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PRESENTACION

Después de casi treinta afios 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 espafiolas, el Ministerio de Obras Publicas, Transporte y Medio
Ambiente aprobé 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 anos
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 fijar los aspectos mas técnicos
relativos a la seguridad estructural hidrolégica 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, y Criterios para Proyectos de Presas
y sus obras anejas (Tomol). Ahora publicamos la Guia n® 7, AUSCULTACION DE LAS
PRESASY SUS CIMIENTOS, que ha sido elaborada bajo la direccion del Ing. D. Angel Pérez
Saiz, al que al igual que a sus colaboradores, el Comité Nacional Espanol le agradece el
esfuerzo y entusiasmo que ha dedicado en suredaccion. 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 espanolaen el campo de las presas.

Con la presente Guia se continua la publicacion de las Guias Técnicas del Reglamento de
Seguridad de Presas y Embalses con la colaboracion del Colegio de Ingenieros 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 de Obras Hidraulicas y Calidad de las
Aguas del Ministerio de Medio Ambiente por su colaboracion en esta tarea comin de completar
el Reglamento con unas Guias Técnicas de Seguridad de Presas.

L. Berga
Presidente del Comité Nacional Espanol de Grandes Presas
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PROLOGO

La Guia Técnica sobre la “Auscultacion de las Presas y sus cimientos”, parte de la necesidad de
ampliar el contenido, necesariamente conciso, del Reglamento Técnico sobre Seguridad de
Presas y Embalses aprobado por O.M. de 12 de marzo de 1996 que regula todas las actividades
implicadas en la fase de proyecto, construccion, puesta en carga, explotacion y puesta fuera de
servicio de unapresa.

Esta guia que contempla tanto lo que se refiere a aspectos generales como a técnicos
especificos, e incluye algunos ejemplos de aplicacion, se ha desarrollado considerando las
mediciones que son practicamente comunes a todas las presas, y aquellas que son especificas
de las presas de materiales sueltos, las de hormigén y dentro de cada una de ellas, los aspectos
relativos a los sistemas de auscultacion, sensores, toma de datos, analisis, interpretacion y
redaccion de informes.

Hay que senalar que a la redaccion inicial de esta guia, realizada con la colaboracion del Prof.
Ing. D. Guillermo Bravo y el Ing. D. Jestis Gomez Arruche, se le han afiadido los comentarios
hechos porel Ing. D. Francisco Blazquez y los miembros del Comité de Guias creado dentro del
Comité Nacional Espanol de Grandes Presas.

A todos ellos nuestro reconocimiento en nombre de los Ingenieros Espanoles preocupados por

las presas y suseguridad.

Ing. Angel Pérez Saiz
Presidente del Comité Técnico de Auscultacion
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i
INTRODUCCION

1.1.  FINALIDAD Y ALCANCE DE ESTA GUIA

Elnuevo "Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses”, aprobado por O.M. de
12 de marzo de 1996, dedica la seccion tercera de su capitulo IV a la explotacion, estableciendo
en el articulo 29.1 que la finalidad de la presa es su explotacion y que, por tanto, todas las
actuaciones de proyecto y construccion deben ir orientadas a este fin.

En sucesivos articulos de este capitulo del Reglamento se expone la necesidad de contar,
ademas de con las Memorias de Construccion y de Puesta en carga de la Presa, que deben
incorporarse al Archivo Técnico de la Presa una vez autorizada su entrada en explotacion, con
los siguientes documentos, debidamente aprobados:

- El Plan de Emergencia de la Presa en aquellas que, en funcion de su riesgo potencial
hayan sido clasificadas en los grupos deriesgo Ao B.

- Las Normas de Explotacion, que han de incluir necesariamente las de Seguridad para la
Presay el embalse, y que como minimo deberan contener los siguientes extremos:

Programanormal de embalses y desembalses.
Resguardos minimos estacionales

Actuaciones especificas en caso de avenidas.
Programa de auscultacion e inspecciones periodicas.
Programas de mantenimiento y conservacion.
Sistema de preaviso en desembalses normales.
Estrategia a seguir en situaciones extraordinarias.
Sistemas de alarma.
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Ademas, el titular viene obligado a encargar periédicamente a un equipo técnico (especializado
y distinto del equipo de explotacion) unarevision y andlisis general de la seguridad de lapresa y
del embalse.

Vemos pues que, dentro de la organizacion general del Control de la Seguridad de las Presas y
Embalses, que es un concepto mucho mas amplio, tiene un importante papel el Programa de
auscultacion, importancia que se destaca en los articulos 5.2, 5.3, 5.5, 5.8.6, 21, 29, 30 y
apartados 33.1 y 33.2 del articulo 33 del Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y
Embalses. Estos dos apartados se detallan a continuacion.

33.1.  Dentro de las Normas de Explotacion existira un Plan coordinado de auscultacion e
inspecciones periodicas de la presa y el embalse orientado a la comprobacion de su
seguridad y estado de funcionamiento. El Plan sefialara el alcance y periodicidad de
las inspecciones, asi 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 recogida y procesado de la informacion y el método para
su interpretacion.

33.2.  El Director de explotacion redactara un informe anual en el que recogera 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 Técnico de la presa.

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.

Este Reglamento marco de referencia para que las presas espanolas se proyecten, construyan y
exploten con seguridad, se estd complementando con unas guias técnicas que dan unas
RECOMENDACIONES para la aplicacion del reglamento y que ademas ayuden a los
Ingenieros responsables a conocer las ideas basicas y el estado del arte de una serie de temas,
entre ellos los que se incluyen en esta Guia Técnican® 7 sobre la auscultacion de las presas y sus
cimientos.

En resumen esta Guia Técnica de Auscultacion, pretende dar a conocer las ideas basicas que
deben regular esta actividad. Su aplicacion y sus recomendaciones se consideran como una
herramienta util, que formando parte del conjunto de normas de control y vigilancia, ayude a
profundizar en el conocimiento de la seguridad de cada presa en particular, y de ahi su interés ¢
importancia.

1.2. OBJETIVOS DEAUSCULTACION

Entenderemos como Auscultacion el "Conjunto de actividades destinadas a conocer el
comportamiento real de una presa, durante una determinada época o a lo largo de toda su vida
util, que se llevan a cabo mediante técnicas especiales de medicion, con aparatos o sensores
determinados y que, con un posterior proceso de depuracion y andalisis de los datos obtenidos,
permiten profundizar en la seguridad global de una presa”. Asimismo se incluye en la
auscultacion la observacion de determinados aspectos no medibles: como estado del terreno
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aguas abajo (vegetacion, erosiones) humedades o fisuras en paramentos, color del agua
filtrada, estado de conservacion de los aparatos de auscultacion, accesos, medios de
comunicacion etc.

La auscultacion de una presa y su cimiento deben de tener como fin ultimo alcanzar todos o
algunos de los objetivos siguientes:

- Prevenir con suficiente antelacion, y por tanto evitar, que una situacion futura pueda
acarrear roturas, accidentes ¢ incidencias no deseadas.

- Controlar ciertos parametros que tengan una influencia importante en el
comportamiento y seguridad de la presa.

- Reducir las incertidumbres sobre las hipdtesis simplistas realizadas, de forma que
pueda aumentar la confianza sobre el comportamiento futuro.

- Economizar, o al menos racionalizar, la construccion y/o explotacion partiendo de datos
reales medidos "in situ".

- Conocer, desde una informacion real, el comportamiento satisfactorio o no de la presa
construida o en explotacion.

Cada uno de estos cinco objetivos, y por supuesto el conjunto, hacen bien patente la necesidad
de Auscultar las presas y sus cimientos siendo la finalidad de esta Guia Técnica ayudar a su
consecucion, recomendando los criterios técnicos que han de seguirse a la hora de implantar
una auscultacion, distribuir los sensores tanto en la estructura como en el cimiento, definir su
numero y caracteristicas.

1.3. VIGILANCIA, AUSCULTACION Y SEGURIDAD DE LAS PRESAS

Se admite generalmente, que la seguridad de una presa, no depende solo de un buen proyecto y
correcta ejecucion, sino también hay que considerar la vigilancia, especialmente durante los
primeros anos de suexplotacion, yalo largo de toda la vida de la misma.

Una auscultacion adecuada permite, ademas de cumplir su fin principal de conocer el estado de
seguridad de la Presa evitando accidentes, obtener informaciones que enriquecen el
conocimiento sobre el comportamiento real de las obras y a fin de cuentas, afinar las técnicas
experimentales y los métodos de calculo para lograr una concepcion mejor y mas segura de las
presas futuras.

1.4. LA AUSCULTACION DE LAS DISTINTAS FASES DE LAS PRESAS
Laauscultacion de una presa no debe cenirse a una fase concreta de la obra, sino abarcar todo un
periodo amplio, que va desde el momento que se inicia la construccién hasta que finaliza su

vida activa.

De esta forma, las fases que siempre deben considerarse son:
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5 Auscultacion arealizar durante los estudios previos y el proyecto.
28 Idem durante la construccion.

g Idem durante la primera puesta en carga.

4° Idem durante la explotacion.

5 Idem durante el abandono.

En cada unade ellas, la auscultacion tendra unas caracteristicas propias que habra que estudiar
segun se indica en los capitulos siguientes, pero todas forman un conjunto unico de lo que es la
auscultacion de una presay sus cimientos.

Los estudios y reconocimientos durante el Proyecto facilitaran informacion para la preparacion
del proyecto de Auscultacion.

En la fase de construccion, algunos equipos de la auscultacion se puede utilizar como una
herramienta mas del control de calidad.

En la puesta en carga, que puede ser la fase mas delicada, el programa de llenado se ajusta
partiendo de la informacion basica, suministrada por los equipos instalados, asi como de los
resultados de los ensayos de laboratorio realizados en los materiales realmente colocados y en
los ensayos de campo y, por supuesto, de los problemas generales de la presay el nivel de riesgo
aguas abajo.

Durante la explotacion, toda la informacion anteriormente obtenida debe servir para fijar el
comportamiento esperado en el tiempo, las magnitudes de control mas importantes y
frecuentes, los valores maximos admisibles, las velocidades estimadas de evolucion, todo ello
con objeto de fijarlos cuidados a tener durante esta fase.

1.5. AUSCULTACION DE PRESAS ANTIGUAS

A medida que pasa el tiempo es mayor el nimero de presas antiguas que han sido construidas
con criterios distintos de los que se admiten en el momento presente, (que en gran parte han
quedado obsoletos) o bien presas que no se dotaron de equipos de auscultacion.

La auscultacion de presas antiguas tiene el inconveniente de que, en general, los aparatos, para
que puedan ser instalados en el cuerpo de la presa, necesitan la ejecucion de taladros e incluso
de obras auxiliares importantes, como pueden ser galerias de acceso. La ventaja de estas obras
es que ademas de ayudar a la implantacion de una instrumentacion adecuada a la problematica
que se desea controlar, permitan la instalacidon de otros equipos necesarios como pueden ser
valvulas de desagiie y/o tomas y ayuden ala ejecucion de tratamientos que mejoren la seguridad
delapresa.

Porello, paralaauscultacion de presas antiguas se dedica un apartado especifico y diferenciado
del resto.
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En el proyecto de actualizacion de los dispositivos de auscultacion de una presa antigua, debe
analizarse con detenimiento su historia, ya que ciertas incertidumbres que podrian existir antes
de la construccion de una presa, y que obligan a disponer de determinados equipos de control,
pueden no serlo en presas antiguas, con un comportamiento satisfactorio durante anos. Por
tanto la auscultacion de una presa antigua se debe basar en el analisis detallado de la evolucion
en el tiempo y en los reconocimientos que se practiquen.
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2.1.

2:
SISTEMAS DE AUSCULTACION

CRITERIOS Y RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL PROYECTO,
INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
AUSCULTACION

El desarrollo de este analisis parte de las normas basicas siguientes:

Cada presa es un conjunto tnico e indisoluble, constituido por la estructura y su
cimiento.

La finalidad fundamental del sistema de auscultacion es la seguridad de una presa.

Cada sensor que se coloque debe suministrar datos que ayuden a la interpretacion del
conjuntoy como tal debe preverse.

La altura de la presa no es el Ginico parametro que fija la importancia de la auscultacion.
Esta debe venir regulada fundamentalmente por las caracteristicas del cimiento, por la
calidad de los materiales a usar y por la experiencia obtenida en precedentes similares.

Los sensores han de ser leidos inmediatamente después de colocados y con un programa
previamente establecido.

Algunos parametros deben obtenerse por sistemas redundantes (Por ejemplo:
Desplazamientos en estructuras de fabrica, comportamiento hidraulico del cimiento
etc.)

No se deben instalar sensores cuya funcion no esté claramente definida.

Hay que tener siempre presente, como ya se ha indicado al definir lo que es la
auscultacion, que ésta no consiste solo en instalar sensores, sino en leerlos debidamente
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y con un programa previamente definido, procesar su informacion, analizarla e
interpretarla y emitir un diagnostico fiable sobre su comportamiento y estado de
seguridad.

2.1.1. ElProyectodeAuscultacion

Esta es una fase importante de la auscultacion ya que, aunque después se pueda y deba ajustar
de acuerdo con los problemas y cambios que vayan surgiendo, la metodologia implantada en
esta fase marcara todo el proceso posterior.

El proyecto de cualquier auscultacion debe ser realizado por un Ingeniero cualificado que
forme parte del equipo técnico responsable del proyecto de la presa, el cual, tendrd un
conocimiento global y completo de los problemas relacionados con ella.

Por tanto la realizacion del proyecto de Auscultacion es una parte del proyecto de la presa y
consta de dos fases.

La b

%) Determinar “qué” magnitudes o parametros deben considerarse para tener un
conocimiento claro, en todo momento del estado de seguridad de la Presa.

il | Determinar “como” se deben controlar estas magnitudes o parametros.

En la determinacion de los parametros o magnitudes que deben medirse, es fundamental
conocer profundamente las caracteristicas de la presa y su cimentacion, sus condiciones y
accidentes particulares que introducen una diferenciacion de la auscultacion requerida por
otras presas de similar tipologia. Por este motivo, esta parte del proyecto debe ser dirigido y
coordinado por el Ingeniero Director del Proyecto de la Presa.

Con estos criterios previos se disefiara un Proyecto Inicial de Auscultacion en el que habra que
tomar las siguientes decisiones sucesivas:

l.a) Seleccion y clasificacion, segiin su importancia, de los tipos de observaciones
necesarios.

1.b)  Definicion de laubicaciony distribucion de las observaciones arealizar.

I.c) Definicion del periodo de tiempo en el que se deberan realizar las observaciones.

1.d) Seleccion de los métodos de auscultacion.

l.e) Seleccionde los sensoresy equipos adecuados para satisfacer las exigencias anteriores.

1.f)  Estimacion primera del coste tanto de los equipos, como de instalaciones y obra civil
auxiliar.

Como resultado de todo lo anterior podremos disponer ya de un Proyecto inicial de los sistemas
de auscultacion con prescripciones y presupuestos.
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Al mismo tiempo, debera realizarse un estudio de los sistemas de auscultacion en presas
similares existentes y de las posibilidades y dificultades de suministro de los equipos
seleccionados.

Con todo ello se pasara a la redaccion del Proyecto Final de Auscultacion. Esta tendra las
siguientes fases:

2.a) Confirmaciony ajuste de todas y cadaunade las decisiones del proyecto previo.
2.b)  Definicion completa de los procedimientos y programas de auscultacion.

Apartir de aqui, con un intercambio de informacion con fabricantes e instaladores de equipos y
con el propio proyectista de la estructura, habra que continuar:

2.¢c) Calculodel presupuesto.

2.d) Establecimiento del Plan de Explotacion del Sistema.

2.¢) Descripciondel sistemay de su funcionamiento.

Obteniéndose como producto final, el Proyecto Final de Auscultacion en el que han de figurar:
1) Prescripciones para sensores y equipos.

i) Instrucciones de instalacion y programas de lecturas.

ii1)  Programade operacion inicial.

1v)  Informe sobre sensoresy equipos.

V) Analisis de las ventajas y desventajas de la automatizacion

Esquematicamente todo el proceso se incluye en el cuadron® 1.
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ACTIVIDADES DEL
PROYECTO

ACTIVIDADES
RELACIONADAS

PROYECTO INICIAL
Toma de las sucesivas decisiones
siguientes:

|

1. Seleccidn de los tipos de
observaciones necesarios.

I

2. Definicién de la ubicacién y
distribucion de las observaciones.

|

3. Definicitn del periodo de tiempo
que deben abarcar las observaciones.

l

4. Seleccitn de los métodos de
auscultacion,

5. Seleccion de los sensores de equipos|
adecuados para las exigencias
resultantes del punto 4.

:

6. Estimacién primera del coste.

Célculos de la presa y su
cimentacién. Identificacion de
problemas y aspectos criticos.

A

Estudio de los sistemas de
auscultacidn en presas similares
existentes.

PRODUCTOS

PROYECTO FINAL

7. Confirmacién y ajuste de las
decisiones del proyecto previo,
puntos 1 al 5.

:

8. Célculo del presupuesto.

9. Definicién de los procedimientos
Yy programa.

I

Y A

Proyecto inicial de los sistemas de
auscultacién; prescripciones y
presupuestos.

Y ‘

Examen de necesidades y problemas
con los suministradores.

!

Proyecto final y presupuesto.

Prescripciones para sensores
¥ equipos.

3

Instrucciones de instalacién y
programa de lecturas.

¥

10. Establecimiento del plan de
explotacién del sistema.

I

v

11. Descripcidn del sistema y su
funcionamiento.

3

Programa de operacidén inicial.

Andlisis de las ventajas y desventajas
de su automatizacién.

Cuadro 1. Proyecto de los sistemas de auscultacion
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2.2. MAGNITUDESAMEDIR

Las magnitudes a medir se dividen usualmente en variables de control externo o interno de la
presa.

2.2.1. Variables de control externo (magnitudes de causa)

En la planificacion del sistema de auscultacion de la presa se incluiran las principales variables
externas que pueden influir de una forma significativa en su comportamiento. Las principales
variables de control externo a considerar en la planificacion de todas las presas se recomiendan
sean las siguientes:

- Meteorologicas y ambientales.
Temperaturas en el aire.
Temperaturas en el agua del embalse.
Precipitaciones de lluvias y nieve.
Viento.

- Hidraulicas (carga hidrostatica).
Nivel del embalse.

- Dinamicas (sismicidad inducida y ambiental).
Velocidades.

2.2.2. Variables de controlinterno (magnitudes de efecto)
2.2.2.1. En presas de hormigon

Las principales magnitudes que generalmente se miden en las presas de hormigon para conocer
larespuesta de la presa en su conjunto ante las acciones externas son:

- Hidraulicas.
Filtraciones recogidas en las galerias de la presa.
Filtraciones aguas abajo de la presa.
Subpresiones y niveles piezométricos.

- Deformacionales (estructura y cimiento).
Desplazamientos absolutos horizontales y verticales.
Desplazamientos relativos entre bloques y zonas claramente diferenciadas
(estructuray cimiento, etc.).
Movimientos en juntasy fisuras.
Giros.
Movimientos y deformaciones en fallas y otros accidentes geologicos.
Deformaciones en el hormigon

- Térmicas.
Temperaturas internas en el hormigon.
Temperaturas en los paramentos de la presa, de aguas arriba y de aguas abajo.
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- Tensionales.
Tensiones en la estructuray esfuerzos transmitidos al cimiento.

- Volumétricas.
Cambios volumétricos del hormigdn (expansion y/o retraccion).

- Dinamicos (efectos sismicos en estructura y cimiento).
Aceleraciones.
Desplazamientos.

2.2.2.2. En presas de materiales sueltos
En este tipo de presas, las magnitudes que generalmente se miden son:

- Hidraulicas.
Filtraciones recogidas en las galerias de la presa.
Filtraciones aguas abajo de la presa.
Presiones intersticiales en niicleos impermeables.
Presiones intersticiales en filtros y manto drenante de aguas abajo.
Presiones intersticiales en filtros de disipacion de presiones.
Niveles piezométricos en el contacto de ntcleos impermeables con la
cimentacion.
Niveles piezométricos en la cimentacion.

- Deformacionales.
Desplazamientos horizontales y verticales absolutos y relativos.
Deformaciones diferenciales entre nicleo y espaldones.
Deformaciones diferenciales en contactos nucleo-estribos en zonas de fuerte
pendiente.
Deformaciones verticales y horizontales.
Deformaciones de la cimentacion.
Movimientos y deformaciones en fallas y otros accidentes geologicos.
Deformaciones de la pantalla impermeable (si existe).
Movimientos de las juntas entre pantalla de hormigon-plinto soporte.
Movimientos de las juntas del plinto.
Movimientos en nicleos de productos asfélticos.

De cargas.
Presiones totales en nticleo.
Presiones efectivas en nucleo.
Empuje efectivo en zonas de contacto de nucleo con aliviadero o en zonas
singulares.

- Tensiones en pantallas de hormigon.
Tensiones en la pantalla y zonas de empotramiento.
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2.3. CLASIFICACIONY SELECCION DE METODOS,APARATOS Y SENSORES.
CENTRALES DE LECTURA Y AUTOMATIZACION DE LA TOMA DE
LECTURAS.

Como se describira mas adelante, existe una gran variedad de métodos de auscultacion, que
deben aplicarse en funcion de las necesidades de cada caso concreto.

Igualmente, dentro de cada método pueden utilizarse distintos aparatos en funcion,
normalmente, del rango, sensibilidad y precision de las medidas que se necesiten.

Para seleccionar, en cada caso concreto, los equipos mas adecuados se ha preparado el Anejo N°
1. "SENSORES Y APARATOS DE AUSCULTACION" donde se hace una reseiia de los
principales tipos de aparatos y sensores mas utilizados, su posible centralizacion para la toma
de lecturas, las ventajas e inconvenientes de su automatizacion asi como el tipo y numero de
sensores a automatizar si se considera beneficiosa su automatizacion.
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2

AUSCULTACION DE LAS PRESAS
Y SU CIMENTACION

3.1. GENERALIDADES

Las presas constituyen una unidad con su terreno de cimentacion, produciéndose entre los dos
multiples interacciones, que obligan a considerar su conjunto de una forma unitaria en
cualquier problema que se pueda presentar tanto en los estudios, como durante construccion y
elrestodelavidadelapresa.

Sin embargo las técnicas de auscultacion presentan algunas diferencias, por lo que pasamos a
exponerlas sucesivamente.

Los conceptos de precision, sensibilidad, rango etc que se indican en los cuadros incluidos en
estaapartado se definenenel Anejon® 1.

3.2. AUSCULTACION DE LAS CIMENTACIONES DE PRESAS

Laauscultacion de cimentaciones de presas, sean dificiles o no, fijando su dificultad en funcion
del comportamiento que deseamos y esperamos de este cimiento, es importante por varias
razones:

1.-  La construccion de la estructura somete al cimiento a esfuerzos que, a lo largo de su
proceso geoldgico de formacion, nunca han soportado y, por tanto, en la fase de
proyecto es dificil estimar su reaccion y, para conocerla, debemos recurrir a técnicas
experimentales.

2.-  La auscultacion de la cimentacion no trata de obtener informacion sobre el
comportamiento de materiales cuyo proceso de colocacion definimos y controlamos
nosotros mismos, sino de medios muy heterogéneos.
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3.- Durante la construccion, a estas cimentaciones se las somete a nuevos procesos como la
excavacion (por muy cuidadosa que sea), las inyecciones de consolidacion e
impermeabilizacion, la apertura de drenes, etc., que vuelven a alterar las condiciones
iniciales.

4.- Para obtener cualquier dato en la cimentacion, debemos, en general, perforar y por tanto
volver a alterar, en mayor o menor medida, zonas del cimiento que deseamos controlar.
Por ello, este control debe planificarse cuidadosamente y con bastante antelacion, con
objeto de que esa posible alteracion se haya estabilizado en el momento de realizar la
toma de datos.

Estas cuatro razones indican que, en las cimentaciones, la auscultacion es una técnica muy
delicada e importante que hay que estudiar en la fase de proyecto y, por supuesto, en las fases
siguientes: construccion, puesta en cargay posterior explotacion.

La auscultacion en la fase de proyecto, (independientemente de los ensayos, toma de datos y
pruebas, que se puedan realizar "in situ"), no solo estd justificada en el caso de laderas
inestables, cimentaciones deformables, o en presas ubicadas en zonas de sismicidad alta segun
NSCE-94, sino en todas aquellas en que, por la importancia de los esfuerzos futuros a los que
van a ser sometidas las cimentaciones, se induciran cambios en sus condiciones iniciales que
aconsejen este control.

Durante la construccion, puesta en carga y explotacion, esta auscultacion generalmente debe ir
dirigida a obtener informacion sobre los siguientes aspectos:

1°)  EI conocimiento, lo mas detallado posible de la deformabilidad puntual y global del
cimiento y diferencial de estructuras o formaciones rocosas concretas a medida que se
va construyendo la presay por tanto cargando ¢l cimiento.

2°)  Los cambios de la permeabilidad del cimiento y por lo tanto a la relacién presion
intersticial-filtracion.

3°)  Larelacionentre los esfuerzos transmitidos al cimiento y los movimientos diferenciales
que se puedan producir en los labios de una falla o unas diaclasas y, por tanto, puedan
indicar un agotamiento de laresistenciaal corte en planos preferenciales.

4°)  Las filtraciones que puedan acarrear erosiones en el cimiento y especialmente en zonas
proximas a los paramentos de aguas abajo.

Como ilustracion de esta auscultacion, en el Cuadro n® 2, se incluye informacion resumida de
los sistemas de auscultacion y sensores que normalmente se implantan para controlar con cierta
eficacia la cimentacion de una presa donde se indican ademas su precision, sensibilidad y
rangos recomendados.
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SISTEMA O TIPO PARAMETRO O SENSOR O PRECISION, SENSIBILIDAD Y RANGO MINIMO
DE ) MAGNITUD QUE ELEMENTO DE
AUSCULTACION SUMINISTRA MEDICION P S R
HIDRAULICA Caudal efluente Estaciones de aforo y SN SN SN
curvas de gasto
Caudal evacuado Idem SN SN SN
Filtraciones Aforo y/o caudalimetro + 1/100 R 1/100 R SN
Subpresiones o Piezdémetro cerrado + 1/800 R 1/800 R SN
presiones
intersticiales
Niveles Piezametro abierto £ 5 mm. c.a. 2,5 mm, c.a. SN
piezométricos
DEFORMACIONAL | Desplazamientos
absolutos
- Horizontales Péndulo invertido £ (0,1 mm. 0,01 mm. SN
Triangulacion + (0,3 mm. 0,05 mm. SN
geodésica
- Verticales Nivelacion geodésica + 0,2 mm. 0,05 mm. SN
Giros Inclinémetro o + 10°R, 10° R, SN
clindmetro
En juntas, fisuras o | Extensometros + 0,1 mm. 0,05 mm. SN
grietas diferenciales + 0,02 mm. 0,01 mm. SN
(de hilo o de varilla)
En fallas o Extensometros de gran £ 0,1 mm, 0,01 mm. SN
accidentes longitud
geologicos
Cimiento Extensometros + 0,01 mm. 0,01 mm. SN
diferenciales
(de hilo o de varilla)
TENSIONAL Esfuerzos Células de presion +1%R +1%R 0 - 60 kp/em®
transmitidos al total
cimiento (método directo)
Extensometros para
medir deformaciones
unitarias en zonas lp/m +1p/m. + 1.500 p/ m.
proximas al cimiento
(método indirecto)
SISMICA A_cellcracmnes en Acelerografos L0.01 g £0,005 g 0-1¢g
(en zonas de cimiento
sismicidad media y b s e SN ]
alta segtin NSCE-94) Beiitn mduu..ldus Slsmograte 10 mm/s 10" *mm/s 0,02 mm /s
por el embalse
Emision achstica Dclletl:tur.\:s de ondas y 46pcig 15 200 kiz
acusticas
HIDROLOGICA Precipitacion Pluviografo 03 I/m’ 0,1 1/m’ SN
: i Pluvionivografo 03 1/m’ 0.1 I/m’ SN
(lluvia - nieve)
Radar meteorologico Segun tipo de precipitacion
Nivel de embalse Limnigrafo <1 cm <1cem SN
METEOROLOGICA Temperatura del
aire, velocidad v
direccion del viento
Evaporacion,
humedad, radiacion | Estacion
solar meteorologica Segin normas del INM

P = precision; S = sensibilidad; R = rango; R, = radianes; SN = Segin necesidades; INM = Instituto Nacional de Meteorologia

Cuadro n® 2.- Sistemas de auscultacion y sensores para control de los cimientos de presas
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3.3. PRESAS DE HORMIGON
3.3.1. Criterios generales

Este apartado trata de la Auscultacion de las presas cuyo material de fabrica sea el hormigon. En
¢l se separan las presas de gravedad (hormigon vibrado o compactado), las aligeradas y de
contrafuertes y de las arco-gravedad y boveda, porque la filosofia y enfoque de la auscultacion
sondiferentes

Si bien en todas ellas hay que controlar también lo indicado en el cuadro n°® 2 del apartado 3.2,
relativo a la auscultacion de cimentaciones; es decir, filtraciones, subpresiones, deformaciones
o sismicidad ambiental y/o inducida (este ultimo parametro solamente si el volumen de
embalse es de gran importancia, la geologia del vaso complicada o la altura supera los 100 m.),
enel control de la propia estructura se dan algunas diferencias destacables.

- Enlas presas de gravedad debe primar el control de desplazamientos, especialmente con
péndulos, la auscultacion térmica, el control de los cambios volumétricos del hormigon,
la auscultacion de las propiedades mecanicas y quimicas del mismo por variacion de las
caracteristicas mineraldgicas de los materiales constituyentes y la auscultacion
deformacional e hidraulica (filtraciones y especialmente las subpresiones).

- En las presas de hormigdn compactado es normal, ademas de los controles de una presa
de gravedad, realizar ensayos en losas construidas "in situ" para determinar las
dosificaciones del hormigon a emplear y conocer con anterioridad a la ejecucion de la
presa el posible comportamiento de las juntas entre tongadas.

