad superior. Monitorizacion
Fisuracion v complementaria.
apertura de
retomas.

San Mauricio 1954 Arco-Gravedad 19 Deterioro de Impermeabilizacion del estribo
juntas de mam- |derecho con resinas y del cuerpo
posteria por de presa con resina de poliureta-
ataque del hielo | no.

y de las aguas
puras. Filtra-
ciones.

Cavallers 1960 Contrafuertes 70 Deterioro de las | Regeneracion de las vigas penta-
vigas pentago- |gonales, para impermeabilizar la
nales de las presa, a base de dos morteros,
juntas produ- uno hidraulico especial y otro
ciendo filtra- con resina epoxi. Sellado con
ciones, resina elastica de las juntas de

dilatacion.

Salas 1972 Contrafuertes 50 Grietas en los Inyeccion de grietas con resina
contrafuertes epoxi. Impermeabilizacion de
por expansion paramentos con laminado in situ
del hormigdn. y sellado de juntas entre bloques.

Portodemouros 1967 Escollera 93 Fisuras en la Arriostramiento bloques alivia-

(aliviadero)

galeria del
aliviadero por
expansion del
hormigdn y
filtraciones.
Empuje sobre
cajeros del
aliviadero.

dero con hormigdn y anclajes.
Tratamiento del cimiento,

Impermeabilizacion de bloques
aliviadero y apertura de junta
para eliminar empujes.
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FICHA 1
DATOSDE LAPRESA
Nombre : El Atazar
Tipo: Boveda
Altura: 134m
Anodeterminacion: 1972

Cotadecoronacion: 873.4

DESCRIPCION DELPROBLEMA

En 1972 se abri6 una fisura a la cota 770 que cort6 el hastial de aguas arriba de la galeria situada
a esa cota en el bloque segundo de la margen derecha. La fisura se traté con inyecciones de
cemento desde la galeria. La presa se comporté bien hasta 1977 en que volvié a abrirse la fisura
existente. Se trato y posteriormente volvié a producir grandes filtraciones. La grieta es activa
en el sentido de que una penetracion de agua hace que se abra y se incremente el caudal, incluso
connivel de embalse bajo.

DESCRIPCION DE LAREPARACION

Se realizaron diversas investigaciones para definir el tamafio de la fisura y se procedio6 a su
reparacion. Se hicieron reparaciones entre 1978 y 1979, calafateando el paramento e
inyectando resina desde la galeria. Mas tarde, en 1982, se realiz6 un trabajo suplementario y
posteriormente se trabajo con buzos para reparar determinados puntos de entrada de agua que
se sellaron con inyeccion de resina. Posteriormente se han seguido realizando periodicamente
trabajos de sellado de la grieta y drenaje.

MEJORADE LASEGURIDAD

Existe control de explotacion del embalse después de numerosos estudios realizados sobre la
seguridad de la presa. La presa tiene una auscultacion exhaustiva.

BIBLIOGRAFIA

- R. Urbistondo y L. Yges. Presa de El Atazar. Tratamiento de fisuras del paramento de
aguas arriba. Revista de Obras Publicas. Mayo-Junio, 1985.

- F. Blazquez. Desplazamientos horizontales en la cimentacion. Presa de El Atazar. IV
Jornadas Espaiiolas de Presas. Murcia, 1993.

- F. Blazquez y J.A. Pérez. Experiences in the application of new technologies to the El
Atazardam. XV1II Congreso de Grandes Presas. Q.68,R.29. Durban, 1994.
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FICHA 2
DATOS DE LAPRESA
Nombre : San Esteban
Tipo: Arco-gravedad
Altura: 115m

Anodeterminacion: 1955
Cotadecoronacion: 231

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Con la instrumentacion se detectaron una serie de fendmenos irreversibles consistentes en un
desplazamiento de la coronacion de la presa hacia aguas arriba acompafiado de una ligera
elevacion mas marcada en los bloques del estribo derecho, en cuyo paramento se observaron
algunas fisuras. Se atribuyo esto a una reaccion expansiva del hormigon que fue confirmada en
posteriores ensayos de laboratorio. Tiene su origen en la calidad de los aridos.

DESCRIPCION DE LAREPARACION

Se procedio a un tratamiento de impermeabilizacion general de la parte superior del paramento
de aguas arriba de la presa, donde se observaban con mas intensidad las singularidades
descritas. Se inyectaron las fisuras y retomas con sistemas epoxidicos y como complemento se
sellaron y rellenaron juntas radiales con resinas elasticas, no adherentes, al objeto de reducir las
filtraciones.

MEJORADE LASEGURIDAD

No se observan humedades en el paramento de aguas abajo, las filtraciones interiores del
cuerpo de la presa se han reducido drasticamente y las fisuras y retomas han quedado
perfectamente adheridas. Sin embargo, el fendmeno expansivo, de masa, prosigue lentamente
suevolucion, que es auscultada con especial minuciosidad.

BIBLIOGRAFIA

- J.Cajete y A. Gil. Revision general y actuaciones en la presa de San Esteban. Revista de
Obras Publicas. Abril-Mayo, 1988.

- A. Gil. Regeneracion e impermeabilizacion de la presa de San Esteban. Reparacion de
obras hidraulicas de hormigon. UPC-Colegiode ICCP, 1991.

- A. Gil y J. Cajete. Study on the interaction aggregate-paste in the concrete at the San
Esteban dam. XVII Congreso de Grandes Presas. Q.65,R.4. Viena, 1991.
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Filtraciones en la fabrica

Existen numerosos casos de permeabilidad de la fabrica en los que mediante las actuaciones
habituales de inyeccion y drenaje se han mejorado las condiciones y se ha evitado el deterioro
del cuerpo de la presa. En algunos casos de presas situadas en regiones de climas extremos,
como las de Cuerda del Pozo (Ficha 3) y de Arlanzon (Ficha 4), han sufrido una importante
degradacion general del hormigon. En ellas, a los tratamientos de impermeabilizacion con
inyecciones, y de drenaje, se ha anadido un refuerzo de hormigén en losas armadas y ancladas
al paramento saneado de aguas abajo (R 5) como proteccion de la obra existente.

Integridad de la estructura

Un caso interesante que puede requerir la mejora de las condiciones de seguridad de la
estructura es el de algunas presas antiguas en las que no se ha tenido en cuenta la subpresion.
Ademas de esta situacion se ha podido producir un envejecimiento de los materiales, con
cambios en su calidad a lo largo del tiempo, u otras circunstancias que pueden afectar a la
seguridad como cargas sismicas no contempladas, nueva informacion hidrolégica o cambios
en la explotacion de la presa. Los métodos de mejora de la seguridad para presas de gravedad,
conalgunade las limitaciones mencionadas (R 6) suelenser :

- Mejorar laestabilidad con anclajes

- Colocarescollera o tierra contra el paramento de aguas abajo

- Refuerzo conhormigoén contra el paramento de aguas abajo

- Recrecerlapresa

- Excavacionde galerias de inyeccion y drenaje

- Refuerzoaguasarriba

- Sellado aguas arriba con una pantalla de hormigon

- Murodehormigén separado y apoyado en el paramento de aguas arriba
- Losasdehormigon contra el paramento de aguas arriba

- Ete.

Las actuaciones citadas en primer lugar no estarian afectadas por la situacion del embalse, pero
las restantes necesitan que se produzca su vaciado. En las presas de Camporredondo, Arlanzon
y Agueda, todas ellas de la C.H. del Duero, se han perforado, sin explosivos, 515 m de nuevas
galerias, para mejorar el drenaje y los dispositivos de auscultacion. La presa de Estangento, de
mamposteria y arco-gravedad sin drenaje, de 20 m de altura, situada en el Pirineo catalan y
terminada en 1914, fue reforzada (R 7) con una pantalla anclada colocada sobre el paramento
de aguas arriba, construyendo en la base de esta pantalla una galeria de inspeccion y drenaje y
realizando drenes verticales en el cuerpo de presa y cimiento.

La presa de El Sancho, de gravedad, de 45 m de altura y construida en 1971, fue recrecidaen 5
m. El anélisis del cimiento reveld que la presa no seria estable con el recrecimiento por lo que
hubo que afiadir una estructura de refuerzo en su pie de aguas abajo, ademas de anclajes
postensados. Las medidas adoptadas permitieron incrementar el margen de seguridad que en su
estado inicial ya se presumia escaso.
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FICHA 3
DATOS DE LAPRESA
Nombre : LaCuerdadel Pozo
Tipo: Gravedad (planta curva)
Altura: 36m

Anodeterminacion: 1941
Cotadecoronacion: 1.085.6

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Filtraciones que afloraban a las galerias y al paramento de aguas abajo, a causa de la mala
calidad del hormigon ciclopeo y al defectuoso tratamiento de juntas horizontales, unidas a la
dureza del clima, han provocado el deterioro progresivo de las superficies vistas.

DESCRIPCION DE LAREPARACION

Se cortaron inicialmente, en lo posible, las filtraciones a través del cuerpo de la presa mediante
inyecciones realizadas desde la coronacion, en la zona comprendida entre la galeria y el
paramento de aguas arriba. Posteriormente se perfor6 una nueva pantalla de drenaje vy,
finalmente, se reparé el paramento de aguas abajo para detener su deterioro progresivo,
hormigonando in situ losas de hormigon armado ancladas al cuerpo de presa. También se han
sustituido las valvulas de los desagiies de fondo y de las tomas intermedias, y se reparo el canal
de desagiie del aliviadero.

MEJORADE LASEGURIDAD

Se ha cortado el proceso de deterioro progresivo de la presa.