- En las presas arco-gravedad y especialmente en bovedas, ademas de las observaciones
anteriores hay que auscultar el comportamiento de las juntas de construccion, el estado
tensional de la estructuray los esfuerzos transmitidos al cimiento.

Pero no solo en cuanto a los sistemas de auscultacion se diferencian las presas de gravedad de
las de arco-gravedad y boveda, sino también en cuanto a la homogeneidad de la auscultacion,
ya que en las primeras los bloques trabajan con cierta independencia, mientras que en las
segundas los equipos a instalar deben tener fundamentalmente una distribucion armonica, por
tratarse de estructuras hiperestaticas donde las juntas entre bloques deben estar bien inyectadas
para permitir el mantenimiento de esa hiperestaticidad.

Los tipos y nimero de los controles a realizar en una presa de hormigon dependen de sus
caracteristicas geométricas -altura, espesor, longitud en coronacion, etc-, condiciones
topograficasy geologicas del emplazamiento etc.

Siendo una peculiaridad de las presas de hormigén el hecho de que sus deformaciones estan
muy influenciadas por los fendémenos térmicos, la técnica de medicion de movimientos y
deformaciones unitarias debera tomar en consideracion estos fendmenos y establecer un
control interrelacionado de los mismos.

Las presas de hormigon pueden deformarse, localmente o en su conjunto, de modo sensible y
con rapidez. En consecuencia, sera necesario que las medidas u observaciones se realicen con
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la suficiente celeridad para que los movimientos que pudieran generarse durante dichas
operaciones de observacion sean de un orden de magnitud inferior a la precision exigida en la
medicion.

El sistema de auscultacion a instalar, en este tipo de presas, debe servir tanto para la fase de
construccion, como durante la fase de puesta en carga y en la fase de explotacion y debera
analizar alguna o todas las variables que se enumeran a continuacion.

3.3.2. Magnitudes a medir. Puntos de medicion

Los cuadros n® 3, 4 y 5 recogen los sistemas de auscultacion, los sensores a instalar, precision,
sensibilidad y rango minimo y los parametros que normalmente se obtienen con la auscultacion
y cuyo conocimiento permite realizar analisis sobre el comportamiento y la seguridad de una

presade hormigon. Para suimplantacion y explotacion hay que tener en cuenta lo indicado en el
apartado 3.2 para las cimentaciones de presas.

En el Anejo n° 2 se incluyen proyectos de auscultacion de presas que pueden dar ideas sobre
como realizar la distribucion de los sensores y su nimero, asi como cuales son los sistemas y
equipos que pueden utilizarse.

La funcionalidad del Proyecto de Auscultacion y las observaciones a realizar seran diferentes
segun la fase en que se encuentre la presa: construccion, puesta en carga y posterior
explotacion. En alguna de ellas habra que tener en cuenta, ademas, las observaciones a realizar
antes de la construccion e indicadas en los apartados 3.6 y 4.

2 YN T - 10
PARAMETRO O PRECISION, QF\I?{IS.\IJ}?&(IPAD Y RANGO
SISTEMA O TIPO DE MAGNITUD QUE SENSOR O ELEMENTO DE Clis
AUSCULTACION SUMINISTRA MEDICION P g R
DEFORMACIONAL Desplazamientos
(ESTRUCTURA) absolutos
- Horizontales Péndulo invertido + 0,1 mm, 0,05 mm. SN
Triangulacion geodésica + 0,3 mm. 0,05 mm. SN
- Verticales Nivelacion geodésica + 0,1 mm. 0,05 mm. SN
Desplazamientos
relativos
- Horizontales Colimacion, Péndulo directo o 0,1 mm. 0,05 mm. SN
invertido
Péndulo optico = 0,1 mm. 0.1 mm. SN
- Verticales Nivelacién geodésica + 0,1 mm. 0,05 mm. SN
Giros Inglinémetros o clindmetros +£5.10°R, £10°R, SN
Desplazamientos
locales relativos
S o - ae e e sy 1 & il - |
Ii:n_]_untds fisuras N‘Ldld(')l’ mt;mp}-ﬂo Lx_txmo. & 0,05 mm SN
y/o grietas extensometro diferencial (De %
i ? =(,01 mm, 0,01 mm. SN
hilo o de varillas)
En elementos Nivelacion, triangulacion,
estructurales trilateracion
diferenciados + 0.1 mm 0,1 mm SN
- Cuerpo de la Presa Extensometros diferenciales + 0,02 mm 0,01 mm SN
P = precision; S = sensibilidad; R = rango; R, = radianes; SN = Segin necesidades

Cuadro n® 3.- Sistemas de auscultacion comunes a todas las presas de hormigon (Ademas de lo indicado en el Cuadro n® 2
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PRECISION, SENSIBILIDAD Y RANGO

caracteristicas de
los materiales
(Analisis
mineralogico)

SISTEMA OTIPO | PARAMETRO O MINIMO
DE ) MAGNITUD QUE SENSOR O ELEMENTO DE
AUSCULTACION SUMINISTRA MEDICION P S R

TERMICA - Temperatura del - Termometro eléctrico + (,1°C Vo) o =20/450°C
aire
- Temperatura del - Termometro eléctrico (fijo o +0,1°C 0,1°C -20/+50°C
agua movil)
- Temperatura del - Termometro eléctrico + 0,1°C 0,1°C -20/+50°C
hormigon del
cuerpo de la presa

VOLUMETRICA - Cambios - Termometro y extensometro +0,1°C 0,1°C 0/-20°C
volumétricos del corrector para medir, ademds de las
hormigon temperaturas, las deformaciones +10° 10° -500/+1500x10"
{expansion o unitarias en el hormigon, no
retraccion) debidas a tensiones.

MECANICA - Propiedades - Prensa de laboratorio con sistema + 2% 2%
mecanicas del de medicion de deformaciones
hormigon {Maodulo unitarias
de Young, Poisson,
Fluencia)

QUIMICA - Variacion de las -Laboratorio de ensayos Segln normativa en vigor

P = precision; S = sensibilidad; R = rango; R, = radianes: SN = Segin necesidades

(Ademas de lo indicado en el Cuadro n® 2 y 3)

Cuadro n” 4.- Sistemas de auscultacion comunes a todas las presas de gravedad

SISTEMA O TIPO PARAMETRO O PRECISION, SENSIBILIDAD Y RANGO MINIMO
DE MAGNITUD QUE SENSOR O ELEMENTO DE
AUSCULTACION SUMINISTRA MEDICION P S R
TENSIONES Tensiones en la Rosetas Extensométricas para +10° 1 500/-1.500. 10
estructura, medir deformaciones unitarias
esfuerzos en el hormigdn (método
transmitidos al indirecto).
cimiento y
evolucion de las
caracteristicas del
hormigdn
Células de presion total +1%R +1%R 0-60kp/cm’
(método directo)

P = precision; S = sensibilidad; R = rango

Cuadro n® 5.- Sistemas de auscultacion en presas bovedas y arco-gravedad.

(Ademas de los indicados en los Cuadros n® 2, 3 v 4)
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3.3.3. Auscultacion delas presasde gravedad

Los cuadros n° 2, 3, 4 y 6 recogen los sistemas de auscultacion, los sensores a instalar, los
parametros que normalmente se obtienen con la auscultacion en este tipo de presas, precision,
sensibilidad y rango minimo, asi como la frecuencia de lecturas a realizar en distintas presas.

Asimismo, en el apartado 4 se incluyen las consideraciones generales de los sistemas de
auscultacion a instalar en presas de gravedad que junto con lo indicado en los capitulos
anteriores (1 a3.3.2) y los ejemplos incluidos enel Anejon®2 permitiran proyectar e implantar
el sistema de auscultacion mas idoneo.

Se detecta en estas presas la gran importancia de la Auscultacion hidraulica , tanto filtraciones
como subpresiones y la necesidad de comprobar frecuentemente el funcionamiento de
aforadores y piezometros.

3.3.4. Auscultaciondelas presasdearco-gravedad y boveda
3.3.4.1. Generalidades

Ademas de los controles indicados para el conjunto de las presas de fabrica, en estas presas
tendran gran importancia el conocimiento del estado tensional del hormigon, especialmente en
las bovedas, asi como los empujes transmitidos al cimiento y zonas de estribos.

En este tipo de presas, la auscultacion se distingue del resto de presas de hormigon
fundamentalmente por tres aspectos concretos, cuyo control hay que afiadir a los normalmente
realizados en el conjunto de presas de gravedad. Estos controles son:

a) Estado y evolucion de los movimientos (aperturas y deslizamientos) de las juntas de
construccion (antes de su inyeccion, durante la ejecucion de las mismas y en la
explotacion) y por tanto sumonolitismo.

b) Fenomenos tensionales en la estructuray evolucion del material.

) Distribucion e importancia de los esfuerzos transmitidos al cimiento.

Si existe simetria en el disefo, la auscultacion debe ser simétrica para comprobar que el
comportamiento también lo es.

La hiperestaticidad de la estructura obliga, a su vez, a comprobar que las juntas han sido bien
inyectadas y los bloques contintian unidos en fases posteriores a la de inyeccion de juntas.

En el Anejo n° 2 se incluyen los proyectos de auscultacion de algunas presas, que junto a los
cuadros 2, 3, 4, y 5 ayudan a implantar, en una presa en proyecto y de futura construccion, la
auscultacion mas ajustada a los problemas generales de la misma.

El cuadron® 6 incluye un programa orientativo de la frecuencia e intensidad de la toma de datos
en las distintas fases, programa que generalmente es comin con el resto de presas de fabrica.
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3.3.4.2. Control de juntas de construccion

Controlar el comportamiento de las juntas de construccion, especialmente en las presas
boveda, es muy importante, fundamentalmente para conocer en fases posteriores a las de
construccion, laevolucion de la hiperestaticidad de la estructura.

Para conseguir esta hiperestaticidad hay que realizar una buena inyeccion de las juntas y
ejecutarla en la época mas apropiada. Por tanto la programacion de esta inyeccion es
importante y como consecuencia su control también lo es.

3.3.4.3. Control y determinacion de los estados tensionales de la estructura.
Esfuerzos transmitidos al cimiento

La medida de tensiones tiene gran importancia en el control de las presas boveda y arco
gravedad, especialmente en las primeras.

Enpresas arco-gravedad y bovedas de alturas superiores a 30 6 40 m, deben instalarse sensores
para determinar el estado tensional al menos en la ménsula central y el arco de coronacion. A
medida que la importancia de la estructura crece (altura del orden de 100 m o superior), debe
incrementarse el nimero de ménsulas y arcos a controlar hasta alcanzar una red de puntos
suficientes para poder comparar el estado tensional global calculado con el medido. En estos
casos también deben obtenerse los esfuerzos transmitidos por la estructura al cimiento tanto en
direccion como en magnitud.

Ambas determinaciones pueden hacerse por métodos directos (medir tensiones con células de
presion total) o indirectos (medir deformaciones unitarias del hormigon mediante
extensometros y pasar a tensiones utilizando las ecuaciones de la teoria de la elasticidad).

La experiencia ha demostrado que la medicion indirecta de tensiones es mas fiable y por tanto
ladisposicion de grupos de extensometros (unidireccionales, en coronacion y bidimensionales
en el resto) es lamejor solucion. En este caso es necesaria la obtencion de constantes mecanicas
del hormigoén, teniendo en cuenta la fluencia del mismo.

3.3.5. Auscultaciondelas presas de hormigon antes del inicio de la construccion

Las auscultaciones previas a la construccion se deben dirigir, fundamentalmente, al analisis
del comportamiento de laderas inestable, variaciones de niveles piezométricos, estados
tensionales naturales del macizo rocoso o bien al conocimiento de la sismicidad ambiental de
lazonaproximaa la presa, auscultaciones que seran parte del sistema de auscultacion final.

3.3.6. Auscultacion delas presas de hormigon durante su construccion

Los controles a realizar durante la construccion en este tipo de presas deben ir encaminados
fundamentalmente a conocer los siguientes aspectos:

a) Comportamiento térmico del hormigdn colocado (Temperaturas maximas de fraguado,
incrementos térmicos, tiempo transcurrido desde el hormigonado hasta alcanzar la
temperatura maxima, etc.).
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b) Cambios volumétricos del hormigon (retracciones o expansiones autogenas).

¢) Caracteristicas mecanicas y térmicas del hormigéon (Modulo Elastico, fluencia,
coeficiente de dilatacion térmica, difusibilidad, etc.).

d) Movimiento de las juntas de hormigonado (aperturas o cierres y deslizamientos).
e) Movimientos de la cimentacion, especialmente asientos.
f) Comportamientos de obras auxiliares, como pudieran ser tineles de desvio, laderas en

las que sea posible cierta inestabilidad durante la excavacion, o en obras cuya
importancia asi lo aconsejara.

g) Estados tensionales en presas boveda y arco-gravedad y esfuerzos transmitidos al
cimiento.

Para que esta auscultacion suministre informacion util hay que establecer un programa de
lecturas de los sensores, tal como se indica en el cuadro n® 6. Este programa, aunque es
orientativo, se ajusta bastante bien a las necesidades reales que suelen plantearse en la mayoria
de las presas de hormigon.

Hay que destacar en esta fase de la auscultacion que la informacion que se obtenga, no solo
deberia ser util durante la construccion, sino utilizable en toda la vida de la obra. Para ello se
deben seleccionar y archivar los datos de los ensayos de laboratorio realizados en los
materiales realmente colocados y proximos a los equipos de auscultacion instalados.

Asimismo hay que registrar una serie de datos auxiliares de obra para el proceso posterior;
entre ellos: replanteo de la situacion de los sensores, proceso de instalacion, caracteristicas de
los materiales que rodean a los sensores, senalizacion y numeracion de cables y centrales de
lectura, etc. Estos datos que constituyen un gran volumen de informaciéon deben ser analizadas
e interpretadas conjuntamente con los datos de auscultacion.

3.3.7. Auscultaciondelas presas de hormigon durante su puesta en carga

En esta fase, la presa va a ser sometida a su prueba mas importante. La misma se realiza en un
plazo de tiempo que puede ser de dificil regulacion y por ello durante este tiempo la
auscultacion debe estar perfectamente preparada para recoger y suministrar una informacion
rapiday fiable.

En este periodo, todas las variables (causas y efectos) tanto en la estructura y cimiento deben
controlarse con mayor o menor intensidad segun su importancia. Entre ellas y especialmente se
destacan:

Variables exteriores (magnitudes de causa)

Niveles de embalse
- Temperaturas en el aire y en el agua
- Precipitaciones (lluviay nieve)
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- Sismicidad inducida (en embalses que por sus caracteristicas se prevea que puedan
producirse sismos durante el llenado)
- Radiacion solar

Variables de controlinterno en Estructura y Cimiento (magnitudes de efecto)

- Caudales de filtracion en cimiento y contacto estructura-cimiento

- Subpresiones

- Movimientos absolutos de zonas de cimiento proximas al contacto estructura-cimiento
y en coronacion.

- Aceleraciones generadas por sismos.

- Gradientes térmicos en cuerpo de presa.

- Tensiones y esfuerzos transmitidos al cimiento.

Al control de estas magnitudes se le deben anadir el resto de las incluidas en los cuadrosn® 2, 3,
4y 5 y su intensidad dependera de la complejidad e importancia de la presa, no solo desde el
punto de vista estructural y geologico-geotécnico del cimiento, sino del nivel de riesgo aguas
abajo.

El programa de lecturas que se seguira en esta fase debe ser establecido en el informe final de
construccion, que obligatoriamente debera ser realizado antes de iniciar la puesta en carga.
Como programa orientativo puede ser valido el presentadoen el cuadron®6.

Asimismo para esta puesta en carga se tendra en cuenta, lo indicado en la Guia Técnica n® 6
“Construccion de Presas y Control de Calidad™.

3.3.8. Auscultaciondelas presas de hormigon en la fase de explotacion

El plan de auscultacion en esta fase dependera del comportamiento de la presa durante el
periodo de puesta en carga, que se supone conocido y por tanto dependera de si existen o no
anomalias o problemas que es necesario seguir muy de cerca.

En general serd suficiente adaptar el programa de lecturas incluido en el cuadro n® 6
completado con las indicaciones incluidas en el cuadro n® 10 que recoge no solo el nimero de
observaciones rutinarias para presas de hormigon sino que también puede aplicarse a presas de
materiales sueltos. Es evidente que en situaciones excepcionales estas medidas y
observaciones se multiplicaran y el nimero de lecturas también se puede y debe variar segin
las condiciones de explotacion y los problemas detectados durante la puesta en carga.

3.4. AUSCULTAC[ON DE LA PRESAS DE MATERIALES SUELTOS Y SU
CIMENTACION

3.4.1. Criterios generales. Magnitudes a medir. Puntos de medicion
En este capitulo se consideran las presas de materiales sueltos, en las cuales los elementos

impermeables pueden ser un nicleo impermeable (inclinado o no, delgado o grueso) o bien una
pantalla aguas arriba (de hormigén o flexible). Las presas con nucleo asfaltico o bien
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singulares, requeriran una auscultacion, también singular, cuyo diseno habra de realizarse
siguiendo las ideas generales aqui expuestas.

En las presas de materiales sueltos los aspectos puntuales y por tanto su auscultacion, juegan
un papel importante en el comportamiento de la presa, por ejemplo: contacto de nicleos
impermeables con estribos, empotramiento de pantallas impermeables de hormigon en presas
de gran altura y valles estrechos, pero su gran variedad, de dificil sistematizacion, impide
establecer unas reglas generales de auscultacion. Ello no quiere decir que estos aspectos
singulares no deban controlarse, sino todo lo contrario. Sin embargo no es posible incluirlos en
esta guia técnica que por necesidad debe ser general.

En el Anejo N° 2, se incluyen proyectos de auscultacion de distintas presas de materiales
sueltos, cuya informacion junto a la de los cuadros n™ 2, 7y 8 da ideas generales respecto a los
parametros o magnitudes a medir, los sistemas a utilizar, los sensores a instalar y su
distribucion en el cuerpo de presa y cimiento.

En general, estos sensores y sistemas se colocan en mayor numero en la seccion de mas altura, y
en la seccion que se considere mas delicada, completando esta informacion en alguna seccion
mas, buscando siempre un equilibrio entre la necesidad de auscultar y la funcionalidad e
importancia de la informacion que se persigue.

Los tipos y numero de controles a realizar en una presa de materiales sueltos dependeran de su
tipologia, elementos funcionales, caracteristicas geométricas (altura, espesores, longitud en
coronacion, geometria de la planta. etc.), condiciones geologicas y topograficas del
emplazamiento, asi como consideraciones de orden social y econémico.

El sistema de auscultacion a establecer permitira la toma de datos reales en la obra de forma que
el modelo determinista previo de la presa pueda ser ajustado.

El tipo de impermeabilizacion de que disponga la presa puede hacer variar sensiblemente la
auscultacion arealizar.



OBSERVACIONES

Variables Tipo de control o aparato Fase de observacion
Construccion Puesta en Carga Explotacion normal

Exteriores Nivel del embalse - Cada 12 horas (*) Diaria LOS PROGRAMAS DE
Temperatura ambiente Diaria Diaria Diaria LECTURA PUEDEN Y DEBEN
Temperatura del agua - Semanal Semanal ‘:"\RMR‘SF QE(“'I'I"_{ LAS
Pluviometria Diaria Diaria Diaria 4 ‘,)NDI( I(}].\’ 3. [}.l: i

EXPLOTACION Y LOS

Evaporacion * Diaria Diaria PROBLEMAS DETECTADOS
Humedad - Diaria Diaria
Radiacion solar - Diaria Diana

Sismicidad natural ¢ inducida

Control permanente

Control permanente

Control permanente

Aceleraciones en cimentacion {**) *% (**)
De control Aparatos embebidos en el (1) Programa especial de
hormigon fraguado
Temperaturas en homugon Especial de fraguado (1) Semanal Quincenal Antes de cubrir el sensor
Deformaciones en hormigon Id Diaria o semanal S lo | Después de cubrir el sensor
Medidores internos de junta Id Semanal Quincenal o mensual Alas 4,8,12 y 24 h. después de
cubrir el 5.
Directo de tensiones Id Diaria 0 semanal Semanal 0 mensual 2 diarias hasta alcanzar la MTF
de la tongada
Cambios volumétricos del Id Quincenal Mensual 2 diarias durante un mes
hormigén
| semanal 0 quincenal hasta
MTE
Aparatos no embebidos en ¢l MOVIMIENTOS
hormigon De la presa con péndulos Semanal Diaria (*) Semanal (*)

De la presa topograficos

De la cimentacion
Medidores externos de juntas
De fisuras

SUBPRESIONES
FILTRACIONES

En el cuerpo de presa

En la cimentacion

GIROS

AUSCULTACION SISMICA
En ¢l cuerpo de presa

Semanal o mensual
Semanal
Semanal

Semanal o mensual

Semanal o mensual
Diaria o semanal
Diaria o semanal
Diaria o semanal

Diaria o semanal (*)

Diara o semanal (*)
Diaria o semanal (*)

Semanal o quincenal

(**)

Trimestral o anual
Semanal o mensual
Quincenal o mensual
Quincenal o mensual
Semanal o quincenal

Semanal
Semanal

Mensual

**

INSPECCIONES A LA PRESA

Diaria o semanal

Diaria o semanal

(*) Variable dependiendo de la velocidad de subida del nivel del embalse una vez superado el 80% de MEN y de los problemas en general.

(**) El sensorregistra y archiva cuando se rebasa el umbral de aceleracion seleccionado

MTF =Maxima temperatura de fraguado ~ MTE = minima temperatura de estabilizacion ~MEN =Maiximo nivel normal S =Sensor

Cuadro n® 6.- Programa general orientativo para toma de lecturas en presas de hormigon
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cuerpo de la presa

SISTEMA O TIPO PARAMETRO O SENSOR O PRECISION, SENSIBILIDAD Y RANGO MINIMO
DE MAGNITUD QUE ELEMENTO DE
AUSCULTACION SUMINISTRA MEDICION P S R
HIDRAULICA - Presiones - Piezometro + 1/800 R 1/800 R SN
intersticiales del cerrado
nucleo impermeable vy
entre filtros de
disipacion de presiones
(51 los hay)
- Presiones - Piezometro + /800 R 1/800 R SN
intersticiales en filtros cerrado
y manto drenante
aguas/abajo
- Filtraciones parciales - Aforo en pie de = 1/800 R 1/800 R SN
y totales a través del presa aguas/abajo
nicleo y cimiento y en puntos
diversos
DEFORMACIONAL - Desplazamientos
absolutos y
diferenciales de
niicleos y espaldones
. Horizontales - Triangulacion £ | mm, 0,5 mm. SN
topografica
- Distanciometria + | mm, 0.5 mm. SN
- Colimacion £ | mm. 0,5 mm. SN
topogrifica
- Inclindmetro £ 0,05 mm. 0,05 mm. SN
- GPS(**) + 10 mm.
. Verticales (*) -Nivelacion + 0,5 mm. I mm. SN
topogrifica
- Tubos + 2 mm. 1 mm. SN
telescopicos
- Células + 1 mm. | mm. SN
hidraulicas de
asiento
- GPS(*%) + 20 mm.
- Deformaciones - Medidor de + (0,02 R 0,01 R SN
diferenciales en desplazamientos
conlactos nicleo-
estribos en fuerte
pendiente
- Giros - Inclindmetro +5?7 10°R, 57 10° R, 35
DE LAS CARGAS Presiones totales y Células de carga +1%R 1%R SN
efectivas (nucleos y /Piezometros
contactos de nicleos
con cimentaciones v
estructuras)
SISMICA Aceleraciones en el Acelerografos +0,01 g. 0,01 g. 0-1g.

P=precision: S = sensibilidad; R = rango: R, = radianes: SN = Segun necesidades: (+) Es de especial importancia el control de las deformaciones
diferenciales entre niicleo y espaldones
(**) Estos controles tendrin una aplicacion cualitativa esperando que con los avances de la técnica actual permitan ser utilizados como sustitutos

ocomplementos de los sistemas hay en dia en uso.

Cuadro n® 7.- Sistemas de auscultacion en presas de materiales sueltos. (Ademas de lo indicado en el Cuadro n® 2)

a) con niicleo impermeable
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PRECISION, SENSIBILIDAD Y RANGO
. MINIMO
SISTEMA O TIPO DE PARAMETRO O MAGNITUD SENSOR O ELEMENTO DE
AUSCULTACION QUE SUMINISTRA MEDICION P 5 R
TENSIONAL EN - Tensiones en la pantalla y zonas - Extensometro para medir +10° 10° + 15007 10*
PANTALLAS DE de empotramiento deformaciones (método indirecto
HORMIGON en el hormigon)
DEFORMACIONAL - Deflexiones de la pantalla Inclindmetro 107 R, 10° R, SN
(Cuerpo de presa y
pantalla)
- Madulos de deformabilidad Tubos telescopicos de asientos y + 2 mm. 1 mm. SN
vertical y horizontal (método células hidriulicas de asientos
indirecto) en el cuerpo de presa
Extensometros de gran longitud 0,02 R 0,01 R SN

P = precision; S = sensibilidad: R = rango: R, = radianes; SN = Segln necesidades

Cuadro n” 8.- Sistemas de auscultacion en presas de materiales sueltos. (Ademas de lo indicado en el Cuadro n° 2)

b) Con pantalla impermeable aguas arriba

Dadas las caracteristicas fisicas de estas presas, tendra una consideracion basica, el control de
las presiones intersticiales y de las deformaciones que, en todos los casos, debera
intensificarse.

Tanto si la presa es del tipo de nucleo impermeable o de pantalla de impermeabilizacion, la
auscultacion hidraulica del cimiento sera también decisiva para el control de su estabilidad, asi
como de sucomportamiento.

El sistema de auscultacion debe servir para la fase de construccion, tratamientos de la
cimentacion, primer llenadoy fase de explotacion.

Los controles de deformabilidad a establecer en la presa aumentaran proporcionalmente a la
alturay alas pendientes en las laderas de apoyo de la presa.

Los controles de auscultacion se estableceran por perfiles transversales y por cotas; de esta
forma se facilitara la instalacion de los aparatos, cables y tubos, asi como la interpretacion de
las medicionesrealizadas.

3.4.2. Auscultacion de las presas de materiales sueltos antes del inicio de la
construccion

En general la auscultacion durante este periodo debe dirigirse, fundamentalmente, al analisis
de: comportamiento de laderas inestables, variaciones de niveles piezométricos, estados
tensionales naturales del macizo rocoso. También al conocimiento de la sismicidad ambiental
delazona proximaa la presa.

3.4.3. Auscultacion delas presas de materiales sueltos durante su construccion

Como norma general, con las excepciones que deban hacerse, las presas de materiales sueltos
estan apoyadas en cimentaciones de peor calidad, mas deformables y problematicas que las

utilizadas en presas de fabrica. Por ello, el control de presiones intersticiales, asientos y
desplazamientos horizontales en cimiento debe implantarse durante la construccion.
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Ademas de estos controles debe medirse:

a) En Presas con nicleo impermeable:

- Presiones intersticiales y totales en nticleo

- Asientos absolutos y diferenciales de nticleo y espaldones.

- Movimientos horizontales de nicleo y espaldones.

- Deformaciones diferenciales en contacto de nuicleo con cimientos de pendientes
acusadas.

b) En presas con pantallaimpermeable aguas arriba:
- Comportamiento de la pantalla y zona de empotramiento.
- Modulos de deformabilidad horizontal y vertical del cuerpo de presa.

El programa de lecturas puede ser el que se presenta a titulo orientativo en el cuadron®9.
3.4.4. Auscultacion delas presas de materiales sueltos durante su puesta en carga

Si en cualquier presa esta fase es importante, en las presas de materiales sueltos lo es mucho
mas, por distintas causas entre las que se destacan: movimientos en coronacion y taludes,
fenomenos de saturacion del nucleo, movimientos diferenciales entre niicleo y espaldones que
crean esfuerzos cortantes elevados, deformabilidad mayor de la esperada en el cuerpo de
presa, que plantean problemas especialmente en presas con pantalla impermeable aguas
arriba, etc.

Estos hechos obligan a establecer distintas fases de llenado durante la puesta en carga.

En este periodo de puesta en carga se controlaran todos los pardmetros previstos durante
construccion, ademas de los niveles de embalse, pluviometria y filtraciones. Estas ultimas
magnitudes deben controlarse intentando separar las que se producen a través del cimiento y
del cuerpo de presa.

El cuadro n®9 recoge el posible programa de lecturas durante este periodo, programa que debe
ser flexible y variable en cada fase y ajustable a larapidez del llenado y a los condicionantes de
explotacion.

Parala programacion de esta puesta en carga debe tenerse en cuenta ademas lo que indica sobre
esta fase la Guia Técnican® 6. Construccion de Presas y Control de Calidad.

Asimismo se prestara especial atencion a las inspecciones visuales realizadas segin lo
especificado en el apartado 7.3 de esta Guia Técnica.

3.4.5. Auscultacion delas presas de materiales sueltos durante la explotacion

Una vez terminada la puesta en carga, y por tanto conocidos los problemas de la presa, se
establecera el programa general de toma de datos de las distintas variables mas significativas,
entre ellas las filtraciones y subpresiones o presiones intersticiales. El cuadro n® 9, indica un
programa orientativo para situaciones normales y presas sin problemas especiales completado
conloindicado enel cuadron® 10 que tiene en cuenta laedad de la presa.



NucleoVariables

Tipo de control o aparato

Fase de observacién

OBSERVACIONES

Sismicidad natural e inducida

Aceleraciones en cimentacion

Control permanente (**)

Control permanente (**}

Control permanente (**)
Control permanente{**)

Control permanente (**)
Control permanente (**)

Construceion Puesta en Carga Explotacion normal
Exteriores Nivel del embalse - Cada 12 horas (*) Diaria EL PROGRAMA DE
Precipitacion (Lluvia y nieve) Diaria Diaria Diaria LECTURAS PUEDE Y DEBE
Evaporacion - Diaria Diaria VARIARSE SEGUN LAS

CONDICIONES DE
EXPLOTACION Y LOS
PROBLEMAS
DETECTADOS

De control

Cuerpo de presa y cimientos

PANTALLA
IMPERMEABLE AGUAS
ARRIBA

PRESIONES
INTERSTICIALES (*)
- En niicleo

- En filtros

- En cimentacion o contacto

DIFERENCIALE
ABSOLUTAS

- Verticales (*)

- Horizontales (*)
DEFORMACIONES
TOPOGRAFIA
FILTRACIONES (%)

- En el cuerpo de la presa
- En la cimentacion
AUSCULTACION SISMICA
En el cuerpo de presa

- Tensionales (2)
- Deflexiones (3)

(1) Semanal a quincenal
Quincenal
Quincenal

Semanal a quincenal

Semanal a quincenal

Diaria a semanal

Diaria a semanal

Diaria a semanal

Diaria a semanal
Diaria a semanal

Semanal a mensual

Diaria
Diaria
**
Diaria a semanal
Diaria a semanal

Quincenal a mensual
Quincenal a mensual
Quincenal a mensual

Quincenal a mensual
Quincenal a mensual

Semanal a mensual

Diaria a semanal

Diaria a semanal

(**)
Semanal a mensual

Quincenal a anual

(1) COMO MAXIMO CADA
TRES CAPAS O COMO
METRO DE ALTURA DE
MATERIAL

(2) PANTALLA DE
HORMIGON ¥
EMPOTRAMIENTO

(3) PANTALLA FLEXIBLE

INSPECCIONES A LA PRESA

Diaria a semanal

Diaria a semanal

(*) Dependiendo de la velocidad de subida del nivel del embalse, una vez superado el 80% del NMN

(**) El sensor registra y archiva cuando se rebasa el umbral de aceleracion seleccionado

NMN = Maximo nivel normal

Cuadro n® 9.- Programa general orientativo para toma de lecturas en presas de materiales sueltos
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Parametro Edad de la presa
> 5 afos < 5 aios
Observacion N? Observ. o lect. | N” Observ. o lect.
Mensual | Anual | Mensual | Anual

Movimientos relativos en
juntas y fisuras.
(base elongametro y me- 2 4
didores eléctricos)
Deformaciones hormigon y
Roca (extensometros) | 2
Temperaturas hormigon 1 2
Movimientos absolutos 4 8
(péndulos)
Cauda]cs} B . 4
drenados Aforadores 8 8
Subpresiones 4 8
Movimiento pantallas en 5 4
escolleras

Internos
Atenios (Teleniveles) 6 I

Externos

(Nivelacion) 2 6
Detectores humedad y pre- | ’
siones intersticiales
Nivelaciones y triangula- 1 B
ciones
Fotografias 2 -
Visitas detalladas con in- B B
forme de observaciones
Contt‘o_]' del estado cjlc R Cada 5 anos Cada 5 anos
servacion del drenaje

Cuadro n°® 10.- Programa de medidas y observaciones rutinarias para presas de hormigon y materiales sueltos en funcion de la
edad de la presa y sin problemas especiales en fase de explotacion.
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4

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE
LOS SISTEMAS DE AUSCULTACION

4.1. GENERALIDADES

La redaccion de este capitulo pretende ampliar lo especificado en el anterior n° 3 y trata sobre
las consideraciones generales que deben tenerse en cuenta al proyectar e implantar un sistema
de auscultacion en una presa concreta.

4.2. MEDICION DE LAS VARIABLES EXTERIORES (MAGNITUDES DE
CAUSA) COMUNESATODAS LASPRESAS

4.2.1. Variables a medir

Las variables a medir son normalmente aquellas que actiian directamente sobre el vaso del
embalse, la estructura y su cimiento, y que influyen en su comportamiento y evolucion.

- Meteorologicas y ambientales
- Niveles de agua del embalse
- Hidraulicas e hidrologicas
Caudales entrantes y salientes
Niveles piezométricos en laderas
- Temperaturas del agua del embalse
- Sismicidad natural e inducida

4.2.2. Auscultacion meteorolégicay ambiental

Convendra instalar una o varias estaciones meteorologicas en lugares representativos del
emplazamiento de la presa; (seran varias estaciones solamente en las presas de gran
envergadura). Para la definicion e instalacion de la estacion meteorologica se seguiran las
normas que a tal fin establece el Instituto Nacional de Meteorologia.
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En zonas del territorio nacional donde pueda producirse el fendémeno meteorologico
denominado gota fria y originar variaciones bruscas ¢ importantes en el nivel del embalse se
procurara instalar, lo antes posible, un radar meteorolégico especificamente dedicado al
estudio de este fendomeno en la cuenca donde este ubicada la presa.

4.2.3. Auscultaciéndelnivel de agua

La medicion de los niveles del embalse se realizara preferiblemente por dos procedimientos
independientes, que son:

- Escalas limnimétricas.
- Limnimetro con senal eléctrica de salida analdgica o digital, y complementado con un
registrador grafico y al menos un visor digital.

En presas en las que sean previsibles variaciones bruscas del nivel de embalse (entre ellas las
presas para laminacion de avenidas) se instalaran obligatoriamente indicadores de situaciones
limite y de aviso.

4.2.4. Auscultacion hidraulica e hidrolégica

4.2.4.1. Caudales

Caudales salientes del embalse.-El control de los caudales salientes se comprobara aguas abajo
de la presa mediante aforos directos, cuya definicion y caracteristicas seran objeto de un
proyecto y mediciones especificas, instalando en estaciones de aforo medidores de nivel y
velocidad y calibrando periodicamente las curvas de gasto obtenidas. Datos complementarios
pueden obtenerse de la produccion de las maquinas hidroeléctricas o con el tarado de las
valvulas de desagiie; sin embargo, su precision es muy relativa. Si es posible la medicion en el
interior de tuberias, se puede mejorar esta precision con caudalimetros ultrasonicos o similares.

Caudales entrantes en el embalse.-Los caudales se determinaran, siempre que sea posible,
basandose en mediciones realizadas en estaciones de aforo ubicadas en las entradas de rios y
arroyos que afluyen al embalse, que no estén afectados por el remanso del mismo; y si esto no
fuera posible, se obtendran a partir de las curvas de volumenes embalsados, de los caudales
salientes y de los tiempos de referencia.

4.2.4.2. Niveles fredticos en las laderas

Algunos niveles freaticos altos, medidos, antes de la construccion de la presa, en las laderas
proximas pueden influir directa o indirectamente, en el comportamiento de la misma, aunque
se hayan realizado trabajos y tratamientos anteriores a la primera puesta en carga. Se requerira
el control de estos niveles, independientemente del control general que se establezca.
Normalmente estos niveles se miden con piezometros de tubo y en algunos casos con
piezometros cerrados.
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4.2.5. Temperaturasdelaguadel embalse

Sera conveniente obtener la temperatura del agua del embalse mediante termdmetros, que
pueden ir ligados al sistema de medidas térmicas de la estructura. Esta medida es mas
importante desde un punto de vista estructural en las presas de hormigéon que en las de
materiales sueltos. En cualquier caso habra que determinar las profundidades a que es
conveniente medir las temperaturas del embalse desde este punto de vista estructural o desde
cualquier otro punto de vista.

4.2.6. Sismicidad natural einducida

Esta auscultacion debe ir enfocada a lamedida de las velocidades en zonas proximas de la presa
y embalse e independientemente de que ésta sea natural o inducida por la puesta en servicio del
embalse.

4.2.6.1. Medida de velocidades

En presas cuya altura sobre el cauce sea superior a los 100 m, tengan un volumen de embalse
grande o en cuyo vaso existan importantes discontinuidades o accidentes geologicos de posible
actividad microsismica, o en aquellas asentadas en zonas cuyo indice de sismicidad sea alto,
segun NSCE-94, se emplazara al menos un sismografo antes del inicio de la construccion de la
presa; de esta forma se procedera a un analisis de los eventos sismicos registrados, que permita
distinguir entre la sismicidad inducida por el embalse, si la hubiere, y la natural de la zona de
ubicacionde la presa.

Cuando se trate de comprobar la existencia de sismicidad inducida, se situard un niimero
apropiado de estaciones de medida (preferentemente cuatro y, al menos tres). En estas
estaciones se instalaran microsismografos triaxiales, que permitan analizar los movimientos
producidos, dentro del entorno delimitado por las estaciones, y definir la situacion de los
epicentros e hipocentros de los sismos, asi como sumagnitud.

El analisis puede reducirse en situaciones normales a un estudio estadistico del numero de
movimientos registrados, pasando al analisis de los sismos individualizados s6lo en caso
necesario.

4.3. MEDICION DE VARIABLES INTERNAS (MAGNITUDES DE EFECTO) EN
PRESAS DE HORMIGON Y SU CIMIENTO

4.3.1. Generalidades

Las mediciones a realizar en estas presas que se esquematizan en los cuadrosn®2, 3,4y 5 se
desarrollan en el capitulo 3 de la memoria de esta Guia Técnica, y se complementan en este
capitulo4. Asimismoenel Anejo2 seincluyendiversos ejemplos de instrumentacion en presas
de gravedad, de hormigéon compactado con rodillo, de contrafuerte, de arco gravedad y
bovedas.
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4.3.2. Criterios generales.
4.3.2.1. Auscultaciondeformacional

Desplazamientos absolutos horizontales

Los desplazamientos absolutos de puntos caracteristicos del paramento de aguas abajo de la
presa, y en algunos casos del terreno de cimentacion, seran determinados por métodos
topograficos de alta precision (auscultacion geodésica), con teodolitos cuyo error medio no
supere + 2s en el plano horizontal y +4s en el cenital. Se opera por triangulacion o trilateracion
de pilares desde el valle, cuya posicion se corrige por referencia a puntos fijos situados aguas
abajo de la presa y suficientemente alejados de ella para que permitan admitir que dichos
puntos no experimentan movimientos debidos alainfluencia de lapresay del embalse.

Los métodos geodésicos clasicos tienen el inconveniente de ser muy laboriosos y exigir unas
condiciones atmosféricas especialmente favorables en el momento de realizar las
observaciones; pero son los inicos que permiten conocer los movimientos absolutos de la
estructura y de su apoyo en el terreno. Por consiguiente, esta observacion que no suele
realizarse con mucha frecuencia, es aconsejable hacerla dos veces al afio -maxima y minima
temperatura ambiente-y en algunas situaciones de carga hidrostatica, hasta que el embalse
llega a alcanzar su nivel maximo; y, posteriormente, cuando el Director de Explotacion lo
estime conveniente para contrastar los desplazamientos obtenidos por otros métodos de
auscultacion. En el caso de que sea necesario realizar una medicion rapida, los desplazamientos
se pueden realizar por biseccion desde dos pilares situados en el terreno aguas debajo de la
presa.

El método mas simple y practico para controlar desplazamientos horizontales con relacion a
una vertical en las distintas cotas de la seccion de una presa: es el de péndulo invertido. Si el
anclaje del hilo del péndulo se fija a una suficiente profundidad en el terreno de cimentacion de
la presa (normalmente a 1/3 de la altura de la estructura) los desplazamientos horizontales
obtenidos pueden considerarse, a efectos practicos, como absolutos. Estos aparatos son de gran
eficacia y fiabilidad cuando han sido bien instalados y mantenidos. Por ello en presas de
hormigon siempre hay que instalarlos al menos en dos o tres secciones de la presa.

En ocasiones se controlan desplazamientos absolutos en varias cotas de una misma vertical de
la presa enlazando un péndulo invertido con uno o dos péndulos directos. Esto se hace en
algunas presas boveda por su curvatura vertical, y en otras presas por la disposicion de sus
galerias o porque la excesiva longitud del hilo de los péndulos asi lo aconsejen. La longitud
maxima de hilo aconsejable en un péndulo es de 100 m.

Desplazamientos relativos horizontales

Para los desplazamientos relativos horizontales, de la estructura de la presa, entre zonas o
bloques diferenciados, se pueden emplear péndulos directos o invertidos anclados en la
cimentacion. Asimismo se suelen utilizar observaciones topograficas por alineacion,
colimaciones y, algunas veces, el método del hilo de cimentacion -actualmente poco utilizado-
que consiste en un hilo anclado en el interior de un taladro perforado en laroca de cimentacion y
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el otro extremo fijado a un punto determinado de la estructura. El error medio, en ambos
métodos, no suele sersuperiora=+0,1 mm.

En algunas ocasiones las plomadas 6pticas pueden jugar un papel importante en el caso de
presas delgadas con gran curvatura vertical y sin galerias.

Los desplazamientos horizontales relativos obtenidos podran considerarse como absolutos si
los pilares de observacion y sefnales de referencia de colimaciones y puntos de anclaje de
péndulos directos, hilos de cimentacion y plomadas Opticas pueden referirse a otros pilares de
hormigdn, senales de referencia ancladas en puntos fijos situados aguas abajo de la presa.

Desplazamientos verticales

Los desplazamientos verticales suelen medirse por nivelacion topografica de alta precision. El
error medio debe ser como maximo del orden de = 0,2 mm/km. Los itinerarios de nivelacion
hay que llevarlos por la coronacion de la presa o por galerias, asi como en el terreno hasta
puntos extremos suficientemente alejados de la presa y del embalse para que puedan ser
considerados como fijos.

El control rapido y eficaz de estos movimientos también puede conseguirse instalando
extensometros de gran longitud, en taladros perforados hasta alcanzar una zona profunda de la
cimentacion de la presa. Estos extensometros suelen ser de varillas, por la sencillez de
colocacion y de funcionamiento. La precision obtenida con estos elementos suele ser de £0,02
mm.

Giros

Los giros respecto a ¢jes horizontales se miden con clindmetros, y también mediante sistemas
de nivelacion, ambos instalados en el interior de las galerias de la presa. El error medio de una
observacion con clindmetro es del orden de + 1 x 10~ rad, y = 0,01 mm. sobre una base de

nivelacionde 10 m.

Movimientos relativos de juntas vy fisuras

La auscultacion de los movimientos de las juntas se efectiia solamente en el contacto entre
bloques o entre elementos monoliticos que trabajan independientemente. Elcontrol interno de
las juntas se realiza embebiendo sensores eléctricos en el hormigon durante la construccion de
lapresa. -

El control externo de las juntas, asi como de las fisuras importantes o que requieran una
especial atencion desde el punto de vista de seguridad de la presa, se realiza mediante
medidores en superficie, de control unidireccional, bidireccional o tridireccional.

Las operaciones de inyeccion de las juntas de las presas, en especial en las del tipo arco
gravedad y boveda, se controlaran con los medidores indicados en los parrafos anteriores. En
general se estudiaran distribuciones reducidas de medidores en el interior de los bloques,
complementadas ampliamente con medidores en superficie, y que permitan controlar los
recintos de inyeccion mas importantes.
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Para control de las fisuras y su evolucion, en algunos casos concretos que se justifiquen, pueden
utilizarse equipos mas sofisticados y de mayor coste como pueden ser los extensémetros fijos
de gran precision o sistemas moviles introducidos en taladros instrumentados y leidos con
periodicidad variable.

Deformaciones v movimientos en fallas v otros accidentes geoldgicos

En algunas zonas de la cimentacion de la presa, y cuando asi lo aconsejen los estudios
geologicos y geotécnicos realizados, se controlaran las deformaciones mediante grupos de 2 6
3 extensometros de gran longitud -en general varillas- que permitan determinar, de forma
aproximada, el empuje resultante a la cimentacion, asi como el modulo de deformabilidad
global de la zona de cimentacion controlada y su comportamiento en el tiempo.

El control de movimientos de los bordes de una falla o de accidentes geologicos se realizara con
extensometros de gran longitud y de forma similar a la indicada en el parrafo anterior. El error
medio que se debe conseguir con estos extensometros serd inferiora£ 0,05 mm.

4.3.2.2. Auscultacion térmica

En el cuerpo de la presa, se mediran las temperaturas del hormigon con el fin de conocer la
evolucion de la temperatura del hormigén y el comportamiento térmico de la estructura. Entre
otros objetivos concretos se perseguiran los siguientes:

- Incrementos térmicos y temperaturas maximas alcanzadas durante el proceso de
hidratacion del cemento del hormigén

- Efectos térmicos del hormigonado de tongadas sucesivas.

- Tiempo en el que se alcanzan las maximas temperaturas en el hormigon.

- Efecto de la refrigeracion artificial del hormigon colocado (en el caso de que se instale
este sistema), para conocer la temperatura del hormigén y en consecuencia, regular el
caudal y latemperatura del agua de refrigeracion a través de los serpentines.

- Determinacion de los gradientes térmicos importantes.

- Evolucion térmica del hormigoén de los bloques para fijar las fechas idoneas de
inyeccion de las juntas.

- Determinacion de las deformaciones de origen térmico de la estructura.

- Comprobacion de las hipotesis térmicas del modelo de calculo de la presa.

- Obtencion de temperaturas para la realizacion de modelos estadisticos a partir de los
datos de las variables de auscultacion.

- Obtencion de caracteristicas térmicas del hormigon, entre otras la difusibilidad.

El control térmico del hormigdén se realizard con termometros embebidos en puntos
caracteristicos de la estructura y en bloques o perfiles -en particular donde se instalen
péndulos-, y distribuidos de modo que permitan obtener, en diversas cotas, la curva de
temperaturas entre los paramentos de aguas arriba y aguas abajo de la presa.

4.3.2.3. Auscultacion volumétrica

Sifuesen de prever aumentos de volumen o retracciones importantes en el hormigon del cuerpo
de la presa (que se veran reflejadas de forma especial en las juntas y galerias existentes) se
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instalaran, en algunas tongadas, extensometros de tipo eléctrico denominados correctores, que
se colocaran rodeados del hormigon a controlar y dentro de cubos que los aislen del campo
tensional circundante.

4.3.2.4. Auscultacion tensional

En las presas boveda, de arco-gravedad y de gravedad de grandes dimensiones o caracteristicas
especiales, puede ser aconsejable la auscultacion de tensiones en el cuerpo de la presa o en su
cimentacion.

El control tensional, utilizando el método indirecto, consiste en la medida cronologica de las
deformaciones unitarias en varias direcciones en el hormigon o en la roca y, a partir de las
constantes mecanicas del medio a controlar (médulo de Young, coeficiente de Poisson y
caracteristicas de fluencia) se podra obtener el estado tensional del punto controlado.

Este control tensional se realiza embebiendo en el hormigon o instalando en la cimentacion
rocosa grupos de varios extensometros eléctricos.

La determinacion de las constantes mecanicas del hormigon que rodeara a los grupos de
extensometros se efectua en el laboratorio con métodos no destructivos.

En presas de gravedad, en las que se pretenda controlar efectos tensionales complejos, o los
debidos a restricciones de la cimentacion, se realizaran controles en planos paralelos a las
juntas transversales de contraccion. A veces sera necesario el control tridimensional, para lo
que se colocaran grupos de 10 extensdmetros: 9 activos dispuestos segun las tres direcciones
sus bisectrices y las perpendiculares aestasy 1 corrector.

La auscultacion tensional obtenida midiendo deformaciones unitarias en superficie por
procedimientos mecanicos u opticos no es muy recomendable y se debe desechar por la dificil
interpretacion de los resultados, debido al gran numero de factores que influyen en las
mediciones.

La medicion tensional directa e inmediata se puede realizar con diversas células de carga, que
enel caso del hormigon requieren instalaciones cuidadosas y muy estudiadas.

4.3.2.5. Auscultacion hidraulica
a) Filtraciones

Las filtraciones en el cuerpo de la presa podran medirse en pozos calibrados, aforadores de
vertedero -en general del tipo triangular (Thomson) automatizables- o bien, si las filtraciones
no son importantes, por procedimientos manuales.

La distribucion y nimero de aforadores se realizara de forma que en una sola localizacion se
pueda medir la filtracion total de la presa, y en otras varias las producidas en cada ladera o en
cada zona del cimiento.

En los sitios donde se prevean o existan filtraciones singulares se instalaran aforadores
especificos que en todo momento permitan controlar la evolucion de las mismas.
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b) Subpresiones y niveles piezométricos
Lamedidade estos parametros se realizara con piezometro de:

- Tubo abierto.
= Tubo con manometro.
- Tipo cerrado (eléctricos, neumaticos ¢ hidraulicos).

Se procurara obtener la ley de subpresiones en el contacto del hormigon con la cimentacion en
algunos perfiles o bloques de la zona del cauce asi como en aquellas zonas que sea conveniente,
debido a las caracteristicas geologico-geotécnicas y geométricas de la cimentacion y/o a las
dimensiones de la seccion de control.

Para realizar este control se mediran subpresiones en 2 6 3 puntos del perfil, dependiendo de la
longitud de labase de laseccion.

Algunos accidentes geologicos de la cimentacion de la presa pueden ser vias preferentes de
circulacion de agua, aunque se hayan realizado tratamientos en la cimentacion anteriormente a
la primera puesta en carga, y requeriran la medicion en ellas de las presiones intersticiales. En
estos sitios siempre sera recomendable instalar piezometros cerrados del tipo eléctrico, por su
rapidarespuesta a las variaciones de la variable a controlar.

4.3.2.6. Medida de aceleracion y/o desplazamientos

Si la zona de emplazamiento de la presa tiene un indice de sismicidad medio o alto, segiin
NSCE-94, se controlaran las aceleraciones triaxiales:

- Al menos en un punto de la estructura y donde se prevea una maxima respuesta (zona de
lacoronaciény enzonaalta de la presa).

- Y la respuesta en uno o dos puntos de la cimentacion, dependiendo de que las
caracteristicas mecanicas de las laderas varien o no, sensiblemente.

4.3.2.7. Medida de emisiones acusticas

Pueden darse situaciones extraordinarias, en que interese conocer los mecanismos de
deformacion y fisuracion del macizo rocoso de una ladera de la presa, especialmente si se trata
de unasituaciondificil, en cuanto a estabilidad. En estos casos serd recomendable instalaruno o
varios captores de emision acustica, que detecten las ondas elasticas de frecuencias no audibles
(15Hza 200 kHz) correspondientes a la energia liberada de forma repentina por las tensiones y
deformaciones a que estd sometida laroca.

4.3.3. Mediciones especificas de presas construidas con hormigon compactado HCR
Los tipos y numero de los controles a realizar en una presa de HCR dependeran de sus

caracteristicas geométricas (altura, espesor, longitud en coronacion), condiciones topograficas
y geologicas del emplazamiento, composicion del hormigony proceso constructivo.
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En estas presas se establecera un control especial de los fenomenos térmicos y deformacionales
del hormigon, pues aunque la disipacion del calor de hidratacion del conglomerante es mas
facil que en las presas de hormigon ordinario -por el reducido espesor de las tongadas y por el
bajo contenido de cemento-las mayores dimensiones superficiales de los bloques y la rapidez
de la construccion, junto a otros factores, pueden favorecer la generacion de fisuras, tanto
transversales como horizontales.

Por las caracteristicas generales del HCR, asi como por el proceso constructivo de estas presas,
las juntas horizontales entre tongadas deben ser objeto de una vigilancia y controles intensos.

El hormigon de estas presas debe ensayarse previamente, en condiciones reales, con el fin de
seleccionar y conocer en profundidad sus caracteristicas, asi como las de las juntas y de las
operaciones constructivas Esto implicara entre otras medidas la construccion de "bloques de
prueba", que aunque no forman generalmente parte de la presa deberan auscultarse
intensamente y realizarse antes de iniciarse la construccion. Por supuesto que su auscultacion
tampoco forma parte de la auscultacion de la presa pero la necesidad de realizarla indica la
convenienciade que sea mencionada en esta Guia Técnica.

Estas losas construidas "in situ" sirven para determinar las dosificaciones del hormigoén a
emplear y comprobar los equipos de ejecucion de obra. Y deben servir también para que,
mediante auscultacion, se determinen los parametros definitorios de la deformabilidad y
resistencia del hormigon y por tanto de su posible fisuracion. Entre estos parametros figuran:
coeficiente de dilatacion térmica, difusibilidad, incrementos térmicos durante el fraguado,
cambios volumétricos, etc.

Auscultacion en los Blogues de Prueba

Enlos bloques de prueba es conveniente realizar los siguientes controles:
- Variables de control externo (magnitudes de causa):

. Temperaturas del aire.
.Humedad relativa del aire.

. Pluviometria

. Velocidad y direccion del viento.

- Variables de control interno (magnitudes de efecto)

. Temperaturas en el hormigon.

. Variaciones volumétricas del hormigon.

. Deformaciones unitarias y globales del hormigon.

. Movimientos de juntas encofradas y cortadas (éstas ultimas si existieren).
.Filtraciones en juntas horizontales (ensayos en taladros).

. Tensiones generales en el contacto de tongadas.

Tienen especial importancia los controles térmicos y volumétricos. Mediante ellos se
determinaran los valores y propiedades de los distintos hormigones ensayados, y que después
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debemos confirmar durante la construccion de la presa y, entre otros se consideran, los
siguientes:

- La temperatura ambiente durante la colocacion del hormigén proximo a la losa de
ensayoy en laplantade hormigonado.

- Latemperatura maxima de fraguado y primer endurecimiento.

- El incremento térmico maximo en el proceso de hidratacion del conglomerante.

- Elincremento térmico en las tongadas superiores a la controlada.

- Eltiempo en que se alcanza lamaxima temperatura.

- Los gradientes térmicos verticales y horizontales en tongadas significativas.

- Los coeficientes de difusibilidad térmica en tongadas intermedias.

- Los coeficientes de dilatacion lineal, diferenciando los de nticleo y de paramentos.

- El factor de maduracion de los hormigones de tongadas representativas en el momento
de colocar la .tongada superior.

- Variaciones autogenas de volumen (expansion o retraccidon autdégena si existieran).

- Coeficiente de permeabilidad y expansion hidraulica del hormigon colocado.

Asimismo es conveniente el control deformacional del “bloque de prueba™ y su cimiento para:

- Determinacion de zonas traccionadas del bloque de hormigon.

- Deteccion de fisuras.

- Control de juntas encofradas y cortadas

- Determinacion de coeficientes de dilatacion lineal de grandes longitudes del hormigon
cnimasa.

- Asientos diferenciales en el cimiento.

4.3.4. Controlesespecificosdelas presasde gravedad aligeraday de contrafuertes
En estas presas es muy importante conocer la evolucion de las siguientes magnitudes:

- Filtraciones en galerias.

- Filtraciones aguas abajo de la presa.

- Subpresiones y niveles piezométricos en cimiento y contacto roca-contrafuerte.
- Desplazamientos relativos entre zonas diferenciadas.

- Movimientos de juntas y fisuras.

- Temperaturas en el hormigon.

- Movimientos y deformaciones en fallas o accidentes geologicos.

- Deformaciones volumétricas.

4.3.5. Controlesespecificos en presas arco-gravedad y boveda

Ademas de los controles que habitualmente se realizan en las presas de hormigén, en las
bovedas se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

a) El estado y evolucidn de los movimientos de las juntas de construccion, atendiendo
preferentemente a las operaciones de inyeccion de las mismas, primera puesta en carga
y primera descarga.
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b) La medicion de las tensiones en la estructura, controlando las zonas de rifones,
arranque de la boveda en la ménsula central, un arco proximo a la coronacion, las
uniones de la boveda con los estribos y aquellas localizaciones donde el modelo
matematico del Proyecto de la presa asilo recomiende.

c) La distribucion y valoracion de los esfuerzos trasmitidos al cimiento, considerando los
accidentes geologicos, pozosy galerias existentes en el mismo.

Ademas habria que tener especial cuidado en el control de:

- Los gradientes térmicos y deformaciones volumétricas de las tongadas hormigonadas
con gran desfase de tiempo.

- Las variaciones volumétricas del hormigdn de tipo autdégeno.
- Las simetrias de comportamiento.
- El control de desplazamientos segun lo especificado en el apartado4.3.2.1.

Control de juntas de construccion

En el ejemplo que se incluye en el Anejo n° 2 (Presa de La Baells) se puede observar la
distribucion de los sensores para control de la evolucion de los movimientos de las juntas que
después deben ser inyectadas.

Control vy determinacion de los estados tensionales de la estructura. Esfuerzos transmitidos al
cimiento

En el capitulo 3.3.4.3. de la Memoria se establecen los criterios generales para la obtencion del
estado tensional de la estructuray esfuerzos transmitidos al cimiento.

En estas presas arco-gravedad y bovedas se obtendran las tensiones principales en planos
paralelos a los paramentos y proximos a ellos, aunque a una distancia que evite influencias
térmicas dinamicas de origen ambiental.

Para realizar esta auscultacion, generalmente se instalaran grupos de seis (6) extensémetros:
coplanarios, es decir, en un plano (4), uno ortogonal a los anteriores (efecto Poisson) y un
corrector.

En zonas proximas a la coronacion los grupos de extensémetros estaran formados por dos (2)
extensometros, | activo condispersion horizontal y 1 corrector.

Como el método mas fiable es el método indirecto medir deformaciones unitarias con
extensometros embebidos en el hormigon es necesaria la obtencidon de las constantes
mecanicas del mismo, teniendo en cuenta su fluencia. Para ello es necesario la realizacion de
ensayos y pruebas de laboratorio en fase de construccion y posterior para introducir el factor
tiempo en laevolucion de los modulos elasticos del hormigon.
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4.4. MEDICION DE VARIABLES INTERNAS (MAGNITUDES DE EFECTO) EN
PRESAS DE MATERIALES SUELTOSY SUS CIMIENTOS

4.4.1. Generalidades

Los principales parametros o variables que generalmente se miden en las presas de materiales
que se resumen en los cuadros n” 7 y 8 del capitulo 3 de la memoria de esta Guia Técnica, se
cumplimentanen el Anejon®2 condiversos ejemplos de instrumentacion.

4.4.2. Variablesde Controlinterno (magnitudes de efecto)

Los principales magnitudes que se miden, ya recogidas en los cuadros mencionados
anteriormente y en el capitulo 2.2.2.2 son las siguientes:

- Hidraulicas:
Filtraciones recogidas en galerias.
Filtraciones recogidas aguas abajo de la presa.
Presiones intersticiales en nucleos impermeables.
Presiones intersticiales en filtros y manto drenante de aguas abajo.
Presiones intersticiales en filtros de disipacion de presiones.
Niveles piezométricos en el contacto de nucleos impermeables con la
cimentacion.
Niveles piezométricos en la cimentacion.