BIBLIOGRAFIA
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- J.1. Diaz-Caneja. Actuaciones en presas de la Confederacion Hidrografica del Duero.
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2002.
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FICHA 4
DATOS DE LAPRESA
Nombre: Arlanzon
Tipo: Gravedad (planta curva)
Altura: 43 m
Anodeterminacion: 1933
Cotadecoronacion:  1.143.80

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La presa se construyo sin juntas ni galerias. Las filtraciones que afloraban al paramento de
aguas abajo, a causa de la mala calidad del hormigén ciclopeo, la aparicion de grietas
verticales, y el defectuoso tratamiento de juntas horizontales, unidas a la dureza del clima, han
provocado el deterioro progresivo de dicho paramento.

DESCRIPCION DE LAREPARACION

Con el embalse vacio, se aplico un revestimiento epoxi elastico al paramento de aguas arriba.
Se inyecto la presa y se perforo una galeria perimetral de 204 m de longitud, mas 17 m de
galerias de acceso, todas ellas de 2,00 x 2,50 m? de seccion. Se perford una red de drenaje que
corta a la galeria perimetral. Finalmente, se repardé el paramento de aguas abajo para detener su
deterioro progresivo, hormigonando in situ losas de hormigon armado ancladas al cuerpo de la
presa. Se han sustituido las valvulas de los desagiies de fondo y de las tomas intermedias.

MEJORADE LASEGURIDAD

Se ha cortado el proceso de deterioro progresivo del paramento de aguas abajo, y se ha dotado a
la presa de una galeria perimetral, con unared de drenaje conectada a lamisma.

BIBLIOGRAFIA

- L1 Diaz-Caneja. Evaluation of safety for dams in service in the basin of theDouro River.
Remedial works. XVIII Congreso de Grandes Presas.Q.68, R.30. Durban, 1994.

- J.I. Diaz-Caneja. Actuaciones en presas de la Confederacion Hidrogrdfica del Duero.
Congreso Internacional de Conservacion y Rehabilitacion de Presas. SEPREM. Madrid.
Noviembre de 2002.



212 Guia Técnica n° 1. Seguridad de Presas

Bajaresistenciay elevada permeabilidad del cimiento

Los tratamientos mas comunes consisten en mejorar laimpermeabilidad y el sistema de drenaje
del cimiento. Diversos casos de refuerzo de la inyeccion y el drenaje en presas espafolas, se
describen en lareferencia (R 8).

En cuanto a problemas de resistencia del cimiento que han requerido grandes reparaciones cabe
citar los casos de las presas de Canelles y Mequinenza (R 9).

En la presa de Canelles (Ficha 5), boveda de 151 m de altura cimentada en calizas carsticas, se
observaron grandes filtraciones durante la puesta en carga, que también hicieron temer por la
estabilidad de su estribo derecho, con muy poco volumen para resistir los empujes. Se reforzo
este estribo con una importante estructura de hormigon cosida al terreno.

Otro caso de caracteristicas similares, pero resuelto de forma muy diferente, es el de la presa de
Béznar (R 10), boveda de 136 m de altura, cuyo estribo izquierdo presenta enormes fracturas
que lo dividen en grandes bloques que se apoyan en un plano con relleno de arcillas y
buzamiento hacia el cauce, lo que hizo temer por su estabilidad cuando se satur6 con el llenado
del embalse.

Los trabajos de mejora de la seguridad consistieron en el lavado del relleno de las grandes
fracturas y posterior hormigonado de las mismas. Con anclajes profundos, con galerias
hormigonadas como enclavamiento del plano mencionado y con la sustitucion de su relleno
arcilloso por mortero de cemento se aseguro la estabilidad de los bloques de roca. También se
realizaron importantes trabajos de impermeabilizacion y drenaje.

La presa de Mequinenza, de gravedad y 79 m de altura, estd cimentada en calizas con
estratificacion horizontal, intercaladas con capas de marga y lignito. La presa se construyo
apoyada en el cimiento ligeramente excavado. Cuando estaba casi terminada se realiz6 una
evaluacion de la seguridad ante el temor de un posible deslizamiento a favor de las capas
horizontales de lignito y marga. Las importantes investigaciones del terreno, incluyendo
ensayos de corte y de placa de carga in situ, concluyeron que el margen de seguridad era
insuficiente y que resultaba necesario reforzarla. Después de considerar diversas alternativas
se decidio la construccion de una estructura, en el pie de aguas abajo de la presa, consistente en
un elemento en forma de “L” girada, cuyo tramo vertical interesa una mayor profundidad en las
capas de apoyo y cuyo tramo horizontal aumenta la longitud de la eventual superficie de
deslizamiento.

Otros tratamientos de seguridad son los trabajos de impermeabilizacion de cimientos muy
permeables. Dentro de estos son frecuentes en Espafa los terrenos carsticos. La presa de
Canelles, antes mencionada, tuvo importantes filtraciones durante su llenado que obligaron a
realizar intensos tratamientos de inyeccion en el cauce y estribos. Se realizo una pantalla de
inyecciones con una superficie total de 238.000 m? hasta una profundidad de 200 m. La presa de
Béznar, también citada, necesité importantes trabajos de impermeabilizacion de las diaclasas
transversales de gran anchura existentes en su estribo izquierdo.
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FICHA 5
DATOSDE LAPRESA
Nombre: Canelles
Tipo: Boveda
Altura: 151 m

Anodeterminacion: 1960
Cotadecoronacion: 508

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Presa cimentada en calizas carsticas que experimento grandes filtraciones a través del terreno
en su primer llenado. Se reconsidero también la estabilidad del estribo derecho, con muy poco
volumen para resistir el empuje de la presa. Después de un estudio detallado del macizo rocoso
y de realizar modelos geomecanicos se decidié surefuerzo.

DESCRIPCION DE LA REPARACION

Después de estudiar la posibilidad de estabilizar el estribo con anclajes pretensados se
consider6 una solucion inadecuada y se decidio6 la construccion de un refuerzo de hormigon, de
100.000 m’ aproximadamente, anclado a la roca por medio de una serie de galerias armadas y
hormigonadas a distintos niveles.

Adicionalmente, las grandes filtraciones producidas en el cauce y estribos de la presa durante el
llenado obligaron a realizar intensos trabajos de impermeabilizacion mediante inyecciones,
conuna pantallacon 238.000 m? de superficie y una profundidad de 200 m.

MEJORADE LASEGURIDAD

Los ensayos en modelo reducido pusieron de manifiesto el amplio margen de seguridad de la
presa. También se hicieron estudios de estabilidad de los bloques de refuerzo del estribo. La
instrumentacion de la presa confirmoé con gran coincidencia los calculos realizados.

BIBLIOGRAFIA

- A.Alvarez, E. Herreroy J.M. Buil. Strenghthening of some existing dams. XV Congreso de
Grandes Presas. Q.59,R.32. Lausana, 1985.
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15.3 Presasde materiales sueltos

Los principales problemas que pueden presentarse en las presas de materiales sueltos (R 11),
ya relacionados en el capitulo 14.5, se agrupan del siguiente modo, para el planteamiento de
soluciones generales:

- Erosion interna

- Inestabilidad de taludes

- Deformaciones excesivas (Asientos).

- Filtraciones a través del cimiento

- Inestabilidad de plintos y problemas en pantallas
- Unidn entre la presay otras estructuras

- Erosion de paramentos

Erosion interna. Puede producirse cuando haya arrastre de particulas finas en suspension o por
disolucion. Las zonas agrietadas, por fractura hidraulica u otras causas, son las que presentan
mayor riesgo. El empleo de materiales erosionables y filtros inadecuados en el cuerpo de la
presa pueden favorecer el proceso. Los métodos de reparacion consisten basicamente en
restablecer la impermeabilidad del elemento estanco (en algunos ntcleos que han sufrido el
proceso se ha inyectado con diversos productos o bien se ha construido una pantalla continua) y
encontrolar lasalida de las filtraciones.

Inestabilidad de taludes. Es necesario identificar previamente su origen. Puede deberse a la
escasa resistencia de los materiales o al exceso de presion intersticial (construccién muy
rapida, desembalse rapido). Debe controlarse la estabilidad durante la construccion (que ha
producido algunas catastrofes importantes) y a largo plazo. En este Gltimo caso, pueden
producirse deslizamientos del talud de aguas abajo cuando no funciona adecuadamente el
sistema de drenaje (drenes ineficaces) o cuando éste no existe (algunas presas homogéneas) y
pueden producirse deslizamientos del talud de aguas arriba por exceso de presion interna con
motivo de un desembalse rapido. Durante los terremotos las presas de tierra suelen ser estables
excepto silos materiales son susceptibles a la licuefaccion.

Los métodos habituales para reforzar las presas con riesgo de inestabilidad consisten en
suavizar los taludes o construir bermas estabilizadoras. En ocasiones se han utilizado
procedimientos algo mas complicados, como sustituir parte del material inadecuado y disponer
material drenante o crear pozos drenantes verticales en el espaldon de aguas abajo para reducir
las presiones internas.

Asientos excesivos.- Pueden ser causados por el cuerpo de la presa y por el cimiento. Sus
consecuencias son una pérdida del resguardo de la presa o el agrietamiento del nucleo,
especialmente cuando se trata de asientos diferenciales. En el caso de que existan galerias
perimetrales o conductos de desagiie también es probable su rotura.