- Deformacionales
Deformaciones verticales y horizontales (en presa y cimentacion).
Desplazamientos horizontales y verticales absolutos y relativos.
Deformaciones diferenciales entre nticleo y espaldones.
Deformaciones diferenciales en contactos nucleo-estribos en fuerte pendiente.
Deformaciones de la cimentacion.
Movimientos y deformaciones en fallas y otros accidentes geoldgicos.
Deformaciones de la pantallaimpermeable (si existe).
Movimientos de las juntas entre pantallas y el plinto soporte.
Movimientos de las juntas del plinto.
Movimientos en nicleos de productos asfalticos.

- De cargas

Presiones totales en nticleo.

Empuje efectivo en contacto de nticleo con aliviadero o en zonas singulares.
- Tensiones en pantallas de hormigon
- Tensiones en la pantallay zonas de empotramiento.

4.4.3. Presasconntcleoimpermeable

Los controles internos que esencialmente se estableceran son los siguientes:
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= Hidraulicos.
- Deformacionales.
- De cargas.

Dependiendo de la longitud de coronacion, altura maxima de la presa y zonas conflictivas de la
cimentacion, se intensificaran los controles de la estructura, distribuyendo los sensores en tres
o mas perfiles. La distribucion de los sensores en la cimentacion dependera de las
caracteristicas geologicas y geotécnicas de lamisma. Con el fin de facilitar la interpretacion de
los datos a obtener en el cuerpo de la presa, asi como la instalacion de los equipos de
auscultacion, se estableceran controles por planos horizontales. Sera objeto de control especial
la impermeabilidad del nticleo, midiendo no sélo las presiones intersticiales, sino también las
filtraciones aguas abajo del mismo.

En las presas con nucleo impermeable arcilloso, en disposicion vertical o asimilable, se
comprobara la existencia de un efecto de cuelgue del mismo durante la construccion y llenado,
lo que ocasionaria que, en alguno de sus puntos, la presion efectiva pueda disminuir e incluso
anularse.

Si un conducto atraviesa la presa, la zona proxima a aquel deberd ser objeto de control
especifico. Seran objeto de control las secciones de zonas que presenten diferencias
significativas de ladeformabilidad de los materiales.

4.4.4. Presasconpantalladeimpermeabilizacion
En este tipo de presas se podran establecer los siguientes controles internos:

- Filtraciones recogidas en las galerias.

- Filtraciones por lacimentacion (aguas abajo).

- Filtraciones porrotura de la pantalla o desarraigo del plinto o placa perimetral.
- Presiones intersticiales en la cimentacion.

- Desplazamientos horizontales y verticales absolutos o relativos.

- Deformabilidad vertical y horizontal.

- Deformaciones de la cimentacion.

- Movimientos y deformaciones en fallas y otros accidentes geologicos.

- Deformaciones de la pantalla.

- Tensiones en pantallas de hormigon y zonas de empotramiento.

- Movimientos de la junta entre la pantalla de hormigony el plinto soporte.
- Movimiento de juntas del plinto de apoyo de la pantalla de hormigén.

- Giros del plinto de apoyo de la pantalla de hormigon.

- Sobrepresiones en el plinto o placa perimetral.

- Cargas en galerias o falsos tineles de hormigon bajo la presa.

En los plintos de apoyo de pantallas, que no estén suficientemente empotrados en la
cimentacién o no dispongan de una resistencia pasiva estabilizadora, se estableceran los
controles indicados en comienzo de este apartado, para los que se aplicardn las prescripciones
correspondientes a dichos controles e incluidas para las presas de hormigon.
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4.4.5. Criterios generales.

4.4.5.1. Auscultacion hidrologica e hidraulica

4.4.5.1.1. Caudales y filtraciones

Para la auscultacion de los caudales y para las filtraciones en el cuerpo de la presa se debera
seguir lo indicado en los apartados 4.2.4.1 y4.2.4.2. En las presas con nlicleo impermeable que
dispongan de filtros, se procurara implantar aforadores que permitan realizar un control
selectivode los caudales de filtracion provenientes de los mismos.

Seran objeto de observacion el color y la turbidez, en general, y los materiales en suspension en
particular.

4.4.5.1.2. Presiones intersticiales y niveles freaticos

Lamedida de estos parametros se realizara con los piezometros referidos en el apartado 4.3.2.5.
La implantacion de los sensores de las presiones intersticiales y niveles freaticos se realizara
en:

- Elntcleo impermeable.

- El contacto del nticleo impermeable o seccion impermeable con la cimentacion.
- Inmediatamente aguas abajo de la pantallaimpermeable.

- Entre filtros horizontales.

- Entre filtros verticales o subverticales basicos.

- Enlacimentacion.

Enntcleos impermeables, la distribucion de puntos de medicion de las presiones intersticiales
se realizara de forma que se puedan definir las lineas equipotenciales de la red de corriente,
durante la fase de puesta en carga y posteriores.

Seran objeto de control especial de las presiones intersticiales en el ntcleo:

- Las zonas singulares.
- Las zonas proximas a muros de hormigon o elementos rigidos (posibles vias de agua).
- Las zonas proximas a otros materiales de mayor permeabilidad (filtros y espaldones).

El contacto del nucleo impermeable o semipermeable con la cimentacion requerira gran
atencion, en especial las zonas proximas al canal o tinel de desvio y en las de rocas fracturadas,
fallas, etc.

Se establecera un control mas intenso de las presiones intersticiales en las zonas del contacto
entre el cuerpo de presa y el nucleo y cimentacion donde hayan existido manantiales,
independientemente de que estos hayan sido adecuadamente reconducidos al embalse o al
exterior.

Se controlaran las presiones intersticiales en cimentacion, de aguas arriba a aguas abajo, y
singularmente en:
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- Las discontinuidades de permeabilidad

- Zonas de acarreos.

- Zonas de permeabilidad mediay alta.

- Zonas de accidentes geologicos

- Aguas abajo de las pantallas de impermeabilizacion

Se recomienda intensificar la auscultacion en los accidentes geoldgicos que se hayan
observado en la cimentacion de la presa, aunque se hayan tratado antes de la puesta e carga. Se
recomienda la instalacion de piezometros cerrados de tipo eléctricos por su rapida respuesta.

4.4.5.2. Auscultacion deformacional (presay cimientos)
4.4.5.2.1. Desplazamientos horizontales

Los desplazamientos absolutos de puntos caracteristicos de la presa, situados al exterior,
especialmente en el talud de aguas abajo, seran obtenidos por métodos topograficos,
preferentemente rapidos, en los que en general sera suficiente alcanzar precisiones de + 1 mm.

Los sistemas topograficos utilizados preferentemente en las presas de materiales sueltos y con
los que se obtienen desplazamientos horizontales son los siguientes:

- Colimacion de plano vertical.
- Biseccion.
- Variacion de longitudes con distanciometro de precision media.

Los desplazamientos horizontales obtenidos con los métodos indicados en el punto anterior,
generalmente son relativos. Se convertiran en absolutos corrigiendo la posicion de los pilares
proximos de observacion mediante otros pilares de referencia y puntos fijos situados aguas
abajo de la presa y suficientemente alejados de ella, para admitir que dichos puntos no
experimentan movimientos significativos debidos a la influencia de la presa o el embalse.

Aligual que en el caso de las presas de hormigon, la auscultacion topografica se debera realizar
con condiciones atmosféricas favorables en el momento de efectuar las observaciones.

En presas y en laderas inestables donde se prevean desplazamientos horizontales importantes,
tendra gran utilidad la utilizacion de aparatos GPS (Sistema Global de posicionamiento)
acoplados de forma precisa a bases unidas con solidez a las zonas a controlar, ya que los
controles y resultados en valores ingenieriles se obtendran con gran rapidez.

El control de los desplazamientos horizontales en una vertical de la presa se realizard con
inclinometro. Este sistema requiere la colocacion cuidadosa de un tubo telescopico fabricado a
tal fin, que queda inutilizado a largo plazo, sobre todo si atraviesa elementos funcionales
distintos y no se coloca cuidadosamente. En general este elemento puede suministrar
informacion valiosa del comportamiento de la presa durante toda su vida.

En el caso de utilizar tubos de inclindmetro anclados profundamente en el terreno de
cimentacion, generalmente a Y4 de la altura de la presa, los desplazamientos horizontales
obtenidos en la vertical podran considerarse como absolutos y, consecuentemente, serviran de
referenciay enlace de los movimientos horizontales relativos conseguidos topograficamente.
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En laderas inestables o en las que se espere importantes movimientos horizontales, por la
influencia de la presa o el embalse, se instalaran tubos de inclinometro en taladros verticales, en
los que la desviacion en el fondo del taladro debera ser inferior al 2,5% de sulongitud. Con estos
elementos se detectaran los desplazamientos horizontales y planos de deslizamiento en el
terreno controlado, siexistieran.

4.4.5.2.2. Desplazamientos verticales

Los desplazamientos verticales de la presa y del terreno proximo a ella suelen medirse con
nivelacion topografica de precision. El error medio no debera sobrepasar +£ 1 mm/km. Los
itinerarios de nivelacion hay que llevarlos por la coronacion de la presa y por las bermas, asi
como en el terreno hasta alcanzar puntos estables, suficientemente alejados de la influencia de
la presay del embalse, que puedan considerarse como fijos.

El control rapido y eficaz de las deformaciones y asientos en una vertical de la presa y su
cimentacion puede conseguirse instalando tubos telescopicos de gran longitud, empotrados
suficientemente en su cimentacion. Exteriormente a estos tubos se colocan bastidores o
crucetas que acompanan en el asiento al material donde estan enclavadas. Las mediciones se
realizan introduciendo un "torpedo" en el interior del tubo detectando de forma electrénica o
mecanica los referidos desplazamientos verticales. Para que este sistema sea eficaz su
instalacion y mantenimiento debe ser muy cuidadoso.

Si la cimentacion de la presa es compresible, especialmente si el cauce estd formado sobre una
capade acarreos de gran potencia, y si el peso propio de la presa es importante, se deberan medir
deformaciones verticales con tubos telescopicos o extensometros de gran longitud,
normalmente de varillas con transductores de desplazamiento, de rango y precision
seleccionables segtn la deformacion prevista. Los anclajes o tubo de fondo de estos elementos
se fijaran a una profundidad donde las deformaciones se puedan despreciar.

4.4.5.2.3. Deformaciones diferenciales

En las presas heterogéneas tendra una importancia relevante la medicion, a distintas cotas de la
presa, de las deformaciones verticales de tipo diferencial entre distintos elementos funcionales
de la misma. Sera objeto de especial atencion el control de las restricciones que sobre el ntcleo
impermeable ejerzan los espaldones adyacentes, sobre todo cuanto mas delgado y vertical sea
el nucleo y mas alta sea la presa. Este control se realizara instalando células hidraulicas en los
puntos de control y paneles de lecturas en casetas o camaras situadas aguas abajo de la presa
preferentemente, en el propio talud, o en laderas las deformaciones diferenciales pudieran
cortar los tubos de uniéon de la célula con el panel.

Las zonas de contacto de los rellenos de la presa con las estructuras adyacentes seran objeto de
control intenso de las deformaciones diferenciales.

Silacimentacion de una ladera de la presa tiene gran pendiente o un cambio brusco en lamisma,
se implantara un sistema para control de los deslizamientos relativos entre ella y el nticleo.

La deformabilidad horizontal en la direccion longitudinal de las presas de planta curva con
nicleo deformable, las construidas en dos fases en las que se pueda originar diferente
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compresibilidad, o apoyadas en laderas de gran pendiente, se controlara esta magnitud por
medio de extensometros de gran longitud generalmente enlazados.

En algunos casos se precisara conocer deformaciones horizontales en perfiles transversales de
la presa. Con este fin se instalaran tubos telescopicos horizontales con crucetas o bastidores
externos a ellos y unidos al material a controlar. Las mediciones se realizan introduciendo una
sonda en el interior del tubo y utilizando un cable de arrastre. Este sistema se empleara cuando
no sean previsibles grandes asientos diferenciales que pudieran inutilizar la tuberia instalada.

4.4.5.2.4. Deformaciones de pantallas impermeables

Lamedida de deflexiones verticales en uno o varios perfiles de una pantalla deformable de gran
superficie o con posibilidad de sufrir deformaciones importantes generadas por la cimentacion
o el material de la presa, se realizara instalando tubos para inclinometro detras de la pantalla
impermeable o en la capa drenante subyacente a la pantalla.

El control tensional de las pantallas de hormigén utilizando el método indirecto consiste en la
medida cronologica de las deformaciones unitarias en 2 direcciones ortogonales, y a partir del
modulo de Young de la armadura de acero controlada se podra obtener el estado tensional en el
punto de control, previa correccion térmica.

4.4.5.2.5. Movimientos de juntas de pantallas de hormigon

Seran objeto de control las juntas entre losas de pantallas de hormigon, asi como la longitudinal
entre estas y el plinto o la losa perimetral. Para la medida del movimiento de juntas entre losas
se utilizaran los medidores utilizados en las presas de hormigon, aunque las dimensiones de
estos aparatos seran las apropiadas al espesor de las losas.

El control de la junta longitudinal entre el plinto o losa perimetral y la pantalla tendra una
aplicacion fundamental durante la fase de puesta en carga de la presa. Para realizar este control
se suelen instalar dos tipos de medidores: unos para medida de la apertura de la junta y otros de
sus deslizamientos. Estos Gltimos seran de aplicacion en las zonas de la junta correspondientes
aladeras con fuerte pendiente. La precision de estos medidores deber serde £ 0,1 mm.

4.4.5.3. Control de cargas

El control de cargas efectivas en elementos de suelos impermeables de disposicion vertical o
asimilable, sobre la cimentacion, tendra gran relevancia para controlar un posible efecto de
cuelgue, yareferido en el apartado 4.3. Los puntos de medicion se distribuiran en el contacto de
dicho elemento con la cimentacion y por perfiles.

Para medir las cargas efectivas en rellenos impermeables de la presa se instalara un piezometro

proximo a cada célula de carga, aunque a una distancia en la que no esté perturbada la presion
intersticial del medio a controlar.

4.4.5.4. Auscultacion sismica

Para medir la sismicidad natural e inducida sera de aplicacion lo descrito en el apartado 4.2.6 y
se instalaran acelerografos de acuerdo con lo especificadoenel punto 4.3.2.6.
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5.

AUSCULTACION DE PRESAS ANTIGUAS
Y SU CIMENTACION

5.1. GENERALIDADES

En este capitulo se contemplan aquellas presas construidas y en régimen de explotacion, que no
poseen dispositivos de auscultacion o éstos son insuficientes, inadecuados, o total o
parcialmente inservibles.

Laauscultacion aimplantar en estas presas se realizara en dos fases:

La primera debe ser lo mas practica y sencilla, tendra como principal objetivo determinar los
valores reales de los parametros mas significativos y asi poder estimar los coeficientes de
seguridad utilizados..

En una segunda fase se partiria de los datos obtenidos habitualmente en un periodo
comprendido entre un aino y medio y tres afos, ampliando o modificando la auscultacion
establecida.

Se prestara especial atencion al proyectar la auscultacion de estas presas a:

a) Su historial, analizando previamente los problemas surgidos (envejecimiento de
materiales, evolucion de discontinuidades en la estructura y cimentacion, anomalias
por acciones sismicas, deterioros por avenidas, altura de sedimentos en el embalse,
expansiones del hormigon, etc...).

b) Los datos de auscultacion si los hay.

c) Una inspeccion meticulosa visual y mediante ensayos de la estructura , su cimentacion
y suentorno.
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5.2. PRESASDEFABRICA

En el caso de que la presa considerada no presente problemas especiales, se proyectara un
sistema basico de auscultacion para medir:

. Filtraciones en el cuerpo de la presa y cimiento, determinando el total y separando las
procedentes de cimientos, laderas, galerias y algun accidente geologico importante que
pudiera haber.

- Subpresiones en tres o cuatro perfiles principales.

- Movimientos de la estructura y cimentacion. En este control tendra gran importancia la
implantacion de algin péndulo invertido, que se procurara complementar con algin
sistema sencillo de auscultacion topografica de precision (planimetria y altimetria).

- Realizacion de uno o dos sondeos de reconocimiento de la estructura y cimiento,
fundamentalmente para caracterizacion de los materiales .

Asimismo, siempre es importante comprobar el estado de la red de drenaje, recuperando su
eficaciay reperforando nuevos drenes en el caso de que se considere necesario.

Silapresaes importante o de altoriesgo, y se conocen problemas especificos se potenciaran los
controles previstos anteriormente y se programaran ensayos especiales utilizando tecnologias
de vanguardia, tales como la liberacion tensional para determinar tensiones en zonas de
concentracion, o la tomografia para la identificacion de distintos materiales, huecos,
porcentaje de silice, asimetrias térmicas, etc. Siempre se deben evitar los métodos en los que no
est¢ perfectamente clara su eficacia. En los casos en que sea preciso el control exhaustivo
deberia ser automatizado.

Los sistemas de auscultacion, parametros a medir y sensores son los indicados en los capitulos
3y4yloscuadrosn™2,3,4y5 deesta Memoria.

Como ejemplos, en el Anejo n° 2 se recoge la auscultacion realizada en las presas de Aguilar de
Campoo (gravedad, plantarecta) y de Bubal (arco-gravedad de gran altura).

Como guia orientativa de los programas de lectura a realizar puede servir el establecido en el
cuadro n° 6 para la fase de explotacion normal corregido en funcion de la edad segun se puede
apreciaren el cuadron® 10.

5.3. PRESASDEMATERIALES SUELTOS

Enuna presa de materiales sueltos los controles a establecer en la primera fase son:

- Filtraciones por el cuerpo de la presa y por la cimentacion, con atencion singular al

caudal, coloracion y depositos. Para alcanzar este objetivo se instalaran varios
aforadores zonales y por lo menos uno totalizador.
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Deformaciones absolutas y relativas en el cuerpo de la presa y cimiento, para lo que
normalmente se utilizaran métodos topograficos de precision (colimaciones, triseccion
obiseccion, distanciometria y nivelacion).

Si los resultados obtenidos en la auscultacion de primera fase, indican que la seguridad de la
presa estd muy ajustada, el sistema de auscultacion se complementaria seglin lo indicado en los
capitulos 3 y 4 y en los cuadros n” 7 y 8 de la Memoria. A su vez el cuadro n® 10 define un
programa orientativo de mediciones e inspecciones.

5.4. ENVEJECIMIENTOYDETERIORO

Cuando en una presa se detecte un deterioro significativo en la estructura o su cimiento, se
debera procedera:

- Unainspeccion visual detallada.
- Un analisis profundo de todos los datos obtenidos en la vida de la presa.
- Unestudio del proyecto.

Con toda esta informacion se proyectara una auscultacion que contemplara las siguientes
fases:

*  Inicial para determinar la causa del deterioro, y la evolucion temporal de las variables
que tienen unarelacion mas significativa con el mismo.

*  Por aproximaciones sucesivas hasta conocer la evolucion temporal del deterioro y su
paralizacion, una vez adoptadas las medidas y soluciones de reparacion.

En muchas ocasiones la auscultacion adoptada en la primera fase sera suficiente para los
periodos posteriores de explotacion en obra.

Para proyectar la auscultacion a implantar en estos casos debera evaluarse si el envejecimiento
odeterioro se debe:

Aproblemas estructurales (presaycimiento).

A problemas intrinsecos a los materiales que forman la estructura y su cimiento entre
ellos reacciones expansivas que se suelen manifestar por fisuraciones indicadores del
deterioro.

La auscultacion inicial se debera establecer segin la anomalia detectada debiéndose
considerar los controles y ensayos que se indican en los cuadrosn® 11y 12.

Se tendra en cuenta si la anomalia detectada pudiera catalogarse segiun el documento
"Deterioros de presas y embalses. Diciembre de 1.983", elaborado por el ICOLD, o bien segun
algun catalogo reconocido. En esencia, en la mayor parte de los casos el deterioro o
envejecimiento se manifestara por:
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*  Unaumento de las filtraciones internas o externas.

*  Laaparicion de fisuras estructurales u otras como las mapeadas que a veces se definiran
consistemas de deteccion especiales (actsticos, etc...).

*  La degradacion del material constitutivo de la presa o su cimiento (a veces con
disolucion de material).

*  Unhinchamiento que produce alteraciones estructurales, como pueden ser fisuraciones
y cierre de juntas de retraccion.

Para detectar el origen de los deterioros de los materiales normalmente se procedera a realizar
sobre muestras:

*  Ensayos fisicos, mecanicos e hidraulicos.
*  Analisis quimicos.
*  Observaciones con microscopio electronico.

Cuando la estructura presente problemas generalizados puede resultar necesario realizar
taladros en la misma o en su cimiento, efectuar ensayos dinamicos, utilizar tomografia e
introducir camaras de TV para la observacion del material (microfisuras, aureolas en los
aridos, disoluciones, etc...).

En casos especiales en los que se sospeche la existencia de estados tensionales elevados en la
estructura o su cimiento, para hacer posible un diagnostico, podra ser necesario realizar
ensayos especiales (liberacion tensional, corte u otros).

Una vez identificado el tipo de deterioro o envejecimiento (causas y efectos) se procedera a
proyectar un sistema de auscultacion segun se indica en los cuadros n° 11 (presas de hormigon
y mamposteria) y n® 12 (presas de materiales sueltos).

Si el sistema de auscultacion instalado en la presa se ha deteriorado, o ha envejecido, de forma
que no pueda utilizarse para conseguir los objetivos expuestos en capitulos anteriores de esta
guia, se procedera a un reacondicionamiento del mismo que se realizara teniendo en cuenta las
conclusiones de comportamiento obtenidas.
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Deterioro

Trabajo o control a realizar

Equipo o sistema a utilizar

* Aumento de las filtraciones en
interior o exterior (en galerias, entre

* Alteracion fisica o quimica de las
aguas filtradas

tongadas, o aguas abajo de la presa).

* Aforo
Medicion de subpresiones
Sismicidad inducida o ambiental (**%)

* Andlisis de las aguas filtradas

* Ver cuadron” 2

* Andlisis quimicos
Anilisis de particulas
Difractomia

Fisuracion

* Medicion del ancho y profundidad de las
fisuras

* Localizacion de fisuras en la estructura y
cimiento

* Evolucidn temporal de los movimientos de
fisuras

* Ensayos tensionales (*)

* Evolucion tensional (*¥)

* Expansion del hormigon (*)

* Asientos diferenciales

* Temperaturas de hormigén

* Sismicidad inducida o ambiental (***)

* Carbonatacion del hormigon proximo a
armaduras,

* Deteccion achstica y observacion con lupa graduada.
* Deteccion eléctrica, radioeléctrica y

tomografia. Ensayos Lugeon o Lefrane

* Ver cuadro n® 3

* Liberacion tensional

* Extensometria en hormigon

* Extensometria de gran base

* Auscultacion geodésica

* Termometros

* Acelerografos v sismografos

* Medidores de resistividad eléctrica

Irreversibilidad de los movimientos
de las juntas de construceion o
retraccion.

* Movimientos de junta
* Expansiones hormigon (*)
* Retraciones autogenas del hormigon (%)

* Deslizamiento de bloques

* Sismicidad inducida o ambiental (%)

* Ver cuadro n® 3

* Dispositivos especiales y extensometria de gran base
* Ver cuadron” 2

Irrevesibilidad de los movimientos
del cimiento

* Movimientos de accidentes geologicos

* Deformaciones del cimiento

* Ver cuadro n” 2,

* Ver cuadro n” 2,

* Carbonatacion
hormigdn

# Disolucion y

disgregacion
Alteracién | + Expansion del
de |ps hormigon e
materiales | pinchamiento del
delapresa | Cimiento
¥ su

cimiento * Atagque bacterias

* Degradacion del
hormigon

* Desconchones y
superficie

* Analisis, ensayos y observacion visual.

* Ensayos y observacion visual

* Analisis, ensayos y observacion visual

* Analisis y ensayos

* Analisis, ensayos, observacion,
auscultacion hielo-deshielo

* Ensayos tensionales (*)

* Andlisis minerologicos, ensayos mecanicos y
microscopia electronica (3)

* Coeficiente porosidad y permeabilidad, densidad,
constantes mecinicas.

* Andlisis mineroldgicos, ensayos pasta de cemento y

aridos.
Observacion del interface pasta de cemento-drido,

* (3) Termometros

(*) Realizar en algunas estructuras con deterioros transcendentales progresivos
(**) A instalar en zona con posibles tracciones

(**9{)

Cuadro n° 11. Auscultacion de presas de hormigon y manposteria con deterioro o en situacion de envejecimiento.

Realizar en deterioros transcendentales localizados en zonas de sismicidad media o alta segiin NSCE-94
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Deterioro

Trabajo o control a realizar

Equipo o sistema a utilizar

en galeria y/o exterior

* Disminucion de la estanqueidad
presa. Erosion

* Humedades de la presa y cimiento

* Rotura de pantallas (¥)

* Alteracion fisica o quimica de las
aguas filtradas

* Aumento de las filtraciones y fugas

* Aforos

* Presiones intersticiales
Deteccion de vias de agua
Ensayos

* Presiones intersticiales.
Inspeccionar vegetacion y color de
los materiales

* Presiones intersticiales

* Analisis de las aguas filtradas

* Ver cuadro n® 2

* Piezdometros a instalar en taladros.
Radar. Tomografia, Termometria.
Meétodos geoeléctricos,

Trazadores

* Plezometros y termografia

* Piezometros

* Analisis quimicos
Andlisis de particulas
Difractomia

Fisuracion (*)

* Medicion del ancho y profundidad
de fisuras.
Inspeccion visual.

* Evolucion temporal de los
movimientos de las fisuras y de la
presa.

* Asientos diferenciales y
deslizamientos en laderas

* Degradacion escolleras

* Cavidades, zonas decomprimidas

# Subfusion (**)

* Sobrepresiones en pantallas de
impermeabilizacion.

* Sismicidad inducida o ambiental
(***)

* Deteccion acustica.Georradar.
Nonius, TV

* Auscultacion topografica,
Medidores de hilo.
Inclinémetros.

* Auscultacion topografica, medidor
de posicionamiento por satélite.

Células hidraulicas en superficie

* Auscultacion topografica
(asientos). Ensayos de material.

* Georradar.
* Piezometros. Ensayos con
penetrometro Inspeccion visual

exterior a la presa..

* Plezometros

* Ver cuadro n” 2

* Disolucion y
disgregacion
cimiento
Alteracion de | * Disolucion de los
los materiales de

* Andlisis y ensayos de muestras.
Observacion visual

* Analisis y ensayos de muestras.
Observacion de los arrastres en fugas

* Analisis minerologicos, ensayos
fisicos y microscopia electronica.
Difractomia

* Analisis minerologicos, ensayos
geofisicos y microscopia.

materiales de | nacleos y filtraciones Difractomia
lapresaysu | impermeables
cimiento
* Degradacion de * Andlisis y ensayos. Observacion * Analisis minerologicos. ensayos
protecciones de visual fisicos y mecdanicos
paramentos y
materiales
(*) Eneldeterioro de plintos y galerias de hormigon ver cuadron® 11
(i) Arrastre de particulas pequenas entre otras mas gruesas, en interior de materiales o en contactos.
(1) Instrumentar en deterioros transcendentales en zonas de sismicidad media y alta segin NSCE-94

Cuadro n” 12. Auscultacion de presas de materiales sueltos en situacion de deterioro envejecimiento
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5.5. RECRECIMIENTOY REFUERZO DE PRESAS

En los recrecimientos y refuerzos de presas se debera efectuar un proyecto de auscultacion, en
el que se tenga en cuenta el monolitismo de la estructura, el reacondicionamiento y ampliacion
de los controles y con frecuencia la automatizacion de la toma de lecturas. Este proyecto
considerara de forma preferente:

* Lajunta de union de la estructura antigua y su recrecimiento o refuerzo. Los conceptos y
tipos de control seran claramente diferenciados seglin los nuevos materiales a utilizar
sean coherentes o no.

* Lasvariaciones deformacionales y tensionales a que se sometera al cimiento de la presa.
Laexistencia de anclajes activos o pasivos en el recrecimiento o refuerzo.

* Los efectos de distorsion que las nuevas cargas producirdn en la estructura,
especialmente los asientos diferenciales y las deformaciones en la zona de union en
presas de materiales sueltos.

Si el recrecimiento o refuerzo se realiza con materiales coherentes sobre una presa de
hormigdén o mamposteria, sera importante el control de la junta en el interior y exterior.
Habitualmente en estas uniones se dispone de una galeria de reconocimiento y visita en la que
se puede instalar un control tridimensional (X,Y,Z) en la superficie de la junta.

En el caso de disponerse de anclajes activos o pasivos para mejorar las condiciones de trabajo
del refuerzo, se controlara la tension en los primeros mediante células de carga y en los
segundos mediante extensémetros o c¢lulas tensionales.

Los efectos de distorsion de la propia estructura y su cimiento pueden obligar a establecer
controles deformacionales, en los que la topografia y extensometria de gran base seran
opciones prioritarias. (ver cuadrosn®2, 3 y 7). Asimismo pueden producirse alteraciones en la
red de filtraciones que pueden requerir el control de subpresiones o presiones instersticiales
mediante piezometros.

Ejemplo de presa recrecida que ha sido instrumentada es la de Torre del Aguila (Sevilla), de la
cual puede verse la instrumentacion realizada en el Anejo 2 de esta Guia.
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6.

AUSCULTACION DE LADERAS

6.1. GENERALIDADES

El proyecto y construccion de una presa contemplara el estudio y cartografia de riesgos de las
laderas proximas a ella, considerando la existencia de taludes naturales o artificiales
inestables, que produzcan deslizamientos, desprendimientos, vuelcos o flujos. Asimismo hay
que destacar la importancia del analisis del estudio geologico inicial y para conocer las
discontinuidades etc., sobre todo cuando se trata de macizos rocosos.

De acuerdo con estos estudios, en los que se consideran las caracteristicas geologicas,
geomorfologicas, geotéenicas, medioambientales y funcionales de la zona afectada, podra ser
necesaria la auscultacion de la misma, que servird para la determinacion del coeficiente de
seguridad de lainestabilidad, asi como para controlar su evolucion posterior.

En estaauscultacion se tendran en cuenta dos fases:

- Unarelativaalaconstruccionde la obra

- Otrarelativaala primera puesta en carga y fases posteriores en las que se contemplara
lainfluenciade las variaciones del nivel del embalse.

En laauscultacion a establecer, sera basico considerar:

- Si la zona inestable esta constituida por roca dura, blanda o suelo, con especial
atencion a morrenas activas orellenos.

- La delimitacion del area afectada y del plano principal de deslizamiento, asi como
otros secundarios que pudieran existir.
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- Elvolumen de material inestable, que permitira clasificar el riesgo como problema de
granmagnitud o de pequena magnitud.

Como principales acciones exteriores a considerar en los controles a establecer se
consideraran:

- Lasvariaciones de la carga hidrostatica en laderas sumergidas.

- Lastemperaturas ambientales, que influyen en el deterioro de talud.

- Lasprecipitaciones de lluvia y nieve.

- Lasacciones sismicas en zonas de riesgo medio o alto.

- Lamicrosismicidad inducida por la creacion del embalse.

- El aumento de cualquier carga gravitacional sobre la zona media y superior del talud
inestable.

Los controles y equipos a implantar, podran ser los que se indican en el cuadro n® 2 de esta
Memoria, que basicamente corresponderdn a variables de control de tipo:

- Hidraulico (niveles freaticos, subpresiones y filtraciones)
- Deformacional

En caso de arrastres por avenidas o penetracion de flujos (morrenas) en el embalse sera
importante la evaluacion (potencia, caracteristicas geométricas, etc...) de éstos por métodos de
deteccion submarina (cadenas, sondas o sonar).

6.2. HIDRAULICA

En taludes inestables, especialmente los de gran magnitud o media, tendra gran importancia la
auscultacion hidraulica del mismo, para lo cual se controlaran:

a)  Elnivel fredtico enuno o varios perfiles, su variacion con las lluvias y con los niveles del
embalse si procediera, asi como las presiones hidrodinamicas en el caso de embalses
situados en zonas de sismicidad media-alta segin NSCE-94.

Para efectuar estas mediciones se instalaran piezometros de tipo abierto o cerrado. En los
casos de dificil acceso o en los que se precisen mediciones frecuentes para un
seguimiento intensivo, podré ser oportuno la implantacion de un sistema automatico de
lecturas, de alarmas asi como elaccionamiento de bombas que rebajen el nivel fredtico.

El control de los perfiles establecidos permitira el trazado del nivel fredtico de pie a
cabeza del talud, y en algunos casos otros perpendiculares a los anteriores en las zonas
inferior, media y superior. Estos datos se compararan con los introducidos en los
modelos matematicos establecidos. Estos piezometros deberan penetrar en el substrato
inferiora la superficie principal de deslizamiento.

Sien el talud a controlar existieran o se realizaran drenajes (taladros, pozos de pie, tubos,
etc...) lapiezometria instalada debera controlar su eficacia.
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b)  Los caudales y localizacién de las filtraciones existentes que puedan tener relacion con
la inestabilidad, especialmente en el pie del talud, asimismo las procedentes del drenaje
realizado, las cuales se relacionaran con las acciones exteriores (precipitaciones y
variaciones del nivel del embalse) y los controles deformacionales establecidos.

6.3. DEFORMACIONAL

El control de deformaciones, desplazamientos y velocidades permitira conocer la evolucion de
la zona inestable de una ladera. Se establecera de acuerdo con el tipo de movimiento esperado
(deslizamiento, desprendimiento, vuelco o flujo).

Para conocer y evaluar el volumen de la masa afectada y poder obtener datos de partida para el
calculo de estabilidad sera imprescindible determinar el plano principal y los secundarios de
deslizamiento o rotura, si existieran. En los deslizamientos y flujos tendra gran utilidad para
esta determinacion la instalacion de tubos de inclindmetro, empotrados un minimo de 1 men el
substrato fijo. Sin embargo, en los desprendimientos y vuelcos seran de la mayor utilidad los
extensometros de gran base de medida (normalmente del tipo de varillas o de hilos).

En presas de altura superior a los 100 m o en laderas con fallas y heterogeneidades importantes
se debera determinar si en la zona del vaso existe microsismicidad inducida, y en caso
afirmativo, la relacion de la evolucion de los movimientos y deformaciones de la masa
inestable con los eventos sismicos.

En el control de movimientos y deformaciones milimétricas en los que el rango total previsible
no sobrepase unos 15 cm. se utilizan tuberias de inclinometro. Para movimientos importantes
los controles se estableceran en superficie y podran ser:

Topograficos

Fotogrametria en tiempo real

Jalones o tubos de referencia alineados en la direccion principal del movimiento y en
otras varias perpendiculares a ésta, con referencias externas a la inestabilidad.

Cuando los movimientos sean importantes, (decimétricos), a gran escala, y se prevean
controles a largo plazo, podra ser de gran utilidad para su analisis y control la utilizacion de
fotogramas estereograficos y en especial de los sistemas de referencia detectores de posicion
mediante satélite.

En los desplazamientos serd muy importante el control de las velocidades de la masa afectada
asi como su evolucion temporal.

Otros controles que podran implantarse en las laderas inestables, podran ser los siguientes:

- Cargas de anclajes activos o pasivos para sujecion de zonas inestables, mediante la
utilizacion de células de diversos rangos, (normalmente hasta 2000 Tm).

- Tensiones en sistemas de sujecion de hormigon en masa, hormigon armado y pilotes,
construidos para dar estabilidad a taludes. En este control se utilizaran extensémetros
eléctricos 0o mecanicos.
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- Giros en cabeza de taludes y muros de pie utilizando clinometros fijos o moviles.

- Aperturas y deslizamientos en grietas y fisuras, con bases de deformetro, hilos de
invar o cables tensados con contrapesos, etc. Su seleccion se realizara dependiendo de
laaperturay longitud de las grietas, asi como del rango del movimiento previsto.

En este tipo de inestabilidades es muy normal que se tengan variables estacionales de
movimiento, y que los controles se inicien con equipos de gran rango y menor precision lo que
habra que tener en cuenta al proyectar la auscultacion.
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ADQUISICION Y PROCESO DE DATOS

7.1. LATOMADE DATOS
La eficacia de un sistema de auscultacion especialmente en la puesta en carga crece en relacion
inversa con el tiempo que transcurre entre la toma de un dato en campo y el analisis por parte del
Ingeniero responsable de la seguridad de la presa.
Por lo tanto, realizar una lectura rapidamente y con fiabilidad, transformarla en unidades
fisicas de ingenieria, validarla y analizarla, y correlacionarla con otras variables, son un
conjunto de tareas que debe tener solucionado cualquier sistema de auscultacion a implantar.
Si ademas del tiempo, analizamos los factores que intervienen desde que se toma una lectura
hasta que se redacta un informe, veremos que son principalmente tres los que influyen en el
resultado final.
Estos factores son:

1. Tipoycalidad delos sensores (ver Anejon®1).

2. Métodos de adquisicion de datos. Medicion manual o automatica (verapartado 7.2).

Optimizar cada uno de estos factores es algo prioritario que todo sistema de auscultacion debe
programary conseguir.

7.2. METODOS DEADQUISICION, MEDICION MANUALYAUTOMATICA

Los métodos de adquisicion de datos dependeran del tipo de sensores utilizados y que en
esencia se fundamentaran en los siguientes principios fisicos, (ver Anejon® 1):
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Eléctricos y electromagnéticos
Mecanicos

Hidraulicos y neumaticos
Opticos.

ot

* * * * ¥

De acuerdo con el principio fisico utilizado debera efectuarse la eleccion del método de
medida.

Los sistemas de medicion a utilizar pueden ser de dos tipos:

- Delecturamanual, con equipos fijos o portatiles
- Delecturaautomatica

Sobre la utilizacion del sistema manual ¢ automatico, hay divergencias importantes: algunos
paises defienden que la automatizacion sea practicamente obligatoria, mientras que otros
consideran que en el caso de automatizar se perderian parte de las observaciones visuales que
siempre seran necesarias en una presa.

La opinion mas generalizada es que ambos sistemas son compatibles y deben utilizarse
conjuntamente.

Los sistemas de adquisicion de datos automaticos, son cada dia mas potentes, ¢l volumen de
informacion que pueden obtener y manejar es un problema menor, la fiabilidad en el
tratamiento de la informacion crece con rapidez, los sistemas de transmision que llevan
incorporados suministran al Ingeniero informacion practicamente en tiempo real, la capacidad
para incluir alarmas y test de calibracion y comprobacion es cada dia mayor, la posibilidad de
relacionar los datos que se van obteniendo con la instrumentacion con los calculados mediante
modelos, bien sean deterministas o estadisticos, representan una gran ayuda en el momento de
interpretar. Es decir ventajas que no pueden ser desechadas.

No obstante, estos sistemas tienen desventajas como son: necesidad de personal mas
cualificado, obligatoriedad de establecer un programa de mantenimiento y calibracion
periddico, tanto correctivo como preventivo, peligro de que las observaciones "in situ" no se
realicen con la frecuencia necesaria.

Para evitar las desventajas y potenciar las ventajas, se deben establecer unas normas de
explotacion claras y rigurosas donde se conjuguen ambos sistemas, empleando por una parte
los manuales para obtener algunas de las magnitudes que bien no pueden ser automatizadas o
bien otras cuya informacién interesa a largo plazo.

Los casos en que es mas recomendable laimplantacion de un sistema automatico son:

Presas de acceso dificil durante todo el afio o en el periodo invernal.

Necesidad de medir variables de control que fluctiian con rapidez.

Presas de gran alturay normalmente con gran nimero de sensores.

Necesidad de un analisis rapido de las mediciones.

Presas con consideraciones particulares de tipo social (especialmente las de riesgo
elevado) y ambiental.

* O* ¥ % ¥
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Los sistemas automatizados pueden ser centralizados o distribuidos. En los primeros los cables
de los sensores llegan a una entrada de proceso de datos o varias interconectadas entre si y en
los segundos estan acoplados directamente a una red, normalmente en anillo, a través de
unidades microcontroladoras inteligentes, que se encargan del proceso de medicion,
almacenamiento de datos y calculo de las variables en unidades fisicas de ingenieria.

Con los sistemas distribuidos se tienen ventajas, como son ahorro de cables, y la no
paralizacion integral del sistema de auscultacion automatizado, en caso de averias locales.

En las figs. n” 1 y 2 siguientes se puede apreciar de forma esquematica la arquitectura de
ambos sistemas automaticos.

Conjugando la utilizacion de los sistemas manual y automatico, se puede obtener de cada uno
lo mejor, garantizando que las presas estén controladas y al mismo tiempo vigiladas y
observadas por vigilantes y personal técnicamente preparado, que aportara su experiencia a la
mejorade ese control.

En el cuadron® 13 seresume la facilidad e importancia de la automatizacion de algunos de los
sensores mas utilizados en laauscultacion de presas.

: Sensores : ¥
' D ' : u U :
. . : L C .
Z L] Z ; C c '
! PRESA ' OFICINA DE PRESA :
' semsores . ' OFICINA DE PRESA U
i g . OFICINA DE MANDOS
: []‘_'_ . : DE LA CENTRAL
' - o] Vol HIDROELECTRICA
N | T SISTEMA DE
T T s ¢ TRANSMISION
’ [ : OFICINA CENTRAL
. v INGENIERIA DE
voOPRESA T o e CONTROL

ULC = Unidad Local de Control

UCC = Unidad Central de Control

Fig. 1. Esquema del sistema de automatizacion centralizada
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: 1 — | R , | TRANSMISION
B i OFICINA CENTRAL
; : INGENIERIA DE
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UCR = Unidad de Control Remoto (cada sensor o grupo de sensores,
tiene su propia UCR inteligente)

ULA = Unidad Local de Auscultacion

ucc Unidad Central de Control

I

Fig. 2. Esquema del sistema de automatizacion distribuido
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Importancia de la Medicion
Presa Presa Presa Facilidad de Importancia de la
Parametro Arco Gravedad Tierras Meétodo de Instrumentacion Automaltizacion Automatizacion
Nivel del embalse 1 1 1 Medidor de presion o laser a 1
Deformaciones, | 1 1 Vigilancia Geodésica b 3(1-2%%¥)
Desplazamientos Nivel Hidraulico a(th).,b 3
Asientos Medicion de posicionamiento por
satélite. 8 L]
Péndulos a 1
Extensometros a 2-3(1-2%)
Medidores de juntas y grietas a(th),b 3(1-2*%)
Clindmetros a(th),b 2-3(1-2%)
Filtraciones,
Drenaje.
-Flujos 1 1 1 Aforos, medidores de presion., a 1
mediciones de velocidad.
-Turbidez 1 I 1 Turbidimetros a-b 3
Subpresion 2 1 1 Piezometros, tubos abiertos, a 2.3 %%
Presion intersticial mandmetros, pozos.
Temperaturas 1-2 1-2 3 Termo resistencias a
-Aire 2
-Agua 3
-Hormigdn 2
Precipitaciones 3 3 2 Pluviometros y pluviografos a 3
Tensiones, 3 3 3 Células de presion total. a 3
deformaciones (2) Medidores de deformacion
Aceleraciones + Acelerometros a +
sismicas Sismametros
Posicion de 1 1 1 Sensores de posicion a 1-2
compuertas y ("apertura/cierre” o grado de
valvulas apertura)
Calidad del Agua 1 1 1 Andlisis quimico, medidor de b 1
presion
Caudales afluentes 3 3 3 Medidores de nivel por a 3
y efluentes Presion, ultrasonidos y
caudalimetros
Importancia Aptitud
1) Se recomienda siempre  a) Facil de automatizar * Recomendada si no hay péndulos.
2) Recomendada cuando b) Posible de automatizar ** Automatizacion recomendada para
no sea muy cara c) No automatizable presas de gravedad con bloques
a (th) Facil considerando los valores independientes.

3) Recomendada en algiin

caso

limite

% Automatizacion que puede ser
recomendada para la auscultacion
deslizamientos de laderas.

+ De acuerdo con la sismicidad de la zona de

presa

Cuadro n® 13. Cuadro resumen de las posibilidades actuales de automatizacion y su importancia.
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7.3. INSPECCIONVISUAL
7.3.1. Visitasdetalladas

Las visitas a presas y la inspeccion visual detallada es importante, complementa a la
adquisicion de datos por los sistemas de auscultacion implantados y siempre son necesarias.

Estas visitas las realizaran técnicos cualificados (no los técnicos que se dedican a realizar las
lecturas normales) y en ellas se observaran y anotaran, entre otros , los siguientes aspectos:

Estado del terreno aguas abajo de la presa, prestando especial atencion a las
variaciones en los caudales fluyentes, en la vegetacion que puedan indicar posibles
filtraciones, humedades o humedales, desprendimientos, movimientos y cualquier
otra cosa que pueda indicar algiin comportamiento anormal.

Zona de impacto o salida del agua del aliviadero, con especial atencion a posibles
erosiones, para esto se utilizaran, como datos comparativos, las fotografias realizadas
en fechas anteriores.

Humedades o fisuras en el paramento, tanto de aguas abajo como de las galerias y
cuando sea posible en el de aguas arriba.

Posibles deslizamientos, huecos, socavones, asientos, etc., tanto en los taludes como
enlacoronacion de las presas de materiales sueltos.

Variaciones de caudales, color del agua, materia en suspension, etc., de los caudales
drenados, asi como los posibles arrastres de material solido.

Fisuras o grietas en el terreno.

Estado de conservacion de los distintos dispositivos de auscultacion, compuertas,
barandillas, escalera y en general de todos los equipos instalados en la presa, tanto de
auscultacion como de cualquier otro tipo.

Estado de los accesos, medios de comunicacion y dispositivos de seguridad.

Estado de conservacion de la estructura, es decir, posibles muestras de alteraciones en
elhormigoén o enlaescollera visibles en galerias y paramentos.

En general cualquier otro signo, tanto en el terreno como en la propia estructura, que
pueda tener relacion aunque sea remota, con el estado de seguridad de la presa, como
por ejemplo posibles desprendimientos de rocas que puedan afectar a las instalaciones
y SUS accesos.

Asimismo estard incluido en estas visitas la comprobacion del estado de conservacion de
los distintos aparatos de auscultacion y se prestara especial atencion a la existencia o no
de anomalias que distorsionen los parametros medidos, como por ejemplo, aislamiento de
los aparatos eléctricos, espacio libre entre el hilo de los péndulos y las paredes del taladro



Adquisicion y Proceso de Datos 79

0 pozo en que va instalado, posibles fugas de agua no controladas en los dispositivos de
aforo, etc.

7.3.2. Tomas fotograficas

Se tomaran fotografias siempre desde el mismo punto, con objeto de que puedan compararse
entre si en fechas distintas y observar en ellas posibles evoluciones de humedades, erosiones,
elc.

Las fotografias deben tomarse de las siguientes zonas:

- Paramentos de la presa.

- Estribos.

- Terreno aguas abajo de la presa (laderas y cuenco), abarcando una zona amplia.
- Canal del aliviadero.

- Zona de influencia del aliviadero en el cuenco, para controlar posibles erosiones.
- Laderas aguas arriba de la presa.

Seindicaralafecha,horadel diay estado del tiempo.
Al realizar las fotografias se tendra especial cuidado en que tanto el emplazamiento como

la orientacion de la camara sean siempre los mismos. También se procurard realizarlas a la
misma hora y en la misma fecha del ano.
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8.
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

8.1. CRITERIOS GENERALES

A partir de la informacion suministrada por los distintos sensores y adquirida bien manual o
automaticamente, debe iniciarse rapidamente la fase de interpretacion de datos y la
consiguiente redaccion de informes, llevandose a cabo en dos etapas claramente diferenciadas.

En la primera, un Ingeniero con experiencia contrastada en el analisis de datos de auscultacion,
con conocimiento de los problemas y caracteristicas de la presa, debe realizar un analisis
previo de causas y efectos que le permitan apreciar rapidamente, después de relacionarlos entre
si, cuales de los parametros controlados se desvian de los previstos (por ejemplo la existencia
de desplazamientos no esperados, filtraciones importantes, subpresiones o presiones
intersticiales altas, etc...), que requieren un analisis mas detallado y profundo.

Esto obliga, en el caso de algunos datos, a un nuevo proceso de elaboracion para obtener
informacion adicional sobre aspectos concretosy de interés. Por ejemplo:

a) Enpresasdefabrica.
[sotermas, distribucion de la temperatura del agua, estados tensionales vy
deformacionales, comportamiento hidraulico de la cimentacion (ley de subpresiones,
filtraciones, etc.)

b) Enpresasde materiales sueltos.

Estados globales de presiones intersticiales, totales, efectivas, filtraciones y asientos
ets...
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Estas nuevas informaciones en la primera etapa son muy ttiles puesto que, el analisis global de
una situacion concreta permite obtener conclusiones sobre aquellos aspectos que deben seguir
siendo estudiados y aquellos otros cuyos valores indican una estabilizacion.

La segunda etapa que no es tan empirica se inicia en la comparacion de los resultados obtenidos
apartir de mediciones reales con las previsiones realizadas mediante modelos.

Para su realizacion, el Ingeniero responsable de esta segunda etapa debe disponer, ademas de
todos los datos de auscultacion medidos, al menos de la siguiente informacion:

- Proyectos que sirven o han servido de base para le ejecucion de la presa, con los informes
geologicos, geotécnicos e hidrologicos que se utilizaron para su elaboracion.

- Resultados de los ensayos y analisis realizados para comprobar la calidad de las obras.
- Informacion geoldgica adicional obtenida durante la ejecucion de las obras.

- Cambios introducidos en el proyecto durante la construccion.

- Tratamientos de consolidacion, impermeabilizacion y drenaje.

- Normas, inicialmente previstas de operacion y mantenimiento.

- Modelos de célculo utilizados antes del proyecto, durante el mismo, y en la época de
construccion.

Con estos datos se inicia el proceso de interpretacion propiamente dicho, variable segun la
fase.

8.1.1. Durantelaconstruccion

La interpretacion de los resultados durante la construccion de la presa atendera especialmente
a:

* Evolucion térmica de las tongadas y bloques en las presas de hormigdn, con atencion
especial al proceso de fraguado de las tongadas, asi como a la eficacia de la refrigeracion
artificial de éstas si existe.

' Estados tensionales de las presas de hormigén y en especial las de boveda y arco-
gravedad, en distintas situaciones de carga por peso propio y efectos térmicos,
comparandolos con los del calculo de la presa.

. Evolucion temporal de los movimientos de las juntas y bloques, asi como los giros de la
estructura.

* Asientos y posible cuelgue de ntiicleos impermeables de presas de materiales sueltos.

Presiones intersticiales en ntcleos de presas impermeables, comparandolas con las
previstos en proyecto.
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- Evolucion temporal de asientos diferenciales de la presa, asi como de las grietas y fisuras,
siaparecen.

* Movimientos de fallas y accidentes geologicos.

Existencia y evolucion de posibles variaciones autogenas de volumen (expansion y/o
retraccion) y sus efectos.

Determinacion de constantes fisicas y mecanicas del material de la estructura en
construccion.

En este periodo se debe pretender no solo obtener informacion sobre el comportamiento de la
presa, sino contrastar los desvios de las variables controladas con las previstas en proyecto.

8.1.2. Durantelapuestaencarga

La interpretacion de resultados durante esta fase sera de gran importancia, y por ello el
programa de llenado debe ser realizado al finalizar la construccion segun se indica en la Guia
Técnica n® 6 y teniendo en cuenta el articulo 28 del Reglamento Técnico sobre seguridad de
presas y embalses.

En esta fase se prestara especial cuidado a los datos relativos a:

» Deformadas de la estructura y cimiento.

* Comportamiento hidraulico tanto en cimiento como en cuerpo de presa en el caso de

materiales sueltos.

" Laevolucion temporal de las tensiones absolutas.

- Las posibles leyes que regulan la evolucion temporal de las filtraciones internas y
externas.

$

El analisis de espectros de desplazamientos, velocidades y aceleraciones, registrados
por sismos tanto en cimiento como en cuerpo de presa.

En esta fase, como herramienta principal de comparacion entre datos medidos y reales se
utiliza un modelo determinista ajustado con los datos obtenidos durante la fase de proyecto, y
también con los parametros obtenidos con los ensayos realizados de los materiales realmente
colocados en obra.

8.1.3. Durantelaexplotacion

Durante la fase de explotacion se fijaran unas condiciones limites con alarmas preliminares de
los distintos parametros que regulan el comportamiento de la presa.

El analisis de los datos se realizara periodicamente, atendiendo a las mismas variables y
elementos indicados en el apartado 8.1.2.
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El criterio principal se basara en la comprobacion de reversibilidad o no de las variables
controladas en la presa y su cimiento, ante situaciones similares de las variables exteriores
actuantes. En esta fase sera necesaria la utilizacion de modelos estadisticos, deterministas o
hibridos.

Cuanto mayor sea el historial de datos de las variables consideradas, la reiteracion de datos de
las variables meteorologicas y de la carga hidrostatica y la calidad de las mediciones, asi sera
superior la calidad del analisis final y conclusiones sobre el comportamiento de la presa.

Estos modelos estadisticos deberan servir también para establecer los valores limites alarma
que deberan utilizarse comparativamente al realizar cada campana de mediciones.

8.2. INFORMESAREALIZAR.CONTENIDO DE LOS MISMOS.

8.2.1. Contenidode cadainforme.

Los informes de Auscultacion son aquellos documentos en los cuales se plasma la historiade la
presa durante el periodo de estudio, recoge la historia anterior y estima su comportamiento
futuro. Por tanto, su interés e importancia es bastante claro y el mismo viene reflejado en el
articulo 33 del reglamento Técnico sobre seguridad de presas y embalses.

Cada informe se recomiende conste al menos de las siguientes partes.

1°  Una memoria donde se analizara en detalle, todos y cada uno de los datos tomados y su
evolucion en el tiempo.

2°  Unresumen de las observaciones "in situ" y de los posibles ensayos realizados en obra
durante el periodo de estudio.

3°  Un resumen, explicando el modelo aplicado (bien sea estadistico, determinista o
hibrido) para comparar las magnitudes reales medidas con las calculadas mediante este
Modelo.

4°  Unas conclusiones de orden practico que resuman el comportamiento de la presa durante
el periodo de estudio.

5°  Recomendaciones y cuidados necesarios que deben tenerse al inicio de la siguiente
ctapa, entre otros el programa de lecturas aplicable, las magnitudes que deben
controlarse de manera especial, los incrementos maximos admitidos, alarmas, etc.

6°  UnAnejoconlos planos de situacion de los equipos.

7°  La evolucion de las magnitudes controladas, expresadas en unidades fisicas de
ingenieria y relacionadas con las variables que influyen en su evolucion.

8.2.2. Informesdurantelapuestaencarga

Estos informes deben realizarse, al menos, para cada escalon de carga previsto en el programa
de llenado. En el caso de presas de altura > 50 metros, clasificadas en las categorias Ay B (en
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funcion del riesgo potencial), se recomienda que se realicen varios informes parciales segin la
carga hidrostatica.

El contenido de cada informe se especifica en el apartado 8.2.1. y no s6lo recogera toda la
historia anterior sino que también fijara las condiciones de control y vigilancia futuras, de
acuerdo con las condiciones de explotacion de la presa.

8.2.3. Informeanualdeexplotacion

Este informe, que se realizara de acuerdo con lo indicado en el articulo 33.2 del Reglamento
Técnico, recogera la evolucion de todas las variables medidas e inspecciones realizadas y se
presentaran conclusiones sobre el comportamiento de la presa en el periodo y sus
recomendaciones para la explotacion del afio siguiente.

8.2.4. Informes parciales

Estos informes se redactaran siempre que se detecte algun problema, o en situaciones
extraordinarias (sismos, avenidas excepcionales, etc...), analizando cuidadosamente la
situacion anterior y posterior. Asimismo se realizara una revision general de todo el sistema de
auscultacion después de cualquier situacion extraordinaria.

8.3. ESTUDIODE COMPORTAMIENTODE LAPRESA. MODELOS
8.3.1. Generalidades

Como se ha indicado en el apartado 8.1, en el proceso de analisis del comportamiento de una
presa hay dos etapas, la primera que consiste en el analisis de datos por parte de un Ingeniero
que fundamentalmente utilice su experiencia en analisis de datos de auscultacion y su
conocimiento de los problemas especificos de la presa y la segunda que conlleva la
implantacion de modelos de comportamiento fiables.

Este problema no es sencillo, fundamentalmente porque es dificil establecer un modelo del
comportamiento esperado. Por ello, aunque en general las recomendaciones de diversos paises
estan de acuerdo en las dos etapas planteadas en esta Guia Técnica, consideran que se deben
introducir variaciones o buscar vias diversas, dada la importancia de esta segunda etapa y de
los procedimientos que haya que utilizar para establecer las previsiones.

Dentro de los métodos posibles el mas simple es el estadistico, que permite prever los valores
futuros de los parametros de control en base a calculos de tipo estadistico aplicados a los
resultados obtenidos durante un determinado niimero de afios de explotacion.

Otro camino es la utilizacion de un modelo determinista el cual supone conocidas las
caracteristicas mecanicas y geologicas de los materiales y las condiciones geométricas, e
intenta obtener las funciones que relacionan los efectos y las causas. Esto hace posible deducir
los valores previstos de una magnitud determinada, independientemente de la historia de la
misma.

Laaplicacion de uno u otro modelo dependera de la fase en que se encuentra la presa, ya que al
inicio de la primera puesta en carga, la historia de la presa es muy escasa y por tanto
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obligatoriamente se tendra que utilizar un modelo determinista preparado durante el proyecto
y ajustado al final de la construccion y vuelto a ajustar con los datos suministrados por el
sistema de auscultacion instalado en la presa.

Con la presa en fase de explotacion y por tanto con una historia conocida, el método mas
inmediato es el estadistico, aunque pudiera pensarse en la utilizacion de un método mixto, es
decir, utilizar un método estadistico para mejorar los parametros e introducirlos después en el
modelo determinista.

Los modelos estadisticos se fundamentan en identificar de acuerdo con la experiencia pasada,
en una relacion suficientemente precisa y estable entre las variables de control y las variables
exteriores, por medio de funciones matematicas.

El modelo consiste en determinar las funciones y coeficientes que relacionan las variables
exteriores (temperaturas del aire, nivel del embalse, lluvias y tiempo) con las variables de
control, y contrastar si los valores determinados con el modelo se ajustan a los reales que se
obtengan con los aparatos de auscultacion permitiendo separar los efectos debidos a carga
hidrostatica, temperaturay las que sean debido a fluencia, es deciral factor tiempo.



9.
ORGANIZACION Y FORMACION DE PERSONAL

9.1. ORGANIZACION

Un buen servicio de toma de datos, analisis e interpretacion y mantenimiento de un sistema de
auscultacion requiere un personal bien formado y organizado. Las tareas que una organizacion
de este tipo debe realizar son:

- Recogery procesar informacion continua que debe seraltamente fiable y suficiente.

- Tener capacidad y conocimientos para mantener los sensores, equipos electronicos,
algunos de ellos complejos.

- Puesta a punto de sistemas informaticos y programas.

- Sintetizar y analizar toda esta informacion para extraer de ella conclusiones practicas
sobre el comportamiento y laseguridad de la presay sus cimientos.

- Decidir sobre como proceder en caso de problemas importantes que conllevan
situaciones de emergencia.

Todas estas tareas deben realizarse segin un proceso ascendente, con niveles perfectamente
definidos hasta llegar al Ingeniero responsable de la puesta en carga y explotacion de una presa
odeun conjuntode ellas.