Otro tipo de asientos diferenciales en una presa son los producidos por el colapso de los
espaldones de escollera cuando se saturan con el llenado del embalse. La causa de este
fendmeno es la debilidad del material y la compactacion insuficiente, asi como la falta de riego
durante la colocacion. La consecuencia de ello es un asiento de la escollera del espaldon de
aguas arriba superior al del nicleo adyacente o al espaldon de aguas abajo, lo que puede
ocasionar un agrietamiento longitudinal.
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Los meétodos para rehabilitar la obra, en estos casos, suelen ser sencillos y consisten en la
recuperacion del resguardo perdido a causa de la deformacion. Las posibles roturas de galerias
o conductos pueden ser mas complicadas pero suelen ser subsanables. En el caso de asientos
diferenciales que puedan producir el agrietamiento transversal del ntcleo la situacion es mas
delicada y merecera un estudio especifico para determinar con detalle las causas del
agrietamiento antes de proceder a su reparacion, sustituyendo habitualmente el material
deteriorado por otro adecuado o mediante una pantalla.

Filtraciones importantes.- A través del cimiento se pueden producir por insuficiente
tratamiento del mismo. No obstante, su magnitud no es preocupante siempre que sean
compatibles con las condiciones del terreno y se mantengan estables paralos mismos niveles de
carga de agua. En algunos casos de terrenos estratificados horizontalmente con intercalacion
de capas permeables e impermeables, la presencia de subpresiones elevadas puede ser
peligrosaparalaestabilidad de la presay el cimiento.

Los métodos de mejora del control de filtraciones consisten en la impermeabilizacion del
cimiento mediante inyecciones, pantallas o tapices y en su drenaje mediante drenes perforados,
filtros invertidos o pozos cuando se teman subpresiones altas aguas abajo. En el caso de
cimientos erosionables debe prestarse la maxima atencion a que los lugares previstos para la
salida de la filtracion queden controlados por filtros. Un andlisis de las técnicas habituales de
tratamiento del cimiento en Espana y de los trabajos de reparacion realizados se encuentra en
(R12).

Inestabilidad de plintos.- (R 13). Se produce fundamentalmente a causa de su forma. Cuando es
plano es muy estable pero en Espafia se ha utilizado un tipo de plinto con galeria visitable que
teniendo otras ventajas (correccion del terreno, instalacion de la auscultacion) ha creado algun
problema de estabilidad.

La mejora de la seguridad de plintos inestables se ha conseguido mediante su anclaje, su
recubrimiento parcial con arcillas compactadas y el macizado con inyecciones de la escollera
del trasdos.

La rotura o agrietamiento de pantallas puede producirse en su union con el plinto o en alguna
otra junta, frecuentemente por deformaciones importantes del cuerpo de presa o del cimiento.
Los métodos de reparacion habituales consisten en el saneamiento de las juntas deterioradas y
la aplicacion de nuevos materiales (como mastic) impermeabilizantes. En casos de grandes
desperfectos puede ser aconsejable la reconstruccion total de la pantalla o su
impermeabilizacion con membranas sintéticas.

Union entre la presa y otras estructuras.- Puede presentar riesgos por dos causas principales:
1) se produce carga desigual en el contacto, por efecto arco, que puede originar fractura
hidraulica; 2) el contacto puede ser un paso preferencial para el agua con riesgo de erosion
interna si no se realiza adecuadamente. Son clasicos los contactos del cuerpo de presa con el
aliviadero, con torres de toma y con conductos de desagiie. En este tiltimo caso existe un riesgo
adicional si el conducto en contacto con el relleno lleva agua a presion pues una averia en éste
puede producir arrastre del material de la presa con grave riesgo para la misma.
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Los métodos de reparacion, si no se han tomado medidas apropiadas durante el proyecto y la
construccion, son dificiles y pueden consistir en inyecciones o en la reconstruccion de la zona
afectada.

Erosion de paramentos.- Salvo en situaciones excepcionales de sobrevertido, para las cuales
las presas de materiales sueltos no son adecuadas, se suelen producir dafios menores en la
escollera de aguas arriba originadas por el oleaje del embalse. El paramento de aguas abajo,
excepto cuando no estda debidamente protegido por escollera o hierba, no suele sufrir dafos si se
mantiene adecuadamente.

La reparacion de paramentos es una tarea sencilla que consiste en la reposicion de las partes
danadas.

15.3.1 Casosespecificos de mejora delaseguridad en presas de materiales sueltos
Erosion interna

Es el caso de mayor frecuencia en accidentes e incidentes de presas de materiales sueltos. En
Espana se han producido algunos: presas de Arbon y Martin Gonzalo, bien documentados en la
bibliografia. La presa de Arbon (R 11), de escollera con nucleo y 32 m de altura, se termind en
1967. Cimentada en un aluvial de gran espesor formado por arenas y gravas con intercalaciones
de materiales mas finos y deformables sufrié importantes asientos después de su construccion
que produjeron un gran deterioro del nucleo, por lo que se construy6 en 1976 una pantalla de
bentonita-cemento para impermeabilizarlo. Esta pantalla, por problemas constructivos, no
quedo bien unida a los estribos por lo que hubo necesidad de inyectar los contactos. La
reparacion tuvo éxito durante un cierto tiempo, pero el elevado gradiente del agua deteriord
progresivamente la union, siendo necesaria una nueva reparacion de los contactos con
inyecciones de varias filas para ampliar las zonas impermeabilizadas y reducir los gradientes
en las mismas.

La presa de Martin Gonzalo (R 3), de 55 m de altura, se construy6 con una pantalla flexible para
acomodarse a los previsibles asientos de la escollera, muy deformable, terminandose en 1987.
La pantalla estaba constituida por un geotextil impregnado en un material liquido que
polimeriza y posee propiedades de adherencia al soporte formado por un aglomerado asfaltico
en friode 10 cm de espesor.

Durante el llenado se produjo la rotura de la pantalla, a una cota proxima a la mitad de la carga,
en su unién con el plinto en el estribo izquierdo. En el paramento de aguas arriba se produjo un
hundimiento de la pantalla, sensiblemente horizontal y a la altura de la rotura mencionada, con
pérdida de material de la capa de zahorras de apoyo a través del drenaje. Analizando la
granulometria de la zahorra y del dren de apoyo se observo que la primera era internamente
inestable y que el dren no cumplia las condiciones de filtro respecto de la misma por lo que fue
arrastrada por la filtracion hacia el interior de la escollera del cuerpo de presa.

Los danos causados en la pantalla fueron importantes y aunque se consideraron alternativas
para su reparacion se decidio la construccion de una nueva solucion de mayor garantia respecto
alaseguridad, sustituyendo los materiales de apoyo de la pantalla primitiva.
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Inestabilidad de taludes

Aunque a nivel mundial es una de las principales causas de incidentes en presas, en Espafia no
se han producido muchos casos de reparacion por inestabilidad de taludes. En la presa de
Barbate, de cimiento muy deformable y poco resistente que podria haber ocasionado algin
deslizamiento profundo por elevacion de las presiones intersticiales, se tomaron las
precauciones necesarias construyendo la presa por etapas (R 15) para permitir la progresiva
consolidacion del cimiento y que su resistencia fuese en todo momento suficientemente
elevada para garantizar la estabilidad. Aqui, por tanto, la medida adoptada para mejorar la
seguridad fue la construccion con ritmo controlado de la presa.

Otro caso interesante lo constituye la rehabilitacion de la presa de Cazalegas (R 16), de tierras y
26 m de altura, que se puso en explotacion en 1952, En una inspeccion se encontraron indicios
de que la presa podria tener un comportamiento no adecuado. Se realizaron las
correspondientes investigaciones y, entre otras medidas de rehabilitacion, se decidi6 reforzar
el espaldon de aguas abajo conunrelleno de grava para mejorar las condiciones de estabilidad.

Aunque no se trata de deslizamientos en el cuerpo de presa se relacionan aqui dos casos de
deslizamiento de laderas que han afectado a aliviaderos de presas de materiales sueltos,
dejando para el apartado siguiente las mejoras de la seguridad de aliviaderos motivadas por su
funcionamiento hidraulico. Se trata de las presas de Arenos y Charco Redondo.

La presa de Arends, de materiales sueltos, con nucleo inclinado y 107 m de altura, tiene un
aliviadero en su margen izquierda en la que se produjeron numerosos deslizamientos, uno de
los cuales afect6 al muro cajero destrozandolo e inutilizando su tercer vano, con aplastamiento
de la compuerta Taintor.

Se realiz6 una reparacion consistente en excavar un gran volumen de material de la ladera
deslizante, para reducir su inestabilidad, coser la roca con bulones, anclarla con cables de 100 t
y construir drenes californianos. Aunque la zona se ha mantenido estable, se produjeron otros
deslizamientos de la margen izquierda hacia el vaso que han requerido estudios
complementarios. La situacion ha cambiado considerablemente con la construccion de un
nuevo aliviadero en tinel, en dicha margen, que incrementa notablemente la capacidad de
desagiie mejorando sustancialmente la seguridad.

En la presa de Charco Redondo (Ficha 6), de tierras y 72 m de altura, hubo un deslizamiento del
terreno aguas abajo en su margen derecha, que produjo dafios importantes en el cuenco
amortiguador y canal de descarga del aliviadero. La reparacion consistié en rehacer los muros
afectados con una seccidon mas resistente, en el arriostramiento con vigas de los dos cajeros del
aliviaderoy en el saneamiento de lazonay colocacion de material pétreo bien seleccionado.