La organizacion del personal para la auscultacion puede ser muy variada y en general se adapta
a las estructuras organizativas de los diversos titulares de las presas. Aqui se describe uno de los
posibles esquemas establecido en cinco niveles:
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Nivel 1

Responsable del mantenimiento de sensores, equipos electronicos, sistemas de adquisicion de
datos y de transmision.

Nivel 2

Responsable de la adquisicion de datos de la instrumentacion interna (estructura y cimientos) y
externa (triangulacion, colimacion y nivelacion, datos meteorologicos, pluviométricos e
hidraulicos).

Nivel 3

Responsable del analisis previo de toda la informacion, del archivo técnico de la presa, de la
clasificacion y tratamiento de los datos, dibujo de graficos y transmision de la informacion al
nivel superior.

Nivel 4

Responsable de los modelos a aplicar para analisis del comportamiento de la presa, de la
conservacion, del banco de datos y del plan de calidad.

Nivel 5

Ingeniero responsable de la realizacion de inspecciones visuales “in situ”, de la seguridad de la
presa y de su gestion, y por tanto de la programacion de todo el equipo técnico de
mantenimiento, tomade datos, su analisis previo, puestaa punto y aplicacion de modelos.
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1. DEFINICIONES

Sensor. Elemento con la suficiente precision, sensibilidad, resolucion y rango de medida que,
instalado en una obra concreta, permite obtener informacion sobre un parametro o magnitud
fisica cuya variacion en el tiempo interese conocer, lo que realiza mediante la comparacion
directa con ciertos patrones de medida.

Transductor. Elemento que transforma una magnitud fisica tal como la longitud, temperatura,
etc. en magnitud eléctrica que puede medirse a distancia.

Precision. Grado de exactitud que se puede obtener al realizar la lectura de una magnitud fisica
conun equipo o sistemade lectura.

Sensibilidad. Menor valor de la magnitud fisica que puede medir un equipo o sistema de
lectura.

Resolucion. Menor valor de lamagnitud fisica que puede observar un operador con un equipo o
sistemade lectura.

Rango. Intervalo en el cual un sensor puede medir con fiabilidad un parametro o magnitud
fisica determinado.

Magnitud fisica. Parametro o caracteristicas fisicas. Accion o reaccion, causa o efecto que
mediante la auscultacion se pretende conocer o determinar.

Central delectura. Punto de reunion de varios sensores para su lecturay control.

Aparato de lectura. Equipo lector o registrador de las variaciones de un parametro
determinado.

Elemento de conexion y/o transmision. Sistema que permite unir el sensor a las centrales de
lectura y transmitir las sefales que el aparato de lectura envia al sensor, asi como las respuestas
de éste.

Centro de presentacion de datos. Puntos donde todos o casi todos los sensores de una obra o
de varias obras son centralizados y en el cual se instalan los medios suficientes para leer,
archivar, procesar y analizar los datos que estos sensores envian.
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2. CLASIFICACION DE LOS SENSORES

a) Por el principio fisico de medida

- Mecanico

- Eléctrico

- Electronico

- Mixto

- Hidraulico

- Neumatico. Aire o gas inerte

- De nuevas tecnologias (fibra optica, laser, etc.)

Por el tipo de control
- Estatico
- Dinamico
b) Por el sistema de registro y toma de datos
- Manual, lectura directa o indirecta de la caracteristica

- Analogico o digital
- Centralizado o distribuido
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3. TIPO Y CALIDAD DE LOS SENSORES

Los cuadros n” 1-Al y 2-A2 de este Anejo | recogen los distintos tipos de sensores que
pueden utilizarse para auscultar una presa. Todos ellos, debieran cumplir las siguientes
especificaciones:

1 Ser robustos y lo mas simple posible.
2%)  Fiables y estables en el tiempo.

3% Sensibles.

4%) Faciles de mantener.

5% Faciles de leer.

Al mismo tiempo, y especialmente en presas de cierta importancia, los sensores a instalar
debieran ser facilmente automatizables para aprovechar las grandes posibilidades que ofrecen
los sistemas automaticos de adquisicion de datos, fundamentalmente por la rapidez en manejar
el gran volumen de informacion que los sensores van a suministrar.

Sin embargo, las cinco primeras condiciones y la de ser automatizables, son a veces dificiles de
compatibilizar con lo cual hay que buscar un equilibrio entre todas ellas. Al buscar ese
equilibrio debemos ser conscientes que debe primar, sobre todas las demas, una condicion: la
fiabilidad. Nunca se podra juzgar el comportamiento de una presa si no se esta seguro de que los
datos que se manejan son fiables.

Por ello, dentro de cualquier proyecto de Auscultacion, y en todo lo relacionado con los
sensores, siempre hay que basarse en la experiencia existente tanto a nivel nacional como
mundial.

Afortunadamente, hoy en dia se conoce bastante bien qué sensores son fiables y estables en el
tiempo. Estos sensores no solo deben seleccionarse cuidadosamente sino que deben ser
instalados por personal experto, protegidos adecuadamente y mantenidos suficientemente.

Este conjunto de operaciones es muy importante en todo el proceso de auscultacion, ya que su
correctarealizacion llevara implicita la obtencion de datos de calidad y utiles para el estudio del
comportamiento de lapresay suseguridad.

Los cuadros siguientes incluyen informacion completa sobre: la magnitud fisica que se mide, el
tipo de sensor, el sistema o principio de medida, la simbologia que como norma convendria
utilizar, las aplicaciones mas importantes y unas observaciones especificas para una correcta
utilizacion.



Cuadro. 1 - Al.

Sensores utilizados en la auscultacion de presas: nomenclatura, simbologia, magnitud medida y campo de aplicacion

Magnitud
fisica a medir

Sensor o elemento
de medicion

Nomenclatura

Simbolo

Definicion

Sistema o principio de medida

Aplicaciones mas
importantes

Observaciones

Inclinaciones y
giros

Inclinémetro

Clinémetro

CL

Equipo utilizado para medir
inclinaciones o giros en
diversos puntos de una
misma linea

Esta compuesto por torpedo,
cable y aparato de lectura. El
torpedo, que se introduce en
un tubo doblemente ranura-
do, fijando al medio a contro-
lar, permite medir los giros en
puntos determinados
previamente

Equipo utilizado para medir
giros en un punto.

Puede ser portatil o fijo segin
que el elemento sensible
(sensor) se una de forma
provisional o definitiva al
medio a controlar

El sensor da una sefial proporcional
a la desviacién angular respecto a
una linea. La sefal que se mide
puede ser:

« Resistencia 6hmica

* Frecuencia

+ Corriente (servoacelerometros)
+ Capacidad

+ Reluctancia

El sensor da una sefial proporcional
al giro del sensor respecto a un eje.
Puede ser:

- Mecanico

« Por nivel de burbuja

» Comparador

- Eléctrico

* Frecuencia

» Fuerza electromotriz

» Resistencia 6hmica

« Corriente (servoacelerémetros)

+ Capacidad

+ Reluctancia

Control de las defor-
maciones transversa-
les a una linea de
presa y su cimiento,
asi como , cimenta-
ciones, obras de
terraplén y escollera

+ Obras de hormi-
gén en grandes
masas

e Estructuras de
hormigén armado
y pretensado

+ Estructuras de
acero

+ Cimentaciones

Debe procurarse que: 1) El
elemento  sensible, por su
estabilidad, fiabilidad y precision,
sea un servoacelerometro. 2) El
tubo doblemente ranurado sea de
aluminio. 3) El cable esté graduado
y sefalizado, al menos, cada 0,5m

Hay inclindmetros para lineas
verticales y otros para horizontales

Debe tenderse a utilizar equipos
cuyo elemento sensible sea el
servoacelerémetro

Hay que tener especial cuidado
con las influencias térmicas y
desajustes eléctricos o mecanicos.

NOTA 1. Para emplear simbologia ver cuadro 2-Al

(*)CF = Clinometro fijo

BC = Base de clinometro
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Cuadro. I - Al. (continuacion)
Magpnitud fisica Sensor o el N latura | Simbolo | Definicion Sistema o principio de medida Aplicaciones mas Observaciones
a medir de medicion importantes
Desplazamientos | Péndulo directo PD Plomada suspendida de un La posicién del hilo en varios pun- + Obras de hormigon Si se quiere  medir
horizontales hilo de acero o invar que tos se detecta utilizando: en grandes masas desplazamientos verticales
relativos. permite medir, fundamental- - Sistemas mecanicos-6pticos » Estructura de hormi debe utilizarse hilo de invar.
mente, desplazamientos + Planchetas de lectura fijas o goén armado y pre En presas de hormigon
horizontales moviles con visores opticos tensado conviene utilizar
(coordindémetros) » Estructuras de conjuntamente sistemas
- Sistemas eléctricos. acero mecanicos y eléctricos
Pueden ser: combinados de forma
» Por contacto sensor-hilo adecuada
+ Por deteccion de la distancia En los puntos a controlar
entre el hilo y un sensor eléctri- debe tenderse a instalar
co. sistemas de lecturas fijos.
La distancia se puede medir indi-
rectamente por sistemas:
+ Electromagnéticos
* Potenciométricos
» Capacitivos
* Inductivos
« Diferenciales (LVDT)
Desplazamientos | Péndulo invertido Pl B Flotador sumergido y aislado La posicién del hilo en varios pun- s Obras de hormi- Si se quiere medir

horizontales
absolutos

que somete a un hilo anclado
en un punto considerado fijo,
a tensiones verticales. Du-
rante todo el proceso de
control el hilo permanece en
una posicion fija.

tos se detecta utilizando:

- Sistemas mecanicos opticos

+ Planchetas de lecturas fijas o
maéviles con visores dpticos
(coordinémetros)

- Sistemas eléctricos.
Pueden ser:

* Por contacto sensor-hilo

* Por deteccion de la distancia
entre el hilo y un sensor eléctri-
co.

La distancia se puede medir indi-

rectamente por sistemas:

» Electromagnéticos

Pontenciométricos

Capacitivos

Inductivos

Diferenciales (LVDT)

gon en grandes
masas

¢ Estructura de hor-
mi gén armado y
pretensado

¢ Estructuras de
acero

desplazamientos verticales
debe utilizarse hilo de invar.
En presas de hormigon
conviene utilizar
conjuntamente sistemas
mecanicos y eléctricos
combinados de forma
adecuada

En los puntos a controlar
debe tenderse a instalar
sistemas de lecturas fijos.
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Cuadro. 1 - Al. (continuacion)

Magnitud fisica
a medir

Sensor o elemento
de medicién

MNomenclatura

Simbolo

Definicion

Sistema o principio de medida

Aplicaciones mas
importantes

Observaciones

Desplazamientos
verticales
absolutos o
relativos

Células de asientos

» Hidradlica
+ Neumatica

Tubo telescdpico de
asientos

CHA

TTA

Elemento que permite medir
asientos de un punto respecto
al panel o cabeza de lectura.
Las células se unen a la
cabeza de lectura mediante
tubos rellenos de agua, liquido
o mercurio.

Si el panel o cabeza esta fijoo
se le da cota en cada cam-
pafa se pueden obtener
movimientos absolutos

Bastidores o detectores
exteriores unidos al material
a confrolar

1. Hidraulicos (vasos comunican-
tes): Se mide la variaciéon de
nivel de un liquido entre la célula
y la central de lectura.

2. Neumaticos: Se mantiene cons-

tante el nivel del liquido en los

tubos gue unen células y sistema
de lectura, normalmente glaucol

o mercurio, y se mide la

variacién de presion en la célula

utilizando detectores de presion.

Estos pueden ser:

De cuerda vibrante

Piezoeléctrico

De galgas extensométricas

Potenciométrico

Piezoresistivo

Reluctivo

Capacitivo

MNeumatico

a8 8 8 8 8 8 B

Obtencion de la distancia de la boca
o fondo de la tuberia a cada bastidor
o detector, utilizando sonda con cinta
meétrica y torpedo mecanico de patas
extensibles o electronico.

» Macizos rocosos

» Terrenos de suelos
» Obras de terraplén
» Obras de escollera
« Obras subterraneas

Debe escogerse muy bien el
sistema de medida.
Los hidraulicos deben usarse

para grandes rangos y
precisiones medias (™ 1
mm).

El detector de las células de
los de cuerda vibrante tiene
una elevada repetitividad por
la baja precision para medir
asientos.

Los piezoeléctricos tienen
problemas térmicos.

Las galgas extensométricas
son de bajo coste, pero no
deben usarse en medidas
de gran duracion.

Los potenciométricos y
piezoresistivos tienen
problemas con la tempera-
tura.

Los  capacitivos  tienen
problemas en ambientes
duros.

Los neumaticos, asi como los
hidraulicos son de dificil
automatizacion.

Hay que cuidar la
verticalidad de los tubos.
La sonda de patas
extensible se esta dejando
de utilizar.

Si el tubo de fondo esta
anclado en una localizacién
fija Jlos movimientos
absolutos se obtienen
directamente, sin necesidad
de dar cota topografica a la
boca de la tuberia
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Cuadro. 1 - Al. (continuacion)

dos las fases de las ondas portado-

taludes de movi-

utilizan en presas

Magnitud fisica Sensor o elemento Nomenclatura | Simbolo | Definicién Sistema o principio de medida Aplicaciones mas Observaciones
a medir de medicion importantes
Desplazamientos | Sistemas topografi- ST Se obtienen los desplaza- Optico Cualquier tipo de Deben definirse muy bien segdn
horizontales o cOos. mientos midiendo: obra precisiones, fipo de
verticales desplazamientos (horizontal y
absolutos o « Colimacion ST-C 'H'l—’ « Distancia a un plano de vertical) y disponibilidades de
relativos colimacion equipo (técnico y humano)
» Triangulacion ST-TRIAN i 5_\‘ + Angulos desde al menos
tres bases fijas
* Trilateracién ST-STRIL /A\ « Distancia desde al
. menos tres bases fijas
+ Poligonacion ST-P e L Angulos y distancias
entre puntos
« Plomada dptica ST-OP « Desviacion respecto a
una vertical
* Nivelacion ST-N 1/1\1 + Diferencias de cotas
respectlo a bases fijas.
Nuevas Tecnologias NT Se obtienen los desplaza- Electro-6pticos
mientos mediante:
e Laser NT-L 7@*0!” « Interferometria S6lo en obras muy | Son de alto coste y de alta
especiales donde se | tecnologia
necesite gran preci-
sién y los rangos sean
pequefos
« Fibra optica NT-FOP AN « Cambios de longitud y
amplitud de ondas
* Detector de SP ﬂ_ « Sistema compuesto por | Se miden en instantes bien defini- + Terraplenesy Son de alto coste y a veces se

posicionamiento

antena, sensor y unidad
de control que permite
determinar las coordena-
das de posicionamiento

XYz

ras L1 y L2 emitidas por 4 satélites
espaciales.

mientos impor-
tantes (= 3 mm)

complementarias con sistemas
topograficos.
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Cuadro. I - Al. (continuacion)

Observaciones

Magnitud fisica | Sensor o elemento Nomenclatura | Simbolo | Definicién Sistema o principio de medida Aplicaciones mas
a medir de medicion importantes
Deformaciones Extensémetro de EGL (**) Elemento que determina los | La medicion con estos sistemas » Macizos rocosos + Debe escogerse muy bien el
absolutas o gran longitud desplazamientos entre una | puede realizarse con transductores: | e Terrenos de suelos sistema de medida.
relativas cabeza exterior aun taladroy | 1. Mecanicos » Obras de terraplén s Los LVDT y RVDT presentan
+ Deun anclaje uno o diversos anclajes. + Por comparador a situar en la « Obras de escollera problemas en el rango de la
« De anclajes La transmisién del desplaza- cabeza del extensémetro. » Obras subterraneas linealidad.
multiples miento de los anclajes a la | 2. Eléctricos * Los potenciométricos tienen
cabeza se realizara a través | « Por sensor (bien acoplado a la pro blemas de estabilidad de
de hilos o varillas metalicas. cabeza o en los anclajes),que la tensién de referencia y de
Si el anclaje profundo esta puede ser: temperatura.
fijo, los desplazamientos - LDVT o transformador diferen- + Los de cuerda vibrante
medidos son absolutos. cial. deben utilizarse para rangos
- RVDT o pontenciométrico de pequefios.
induccién
- Potenciométrico
- Cuerda vibrante
- Electromagnéticos
Desplazamientos | Medidores de conver- BCH Equipo utilizado en la medi- | « Mecanico. Hiloy comparadorde | « Obras subterra- | Se utilizara sistema
relativos o | gencia con hilos de H cién de convergencias entre precision variable. neas, electromecanico e hilos de invar
Convergencias invar. puntos discretos, con médulos e« Obras de hormi- | cuando se desee una alta
en excavaciones de hilo de invar (para las | « Electromecanico, Hilo y motor gén en grandes | precision en puntos discretos de
subterrdneas diversas distancias) al que eléctrico con contador digital de masas. pocas secciones.
somete a tension constante distancia.
Medidores de conver- BCC Equipo utilizado en la medi- Mecanico. Cinta metalica y compa- * Obras subterra-
gencia con cinta 3: i cion de convergencias entre rador de precision variable neas.
extensométrica. puntos discretos con una + Qbras de hormi-
Unica cinta metalica a la que gon en grandes
se somete a tension masas.
constante.
Medidores de conver- MCOo @ Equipo utilizado en la medi- Electro-6ptico Obras subterraneas Se utilizara el sistema electro-

gencia con sistema
optico integrado

cion de los movimientos en
todo el perimetro de la
excavacion.

optico cuando se desee medir
en todo el perimetro y en
muchas secciones.

(**) en el cuadro 2-A1 se dan otras nomenclaturas segin el extensometro especifico (Ej. Extensdémetro de varillas: EV)
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Cuadro. I - Al. (continuacion)

Magnitud fisica Sensor o el t N latura | Simbolo | Definicién Sistema o principio de medida Aplicaciones mas Observaciones
a medir de medicion importantes
Aperturas o cie- | Medidor interno en MIJ e Sistema formado por 2 ele- Eléctrico. El sensor da una sefal Obras de hormigén Los medidores internos y
rres de juntas y juntas de hormigén mentos instalados en los que es proporcional a la apertura o externos de juntas y fisuras
fisuras bloques que forman la junta, | cierre a medir. Esta sefial que se deben usarse conjunta y
en una zona no accesible, mide puede ser: combinadamente.
donde se miden los mo- * Capacidad
vimientos de apertura o s Induccion
cierre de la misma « Resistencia 6hmica
Medidor externo de " ® Sistema formado por ele- Aunque puede ser eléctrico normal- | Obras de hormigén El control puede ser
juntas o fisuras (De- MEJ ® ® mentos externos, colocados mente se usan equipos mecanicos bidimensional o tridimensional
formétro o elongame- préximos a la junta en su portatiles (dos o tres bases).
tro). zona externa, que mide los
movimientos de apertura o
cierre de la junta y los des-
plazamientos entre los bor-
des que la forman.
Medidor interno de El 3 Sistema formado por un LVDT o transformador diferencial Macizos rocosos Estos medidores tienen un alto
= coste, son de tecnologia

aperturas o cierrres
de diaclasas o fisuras
internas.

torpedo, un tubo guia y un
sistema de lectura que mide
los acortamientos en una
zona amplia las aperturas y
cierres de fisuras internas.

QObras de hormigén en
grandes masas

Obras subterraneas

avanzada y por tanto deben
utilizarse en controles de gran
importancia.

(*#%) En el cuadro 2-A1 se dan otras nomenclaturas segiin el tipo especifico de medidor seleccionado (Ej. Terna de base de deformetro o elongametro=TBD)
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Cuadro. 1 - Al. (continuacion)

Magnitud fisica S | t | Simbolo | Definicion Sistema o principio de medida Aplicaciones mas Observaciones
a medir de medicién importantes
Tensiones Gato plano GP (ONNO) Equipo que permite recupe- Neumatico s Estructuras de A utilizar en zonas donde el
absolu- rar la deformacion, producida hormigén arma- estado de tensiones sea
tas/naturales previamente con una entalla- do. bidimensional.
dura, mediante presion igual « Obras subterra- Permite determinar tensiones
a la tension natural existente neas naturales

Medidores extenso- MES @ Conjunto de bandas extenso- | Eléctrico de resistencia 6hmica * Estructura de A utilizar sélo en zonas dénde el

métricos en superficie métricas que miden la defor- hormigén armado | estado de tensiones sea
macion de liberacion tensio- y pretensado. bidimensional.

@ nal, producida por una * Obras subterra-
perforacion normalmente neas.
circular

Célula biaxial CB j Elemento que, pegado en el | Eléctrico de resistencia éhmica = Macizos rocosos | Debe aplicarse en medios
fondo de un taladro, mide la « QObras de hormi- masivos, isttropos y
deformacién que se produce gén en grandes homogéneos.
en ese plano al liberar las masas Es conveniente que la celula
tensiones naturales por » Obras subterra- disponga de termémetro.
sobreperforacion. neas.

Célula triaxial CcT :_ Equipo que, instalado y Eléctrico de resistencia 6hmica » Macizos rocosos Da buenos resultados hasta
pegado en toda su longitud al s Obras subterra- profundidades medias.
medio a controlar, permite neas Hay que preparar un modelo
medir, en diez direcciones y « Obras de hormi- numérico lo mas cerca posible
en fres planos distintos, las gén en grandes de la realidad.
deformaciones producidas al masas Es conveniente que la célula
liberar el estado tensional disponga de termémetro.
mediante sobreperforacion

Células dilatométricas CcD Equipo gue mide el cambio Eléctrico e Macizos rocosos | Da buenos resultados hasta

E’ de diametro de un taladro y + De resistencia 6hmica s Obras subterra- profundidades medias.
el alargamiento longitudinal + LVDT (transformador diferen- neas Hay que preparar un modelo
en varias generatrices de un cial) « Obras de hormi- numérico lo mas cerca posible
testigo. gon en grandes de la realidad.
masas
Fracturacién hidradili- FH Equipo que permite, median- | Hidraulico = Macizo rocosos Debe usarse a grandes

ca

"

te presion hidraulica, romper
las paredes de un sondeo y

medir en las tensiones exis-

tentes.

Obras subterra-
neas

profundidades y siempre como
sistema altemativo.
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Cuadro. 1 - Al. (continuacion)

Magnitud fisica | Sensor o elemento Nomenclatura | Simbolo | Definicion Sistema o principio de medida Aplicaciones mas Observaciones
a medir de medicion importantes
Tensiones Inclusion rigida (Mé- IR Elemento de gran rigidez Eléctrico de: » Macizos rocosos Los de cuerda vibrante son
inducidas todo directo) |:]::| que, instalado y embebido s Cuerda vibrante e Obras de hormi- | sistemas de gran fiabilidad.
en el medio a controlar, mide | « Resistencia hmica gbn Debe considerarse la influencia
directamente las tensiones © | «  Pjezoeléctrico térmica.
presiones inducidas « Optico
Célula de presion total CPT * Son  elementos  planos, | - Hidraulico s Obrasdeterraplén | Deben instalarse donde los
(Método directo) huecos y rellenos de un | - Neumatico s Obras subterra- | esfuerzos cortantes no sean
liquido estable que transmite | -  Eléctrico de: neas fuertes.
la carga a un elemento | « Cuerda vibrante Para  determinar  presiones
sensible. « Resistencia 6hmica efectivas debe instalarse con un
piezometro proximo.
Extensémetro o E '—1 Elemento de muy pequefia Eléctrico de: + Obras de hormi- Requieren un trabajo previo
medidor de deforma- rigidez longitudinal que, s Cuerda vibrante gon auxiliar y la obtencion de datos
ciones unitarias (Mé- embebido o fijado en el + Resistencia 6hmica « Estructuras de complementarios, que son de
todo indirecto) medio a controlar, mide las acero gran interés para el conoci-
deformaciones unitarias que miento de la obra.
las tensiones inducidas crean Los de cuerda vibrante son de
en el medio gran fiabilidad y precision.
Se colocan formando grupos uni,
bi y tridimensionales, con
corrector extensomeétrico.
Cargas Células de carga CcC Eij:‘ Son elementos de gran rigi- Eléctrico » Estructuras de Las de cuerda vibrante son de
dez que, instalados entre dos | » Cuerda vibrante hormigén preten- gran fiabilidad y precision.
medios distintos unen « Resistencia 6hmica sado
directamente las cargas * Estructuras de
activas que un medio trans- acero
mite al otro.
Gatos planos GP Son elementos planos hue- Neumatico de registro directo » Obras subterra- Son de coste inferior a las

cos rellenos de un liquido
estable que transmite la
carga a un elemento sensible

neas

» Estructuras de
hormigén armado
y pretensado

células de carga y debe
utilizarse para auscultaciones
repetitivas.
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Cuadro. 1 - Al. (continuacion)

Magnitud fisica Sensor o elemento Nomenclatura | Simbolo | Definicion Sistema o principio de medida Aplicaciones mas Observaciones

a medir de medicién importantes

Cambios de Extensémetro co- EC Elemento que se instala Eléctrico de: + Obras de hormi- Deben instalarse siempre en

volumen rrector embebido y aislado del s Cuerda vibrante gén obras de hormigén en grandes
campo tensional; que permite | « Resistencia dhmica masas , cuando se midan
medir cualquier variacién tensiones por métodos indirec-
volumeétrica del medio a tos, es decir cuando se utilicen
controlar originada por cau- extensometros embebidos en el
sas diferentes de las tensio- medio a controlar
nes (cambios térmicos,
imbibicién, variaciones
autégenas, etc)

Emisiones aclsti- | Captador de micro- CMR Elemento que, instalado en | El sensor, de tipo electromagnético, | » Macizos rocosos Para su posible uso debe

cas rruidos zonas concretas, es capaz de | proporciona una sefial directamente | « Terreno de suelos | instalarse una red muy densa, con
captar los microruidos (sefia- | proporcional a la velocidad de | & Obrasdeterraplén | registro automatico digital. La
les de alta frecuencia préxi- | particulas. e Obras de escolle- | instalacién debe venir precedida
mas a 1 KHz), generados por ra de ensayos previos en laboratorio.
la deformacién del material a e« Obras subtera-
controlar durante el proceso neas
de carga

Aceleraciones Acelerdmetro AC @ Elemento que, instalado en Electromagnético En cualquier obra Debe tenderse a registros

(acelerografo) zonas concretas, proporciona | Servoacelerometro importante y dénde digitales, aunque los analdgicos

una sefal directamente se esperen son de también pueden usarse.
proporcional a la aceleracidn esperar fuertes ace- Los servoacelerdmetros son de
actuante en una, dos o tres leraciones por sismos | gran estabilidad y fiabilidad.
direccicnes o voladuras préximas.

Velocidades ylo Sismagrafo S M Elemento que, instalado en Electromagnetico + Estudios de Debe tenderse a registros

desplazamientos
dinamicos

zonas concretas, proporciona
una sefial directamente
proporcional a la velocidad o
al desplazamiento actuante
sobre una masa sismica en
una direccién determinada
(horizontal o vertical)

microsismicidad
+ Sismicidad indu-
cida por embal-
ses
+ Sismicidad am-
biental

digitales, combinados con
analégicos, al menos en algunas
de las direcciones en las cuales
se mide la velocidad o el despla-
zamiento dindmico.

FOl
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Cuadro. 1 - Al. (continuacion)

Magnitud fisica
a medir

Sensor o elemento
de medicion

Nomenclatura

Simbolo

Definicion

Sistema o principio de medida

Aplicaciones mas
importantes

Observaciones

Niveles de agua

Limnimetro

Limnigrafo

Detector ultrasonico

Transformador de
presion-altura

LG

DU

TPA

.

r[:l

]

Elemento que mide directa-
mente la altura de la lamina
de agua respecto a un punto
fijo

Consta de un sensor y ele-
mentos de subida y bajada
de aquel hasta alcanzar la
superficie del agua

Elemento que consta de un
flotador y mecanismos de
transformacion y registro
grafico o digital de las varia-
ciones de la lamina del agua
respecto a un punto fijo

Elemento que detecta por
ultrasonidos las variaciones de
la l&mina de agua respecto a
un punto fijo

Elemento que detecta pre-
sion de agua, y que lleva
incorporado un sistema
digital para transmision y
transformacion en alturas

Eléctrico con sefializador acustico o
visual

Electro-mecanico con registrador
analégico o digital

Ultrasénico con registro digital

Eléctrico con sensor:

+ De cuerda vibrante

* De resistencia éhmica
+ Piezomresistivo

» De cuarzo

Medicién de niveles
en sondeos o tala-
dros revestidos o no,
con entrada del agua
en un punto o en toda
su longitud

Medicion de niveles
del agua en embal-
ses, en canales, en
pozos de gran diame-
tro o en estaciones
de aforadores.

+  Medicion de
niveles en embal-
ses, canales o
pozos de gran
diametro, con
variaciones  no
inferiores a 10 m
y aforadores
Thomson

+  Medicion de
niveles en embal-
ses, canales o
pozos de pequefio
o gran didmetro.

+ Medicion de
niveles en embal-
ses, canales o
pozos de peque-
fio o gran diame-
tro

Es un elemento fiable de bajo
coste, facil manejo y muy util
para mediciones secuenciales
en el iempo y en el espacio.

Son elementos de registro
continuo de gran fiabilidad.
Debe tenderse al registro digital
por su facilidad de
automatizacion

Es un sistema de alta tecnologia y
coste, que se estd imponiendo
por su preci-sién.

El de cuerda vibrante y de
resistencia 6hmica debe
utilizarse para precisiones
superiores a 5 cm.