Deformaciones excesivas

En los casos de deformaciones excesivas del cimiento, los mayores problemas se han
producido cuando habia galerias en las presas. Puede citarse el caso de La Pedrera, de tierras y
65 m de altura, que se terminé de construir en 1978. El terreno de cimentacion hasta una
profundidad de unos 10 m puede considerarse de naturaleza limo-arcillosa blanda. Los asientos
bajo la galeria llegaron a ser de 1 m lo que produjo desperfectos estructurales en ella. Se reparod
coninyecciones deresinay la colocacion de marcos metéalicos para reforzarla.
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FICHA 6
DATOS DE LAPRESA
Nombre : Charco Redondo
Tipo: Tierras (homogénea)
Altura: 72m

Anodeterminacion: 1983
Cotadecoronacion: 88

DESCRIPCION DELPROBLEMA

La presa esta cimentada sobre una alternancia de bancos de arenisca y argilitas. En 1987, se
produjo un corrimiento de tierras, a consecuencia del cual se derrumbo6 en unos 45 m de
longitud el muro izquierdo del cuenco amortiguador del aliviadero (19 m de altura) y parte del
cajero izquierdo de larapida de entrada al canal de descarga. Se habia colocado unrelleno aguas
abajo de lapresay las fuertes lluvias saturaron el terreno al no permitir el relleno mencionado el
drenaje natural, lo que pudo haber sido causa del deslizamiento. Pudo influir también en el
deslizamiento una serie de seismos de intensidad media que se produjeron en la época.

DESCRIPCION DE LAREPARACION

La reparacion consistio en rehacer los panos de muros afectados con una seccidon mas
resistente, el arriostramiento con vigas de la parte superior de los dos cajeros y el trasdosado de
estos con material pétreo cuidadosamente seleccionado.

MEJORADE LASEGURIDAD

El incidente ha servido para adoptar unas medidas que no se habian previsto inicialmente por lo
que se ha incrementado la seguridad de esta estructura, esencial para el correcto
funcionamiento de la presa.
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Otro tipo de deformaciones excesivas son las correspondientes al colapso del espaldon de
aguas arriba de presas de escollera cuando se satura con el llenado del embalse. Existen varias
experiencias de este proceso en Espaia pudiéndose citar como casos representativos los
correspondientes a las presas de Canales, Alcorlo y Ribera de Gata.

La presa de Canales (Ficha 7) sufri6é importantes asientos en coronacion, durante su llenado
parcial, con un asiento diferencial importante entre el nticleo y el espaldon de aguas abajo que
produjo una grieta longitudinal. Investigando adecuadamente el problema mediante ensayos
de laboratorio para caracterizar los materiales y reforzando la auscultacion, se pudo anticipar el
comportamiento de la presa durante el llenado, lo que permitié llevarlo a cabo con total
garantia.

Lapresade Alcorlo, de escollera con nucleo, de 74 m de altura, experimenté un proceso similar
al anterior. Durante su llenado, sin alcanzar el maximo nivel, se produjo un asiento de colapso
en el espaldon de aguas arriba, reflejado en una grieta longitudinal que recorria todo el
pavimento de coronacion. Una vez evaluada la situacion de seguridad de la presa se procedio a
sullenado y reparacion.

La presa de Ribera de Gata, de escollera con nucleo central, de 61 m de altura y terminada en
1988, sufrié un llenado muy brusco que origind una grieta longitudinal a lo largo de la
coronaciony agrietamientos en las aceras. Con la interpretacion de los datos de auscultacion se
ha podido conocer el comportamiento de la presa durante la puesta en carga y durante su
explotacion y se ha podido constatar que se encuentra en condiciones de seguridad
satisfactorias, por lo que no resulta necesario tomar ninguna accion, con excepcion de la
reparacion de los desperfectos ocasionados en coronacién por el basculamiento de la presa
hacia aguas arriba, que se produce en las fases iniciales del llenado cuando hay asientos de
colapso significativos.

Filtraciones en el cimiento

Los mayores problemas se producen cuando el cimiento es erosionable o soluble, en alguna
medida que no ha sido prevista o suficientemente contrastada durante las fases de proyecto y
construccion de la presa. Las presas de Taibilla y Caspe II son dos casos relevantes, y bien
documentados, de erosion de presas iniciada por la filtracion a través de cimientos solubles.

La presa de Taibilla (Ficha 8) sufrié una importante erosion por filtracion localizada en un
crater situado en el espaldon de aguas arriba. Realizadas las investigaciones pertinentes se
detecto la presencia masiva de yesos en el cimiento que al disolverse crearon los huecos donde
sealojo laarcillaarrastrada del nticleo.

La solucion pararestablecer la seguridad consistié en inyectar el cimiento y sanear y excavar la
parte deteriorada para sustituir el material alterado porarcilla compactada.
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FICHA 7
DATOS DE LAPRESA
Nombre: Canales
Tipo: Escollera connucleo central
Altura: 156m

Anodeterminacién: 1986
Cotadecoronacion: 965,50

DESCRIPCION DELPROBLEMA

Durante el primer llenado parcial del embalse se midieron asientos importantes en coronacion
y aparecieron grietas longitudinales en la misma por la diferente deformabilidad de los
materiales que forman la seccion del cuerpo de presa. Los asientos obtenidos en coronacion
superan el metro y se produce un salto brusco ente el nticleo y el espaldon de aguas abajo.

DESCRIPCION DE LAREPARACION

Ante el problema planteado se decidid iniciar una investigacidon para conocer sus causas. Se
tomaron muestras para realizar ensayos de laboratorio, se incremento la auscultacion y se
inici6 un periodo de observacion de movimientos controlando la altura del embalse. Con toda
la informaciéon existente se desarrollaron modelos matematicos para predecir el
comportamiento de la presa durante el llenado total y cuantificar los asientos esperables.

MEJORADE LASEGURIDAD

Una vez evaluado el comportamiento de la presa y desestimados los riesgos del agrietamiento
longitudinal producido por los asientos diferenciales entre el espaldon de aguas abajo y el
nucleo, se procedio al llenado total controlado de la presa que se desarrollo segin lo esperado.
Completado el llenado con plenas garantias se procedi6 areparar el deterioro de la coronacion.
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Lapresade Caspe Il (Ficha 9), cimentada en terrenos terciarios miocenos de margas y areniscas
con intercalacion yesifera, tuvo unas filtraciones muy importantes a través del cimiento,
durante su llenado, que tuvieron reflejo en un crater aparecido en la coronacion originado por la
erosion interna iniciada en el cimiento. La rapida actuacion inyectando inmediatamente la zona
afectada evitd males mayores. Posteriormente, se realizé un trabajo sistematico de inyeccion
de todo el cimiento que ha dejado la presa en condiciones adecuadas de seguridad, pero se
mantiene un control permanente por la incertidumbre que presenta este tipo de terrenos.

Otro caso interesante es laimpermeabilizacion del cimiento de la presa de la Estanca de Alcaiiiz
(R 17). Esta presa de tierras, de 15 m de altura, cimentada en una alternancia de arcillas, margas
areniscas, calizas y yesos, experimento, después de muchos anos de explotacion, un aumento
subito de filtraciones con arrastre de material. Después de las correspondientes investigaciones
de lapresay cimiento con sondeos desde coronacion, profundizando bastante en el cimiento, se
decidid hacer una pantalla plastica a través del nicleo y profundizando en la zona afectada del
terreno.

Inestabilidad de plintos

Este problema se ha producido en diversas presas espafolas por la esbelta morfologia de
algunos plintos. Aparte de la presa de Siberio, que sufrio roturas importantes en el plinto
durante su primer llenado, que la dejaron fuera de servicio durante varios anos, otras presas
como las del Alfilorios y Undurraga han experimentado problemas semejantes.

En la presa de Alfilorios, de escollera y pantalla de hormigon armado, de 70 m de altura, la
union de la pantalla y la ladera se realiz6 mediante un plinto que aloja una galeria visitable. La
auscultacion permitio detectar que el comportamiento de la presa no era correcto, por lo que
tras el andlisis de la situacion, se decidié acometer una serie de mejoras de la estabilidad del
plinto consistentes en un anclaje hacia aguas arriba, la inyeccion de la escollera del trasdos y su
revestimiento, hasta cierta cota, con arcillas compactadas.

En la presa de Undurraga, de escollera con pantalla de hormigéon y 36 m de altura, el plinto tiene
una esbeltez considerable. El calculo de su estabilidad resulté negativo por lo que se han
ejecutado diversos trabajos para mejorarla, tales como anclajes al cimiento, inyeccion de las
juntas de construccion y macizado con inyecciones de la escollera del trasdos.

Union entre la presay otras estructuras

El contacto de una presa de materiales sueltos con el aliviadero en una de las laderas es una
situacion que se produce con frecuencia. En algunos casos, cuando este contacto no esta bien
ejecutado puede producirse una erosion del material de la presa. La de Valdabra (R 3),
homogénea de tierras, con 20 m de altura, dispone de un aliviadero de labio fijo, en su margen
izquierda, en contacto con el cuerpo de presa. Durante su llenado se produjeron filtraciones con
una erosion importante en su pie de aguas abajo que ponia en peligro la seguridad. Su origen fue
una fuga en el contacto de la presa con el aliviadero. Este contacto vertical no resulté
satisfactorio. La solucion del problema consistié en descubrirlo mediante una importante
excavacion, reconstruir el muro cajero del aliviadero con una inclinacion adecuada y ensanchar
el dren chimenea en su contacto con el hormigon.
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FICHA 8
DATOSDE LAPRESA
Nombre: Taibilla
Tipo: Tierras (nucleo inclinado)
Altura: 39m

Anodeterminacion: 1973
Cotade coronacion: 1.038

DESCRIPCION DELPROBLEMA

Alponerse en cargaen 1974,y al llegar el nivel de embalse a dos metros del NMN se produjo un
aumento brusco de las filtraciones hasta alcanzar 90 I/s. Se bajo el embalse y se comprobo la
existencia de un crater en el talud de aguas arriba entre las cotas 1020-1027 y cerca de lamargen
izquierda. Se observé una filtracion localizada en aquella zona de la presa.

DESCRIPCION DE LAREPARACION

Después de sanear la zona se excavo segun la orientacion del material removido (arcilla del
nucleo) y serellenod con arcilla compactada, terminando estos trabajos en 1976. Para analizar el
mecanismo de la erosion se consultd a un experto que considerd que el material debia ser
arrastrado a huecos del cimiento. Se investigo €ste y se observo la presencia importante de
yesos que al disolverse creaban los huecos por donde migro la arcilla del nticleo. Se inyectaron
estos huecos con lechada de bentonita-cemento.

MEJORADE LASEGURIDAD

El aspecto esencial es investigar suficientemente la causa de problema hasta tener un
conocimiento satisfactorio del mismo. Una vez inyectada la zona deteriorada y sustituido el
material alterado, la presa estaba en las condiciones de seguridad iniciales.
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FICHA 9
DATOSDE LAPRESA
Nombre : Caspell
Tipo: Escollera connucleo
Altura: 54m

Anodeterminacion: 1987
Cotadecoronacion: 234

DESCRIPCION DELPROBLEMA

La presa esta situada en terrenos terciarios miocenos de margas y areniscas con intercalaciones
de yesos. Durante el primer llenado (1987-1988) ocurrieron las primeras de una serie de
incidencias que ha tenido este embalse. La mas perjudicial para la presa fue una filtracion
durante el segundo llenado, por una fractura del cimiento situada en la margen izquierda, junto
al desvio del rio, cerca de su confluencia con la galeria perimetral. Se produjo un crater en
coronacion a causa de un principio de erosion del cimiento que se atajo rapidamente con
inyecciones.

DESCRIPCION DE LAREPARACION

Todos los trabajos de reparacion han consistido en inyeccion intensa del cimiento con lechada
de cemento, ademas de lareparacion del crater de coronacion.

MEJORADE LASEGURIDAD

Los cimientos en terrenos yesiferos son peligrosos. La rapidez con que se actud, una vez
detectado el incidente, con inyecciones, fue decisiva para asegurar su integridad.
Posteriormente se hicieron trabajos sistematicos de inyeccion. Estas actuaciones,
acompanadas de un control periddico cuidadoso, son la garantia de seguridad de esta presa.
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Otra situacion de posibles uniones con otras estructuras se produce cuando existen conductos
de desagiie atravesando la presa. Si el conducto puede funcionar a presion la situacion se
convierte en potencialmente peligrosa (R 18), por el riesgo de erosion del terraplén en caso de
fugas. La presa de la Estanca de Perdiguero, de tierras y homogénea, se construy6 en 1880, con
una conduccion de toma que la atraviesa, a presion, en toda su longitud. Con el tiempo se fueron
produciendo humedades en el paramento de aguas abajo que fueron sucesivamente tapadas con
tierras hasta que el efecto combinado de estas humedades y el peso acumulado produjo un
deslizamiento en dicho paramento.

La reparacion, sin bajar el embalse para atender al regadio, consistid en un saneo y reposicion
del relleno, suavizando el talud de aguas abajo y colocando en su pie material drenante. Esta
solucion era s6lo temporal y posteriormente se acometid la reparacion definitiva y un
recrecimiento de la presa, ya concluido, con lo que su altura actual es de 24 m (por 11 m de la
presaoriginal).

15.4 Aliviaderos y desagiies
Aliviaderos

La importancia de los 6rganos de desagiie en la seguridad de las presas esta claramente puesta
de manifiesto en la estadistica de accidentes, aun contando con la gran mejoria constatada
durante los Gltimos anos.

El anélisis de la adecuacion de los aliviaderos nos lleva inexorablemente a la comprobacion de
la crecida de proyecto, a su comparacion con la capacidad de evacuacion y al estudio de su
operatividad e interrelacion con el resto de la obra.

Laaceptacion de una ligera insuficiencia de los aliviaderos puede darse en casos de bajo riesgo
en los que sea tolerable un cierto vertido por encima de la coronacion de la presa, lo que no es
admisible para las de materiales sueltos aun cuando hay algunas realizaciones excepcionales
eneste sentido. Las soluciones mas comunes son:

Laintroduccion de modificaciones en los aliviaderos existentes
- Laconstruccion de aliviaderos nuevos o complementarios
- Lavariacion del régimen de explotacion

siendo posibles las combinaciones entre ellas.

El aumento del resguardo puede hacerse por recrecimiento de la presa o mediante trabajos
complementarios, todo lo cual conduce a una hipdtesis de sobrecarga hidraulica de la
estructura, que habra que recalcular, y a una mayor concentracion de caudales que obliga a la
revision de los canales de restitucion y del sistema de disipacion de la energia. En las presas de
materiales sueltos es evidente que implica también el recrecimiento de la zona impermeable,
cualquiera que sea el perfil tipo de la misma. Sin embargo no afecta a la seguridad de las
compuertas salvo en el caso de permanecer cerradas en situacion de emergencia, en cuyo caso
podria ser conveniente surotura.
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La solucion de bajar los umbrales es también de gran interés por cuanto el aumento de los
caudales es funcion exponencial de H, 1o que permite mejoras sustanciales con descensos de
cotarelativamente moderados. Esta solucion no perturba la coronacion de la presa pero exige el
recrecimiento de las compuertas y eventual refuerzo de las pilas y anclajes, o implica una
reduccion del volumen del embalse sise trata de aliviaderos de labio fijo.

Otras actuaciones posibles sobre los aliviaderos existentes consisten en el aumento de su
anchura o del coeficiente de desagiic mediante las oportunas modificaciones. En vanos de
reducidas dimensiones la supresion de algunas pilas intermedias puede suponer una mejora
sensible. Del mismo modo, la eliminacion de dinteles o la adecuacion de su forma a las
situaciones de vertidos en carga también conducen a un aumento de la capacidad de desagiie.

Cuando los aliviaderos tengan canales emisarios hay que comprobar posibles
estrangulamientos que limiten su capacidad, en cuyo caso se pueden ampliar sus dimensiones o
variar el funcionamiento hidraulico al objeto de aumentar la velocidad del agua.

La construccion de un aliviadero complementario es necesaria algunas veces, sobre todo en el
caso de un dimensionamiento particularmente escaso o de un mal funcionamiento del
aliviadero existente. Tomada la decision de su construccion debe dimensionarse con amplitud y
reconsiderar la explotacion del conjunto.

Para caudales menores son utiles los aliviaderos de emergencia, normalmente sin compuertas,
que aumentan la seccidén de vertido por encima del nivel normal de explotacion.

Otras posibilidades son la adopcion de aliviaderos “fusibles”, que se destruyen
automaticamente cuando el nivel del embalse excede una cierta cota, o la construccion de
labios de vertido en laberinto, con mayor longitud.

Cavitaciones y erosiones son fenomenos frecuentes en los canales de restitucion, conducciones
en tunel y cuencos amortiguadores. Los estudios en modelo reducido son un instrumento muy
eficaz paralaadopcion de las modificaciones convenientes.

Desagiies profundos

Es intuitivo que en caso de riesgo de rotura de una presa la primera actuacion debe ser el
descenso total o parcial del nivel del embalse. En ello pueden colaborar de forma importante los
aliviaderos, especialmente los dotados con compuertas de cierta altura, dado que los metros
superiores suponen una buena parte del empuje total. Pero los 6rganos especificos para el
vaciado del embalse son los desagiies profundos, que frecuentemente se reducen a los desagiies
de fondo. En presas de gran altura es mas habitual la existencia adicional de desagiies
intermedios.

Los problemas mas frecuentes que se plantean en los desagiies de fondo suelen ir asociados al
funcionamiento de las compuertas, cuyo mantenimiento y eventual reposicion suelen ser
complicados por su posicion y estado de carga. Es por ello que la posibilidad de una ataguia en
el paramento superior de la presa debe ser tenida en cuenta.
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La aireacion del conducto de descarga debe estar ampliamente dimensionada y este problema
deja de existir en el caso de que la valvula de control esté situada aguas abajo de la presa o en
galerias en lamina libre.

También la seguridad de las valvulas de by-pass, que frecuentemente carecen de todo tipo de
proteccion en las cadmaras de compuertas, debe ser garantizada mediante su construccion en
acero inoxidable o su proteccidn ante la posibilidad de una rotura que inundaria las galerias.

Como resumen, se pueden concluir las siguientes acciones:

- Reconsideracion del dimensionamiento y eventual construccion de un nuevo desagiie bien
en la propia presa, en tuneles existentes o en las laderas.

- Reconsideracion de la seguridad del material mediante inspecciones y reparaciones a cuyo
objeto es de gran utilidad la existencia de una ataguia aguas arriba.

- Reconsideracion de la funcionalidad mediante pruebas hasta la plena abertura y con plena
carga, con o sin salida de agua en funcidén de la posibilidad de vertidos. Este problema, con
mucho el mas corriente, se mejora sustancialmente con la instalacion de una compuerta o
valvula de control aguas abajo, mas accesible, y operando siempre las compuertas de
guarda con presiones equilibradas.