El piezorresistivo para
precisiones entre 1y 5 cm.
La sonda de cuarzo para
precisiones de 1 mm. a 1 cm.
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Cuadro. 1 - Al. (continuacion)

Magnitud fisica Sensor o elemento Nomenclatura | Simbolo | Definicion Sistema o principio de medida Aplicaciones mas Observaciones
a medir de medicién importantes
Subpresiones y Piezémetro de tubo PT Elemento que mide la pre- Mediante limnimetro a introduciren | « Cimiento de » Debe utilizarse siempre en
presiones abierto y/o conven- § sion del agua en la boca de el tubo, o manémetro tipo Bourdon presas medios bastantes
intersticiales en cional un taladro o la distancia de o convencional ¢ Macizos rocosos permeables y cuando no se
medios esta boca a la lamina de « Terrenos de requieran precisiones altas
saturados de alta agua. suelos * Son de bajo coste
permeabilidad s Masasycorien- | = Conviene utilizarlos con llave
tes de agua de tres posiciones que
permita usar el sondeo o
taladro como dren o
piezémetro.
Subpresiones y Piezémetros cerrados P Elemento gue mide directa- Eléctricos: » Cimentacién dela | Siempre que existan presiones
presiones mente la presion del agua * De cuerda vibrante presa negativas o subatmosféricas
instersticiales en intersticial a través de la « De resistencia 6hmica « Macizos rocosos deben utilizarse con piedras
medios variacion de una magnitud » Terrenos de porosas de alta resistencia a
saturados o sin fisica proporcional a los Neumaticos suelos entrada de agua (~ 4 kp/cm2)
saturar de per- U cambios de presion « Obras de terra- Los de cuerda vibrante son los
meabilidad plén mas fiables y estables en el
media baja Hidraulicos « Obras subterra- tiempo. :
: neas En suelos sin saturar de baja
= permeabilidad nunca deben
usarse los neumaticos.
Temperaturas y | Termémetro T . Elemento que capta las varia- | Eléctrico: En cualquier medio Los mas fiables y precisos son los
propiedades ciones de sefial de un sensor, | 1. F.E.M. termorresistores y los termopares
térmicas generadas por los cambios | « Termopares (cobre constantan) de cobre constantan.
térmicos del medio « Termorresistores Los de circuitos integrados no
2. Resistencia 6hmica estan suficientemente
« Termorresistores (PT-100) contrastados.
« Termistores Distribuidos  convenientemente
3. Opticos puede obtenerse informacion
e Piémetros sobre la difusibilidad, coeficiente
4. Electrénicos de dilatacion térmica, etc.
+ De circuitos integrados
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Cuadro. I - Al. (continuacion)

Magnitud fisica
a medir

Sensor o elemento
de medicion

Nomenclatura

Simbolo

Definicion

Sistema o principio de medida

Aplicaciones mas
importantes

Observaciones

Humedades

Higrémetros

Elemento que mide el tanto
por ciento de humedad de un
medio a controlar

+ Convencionales: Utilizan ele-
mentos higroscopicos para dar
una lectura directa de la hume-
dad.

+ Sensores de punto de rocio:

Sensores que miden la temperatura

de una superficie enfriada hasta

que el rocio se condensa sobre
ella.

La deteccion de la condensacitn se

hace por métodos fotoeléctricos.

¢ De nueva tecnologia: Utilizan
sistemas de emision de radio-
frecuencia sobre una muestra.
La humedad se determina en
términos de pérdida de energia.

En todos los medios
que sea necesario
determinar el conteni-
do de humedad

Los sensores de punto de rocio
son los mas utilizados.

Filtraciones (Ma-
sas y cormientes
de agua)

Aforadores conven-
cionales

Elemento que permite, afo-
rando directamente o bien
midiendo la altura de la lami-
na de agua, conocer el
caudal de la masa de agua
que discurre por una zona

+« Manual directo (aforos)
+ Indirecto, utilizando escala

Limnimetros

Filtraciones en cual-
quier medio accesible

Para medios donde el
conocimiento del caudal de
filtracion sea un dato importante,
deben utilizarse limnigrafos (ver
medidores de nivel)

Filtraciones (Ma-
sas y corrientes
de agua)

Malinete

X

Elementos que permiten
medir la velocidad del flujo de
agua por métodos directos,
pasando a caudales por
medio de una seccién cono-
cida.

Portatil y mecanico, con contador
de vuelta numérico o digital

Medicién de caudales
en rios o grandes
masas de agua
discurriendo en lami-
na libre

Debe utilizarse para el tarado de
otros sistemas alternativos

Caudales

Caudalimetros

Elementos que, midiendo la
velocidad en conductos de
seccion conocida, permiten
calcular el caudal que pasa.

- Medidores diferenciales de
presion (Venturi, Pitot, etc.)

- De Turbina

- Magnéticos

- De fluido oscilante

- Ultrasénicos

Medicién de caudales
en conductos o tube-
rias forzadas

Deben utilizarse los medidores
diferenciales o los ultrasoénicos.

Turbidez del
agua

Turbidimetro

TU

Instrumento que permite
medir la turbidez del agua en
filtraciones con material en
suspension

Comparacién continda con célula
fotoeléctrica de la luz que pasa a
través de la filtracion con la de una
solucién Standard.

*  Suministros
+ Filtraciones im-
portantes

Precisa de suministro contindo
de energia, mantenimiento
preventivo periédico. Su coste
es alto, por lo tanto, Unicamente
se debe instalar donde sea
realmente necesario.
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CUADRO. 2-A1. SIMBOLOGIA Y NOMENCLATURA DE LOS PRINCIPALES APARATOS Y EQUIPOS DE AUSCULTACION.

. ORDEN| SIMBOLO _|NOMENCLATURA DENOMINACION N. ORDEN| _SIMBOLO _|NOMENCLATURA DENOMINACION
01 0 MNE MEDIDOR DE NIVEL DE EMBALSE 26 4 AC ACELEROGRAFO
02 D=4 EM ESTACION METEOROLOGICA 27 ] s SISMOGRAFO
03 H HIGROMETRO 28 D CMR CAPTADOR DE MICRORUIDOS
5 " 5 &) EXTENSOMETRO DE SUELOS ELECTRICO
04 4] TA ERMOMETRO DE AIRE 29 . I ES (PLANTA / ALZADO)
05 & H TERMOMETRO DE HORMIGON 30 % EV EXTENSOMETRO DE VARILLAS O HILOS
06 [ )] W TERMOMETRO DE AGUA 1 W @ ERB GRUPO BIDIMENSIONAL DE EXTENSOMETROS
PARA ROCA CON CORRECTOR
07 I PD PENDULO DIRECTO
= 3 " ERT GRUPO TRIDIMENSIONAL DE EXTENSOMETROS
08 f PI PENDULO INVERTIDO PARA ROCA CON CORRECTOR
- MEDIDOR EXTENSOMETRICO EN SUPERFICIE
HETA P, T PEN
09 [ PL PLANCHETA PARA LECTURA DE PENDULOS 3 |9D [ MES (3 BANDAS / 4 BANDAS)
S— A O e CELULA DE PRESION TOTAL
10 > TP ELEPLANCHETAS PARA LECTURA DE PENDULOS 34 5 CPT (ELCTRICA / NEUMATICA © HIDRAULICA)
[} ® CELULAS DE CARGA PARA ANCLAJES
1 P PTI © A
1 = PO ENDULO OPTICO 5 |8 —gh cc GLAih ¢ A AD0)
SENAL EN EL PARAMENTO O ROCA PARA
12 v SP CONIRDL TOROERIFICO 36 8 PT PIEZOMETRO DE TUBO (PLANTA / ALZADO)
: L . . PIEZOMETRO DE CUERDA VIBRANTE
13 > P PILAR DE OBSERVACION TOFOGRAFICA 37 PCV tikan. Az
14 © cc CLAVO DE COLIMACION B3 |@ 2 PN PIEZOMETRO NEUMATICO (PLANTA / ALZADO)
) PIEZOMETRO HIDRAULICO TIPO BISHOP
15 ® CN CLAVO DE NIVELACION 39 PH (PLANTA / ALZADO)
2 V] AF AFORADOR TIPO THOMSON
16 E ] CCN CLAVO DE COLIMACION-NIVELACION 40 wl AFE | (CON ESCALA / CON SENSOR ELECRICO)
o
1 ASE DE CLINOMETRO 41 = | a1 AFORADOR DE TUBO
? w i A B SUNSY 2 & ATE | (MANUAL / CON SENSOR ELECTRICO)
18 L 44 CF CLINOMETRO FIO 42 E CHA CELULA HIDRAULICA DE ASIENTOS
19 — MJ MEDIDOR DE JUNTAS INTERNO 43 i TTA TUBO TELESCOPICO DE ASIENTOS
20 .'. TBD TERNA DE BASES DE DEFORMETRO 44 © | TUBO DE INCLINOMETRQO (PLANTA / ALZADO)
3 PAR DE BASES PARA MEDIDA DE
21 H N PBD PAR DE BASES DE DEFORMETRO 45 +—+¢ BCH o Rt ric i e
, PAR DE BASES PARA MEDIDA DE
22 ED XYz MEDIDOR DE JUNTAS TRIDIMENSIONAL 46 —<+ BCC CONVERGENCIAS CON CINTA METRICA
GRUPO UNIDIMENSIONAL DE EXTENSOMETROS
23 1) — EHU Eou Cortt e 47 ] cce CAJA DE CONEXIONES
CRUPO BIDIVENSIONAL DE EXTENSOMETROS
24 N EHB oo yu i 48 O CLM CENTRAL DE LECTURAS MANUAL
; GRUPO TRIDIMENSIONAL DE EXTENSOMETROS ESTACION AUTOMATICA DE LECTURAS O
25 Lﬂ@ o CON_CORRECTOR e ] EA UNIDAD DE LECTURA INTELIGENTE
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1.
PRESAS DE HORMIGON

1.1. PRESA DE GRAVEDAD DE CERNADILLA

En la figura 1A se muestra el sistema de auscultacion instalado en la presa de Cernadilla
(Zamora).

La presa de Cernadilla esta situada en el rio Tera y en el término municipal de Cernadilla y
Manzanal. Su construccion finalizo en el afio 1969.

Laestructura es de gravedad, plantarecta. Sus caracteristicas basicas son:

- Destino: Producciénde energia
- Altura sobre cimientos: 69m

- Longitud en coronacion: 388 m

- Espesorde lacoronacion: 6m

- Talud de aguas arriba: 0

- Talud de aguas abajo: 0,70

- Volumen del embalse: 256 Hm'

- Aliviadero de compuertas sobre los 3 bloques centrales.

El cimiento de la presa esta constituido por granitos y gneis, siendo la margen derecha de
inferior calidad que el resto, lo que determiné la necesidad de prestar mayor atencion a los
bloques cimentados en dicha margen.

Los controles implantados en esta presa han sido los siguientes:

Variables exteriores

- Meteorologicas, obtenidas con aparatos situados en un recinto proximo a la presa:
Temperaturas y humedad relativa del aire y precipitaciones de lluvia.



114 Guia n” 7. Auscultacion de las Presas y sus Cimientos

- Temperaturas del agua del embalse y del aire en el paramento de la presa.

Niveles del embalse con escalas graduadas y medidor del tipo de balanza hidrostatica.
Variables de controlinterno en el cuerpo dela presay su cimiento
- Temperaturas en el hormigon.

- Desplazamientos horizontales de la estructura en dos bloques: el central y otro situado
en lamargen derecha. Se instrumento esta margen por ser mucho mas deformable que la
izquierda. Este control se efectia con 2 péndulos invertidos y a cuatro cotas.

- Movimientos verticales en la coronacion, en el pié de presa y en el terreno natural de las
dos margenes mediante nivelacion topografica de alta precision, controlando de forma
especial lamargen derecha, donde se implantaron dos itinerarios.

- Movimientos de las juntas de retraccion en el interior de la presa (aperturas) con
medidores eléctricos y en el exterior (aperturas y deslizamientos verticales en galeria)
mediante ternas de bases de deformetro o elongametro.

- Tensiones en la estructura y en el tercio inferior de dos bloques de la zona del cauce.
(Grupos de extensdmetros bidimensionales de 5 extensémetros activosy | corrector).

- Esfuerzos transmitidos al cimiento en la zona de aguas arriba del cimiento, en el cauce y
en ambas laderas, mediante grupos bidimensionales de extensémetros eléctricos de
gran longitud que disponen de corrector.

- Subpresiones en el contacto estructura-cimiento, con piezémetros de tubo abierto o con
manometros, todos ellos instalados en la galeria perimetral.

- Filtraciones internas, con aforadores de tubo, controlando las de cada ladera, las
recogidas en una galeria de ensayos y reconocimiento (localizada en el cimiento de la
margenizquierda) y las totales de la presa.
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CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES POR AUSCULTACION TOPOGRAFICA.

LEYENDA

TERMOMETRO PARA MEDICION EN AIRE (2).

TERMOMETRO PARA MEDICION EN HORMIGON (S55).

TERMOMETRO PARA MEDICION EN AGUA (2).

AFORADOR TIPQ THOMSON CON ESCALA (S).

CLAVO DE COLIMACION NIVELACION (18).

CLAVO DE NIVELACION (39).

PIEZOMETRO DE TUBO (15).

PENDULOS INVERTIDOS PARA CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS (2).

PLANCHETAS MECANICAS (8).

=

GRUPO BIDIMENSIONAL DE EXTENSOMETROS DE ROCA CON CORRECTOR (3).

GRUPO BIDIMENSIONAL DE EXTENSOMETROS EN HORMIGON COM CORRECTOR (6). |

-|,'§%:n-|§-qeola-a

MEDIDORES INTERNOS DE JUNTA (8).

.
.

TERNAS DE BASES. MEDICION APERTURAS Y DESLIZAMIENTOS DE JUNTAS (37).

INSTRUMENTACION. ESQUEMA GENERAL DE
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1.2.  PRESA DE ARCO-GRAVEDAD DE CORTES DE PALLAS

En la figura 2A se muestra el sistema de auscultacion instalado en la presa de Cortes de Pallas
(Valencia).

La presa de Cortes de Pallas esta situada en el rio Jicar y en el término municipal de Cortes de
Pallas. Su construccion finalizo en el afio 1989.

Laestructura es del tipo arco-gravedad, cuya superficie de referencia es un cilindro de directriz
circularde 190 m de radio. Sus caracteristicas basicas son:

- Destino: Produccion de energia
- Altura sobre cimientos: 112 m

- Longitud en coronacion: 312m

- Talud de aguas arriba: 0,5

- Talud de aguas abajo: 0,15

- Volumen del embalse: 116 Hm'

- Aliviadero de compuertas en la zona central de presa
- Tomas de agua (dos) que atraviesan el cuerpo de presa en lamargen izquierda

La cimentacion de la presa es de calizas y calizas margosas que no presenta singularidades
importantes. En ellano se esperaban asientos significativos.

Los controles implantados en la presa han sido los siguientes:
Variables exteriores

- Meteoroldgicas. En la zona de presa se tiene instalada una caseta dotada con
termografo, termometro de maximas y minimas e higrometro.

- Temperatura del agua en 5 puntos del paramento de aguas arriba.

- Nivel del embalse mediante escalas graficas y medidor del tipo de balanza hidrostatica.
Variables de controlinterno en el cuerpo de la presay su cimiento

- Temperaturas en el interior del hormigon.

- Desplazamientos horizontales absolutos con 5 péndulos invertidos (uno en el bloque
central y dos en cada margen), adoptandose una distribucion simétrica.

- Movimientos verticales en la coronacion de la presa, mediante nivelacion topografica
de alta precision, con puntos de referencia fijos, alejados de la influencia del embalse y
aguas abajo de la estructura.

- Desplazamientos horizontales relativos en la coronacion y en cada uno de los bloques
mediante colimacion topografica de precision, (6 seniales en la coronacion de la presa, 2
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pilares de observacion en terreno natural y en la zona de aguas abajo y 16 senales de
referencia fijaaguas arriba).

Movimientos de la juntas de retraccion, tanto en interior como en exterior. También se
controlé el interior de las juntas entre sub-bloques.

Subpresiones en el contacto de la estructura con el cimiento, para conocer la ley de
aguas arriba a aguas abajo (3 puntos de control en los bloques mas altos).

Giros radiales de la estructura, obtenidos en interior de las galerias en los bloques y
cotas donde se controlan desplazamientos horizontales con péndulos.

Filtraciones internas, recogidas en cada ladera mediante aforadores triangulares del
tipo Thomson. Asimismo, se aforan los caudales de drenaje (dren a dren), por lo que
estos disponen de boquillas en forma de T, bien para medir, purgar o drenar. Las
filtraciones totales se obtienen en los distintos aforadores situados en la galeria
perimetral.
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CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES POR AUSCULTACION TOPOGRAFICA.
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LEYENDA

TERMOMETRO DE HORMIGON.

TERMOMETRO DE AGUA.

MEDIDOR DE JUNTAS INTERNO.

AFORADOR TIPO THOMSON.

BASE DE CLINOMETRO.

FIEZOMETRO DE TUBO.

PENDULO INVERTIDO.

PLANCHETA MECANICA.

SEMAL DE CONTROL TOPOGRAFICO.
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1.3. PRESA DE CONTRAFUERTES DE SALAS

En las figuras 3A y 4A se muestra el sistema de auscultacion adoptado en la presa de Salas
(Orense).

La presa de Salas esta situada en el rio Salas y en el término municipal de Muinos. Su
construccion termino en el ano 1971. La estructura esta formada por una presa de contrafuertes,
de 240 m de longitud, que se prolonga en su margen derecha con un dique de gravedad de 124,5
my ensumargenizquierdaconotrode 585,5m.

Sus caracteristicas basicas son:

- Destino: Produccion de energia
- Alturamaxima sobre
cimientos (contrafuertes): 50m
- Longitud en coronacion: 950 m
- Volumen de la presa: T6x 10Fm*
- Contrafuertes: Macizos
- Talud de los contrafuertes
en paramento de aguas arriba: 0,3
- Talud de los contrafuertes
en paramento de aguas abajo: 0,55
- Espesor de la coronacion: 2.80m
- Separacion entre ejes de contrafuertes: 12m
- Forma de los contrafuertes: T

Las cartelas incorporadas a la pantalla, que enlazan con el alma de los contrafuertes tienen 4 m.
en la direccion del eje del contrafuerte y 2,5 m en la perpendicular, constituyendo un elemento
muy solido.

Para evitar inestabilidad se dio a los paramentos de los contrafuertes, en planta, una
divergenciadel 2 por 100, lo cual mejora el ancho resistente en el paramento de aguas abajo.

La presa de contrafuertes estd asentada sobre granito en general sano, con algunas
localizaciones fisuradas y pequefias zonas de granito descompuesto, segtin se puede observar
enlaFigura4A.

Los controles implantados en la presa de contrafuertes han sido los siguientes:

Variables exteriores

. Meteorologicas. Temperaturas en el aire mediante termografo y precipitaciones de
[luvia con pluviometro.

- Niveles del embalse con escalas graduadas y medidor de balanza hidrostatica.

- Temperaturas del agua y del aire en los paramentos del contrafuerte central de la presa.
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Variables de controlinterno en el cuerpo dela presay su cimiento

a)

b)

En contrafuerte central, como representativo del comportamiento de los demas:

Temperaturas en el hormigon, con atencion preferente a la evolucion térmica de las
tongadas y del conjunto del contrafuerte, con el fin de permir el trazado de isotermas.

Tensiones en el plano vertical por el eje principal de cada contrafuerte auscultado, a 1/5
de su altura, controlando de forma especial su comportamiento estructural con la carga
hidrostatica, asi como las restricciones del cimiento y las variaciones volumétricas del
hormigdn, incluyendo las de tipo autogeno.

Movimientos de la junta entre los 2 sub-bloques del contrafuerte, medidos en el hastial
de galeria con ternas de bases de deformetro o elongametro.

Del conjunto dela estructurade contrafuertes

Desplazamientos horizontales absolutos en la coronacion y la proximidad del cimiento,
en 5 contrafuertes, por medio de conjuntos de péndulos directo-invertido.

Desplazamientos horizontales relativos de la coronacion de la presa con relacion al
contacto presa-cimiento, en 7 contrafuertes mediante péndulos opticos, (con plomada
topograficanadiral-cenital).

Desplazamientos verticales en la coronacion de la presa, mediante nivelacion
topografica de precision.

Movimientos superficiales de las juntas de union de contrafuertes (aperturas y
deslizamientos), en la coronacion de la presa y en la zona préxima al cimiento,
mediante ternas de bases de elongametros o deférmetro.

Movimiento vertical de las juntas en coronacion, mediante pares de bases para toma de
lecturas con aparato comparador.

Niveles piezométricos en el cimiento de los principales contrafuertes.
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1.4.

PRESA BOVEDA DE LA BAELLS

En las figuras SA'y 6A se muestra el sistema de auscultacion adoptado en la presa de La Baells
(Barcelona).

Lapresade La Baells esta situada en el rio Llobregat y en el término municipal de Cercs i Vilada
(Berga). Su construccion finalizé el ano 1976.

Laestructuraes una presade 3 centros y doble curvatura, cuyas caracteristicas basicas son:

Destino: Abastecimiento
Alturasobre cimientos: 102,35m
Longitud en coronacion: 403 m
Espesor de la coronacion:

enlazonacentral: 4m
Volumen de la presa: 383x 10°m?
Volumen del embalse: 115 Hm'

Aliviadero: De Compuertas sobre el estribo izquierdo

La presa esta cimentada sobre bancos de argilitas o areniscas de grano fino alternando con
bancos de conglomerado con lentejones mas o menos extensos y abundantes de grano grueso.
Estos altimos son algo mas permeables que los primeros, ya sea por su distinta porosidad, o
bien por el sistema de diaclasas que en los conglomerados generalmente son mas extensas y
abiertas. (Véase una planta del cimiento con los puntos donde se han controlado subpresiones o
niveles piezométricos en la Figura 6A).

Los controles implantados en la presa han sido los siguientes:

Variables exteriores

Meteoroldgicas, obtenidas con los sensores centralizados en una caseta situada en una
localizacion proxima a la estructura. Como variables basicas se miden: la temperatura
ambiente instantanea, maxima y minima del aire, la humedad relativa del aire y las
precipitaciones de lluviay nieve.

Cotasdel nivel del embalse con escalas graficas y un limnimetro de flotador.

Temperaturas del aguay aire en distintas cotas y bloques.

Variables de controlinterno en el cuerpo delapresay su cimiento

Temperaturas del hormigén, atendiendo al control de las tongadas y al global de la
estructura. Se realizaron controles especiales en las primeras tongadas, para facilitar el
estudio exhaustivo de los gradientes térmicos.

Desplazamientos horizontales absolutos en 4 bloques de la presa, mediante conjuntos
de péndulos directo e invertido. (La curvatura vertical de esta estructura impide la
instalacion tnica de un péndulo invertido en cada bloque).

/
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Desplazamientos horizontales absolutos en seis arcos de la bdveda utilizando
triangulacion geodésica. Para ello se instalaron sefiales de observacion en el paramento
de aguas abajo de la presa, pilares de observacion y sefiales de referencia fija en el
terreno natural.

Desplazamientos horizontales absolutos en una galeria horizontal a media altura de
presa, utilizando poligonacion topogréfica.

Movimientos verticales de la coronacion de la presa y del terreno natural cercano, por
nivelacion topografica de alta precision.

Aperturas de las juntas de retraccion en interior, con medidores eléctricos.

Movimientos de las juntas de retraccion en exterior (aperturas y deslizamientos), con
ternas de bases de deformetro o elongametro.

Tensiones en la estructura, con grupos bidimensionales y unidimensionales de
extensometros eléctricos, (estos Gltimos en un arco proximo a la coronacion de la
presa).

Los grupos bidimensionales estan constituidos por 5 extensémetros activos y 1
extensometro corrector y los unidimensionales por 1 activoy 1 corrector.

Con los bidimensionales se controlan planos tangentes a los paramentos de aguas arriba
y aguas abajo, a | metro de éstos para evitar en el andlisis de los datos obtenidos la
influencia de los efectos ambientales diarios.

Subpresiones para determinar la ley de aguas arriba a aguas abajo en 15 perfiles radiales
y enel contacto de la estructura con el cimiento.

Niveles piezométricos en diaclasas y singularidades geologicas del cimiento.

Filtraciones de cada ladera y las globales en el interior de la presa, con aforadores
triangulares tipo Thomson.

Deformaciones y esfuerzos transmitidos al cimiento, bajo la ménsula central y rinones
de presa, con equipos de extensOmetros bidimensionales y tridimensionales de

extensometros de gran base de medida.

Aceleraciones (respuesta de la estructura), producidas por eventos sismicos en la zona
alta de la estructura (ménsula central).

Ladistribucion de sensores ha sido simétrica.
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1.5. PRESA BOVEDA DE ALBARELLOS
Enlas figuras 7A y 8 A se muestra el sistema de auscultacion adoptado en la presa de Albarellos.

La presa de Albarellos esté situada sobre el rio Avia, en la parte occidental de Galicia. Dicha zona
esta constituida, por rocas igneas y terrenos metamorficos.

La presa boveda de 90 m de altura esta emplazada en una franja de gneis alternando con granito
(migmatita), la cual separa una zona de granito situada al este, de una zona de gneis situada al
oeste.

Este granito intercalado entre el gneis, procede de la granitizacion por intenso metamorfismo de
dicho gneis.

En lo que respecta al emplazamiento propiamente dicho, la roca de cimentacion de la presa esta
formada, en los dos tercios de su altura de la ladera derecha, por un gran banco de granito y en la
parte baja de esta ladera, cuenco y margen izquierda, por una alternancia de gneis y granito,
constituido fundamentalmente por lentejones de granito incluidos en el gneis.

Entre todas las fracturas que se presentan en el emplazamiento hay dos accidentes que han
influido de forma predominante en la concepcion del proyecto y que se denominan falla Verde y
falla A. La falla Verde, situada en la margen izquierda del rio Avia, tiene un rumbo N 56° E, y un
buzamiento de unos 60° hacia el noroeste. Su relleno es una arcilla verdosa de 1 a 2 m de espesor.
La falla A cruza el cauce del rio y tiene un rumbo N 32° E y es practicamente vertical. Surelleno es
un granito descompuesto muy comprimido y su espesor a 5 m de profundidad, en la margen
izquierda, es del orden de 1 metro.

La roca situada en la margen izquierda aguas arriba de la falla Verde, ha sufrido una alteracion
importante hasta profundidades de mas de 40 metros.

Esta circunstancia ha’obligado a cimentar la presa en la ladera izquierda, en el macizo rocoso
situado entre la falla Verde y la falla A, donde las caracteristicas de la roca son adecuadas.

La boveda es una estructura simétrica, constituida por arcos horizontales de tres centros, cuyo
radio en la zona central en coronacion es de 1 10 m y de 165 m en las zonas laterales.

La altura maxima de la presa sobre cimientos es de 90 m y sobre el zocalo de 82 m. Los espesores
de la ménsula central varian entre 14 m en recalce y 3 m en coronacion, El desarrollo de
coronacion es de 285 metros.

El estribo de gravedad de margen izquierda se ha dimensionado de forma que su masa sea la
necesaria para resistir los esfuerzos transmitidos por la boveda y la presion hidrostatica que actta
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directamente sobre él. Su disposicion geométrica en planta viene forzada por las condiciones
geologicas y geotécnicas del macizo rocoso, como ya se ha dicho.

Elaliviadero de superficie de la presa se situd en la margen izquierda, atravesando el estribo.

Como tratamiento especial de la cimentacion de la presa ademas de las correspondientes
pantallas de impermeabilizacion y drenaje, se ha hecho una consolidacion de toda la zona de
apoyo en ambas margenes, a base de inyecciones de cemento, con una profundidad media de 20

metros.

Variables de control interno en el cuerpo de la presay su cimiento
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PUNTOS DEL CIMIENTO DE LA PRESA CONTROLADOS CON PIEZOMETROS. PLANTA GENERAL
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1.6. PRESA DE HORMIGON COMPACTADO DE SIERRA BRAVA

En la figura 9A se muestra el sistema de auscultacion instalado en la presa de Sierra Brava
(Caceres).

La presa de Sierra Brava esta situada en el arroyo Pizarroso (afluente del rio Ruecas) y en el
término municipal de Zorita. Su construccion se realizo entre los meses de Junio de 1992 y
Noviembre de 1993.

Laestructuraes de gravedad y plantarecta, cuyas caracteristicas basicas son:

Destino: Regulacion complementariario Ruecasy paso del
canal de las Dehesas sobre su coronacion.

Altura maxima sobre

Cimientos: 53.87m
Altura sobre el cauce

delrio: 4731 m
Longitud en coronacion: 835m
Cotadelacoronacion: 336,37
Numero de bloques: B

Longitud de los 4 bloques
centrales: 90 m (con juntas encofradas cada 90 m y
cortadas cada 45 m.)

Taludes de la presa: 0,05 aguas arriba y 0,75 aguas abajo
escalonado).

Galerias de la presa: | perimetral alacota305 (horizontal enlos 4
bloques centrales)

Aliviadero: De labio fijo, en el cuerpo de la presa

(12 vanos de 12 x 14 m)
Desagiies de fondo: 2 conductos, 1,25x 1,50 m (82 m’/s)
Toma: 2 conductos (40 m'/s)

Volumen del embalse: 232 Hm'
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El cimiento de la cerrada esta formado por materiales precambricos (grauwacas y arcillas asi
como intrusiones esporadicas de diaclasas, que no dan problemas de estabilidad y
permeabilidad).

En el cimiento de los bloques se ha realizado una pantalla de impermeabilizacion que alcanza
los 20 m de profundidad.

Antes de la construccion de la presa se realizaron 2 losas de ensayo, con el fin de establecer:

2 Una formulacion adecuada para los distintos hormigones a utilizar en el cuerpo de
presa.

- Una normativa util para las operaciones de construccién (encofrado,
¢jecucion de hormigonado, establecimiento de juntas, etc.).

< Lalongitud idonea de cadabloque de la presa.

Cada losa estaba formada por 2 sub-losas, separadas por una junta encofrada y constituidas por
7 capas de hormigon de 0,3 m. Sus dimensiones en plantaerande 220 x 7 m.