Asi como las compuertas de seguridad normalmente son planas (vagon o deslizantes), y deben
abrirse totalmente para no perturbar la circulacion del agua, las de control pueden ser de todos
los tipos (aguja, chorro hueco, deslizantes, mariposa y Taintor), eligiendo de entre ellos el mas
conveniente de acuerdo con los condicionantes de cada caso. La instalacion de compuertas en
esta posicion, en un desagiie construido con anterioridad, suele ser posible en la mayor parte de
los casos.

Otro problema muy frecuente se deriva de la obstruccion de las embocaduras por el
aterramiento del embalse, lo que suele tener dificil arreglo si los volimenes a eliminar son
importantes y puede conducir al planteamiento de soluciones alternativas.

15.4.1 Casosespecificosde mejoradelaseguridad en aliviaderos y desagiies
Aliviaderos

En Espana, el gran nimero de presas y el cardcter torrencial de muchas cuencas han dado lugar
a un conjunto de incidentes que cubren casi toda la casuistica comentada en el apartado
anterior, aun cuando las consecuencias catastroficas se pueden considerar moderadas si se
exceptuael casode lapresa de Tous.

El vertido sobre la presa de Tous (R 19) se justifica mas por la gran diferencia entre la avenida
real y la prevista que por problemas en el propio aliviadero, aun teniendo en cuenta que no se
abrieron las compuertas por falta de energia. Sus consecuencias fueron la destruccion de la
presa de materiales sueltos y la atribucion de 8 vidas humanas y danos economicos muy
importantes.
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En la presa de Ricobayo (Ficha 10), de gravedad y 93 m de altura, el aliviadero se establecio
sobre el estribo izquierdo, con un canal emisario de 400 m de longitud aproximada y vertido
libre al final del mismo en una rapida de 60 m de altura que deberia ser estable, segin las
previsiones y estudios realizados, una vez producida la erosion inicial y la formacion de un
cuenco natural a considerable distancia de la presa. Las previsiones fallaron por una
desafortunada combinacion de diaclasas verticales y subhorizontales bajo el canal, dando lugar
a una regresion hacia aguas arriba con extraccion de mas de un millon de metros cibicos de
roca. Los derrumbes se produjeron en afios sucesivos sin que las medidas de refuerzo pudiesen
contenerlos, hasta que un cambio en el buzamiento de las diaclasas subhorizontales, ahora
hacia el embalse, y el revestimiento de la solera del canal estabilizaron el frente en su posicion
actual formando una imponente “cazuela” que actia como cuenco amortiguador. La
colocacion de deflectores en el origen de la caida aminora los impactos de la lamina sobre el
fondorevestido, consolidando la estabilizacion lograda.

Este accidente se describe con todo detalle en el anexo 7 de la Guia n° 5 - “Aliviaderos y
desagties”.

Un caso claro de insuficiencia del aliviadero existente fue puesto de manifiesto en la presa de
Plandescln, con motivo de una avenida registrada el ano 1982. La presa esta construida con
grandes bloques de escollera y pantalla de mamposteria hormigonada. Fue terminada el afio
1934 y tiene una altura de 10 m. El rebosamiento sobre toda la coronacion (230 m) alcanzo6 una
altura de lamina de 40 cm y no produjo dafios. La insuficiencia fue subsanada construyendo un
aliviadero complementario sobre la roca del estribo izquierdo, cerrado por una compuerta de
segmento que incluye una clapeta superior de abatimiento automatico con la carga (R 20).

En la misma referencia se describe el aumento de la capacidad de vertido en la presa de San
Esteban, para compensar el cierre del tinel aliviadero, motivado por problemas geologicos. La
presa de San Esteban fue construida en el ano 1955, es del tipo arco-gravedad y tiene una altura
de 115 m. EI aliviadero principal consta de seis vanos cerrados por compuertas Taintor y
dinteles de hormigon de seccion triangular, con un vértice inferior, superficie mojada vertical y
paramento de aguas abajo tangente al recorrido circular de la compuerta. El funcionamiento del
vertedero con niveles altos pone parcialmente en carga a los dinteles cuya arista inferior
produce una importante contraccion de la vena liquida, con la consiguiente pérdida de eficacia.
La solucion, de reducido coste, consistio en adosar a los dinteles unas guias de flujo formadas
por una estructura soporte de las chapas que conforman una superficie de aproximacion,
abocinada, que elimina la contraccion de la vena liquida aludida anteriormente. Esta solucion

se estudio primero en laboratorio y supuso un aumento de la capacidad de vertido de 500 m’/s.
(Ficha 11).

La presa de Los Molinos es de materiales sueltos, zonificada, tenia 39,3 m de altura y esta
situada sobre el rio Matachel (Badajoz). El aliviadero, de labio fijo, se desarrollaba por la
margen derecha en un canal sin revestir, en el que se produjeron importantes erosiones. Por otra
parte, el resguardo era insuficiente para la evacuacion de las avenidas estimadas con criterios
modernos. La solucion adoptada fue el recrecimiento de la presa en 2,5 m y la modificacion y
hormigonado del emisario hasta el reintegroalrio (R 21).



228 Guia Técnica n® 1. Seguridad de Presas

FICHA 10
DATOS DE LAPRESA
Nombre : Ricobayo
Tipo: Gravedad
Altura: 93m

Anodeterminacion: 1933
Cotadecoronacion: 685

DESCRIPCION DELPROBLEMA

En diciembre de 1933 se inician los vertidos por el aliviadero situado en la margen izquierda de
la presa produciendo grandes erosiones en regresion que continuaron en distintas fases hasta el
afio 1939. Su origen se encuentra en el impacto de la caida y en la presion ejercida por el agua
sobre las diaclasas verticales, en combinacion con fracturas subhorizonales, con buzamiento
hacia aguas abajo, configurando bloques en situacion inestable. El proceso se detuvo
fundamentalmente por la existencia de un accidente geologico que determina el cambio del
buzamiento subhorizontal hacia laladera aumentando la estabilidad.

DESCRIPCION DE LAREPARACION

Con independencia de lo anterior, en todas las circunstancias se realizaron esfuerzos sucesivos
para estabilizar la erosiéon, con hormigones de proteccion, sellado y drenaje de la solera del
canal y colocacion de deflectores en la arista de vertido para disminuir la incidencia sobre el
cuenco amortiguador.

MEJORADE LASEGURIDAD

Superada la fase inicial, durante la cual el problema era practicamente incontrolable, el estado
actual permite una explotacidn segura, con la espectacularidad de la gran “cazuela” formada,
visitada por gran nimero de turistas.

Este caso constituye un valioso ejemplo a tener en cuenta ante posibles planteamientos
semejantes. A menor escala, las erosiones regresivas se han producido en otros aliviaderos
espanoles.
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FICHA 11
DATOS DE LAPRESA
Nombre: San Esteban
Tipo: Arco gravedad
Altura: I15m

Anodeterminacion: 1955
Cotade coronacion: 231,00

DESCRIPCION DELPROBLEMA

La pequena diferencia entre el caudal vertido en 1959 (4.100 m/s) y la maxima capacidad de
descarga con el NMN del embalse (4.500 m’/s) determin6 la conveniencia de un detallado
analisis del problema. Se tiene en cuenta también la indisponibilidad del tunel aliviadero por
problemas geologicos.

Laavenida de periodo de retorno 1.000 afios asciende a 5.966 m’/s, valor superior a la capacidad
del aliviadero con el embalse en la cota 230,20 (5.562 m/s). En esta situacion la lamina de agua
no toca la parte inferior de los dinteles existentes, pero a partir de ella la sobreelevacion del
embalse hasta la coronacion no supone mayores vertidos debido a la contraccion producida en
lavena liquida por la arista inferior de los dinteles.

DESCRIPCION DE LA REPARACION

El crecimiento de la descarga se consigui6 anadiendo unas guias de flujo al paramento mojado
de los dinteles, eliminando con ellas la contraccion aludida. Se estudiaron en el laboratorio,
evaluando una ganancia de 528 m’/s. Las guias son metalicas, con presiones equilibradas, de
gran ligereza y bajo coste.

MEJORADE LASEGURIDAD

Esta solucion proporciona una capacidad de vertido de 6.090 m'/s, superior a la avenida
calculada para un periodo de retorno de 1.000 anos. Es de advertir que en algunos casos, como
el que se comenta, el resguardo puede no ser operativo para la evacuacion de avenidas. También
se puede concluir que la existencia de dinteles sobre los aliviaderos no es aconsejable.

BIBLIOGRAFIA
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Otros ejemplos de modificaciones recientes son los casos de Rumblar y Guadiloba, presas de
gravedad en las que se comprobd la insuficiencia de los aliviaderos (R 22). La primera, de 67,5
m de altura y terminada en 1941, tenia un aliviadero lateral con canal colector que se
prolongaba en un tinel seguido de una rapida hasta su reintegro al rio. Como es bastante comin
en este tipo de soluciones, para caudales altos la seccion de control se encuentra en el emisario,
limitando la eficacia del vertedero. Ademas, se produjeron importantes erosiones en la
restitucion, todo lo cual determind la construccién de un nuevo canal emisario con su
correspondiente cuenco amortiguador. La disminucion del resguardo con las nuevas
previsiones se compensoé construyendo un pequeno pretil sobre la coronacion de la presa.

El embalse de Guadiloba (Caceres) esta formado por una presa de gravedad de 32 m de altura,
terminada en 1971. El aliviadero existente, cerrado por tres compuertas Taintor de abertura
limitada, no fue suficiente para evitar sucesivos vertidos sobre la coronacion, lo que determiné
la construccion de uno adicional, en lamargen izquierda.

Son abundantes los incidentes con matices tan diversos como la rotura de compuertas (San
Martin), la dificultad para su operacion (Santa Teresa), erosiones en cuencos amortiguadores
(Saucelle), erosiones y cavitaciones en tuneles aliviaderos (Aldeadavila y Saucelle), averias
por inestabilidad de laderas (Arends), aumento de capacidad por recrecimiento de la presa
(Irabia), deterioro del canal (Alcantara), etc.

Desagiies profundos

También son bastante numerosas las actuaciones recientes sobre desagiies de fondo en presas
espanolas, siendo notables las llevadas a cabo en las presas de Izndjar, Rumblar, Escalona,
Contreras, Barasonay Sau, por citar algunos ejemplos documentados.

Lapresa de Izn4jar, sobre el rio Genil, se terminé de construir en el afio 1968, tiene una altura de
121,6 m y forma un embalse de 980 hm’, lo que da idea de su importancia. Contaba con siete
desagiies de fondo, de 2,38 m de diametro y 150 m/s de capacidad unitaria. Las compuertas de
seguridad, situadas en el paramento de aguas arriba, son de oruga de 2,00 m x 3,50 m, en tanto
que las de control eran valvulas Howell-Bunger, con el mismo didmetro, 2,38 m, que el
conducto. Su gran tamano y el ambiente agresivo creado por las aguas sulfurosas han creado
problemas de funcionamiento que las han dejado practicamente inservibles. En particular, las
compuertas de seguridad no podian cerrar con el agua en circulacion y las de control
presentaban oxidaciones y rozamientos que exigian muy altas presiones de los accionamientos
oleohidraulicos. La solucion adoptada consistio en reducir el diametro de las valvulas Howell-
Bunger a 1.600 mm, colocando inmediatamente aguas arriba de cada una otra compuerta tipo
Bureau que asume la funcion de seguridad. Se mejoraron las rodaduras de las compuertas de
oruga, asi como sus accionamientos, renunciando a lastrarlas. De este modo constituyen un
clemento auxiliar que permite la revision de las que estan situadas aguas abajo, como si de una
ataguia se tratase. El funcionamiento con presiones equilibradas no debe presentar ningiin
problema. (R 23).

En la presa de Rumblar los dos desagiies de fondo, de 1.200 mm de diametro, fueron
modernizados previa colocacion de escudos en las embocaduras, colocados por submarinistas.
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Los casos de Escalona y Contreras (R 24) no obedecen tanto al mal funcionamiento de los
desagiies sino a la conveniencia de modificar la regulacion de ambos embalses. Asi, en la
primera se configurd un desagiie intermedio, a partir de una galeria libre cuyo objeto inicial era
la laminacion de caudales, lo que permite ahora el aprovechamiento del embalse en niveles
superiores, regulando los vertidos a voluntad.

En Contreras se aprovecha la existencia de un morning-glory, practicamente en desuso, para
habilitar un desagiie intermedio mediante la realizacion de una toma que enlaza con el pozo
vertical, preexistente, y la colocacion de 4 compuertas en el tramo horizontal de salida (2
Bureau y 2 Taintor), ademas de otros trabajos de blindaje, estructura de lanzamiento, accesos,
etc.

Mayor dificultad presento la rehabilitacion de los desagiies de fondo en la presa de Barasona,
sobre el rio Esera. Terminada en 1932, su altura es de 65,5 m. Los desagiies profundos
aprovechan los tuneles de desvio de cada margen, cerrado cada uno por tres parejas de
compuertas Bureau de 1,24 X 2,4 m, con salida libre a los conductos sin revestir. En el ano 1978
funcionaron los desagiies por ultima vez, con grandes problemas, lo que determino la
rehabilitacion que se comenta (R 25). El gran obstaculo a salvar ha sido la acumulacion de
lodos en el embalse y primer tramo del tunel de desagiie, que impedia el vaciado. Para iniciar el
arrastre fue necesario habilitar una primera via de agua que se consigui6 perforando la clave del
tanel aplicando la técnica del jet-grouting, observando sus comunicaciones con la salida.
Posteriormente, y ya fuera del tinel, se introdujo una sonda vertical, con aire a presion, hasta
calar con la via anterior, lo que produjo el destaponamiento deseado. La salida de lodos hacia
aguas abajo fue de gran magnitud, alcanzando el fango una altura de 7 m sobre el cauce, hasta
un estrechamiento situado a 500 m de distancia. Una vez retirados los lodos se colocaron
ataguias de seguridad previamente a la sustitucion de las compuertas y al refuerzo del
sostenimiento del tanel. En estos trabajos se emplearon técnicas novedosas que pueden ser de
aplicacion a casos semejantes.

En la presa de Sau, sobre ¢l rio Ter, de gravedad, 84 m de altura y terminada en 1963, se
presentaba un problema anédlogo de aterramiento del embalse, aunque de mas facil solucion que
el comentado anteriormente. El nimero de desagiies era de 2 centrales y 2+2 laterales,
totalizando seis conductos. Para sustituir los equipos y reforzar los blindajes era necesaria la
retirada previa de los lodos que superaban el nivel de las embocaduras en 8 m. La comunicacion
con los desagiies se logré mediante el empleo de una lanza de agua sobre plataforma flotante y
dos bombas sumergidas colocadas en las inmediaciones de las embocaduras. Una vez liberado
el paramento se colocd una ataguia metalica fabricada expresamente para cerrar los dos
conductos de lamargen izquierda. (R 26).

Un ejemplo de interferencia de los desagiies de fondo con la superficie del aliviadero tuvo lugar
en la presa de Saucelle (R 27). Los huecos de las desembocaduras interrumpian la continuidad
del vertedero, con gran concentracion de caudal, originando erosiones muy importantes. Se
colocé un primer blindaje metalico que fue arrancado violentamente por falta de rigidez ¢
insuficiente anclaje. Como medida precautoria se restituyd el paramento anulando los
desagiies. La solucidon definitiva elimind los deflectores existentes en la parte superior y
consistio en la colocacion de un nuevo blindaje de gran rigidez, hormigonado previamente en
suinterior de tal modo que constituye una pieza de cierto espesor cuya union a la presa se realiza
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auna distancia apreciable del paramento. Para el movimiento de estas piezas pesadas se utilizo
el antiguo blondin empleado en la construccion de la presa.

15.5 Estadisticade accidentes
15.5.1 Introduccion

Gran parte del desarrollo y evolucion de la tecnologia de las presas procede del analisis de los
accidentes que han ocurrido y que deben ser bien conocidos e interpretados para evitar reincidir
en las causas que los han motivado. Por ello uno de los pilares basicos de la seguridad de presas
descansaen el estudio de los accidentes que se han producido en el pasado.

La Comision Internacional de Grandes Presas ha realizado en las Gltimas décadas diversos
estudios estadisticos y analiticos sobre roturas y accidentes en las presas a nivel mundial,
destacando las siguientes publicaciones:

- Lessons from dam incidents (1973)
- Deterioration of dams and reservoirs (1983)
- Rotura de presas. Analisis estadistico (1995)

Como marco general de referencia se comentan las conclusiones de estos trabajos para
establecer posteriormente determinadas comparaciones con la situacion espanola.

15.5.2 Incidentes en grandes presas a nivel mundial

En la primera de las citadas publicaciones (R 28) se incluye una breve descripcion de 300
roturas y accidentes de grandes presas ocurridos en todo el mundo entre los afios 1900 y 1965,
ambos incluidos, y una serie de tablas que muestran los incidentes ocurridos por décadas, segun
laaltura de la presa, la capacidad de embalse, la fase de la presa, la causa del incidente, etc. En el
cuadro siguiente figura la distribucion de las distintas causas de accidentes y roturas en relacion
con los diferentes tipos de presa.
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CAUSAS Boveda Contrafuertes Gravedad Tierra | Escollera| Varios | TOTAL
R A R A R A R|A|R|A]|R|A
Estabilidad
Vuelco 4 4
Deslizamiento 1 1 1 3 3 3 1 I3
Resistencia 1 3 1 1 2 3 11| 34 2 58
Deformacion 1 1 7| 18 4 31
Durabilidad
Filtraciones 2 1 1 2] 22 28
Accion interna del agua | 2 1 <) 2 1 1 151 20| 2 1 48
Erosion superficial 1 4] 10 1 16
Meteoriz. y accion quimica 2 | 3 4 41 1 | 16
Drenaje 2 2
Funcionamiento
Efecto del agua 1 3 1 2 1 12 31 3 2 28
Otros 2 81 1 | 12
Otras condiciones
(terremotos, etc.) 1 1 1 Bl 6 1 14
6 13 7 8 10 18 571130 7 [ 11 (3
TOE.ad. 19 15 23 187 3 3 270

Resulta interesante exponer algunas de las conclusiones y recomendaciones de esta
publicacion por representar una base importante de lo que actualmente constituye la seguridad
de presas. Son las siguientes:

El proyecto y construccion de presas se veran influidos en el futuro por la experiencia
acumulada, parte de la cual se basa en el estudio de roturas y accidentes.

Numerosas roturas y accidentes se han producido por sobrevertido debido a una capacidad
inadecuada del aliviadero o aunresguardo insuficiente.

Un gran nimero de roturas y accidentes en grandes presas se han producido por una
cimentacion inadecuada.

La mayor parte de incidentes en presas de tierra y escollera se han producido por
filtraciones excesivas que han dado lugar a deslizamientos o erosion.

Elanalisis indica que hay comparativamente pocos incidentes debidos a seismos.

El primer llenado del embalse es una fase muy importante en la que conviene reducir el
riesgo de incidentes.