Enla figura 9A se puede observar la auscultacionrealizada en estas losas.
1.6.1. Losas de ensayo
En una de ellas se colocaron 2 tipos de hormigon, ambos con dosificacion de 100 kg de cemento
Portland y 100 kg de cenizas volantes por m’, aunque una, con aridos de tamafio maximo de 80
mm y otra de 40 mm. En la otra, la dosificacion fue de 80 kg de cemento Portland y 140 kg de
cenizas volantes porm’ y también los 4ridos tuvieron tamafios maximos de 80 mm y 40 mm.
Loscontrolesrealizados en el ensayo de las losas fueron:
Variables meteorologicas
- Temperaturas del aire en la zona de ensayo y en la torre de hormigonado.
< Humedad relativa en la zona de ensayo.
Variables controladas en la losa
Temperaturas en el hormigon: en su colocacion, en los procesos de fraguado y en el
enfriamiento posterior, teniendo en cuenta el efecto de las tongadas superiores a la

controlada.

Deformaciones unitarias y globales del hormigon, asi como la deteccion de
microfisuras en lalosa con extensémetros de gran longitud.
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- Variaciones volumétricas del hormigoén H.C.R. con el fin de obtener algunas de sus
propiedades (coeficientes de difusibilidad térmica, coeficientes de dilatacion lineal,
variaciones autdgenas de volumen, etc.).

- Aperturade la junta encofrada por medio de extensémetros de gran longitud.

1.6.2. Estructura y cimiento

Las variables controladas en la estructura y cimiento fueron las siguientes:

Variables exteriores

2 Meteoroldgicas, obtenidas con una estacion meteorologica instalada en la margen
izquierdade la presa (temperatura del aire, y precipitaciones).

- Temperaturas del aguay aire en dos bloques centrales de la presa.
2 Niveles del embalse, con escala graduada y limnimetro de sensor de cuarzo.

Variables de controlinterno del cuerpo de presay su cimiento

: Temperaturas en el interior del hormigon.

. Aperturas en el interior de las juntas de retraccion con medidores de tipo
electromagnético (placa-sensor).

- Movimientos tridimensionales en el exterior de las juntas de retraccion (en galeriay con
medidores tridimensionales).

. Desplazamientos horizontales absolutos en las cotas 332,5 y 304 de dos bloques
centrales de la presa, mediante un conjunto enlazado de péndulo directo-invertido
instalado en cadauno deellos.

. Variaciones volumétricas y propiedades térmicas e hidromecanicas del hormigdén con
extensometros correctores.

- Deformaciones y despegues de la cimentacion en la zona central de la presa, con dos
extensometros de varilla de 4 anclajes cada uno.

- Subpresiones aguas abajo de la pantalla de drenaje, en 6 secciones de la presa.

- Filtraciones internas de la presa con 2 aforadores Thomson situados en la zona central
de la galeria, controlando cada uno de ellos una de las laderas.

- Desplazamientos horizontales de la coronacion de la presa por triseccion geodésica de
12 senales, observadas desde 3 pilares situados aguas abajo de la estructura.

2 Nivelacion topografica de alta precision por la galeria de la presay mediante 36 clavos.
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1.7.  Presa antigua de gravedad de Aguilar de Campoéo

En la figura 10A se muestra el sistema de auscultacion instalado en la presa de Aguilar de
Campoo (Palencia) en el ano 1989, 26 anos después de su construccion.

La presa de Aguilar de Campodo esta situada en el rio Pisuerga y en el término municipal de
Aguilar de Campdo. Su construccion finalizé en el ano 1963.

Laestructura es del tipo gravedad, planta recta, cuyas caracteristicas basicas son:

- Destino: Riegosy produccion de energia
- Altura sobre cimientos: 48 m

- Longitud en coronacion: 500m

- Espesorde la coronacion: 4m

- Volumen de la presa: 269x 10°m?

- Talud de aguas arriba: 0.05

- Talud de aguas abajo: 0,75

- Volumen del embalse: 247Hm'

- Aliviadero de compuertas: Enlamargen derecha

La cerrada estda situada en un terreno de calizas estratificadas en capas de un espesor
decimétrico, con aspecto muy compacto y que presentan una karstificacion irregular con
abundantes rellenos rojizos.

Lapresa fue construida en varios anos con hormigones de caracteristicas diferentes.

Paralelamente a la instrumentacion se realizé una campana de investigacion de la calidad del
hormigon y un estudio preliminar de las presiones.

Los controles implantados en esta presa han sido:

Variables exteriores

- Meteorologicas. Temperaturas y humedad relativa del aire, precipitaciones de lluviay
nieve, velocidad del viento, evaporacion y radiacion solar, todas ellas obtenidas en un
recinto proximo a la oficina de presa.

- Niveles del embalse con escalas graduadas y un limnimetro del tipo piezoeléctrico.

Variables de controlinterno en el cuerpo dela presay su cimiento

- Temperaturas en el interior de 2 bloques altos y en 2 cotas de cada uno de ellos. Este
control se realiza en los bloques donde también se miden deformaciones de la
estructuray cimiento, asi como subpresiones, con el fin de separar efectos.

- Desplazamientos horizontales con 2 conjuntos de péndulos directo-invertido, situados

en 2 de los bloques mas altos de la presa. Para la instalacion de los péndulos directos se
utilizaron los pozos de inyeccion de las juntas de retraccion.
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Desplazamientos verticales en la coronacion de la presa y en todos los bloques, asi
como en la zona de aguas abajo del terreno, por nivelacion topografica de alta precision.

Giros biaxiales segun los 2 ejes principales de la presa, en la galeria mas proxima al
cimiento, mediante un clinémetro fijo y con bases para clindémetro movil que estan
instaladas en los hastiales.

Movimientos de juntas en galerias (aperturas y deslizamientos en hastial de aguas
debajo de la galeria de cota inferior y en la solera de la galeria de cota superior),
mediante ternas de bases de deformetro o elongametro.

Deformaciones en el terreno, utilizando 2 extensometros de varillas, uno con
disposicion vertical y otro a45° con éste y buzando hacia aguas abajo.

Subpresiones: Con 2 piezometros de cuerda vibrante, en 11 bloques y 1 piezémetro en
un bloque de menor altura situado en la margen izquierda. Este control resulta ser uno
de los mas importantes para la presa, por ser ésta de gravedad y tener el cimiento calizo
que se hareferido anteriormente.

Filtraciones interiores medidas en 2 localizaciones de la galeria inferior con 3
aforadores del tipo Thomson, con los que se pueden obtener las filtraciones procedentes
de cadaladera, asi como las totales.

La presa dispone de un sistema automatico de medicion que permite la toma de lecturas y su
almacenamiento en ordenador, desde las oficinas de presa, como las situadas en Valladolid.



(AVAIAVID 9d VADILNY VSTud) QOdINVYD A IVTINOV 4d VSHUd - VOI DI

ESQUEMA GENERAL DE SITUACION

|

DE APARATOS DE AUSCULTACION

(AL

WARGEN DERECHA |
|
B-33 -3 B3 -3 -9 B-28 8-27 B-26 B8-25 B-24 B-23 B-22 - B-20 B-19 B-18 B8-17 B-18 B8-15% B-14 B-13 B-12 B-1 8-10
l
T : 1 T T T = : :
L]
L]
1 | D=1

A-1 y DA-3

PENDULO DIRECTO

PENDULD INVERTIDO

ploEp— %

ESTACION AUTOMATICA DE LECTURAS

NOTA: - LA PRESA DISPONE DE UNA RED DE NIVELACION POR LA CORONACION
DE LA PRESA

=
-
mal en Do w2 F w8
Ev=-3
v=4
|
SECCION 21-21 121 SECCION 11-11
WARGEN IZOUIERDA
i T oL G o (- S Rl ST, DISTRIBUCCION DE LOS EXTENSOMETROS DE VARILLA Y
T TERMOMETROS EN LAS SECCIONES 11-11 Y 21-21
b THE
i 8 —dan —hares
E = —hann —haues
l PCV-.
] 7/
1 —dapnes (g )
PCv=24
PCV=2%
LEYENDA
. TERMOMETRO
L] DE CUERDA VIBRANTE (2 POR SECCION)
. [BE— TRO DE VARILLAS . —dann | g

- AFORADOR J \

w CLUNOMETRO FUO PARA CONTROL DE GIROS 1 N T — .

i TERNA DE BASES DE DEFORMETRO (W 7

TELEPLANCHETA LECTURA PENDULD

q 'z oluy

sepejuawnsu| sesald op sojdwar

LE]



138 Guia n’ 7. Auscultacion de las Presas y sus Cimientos

1.8. PRESA ANTIGUA DE ARCO-GRAVEDAD DE BUBAL
Enlafigura 11A se presenta el sistema de auscultacion instalado en la presa de Babal (Huesca).

La presa de Bubal esta situada en el rio Géllego y en el término municipal de Biescas. Su
construccion finalizéenelano 1971.

La estructura de la presa es del tipo gravedad, planta curva, cuya superficie de referencia en el
paramento de aguas abajo es un cilindrode 115 mde radio.

Sus caracteristicas basicas son:

- Destino: Riegos
- Altura sobre cimientos: 115 m
- Longitud en coronacion: 195m
- Espesor de lapresaen
coronacion: 6.2 m
- Talud del paramento de
aguas arriba: Vertical
- Talud del paramento de
aguas abajo: 0,5
- Volumen del embalse: 62,4Hm’
- Volumen de presa: 198 x 10° m?

- Aliviadero: Compuertas en la zona central de la presa. Capacidad: 800 m’/s

Inmediatamente aguas arriba de la presa y en lamargen izquierda existe una morrena que puede
mostrarse activa.

Laroca caliza de la cerrada esta afectada por un sistema complejo de fallas y diaclasas, algunas
muy visibles, en lazona del estribo izquierdo.

Durante la construccion de la presa se instalo un sistema de auscultacion que se acondiciond y
amplidé enelano 1990.

Lamorrena fue controlada durante los primeros afios que siguieron a la construccion de la presa
mediante una auscultacion topografica de superficie, que disponia de pilares de observacion en
laladera opuestaa la de situacion de lamorrena. Actualmente estd previsto un nuevo sistema de
auscultacion para seguir suevolucion.

Los controles implantados o acondicionados Gltimamente han sido los siguientes:

Variables exteriores

- Meteorologicas. Se miden las mismas variables controladas en otras presas de
hormigon, como lade Cortes de Pallas y Cernadilla.

- Niveles del embalse con escalas graduadas y medidor del tipo de balanza hidrostatica.
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Variables de controlinterno en el cuerpo de la presay sucimiento

- Temperaturas en el interior del hormigon. Se han acondicionado las senales eléctricas
de salida de los termdmetros instalados durante la construccion de la presa, con el finde
mejorary automatizar la tomade lecturas.

- Desplazamientos horizontales absolutos mediante un conjunto de péndulo directo ¢
invertido situado en uno de los bloques centrales de la presa.

- Desplazamientos horizontales absolutos de distintos puntos situados aguas abajo de la
estructura, por triangulacion geodésica.

- Movimientos verticales de la estructura y laderas, por nivelacion topografica de alta
precision, implantada en la galeria de la presa de cota mas alta y sus ramales en la roca.
Esta auscultacion se enlaza con un extensometro de varillas de disposicion vertical para
la obtencion de movimientos absolutos.

- Giros de la estructura mediante bases de clindmetro situadas en las galerias. Se
controlan los bloques mas significativos, tanto en pie como en cabeza.

- Deformaciones verticales del cimiento de la margen izquierda con el extensémetro de
varillas de gran longitud, controlando la union de dos formaciones geologicamente
diferentes.

- Movimientos de las juntas de retraccion en las galerias de la presa con ternas de bases de
deféormetro o elongdmetro (aperturas y deslizamientos verticales).

- Subpresiones con piezémetros eléctricos y de tubo, habiendo instalado 2 en la mayor
parte de los bloques controlados con el fin de conocer la ley de distribucion de aguas
arribaaaguas abajo.

- Filtraciones internas con aforadores triangulares tipo Thomson, controlando las de
cada galeria horizontal y las de cada ladera en el entronque con la galeria perimetral.

Ademas de estos controles se han recuperado otros equipos instalados en la fase de
construccion para conocer:

a) Esfuerzos transmitidos por efecto arco al macizo rocoso, utilizando grupos de bases
metalicas instaladas en hastiales verticales de las galerias de reconocimiento. Los
vértices de estos grupos definen 4 direcciones de 1 m de base de medida. Las
deformaciones entre bases se miden con un equipo extensométrico de precision.

b) Tensiones en el hormigon, con grupos bidimensionales y tridimensionales de
extensometros eléctricos. Se destaca la importancia en establecer para estos aparatos
un archivo detallado de todo el proceso de instalacion, caracteristicas de los equipos y
constantes de calibracion, pues de lo contrario, como ha ocurrido en esta presa, es muy
dificil conocer la posicion de cada grupo de extensdmetros, la de cada extensémetro
dentro de un grupo y las constantes de calibracion y transformacion de las lecturas a
unidades ingenieriles.
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2.
PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

2.1. PRESA DE HUESNA, DE ESCOLLERA CON PANTALLA ASFALTICA

En la figura 12A se muestra el sistema de auscultacion instalado en la presa de Huesna
(Sevilla).

La presa de Huesna esta situada en el rio Huesna y en el término municipal de Constantina y
Pedroso. Su construccion finalizo en el afio 1990.

Consiste en una escollera con pantalla de impermeabilizacion asfaltica que estd apoyada aguas
arriba en un plinto de hormigon. Sus caracteristicas basicas son:

Destino: Abastecimiento
. Altura sobre cimientos: 71,5m
- Longitud en coronacion: 278 m
- Espesorde lacoronacion: 9m
2 Volumen de lapresa: 875,55x10°m?
- Talud de aguas arriba: 1,6/1
- Talud de aguas abajo: 1,5/1
. Aliviadero: Lamina libre, en margen derecha

La presa posee un tunel artificial de hormigén armado, con galeria de acceso a la camara de
valvulas de los desagiies de fondo y a la galeria perimetral del plinto.

Lacimentacion esta formada por un conjunto de pizarras pertenecientes al Cambrico. Se tienen
alternancias en bancos centimétricos o decimétricos (maximo 50 cm) de diferentes pizarras
arcillosas, arenosas y siliceas, con predominio de las primeras. La presencia de niveles
cuarciticos es pequena.
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La estructura de estas alternancias es muy simple, con direcciéon normal a la cerrada y
buzamiento hacia aguas arriba, entre 30° y 60°. Las diaclasas tienen poca continuidad,
afectando a los bancos mas duros de pizarras.

En los estudios geologicos realizados antes de iniciar la construccion de la presa se observo una
zona de posible deslizamiento a la cota del NMN en la ladera izquierda, lo que obligé a cambiar
lasituacion dada inicialmente al aliviadero, que se pas6 a lamargen derecha.

El sistema de auscultacion instalado en esta presa permite realizar los siguientes controles.
Variables exteriores

- Variables meteorologicas: temperaturas del aire, precipitaciones, evaporacion y
radiacion solar, obtenidas en una estacion manual y automatica situada en un recinto
proximo a la oficina de presa.

- Niveles del embalse, con escalas graduadas y limnimetro del tipo de balanza de cuarzo
con captacion neumatica.

Variables de controlinterno en el cuerpo dela presay su cimiento
a) Cuerpode presa

- Asientos diferenciales de la escollera en tres cotas, mediante células hidraulicas
conectadas para su lectura a paneles de control situados en casetas en terreno natural
(margenizquierda).

- Deformaciones longitudinales de la presa a una cota proxima a la coronacion, por
medio de extensometros de gran base de medida, que disponen de transductor
electronico.

- Empujes y deformaciones en la direccion transversal de la presa, producidos por la
carga hidrostatica del embalse en la proximidad del plinto de apoyo de la presa y de la
pantalla asfaltica, con el fin de conocer la resistencia pasiva de los mismos. Para este
control se instalaron células de presion total y extensometros de gran base de medida.

- Deformaciones en una vertical, por la zona mas alta de la presa y cada 3 m de altura,
utilizando un tubo telescopico de asientos.

- Desplazamientos horizontales en la coronacion y en las 3 bermas de la escollera, por
medio de colimaciones topograficas.

- Movimientos verticales de la coronacion y del terreno natural en la margen izquierda,
pornivelacion topografica de precision.

- Aceleraciones producidas por eventos sismicos en el cimiento de la margen izquierda
(senal de entrada) y en la zona central de la coronacion (sefial de respuesta). Este control
seimplanto al estar situado el embalse en unaregion con indice de sismicidad a,, 0,04y
0,13, seginlaNorma de construccion sismorresistente NCS-94.,
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b)

Plinto de apoyo

En 5 secciones transversales del plinto:

Deformaciones y despegues en el cimiento, con 2 extensometros de gran base (varillas)
en cadaunade ellas.

Giros en los planos transversal y longitudinal de la presa, con 1 base de clindmetro
instalada en lazona baja de la galeria perimetral.

Subpresiones con 2 piezometros en cada seccion controlada..

Ademas se miden filtraciones internas en la galeria perimetral, por medio de aforadores
triangulares tipo Thomson, obteniéndose las de cada ladera y consecuentemente las
totales.

Tunel artificial de los desagiies de fondo

Convergencias en 3 secciones de la estructura del tinel.

Distribucion tensional de la estructura de hormigon armado en las 3 secciones
controladas. Paraello, se fijaron extensometros eléctricos a las armaduras.

Cargas transmitidas por la escollera al tinel, mediante células de presion total.

La presa actualmente dispone de un sistema distribuido para la medicion automatica a
distancia de gran numero de sensores.
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2.2. PRESA DE EL PORTILLO, DE NUCLEO VERTICAL

En la figura 13A se muestra el sistema de auscultacion instalado en la presa de El Portillo
(Granada).

La presa de El Portillo es de nucleo impermeable vertical con planta curva en la margen
izquierda. Estd situada en el rio Castril y en el término municipal de Castril. Su construccion

finalizoenelano 1976.

Sus caracteristicas basicas son:

- Destino: Riegos

- Altura sobre cimientos: 82.79m

- Longitud en coronacion: 327.33m

- Espesoren coronacion: 10m.

- Volumende la presa: 1.536,47x10°m3

. Volumen del embalse: 33,5Hm?

- Aliviadero de lamina libre con canal de descarga y cuenco amortiguador.
Capacidad de evacuacion: 500m’/s

- Tunel de desvio del desagiie de fondo: En el cimiento de lamargen izquierda
- Dispone de 2 ataguias y una galeria perimetral empotrada en el cimiento

El cimiento de la presa esta formado por calizas, calizas margosas y arenas margosas, éstas
altimas localizadas en lamargen derechay zona alta de la margen izquierda.

Los controles de auscultacion implantados en esta presa son los siguientes:

Variables exteriores

- Meteorologicas. Se obtienen con estacion situada a la altura de la coronacion de la presa
yenlamargenderecha (zonaproximaa laoficinade obra), midiendose: temperaturasy

humedad relativadel aire y precipitaciones de lluvia.

- Niveles de embalse con escalas graduadas y medidor del tipo de balanza de cuarzo con
captacion neumatica.

Variables de controlinterno en el cuerpo de la presay su cimiento
a) En perfiles de control

Se auscultan cinco secciones separadas entre si unos 50 m, una por el cauce y dos mas en cada
ladera.

- Presiones intersticiales en el cimiento para controlar la eficacia de la pantalla de
impermeabilizacion y la red de drenaje. Para ello, se instalaron piezometros de cuerda
vibrante en 3 verticales y a 3 cotas en el perfil del cauce, a dos cotas en cada perfil de
laderas mas proximo a lazona central de la presay auna cota en los restantes.
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b)

Presiones intersticiales en 2 puntos de cada una de las dos singularidades importantes
del cimiento, (consistentes en las formaciones de arenas margosas ya citadas).

Presiones intersticiales en 3 puntos del contacto del ntcleo con el cimiento, lo que
permite conocer su variacion de aguas arriba a aguas abajo.

Presiones intersticiales en 3 cotas del filtro chimenea.
Presiones intersticiales en el niicleo de lapresaya 3 cotas.

Presiones totales y efectivas con células de presion total, en el contacto del nticleo con el
cimiento y en las 3 localizaciones de cada perfil donde se miden presiones intersticiales.
Con estas mediciones se puede conocer en cada momento la situacion de cierre del
referido contacto.

Presiones totales y efectivas con células de presion total en las cotas del nucleo
impermeable y en 3 localizaciones donde se instalaron piezometros de cuerda vibrante
(aguasarriba, eje del ntcleo y aguas abajo).

Asientos diferenciales entre espaldones, filtro de aguas arriba, nucleo y dren chimenea,
por medio de células hidraulicas de asientos. Estas mediciones se realizan en las 3 cotas
en las que se controlan presiones intersticiales en el cuerpo de la presa.

Para el control de la consolidacion (asientos) del material constitutivo de la presa y su
posterior seguimiento, en el perfil central se instalo un tubo telescopico para toma de
lecturas mediante sonda. Este, esta anclado en roca sana (referencia fija), y dispone de
un bastidor acoplado al tubo y al relleno de presa cada tres metros, de forma que es
posible conocer en cada momento los asientos entre el anclaje fijo (fondo) y el bastidor.

Generales

Filtraciones recogidas en el interior de las galerias. Se aforan individualmente las de
cada ladera y las procedentes de la zona de arenas margosas de la margen derecha,
mediante 3 aforadores triangulares del tipo Thomson y un pozo de bombeo de 5 m® de
capacidad.

Movimientos verticales de la coronacidén de la presa y ladera derecha mediante
nivelacion topografica de alta precision.

Desplazamientos horizontales de la zona central de presa por colimacion.

Aceleraciones de entrada en el cimiento y de respuesta en la coronacion (perfil central)
ante eventos sismicos. Este control se establecio al estar ubicada la presa en una zona de
sismicidad a,, > 0,04 y <0,13, segun la Norma de construccion sismorresistente
NCS-94.
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2.3.  PRESA DE CASPE, CON NUCLEO IMPERMEABLE Y CONSTRUIDA EN 3
FASES

Enlafigura 14A se muestra el sistema de auscultacion instalado en la presa de Caspe (Teruel).

La presa de Caspe esta situada en el tramo bajo del rio Guadalope y en el término municipal de
Alcaniz. Su construccion finalizo en el afio 1987.

Esta formada por una presa de nticleo vertical semigrueso de arcilla fina, filtro de arena fina,
dren chimenea, manto drenante y cuerpo de presa de zahorra compactada.

Sus caracteristicas basicas son:

- Destino: Riegos

- Altura sobre cimientos: 54m

- Longitud en coronacion: 397.5m

. Volumen de la presa: 1.612x 10°m?

- Volumen del embalse: 81,6 Hm?

- Talud de aguas arriba: 2.7

- Talud de aguas abajo: 1,7/1

- Aliviadero: 3 compuertas (en margen derecha)

- Dispone de galeria perimetral en la zona de aguas abajo del nicleo, que esta empotrada
enel cimiento.

El cimiento de la presa esta constituido por margas, areniscas y limolitas del terciario mioceno,
con todas las transiciones intermedias de margas arenosas y areniscas mas o menos arcillosas.
La estratificacion es subhorizontal, con buzamientos muy suaves, pero de rumbo y orientacion
no sistematicos, existiendo en todas las formaciones capas de yeso subhorizontales
centimétricas, seglin los estratos y diaclasas o grietas de retraccion rellenas de yeso cristalizado
de segundadeposicion.

Esta cimentacion tiene el riesgo de ser erosionable, atin con gradientes moderados, por lo que
hasido tratada adecuadamente mediante inyecciones.

Lapresase haconstruido en 3 fases como se pueden observaren la figura 14A.
Elsistemade auscult;ci()n que dispone la presa es el siguiente:

Variables exteriores

- Meteoroldgicas: Precipitaciones de lluviay nieve.

- Nivel del embalse con escalas graduadas.

Variables de controlinterno en el cuerpo dela presay su cimiento

a) En lassecciones de control

Enlas 3 secciones transversales de control basico se miden:
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b)

¢)

Presiones intersticiales en el cimiento con piezémetros de cuerda vibrante (todos los
instalados en la presa son de este tipo).

Presiones intersticiales en el contacto del nuicleo con el cimiento, con una instalacion de
sensores que permiten medir el gradiente existente.

Presiones en el contacto del nicleo-cimiento (zona de estribos) a tres cotas distintas.
Presiones intersticiales en 3 cotas del niicleo impermeable.

Presiones intersticiales en el manto drenante con el fin de conocer en todo momento si
esta trabajando adecuadamente y no existen obstrucciones.

Presiones totales y efectivas en el contacto del nicleo con el cimiento con células de
presion que estan complementadas con piezometros, lo que permite conocer la
situacion de cierre de dicho contacto.

Presiones totales y efectivas en el nicleo de arcilla, en tres cotas de control con el fin de
detectar posibles colgamientos del ntcleo.

Deslizamientos del nicleo en ambas laderas segun el eje longitudinal de presa, por
medio de dispositivos eléctricos detectores.

Asientos diferenciales de espaldones y ntcleo, en las 3 secciones y 3 cotas de control.
Para ello se instalaron células hidraulicas de asientos, que tienen sus paneles de lectura
en casetas situadas en las bermas del talud de aguas abajo. La solera de estas casetas
dispone de 3 clavos de nivelacion, lo que permite obtener asientos absolutos en los
puntos de colocacion de las células.

Enlacoronaciondelapresa

Movimientos verticales en el eje principal de la coronacion de la presa, por nivelacion
topografica y con un itinerario que se prolonga aguas abajo por el terreno natural en
ambas laderas.

Movimientos horizontales por colimacion topografica en la alineacion utilizada para
controlar movimientos verticales.

Deformaciones unitarias del nucleo: en direccion longitudinal de la presa en los estribos
y en la direccion transversal en la zona del cauce, por medio de extensémetros de 5 m de
base de medida.

Enlaunion de fases de construccion de la presa
Deformaciones y asientos en 3 cotas de la zona de union de las fases de construccion 1-2
y 2-3. Este control se realiza en el niicleo impermeable y direccion longitudinal de

presa, con extensometros eléctricos de 3 m de base de medida y células hidraulicas.

Presiones intersticiales en 3 cotas de la union, mediante piezémetros de cuerda
vibrante.
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2.4. PRESA RECRECIDA DE TORRE DEL AGUILA. MATERIALES SUELTOS.

En las figuras 15A'y 16A se muestra el sistema de auscultacion instalado en la presa recrecida
de Torre del Aguila(Sevilla).

La presa de Torre del Aguila se encuentra ubicada en la provincia de Sevilla, sobre el rio Salado,
a60 Kms. de la capital y a8 Km. del Palmar de Troya.

Es una presa de materiales sueltos con diafragma o ntcleo de hormigon que fue construida en
dos fases; la primera fase se construyo entre los anos 1.931 y 1.946 llegando hasta la cota 51;
la segunda que consistio en una prolongacion del nicleo de mamposteria y un recrecimiento
de escollera sobre el paramento original de aguas abajo, fue construidaa finales de los anos 50,
y llevé lacoronacion de la presa hastala cota 55.

La obra se proyect6 originalmente con el fin principal de regular las aportaciones del rio
Salado de Moron que causaba extensas y catastroficas inundaciones en una zona de gran
riquezaagricola.

El cimiento corresponde a una formacion de margas y arcillas abigarradas con intercalaciones
de areniscas y calizas tubulares del Trias. En profundidad se presentan margas azules
semejantes a las que forman el fondo impermeable del valle del Guadalquivir.

El cimiento es en general de gran impermeabilidad aunque de escasa consistencia.

Las caracteristicas basicas son:

- Destino: Regulaciony Riego
- Capacidad: 70 Hm’
- Altura sobre cimientos: 42 m
- Alturasobreel lechodelrio: 29m
- Cotade coronacion: 55m
- Cotade coronacion primera fase: 50m
- Cotaumbral del aliviadero: 51m
- Taludes de aguas arriba: 3/1y 1/1 (enlos 4 superiores)
- Taludes de aguas abajo: L2250, 572
- Revestimiento del talud de -
aguas arriba: Losas de hormigén
- Recrecimiento: Escollera
- Anchura en coronacion: 6m
- Anchuraen base: 136 m
- Elementos drenantes:
3 Pantalladrenante vertical situadaaguas

abajo del nacleo (diafragma).

* Dren horizontal situado en lasolera del es-
paldon de aguas abajo.
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Tres galerias de visitaen el espaldon de aguas abajo (en el contacto de
la presa original con el revestimiento).

- Capacidad maxima del desagiie: 700 m'/seg
- Capacidad maxima del desagiie de )
fondo: 45m’/seg
- Torre de toma: Enmargen izquierdacon
pasarelade accesode 64 m
Conlos controles instalados en la presa se persigue conocer:
- Los datos meteorolégicos de la zona de emplazamiento de la presa.

- Las presiones intersticiales en el espaldon de aguas arriba de la presa.

- Las presiones intersticiales en el espaldon de aguas abajo y controlar la eficacia
del nucleo de mamposteria.

- Laeficaciadel dren horizontal.
- Las presiones intersticiales en el cimiento (zona del pie de aguas abajo).

- Las presiones intersticiales en un punto del cimiento de la margen derecha, con
el fin de controlar una zona de menor impermeabilidad.

- Las pequenas filtraciones del cimiento de la margen derecha.

- Los movimientos X,Y,Z de la junta formada por la presa original y el
recrecimiento, en la galeria a cotamas alta.

- Los movimientos X,Y,Z para control de juntas en galeria.

- Los movimientos horizontales y verticales de la coronacion de la presa y
banqueta de aguas arriba (antigua coronacion).

Pararealizar estos controles, (ver figuras 1SAy 16A), se han instalado los siguientes equipos:

- Una estacion meteorologica automatizada, con pluviometro, evaporimetro,
termometro, anemometro, veleta, barémetro, piranometro e higrometro.

- 18 piezometros de cuerda vibrante.
- 9 Medidores tridimensionales de tipo mecanico.
- 3 Medidores tridimensionales con transductor eléctrico

- I Aforador Thomson provisto de limnimetro eléctrico.
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- 2 Redes de nivelacion topografica y de colimacion topogrifica (éstas dos
altimas con los clavos instalados en la propia presa).

La lectura de los equipos de auscultacién estd automatizada con un sistema hibrido
(centralizado y distribuido), que dispone de una unidad central de control y adquisicion
directa de datos en la oficina de presay en Sevilla.
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