Las presas deben ser adecuadamente construidas y mantenidas y, como parte de ello,
resulta obligado realizar mediciones y observaciones durante la construccion y la
explotacion para verificar que la presay su cimiento funcionan segun lo previsto.

El estudio de roturas y accidentes en grandes presas ha confirmado la necesidad de realizar
inspecciones regulares durante la explotacion, por parte de ingenieros cualificados.
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La publicacion “Deterioro de presas y embalses” (R 29) adopta como concepto de deterioro
cualquier comportamiento defectuoso, tanto desde el punto de vista de la seguridad como del
funcionamiento, durante la construccion o la explotacion, incluyendo los casos de rotura. Se
estimoé que los casos de deterioro son del orden del 15 % del nimero de grandes presas. Esta
proporcion varia considerablemente de unos paises a otros. El método de deteccion mas
frecuente es la observacion directay las medidas correctoras mas utilizadas son las siguientes:

- Construccion oreparacion de drenes y filtros en la cimentacion.

- Tratamientos de impermeabilizacion del cimiento.

- Descensodelnivel del embalse.

- Reparacionde las superficies en contacto con la corriente de agua en las obras anexas.
- Reconstruccion de presas de tierray escollera.

- Auscultacion.

- Revestimiento de presas de hormigon y mamposteria.

La proporcion del nimero de roturas es del orden del 0,7 % de las grandes presas consideradas
como muestra total en el documento mencionado.

El Boletin “Rotura de presas. Analisis estadistico” (R 30) analiza los casos de roturas a nivel
mundial y establece las siguientes conclusiones:

- El porcentaje de roturas de grandes presas ha decrecido en el curso de las cuatro ultimas
décadas : 2,2 % de las presas construidas antes de 1950 se han roto, mientas que las roturas
de presas construidas después de 1951 son inferiores al 0,5 %.

- Lamayoriade las roturas se producen en presas recientemente terminadas.

- Para las presas de hormigon, los problemas de cimentacion constituyen la causa de rotura
mas frecuente, representando la erosion interna y la insuficiente resistencia al corte del
cimientoun 21 % cadauna.

- Enlas presas de materiales sueltos, la causa de rotura mas comun es el sobrevertido (31 %
como causa principal, 18 % como causa secundaria), seguido por la erosion interna en el
cuerpo de presas (15 % como causa principal y 13% como causa secundaria) y la erosion
interna en el cimiento (12 % como causa principal y 5 % como causa secundaria).

- Paralas presas de mamposteria, la causa de rotura mas frecuente es el rebosamiento (43 %)
seguido por la erosion interna en el cimiento (29 %).

- Cuando la rotura es imputable a las obras complementarias, la causa mas comun es la
insuficiente capacidad del aliviadero (22 % como causa principal y 39 % como causa
secundaria).
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15.5.3 Accidentesy roturasen presas espanolas

Desde el afio 1799 se han producido diez roturas de presas, lo que representa un porcentaje
global del 0,9 %, del mismo orden de magnitud que la media mundial.

Latablasiguiente muestra la lista de rotura de presas en Espana:

5 i H A% Ao Afo
Nombre Rio Tipo (m) (hm3) it | ke Causa de la rotura
1.- El Gasco Guadarrama | PG(M) | 54 | 46 : 1799 | Remma gLl
aguas abajo
2. Puentes Guadalentin | PG (M) | 50 52 1791 jggy | Exonion inkematcn el
cimiento
3. Granadillar Granadillar | PGM) | 20 | 01 | 1933 | 1933 |Imestabilidadde
taludes
. . } Deslizamiento estri-
4. Xuriguera Xuriguera PG 42 1.1 1902 1944 bo derecho
5. Vega de Tera Tera CB 34 73 1956 {955 + | SPlApiopaia
fuertes
6. Odiel-Rio Tinto | Odiel ER 35 33 1970 1968 Sobrevertido
7. Jerte (Ataguia) | Jerte ER 16 - - 1977 | Sobrevertido
8. Tous Jucar ER-PG Tl 51 - 1982 Sobrevertido
9. Fonsagrada Leguaseca MV s | 006 | 1958 | qogg | Deteromo del hormi.
gén y expansion
10. Orjales Orjales mv: | 13 | wez | 1958 | 1994 |Colamsadecontra
- fuertes
PG - Presa gravedad
PG (M) -Presade mamposteria
CB - Presa de contrafuertes
TE -Presadetierras
ER - Presadeescollera
MV - Presade bovedas multiples

La causa de rotura mas frecuente es el sobrevertido, (30 %) de los casos, que ha ocurrido
siempre en presas de materiales sueltos. Las siguientes causas de rotura son problemas en el
cimiento o estructurales en el cuerpo de la presa.

El porcentaje de roturas de presas espanolas construidas antes de 1950 fue del 1,5 % que se ha
reducido hastael 0,7 % desde 1950 alaactualidad. Las estadisticas espafiolas son similares a las
de ICOLD a nivel mundial, habiéndose producido en Espana una reduccion del porcentaje de
rotura de presas construidas en las Gltimas décadas, si bien esta reduccion es de menor entidad
que la obtenida por ICOLD a nivel mundial. No obstante, en el caso espafiol estas estadisticas
deben contemplarse con mayor precaucion por lo reducido de la muestra.

De las roturas ocurridas pueden considerarse de cardcter catastrofico, por la pérdida de vidas
humanas y las cuantiosas pérdidas materiales, las de Puentes, Vega de Tera y Tous.
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La presa de Puentes, en el rio Guadalentin, era una presa de gravedad de mamposteria que se
termino en 1791, estando cimentada en el aluvial del rio mediante pilotes de madera unidos
superficialmente por un emparrillado de vigas de madera en el cual se asent6 la presa. La
cimentacion estaba constituida fundamentalmente por capas de arena y grava. El embalse no se
llen6 completamente hasta el afio 1802 y cuando la carga de agua era de 47 m la presa se rompio
acausade la erosion interna del cimiento que, en un proceso muy rapido, dio lugar auna enorme
cavidad en la estructura de la presa por la que se produjo la onda de avenida que caus6 la muerte
de 608 personas.

La presa de Vega de Tera, de contrafuertes de mamposteria y pantalla de hormigon, se
construyo6 en el rio Tera habiéndose terminado en 1956. La presa se rompio6 en 1959 cuando se
encontraba totalmente llena. La investigacion realizada mostro una gran diferencia entre los
modulos de elasticidad del hormigén y la mamposteria. La pantalla de hormigon, rigida,
apoyada en contrafuertes deformables, se rompi6 una vez aplicada la presion del agua del
embalse, a causa de las grandes tensiones de traccion que se produjeron en el hormigén. Una
vez ocasionada esta rotura las fuerzas horizontales centradas en la base del contrafuerte dieron
lugar a un incremento de tensiones de corte que provocaron la rotura por su base deslizando
aguas abajo. Iniciada larotura de un contrafuerte, colapsaron sucesivamente los adyacentes. La
catastrofe se atribuyo a la diferencia del modulo de elasticidad de la mamposteria de los
contrafuertes y del hormigdn de la pantalla, y produjo 144 muertos.

La presa de Tous, mixta, con estribos de gravedad y materiales sueltos en el cauce, completo su
primera fase en 1978, alcanzando por primera vez su maximo nivel normal en 1979. En octubre
de 1982 una avenida extraordinaria sobrepaso la coronacion de la presa y produjo la erosion y
destruccion de gran parte de la misma causando una onda de avenida que produjo la muerte de 8
personas y cuantiosos dafios materiales. Durante la avenida no pudieron abrirse las compuertas
del aliviadero.

Enrelacion con los incidentes ocurridos en Espana, que tendrian la consideracion de deterioros
segln la definicion de ICOLD excluyendo las roturas, se han realizado algunos estudios sobre
los mismos. El primero de ellos (R 8) se llevd a cabo en 1979 y recogia 52 presas espafiolas que
habian sufrido algln tipo de deterioro. Hay otros estudios posteriores (R 3) y (R 31) que elevan
ese numero considerablemente, al actualizar la informacion. Los datos mas recientes (1998)
relacionan 133 incidentes, lo que representa un porcentaje del 11,5 % sobre el total de grandes
presas existentes, algo inferior al obtenido por ICOLD en el estudio sobre deterioros publicado
en 1983. La mayor parte, 66 % de los incidentes, se han producido en presas de hormigén, en
una proporcién similar a la de presas de fabrica existentes. La casuistica de estos incidentes en
presas espafiolas es laindicada en el cuadro siguiente:
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INCIDENTES EN PRESAS ESPANOLAS

CAUSA % EN RELACION AL TOTAL DE INCIDENTES
POR TIPOS

A) PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

(N° TOTAL DE INCIDENTES : 38)

- PROBLEMAS DE CIMENTACION 29

- EROSION INTERNA 21

- SOBREVERTIDO 18

- FALLOS PANTALLAS O LAMINAS 16

- OTRAS CAUSAS 16
B) PRESAS DE HORMIGON

(N° TOTAL DE INCIDENTES . 95)

- PROBLEMAS DE CIMENTACION 26

- REBOSAMIENTO 24

- MALA CALIDAD CONSTRUCTIVA 13

- DETERIORO HORMIGON 10

- OTRAS CAUSAS 27

A la vista de esta informacion estadistica puede concluirse que la casuistica de incidentes
ocurridos en presas espanolas no difiere sustancialmente de la obtenida por ICOLD a nivel

mundial.

Los autores de la presente Guia quieren expresar su deseo de que sirva para mejorar las
estadisticas anteriores.
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