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RESUMEN

Se ha desarrollado y aplicado un método simplificado para reevaluar de forma mas precisa la seguridad al deslizamiento en seis
presas de gravedad y contrafuertes en base a los resultados de modelos lineales numéricos, verificando su validez mediante anélisis
no lineales y medidas experimentales. Se han llevado a cabo sondeos con recuperacion de testigo cercanos al tacon aguas arriba para
inspeccionar posibles agrietamientos en las interfases hormigon-roca y se han instrumentado con extensémetros para analizar los
datos de aperturas. Los resultados obtenidos, demuestran que los criterios de disefio utilizados en los afios 50, en algunos casos no
cubren el margen de incertidumbre esperado, respaldando asi la necesidad de revisar las grandes presas espafiolas actualizando los
anélisis tal como rezan las Normas Técnicas de Seguridad de Presas que recientemente ha aprobado el Gobierno.
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ABSTRACT

A simplified method has been developed and applied to reevaluate accurately sliding safety in six gravity and buttresses dams
based on the results of numerical linear models. The method has been validated by nonlinear analysis and experimental meas-
urements. Rotary boreholes have been drilled, with core recovery, close to the upstream face, to study the current state of the
concrete-rock interface and a possible presence of cracks. Extensometers have been installed and cracks opening data has been
analyzed. The results obtained show that the design criteria used in the 1950s, in some cases do not cover the expected margin
of uncertainty. The need of reassessmenting of Spanish large dams is supported, updating data as Technical Standards for Dam
Safety recently approved by the Government of Spain require.
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1. INTRODUCCION

La Instruccion de Grandes Presas de 1967 (1) nacida por la
rotura de la Presa de Vega de Tera tenia vigencia en las presas
ya construidas sé6lo en lo referente a la necesidad de dispo-
ner Normas de Explotacion y un Archivo Técnico. Las presas
construidas tras su entrada en vigor fueron disefiadas bajo
estos criterios, pero en las presas anteriores, el proyectista
utilizaba los coeficientes de seguridad que circulaban en ver-
siones previas a la Instruccion, o a su propio juicio por falta
de legislacion especifica. El Reglamento de 1996 (2) tenia re-
troactividad en todas las presas ya construidas en materia de
andlisis del riesgo potencial frente a la rotura pero en el resto
de aspectos técnicos de disefio los titulares privados no te-
nian obligacion de su aplicacion. En 2003 el Comité Nacional
Espafiol de Grandes Presas publica la guia técnica nimero 2
(3) donde establece y actualiza los criterios para el disefio de
presas, que son referencia en el &mbito especializado, y define
coeficientes de seguridad y periodos de retorno de las aveni-
das en base a la clasificacion de presas.

Estas legislaciones y recomendaciones demandan de alguna
manera su regulacion para analizar el parque existente bajo un
mismo criterio. En 2008 con la modificacion del Reglamen-
to del Dominio Pablico Hidraulico (4) el Ministerio dedica un
nuevo titulo relativo a la seguridad de presas, embalses y bal-
sas; y anuncia, entre otros aspectos, la redaccién de unas futu-
ras Normas Técnicas de Seguridad de Presas que unifiquen la
regulacién con aplicacion a todas las presas existentes. Desde
entonces, se han elaborado 4 versiones de borradores que cul-
minan en el Proyecto de Real Decreto (5) para la aprobacién
de las Normas Técnicas con la reciente publicacion por parte
del Ministerio en 2019 para participacion pablica. En conse-
cuencia, sera obligatorio el andlisis de la seguridad del sistema
presa-embalse comprendiendo aspectos estructurales, hidro-
logicos, sismicos, y todos aquellos relativos al correcto funcio-
namiento y explotacion. Esta normativa retroactiva supondra
un importante esfuerzo para los concesionarios o titulares pri-
vados, teniendo en cuenta el gran nimero de presas de titula-
ridad privada construidas en la mitad del siglo XX.

Para analizar la justificaciéon de este requerimiento y en
base a la repercusion y consecuencias que tiene la revision
estructural, se plantea este estudio analizando la seguridad
al deslizamiento de seis presas y que presentamos en los si-
guientes apartados. El anélisis se centra en el modo de fallo al
deslizamiento por ser la principal causa de fallo de presas de
gravedad segtn el ICOLD (6), utilizando métodos numéricos
y adicionalmente mediante una serie de trabajos experimen-
tales que los sustentan.

El deslizamiento de presas siempre ha preocupado a la co-
munidad ingenieril, investigando y aprendiendo de fallos. En
1895 se produjo la catastrofe de la presa francesa de Bouzey
(7) quiza la primera con consecuencias catastroficas bien do-
cumentada. Unas 200 personas murieron por la inundacion.
La comunidad cientifica se volco en el estudio de las causas
y la principal conclusién fue, que existia un factor, realmente
importante, no tenido en cuenta hasta ese momento en los cél-
culos. La presa era estable, pero las filtraciones bajo la presa
habian producido un empuje vertical hacia arriba, que se em-
pez6 a llamar subpresion, o presion intersticial que explicaba
las razones del desastre. La distribucién lineal de tensiones
verticales supuesta bajo la presa no era real, ya que la subpre-
si6n introducia otras cargas verticales de sentido opuesto.

No fue hasta el dltimo tercio del siglo XX, cuando el “Bureau
of Reclamation”, estableci6 la metodologia de calculo para
el proyecto de presas de gravedad, “Design of Small Dams,
1965” (8) y “Design of Gravity Dams, 1976”(9), donde se con-
templa la subpresién, debida al agrietamiento del contacto
en el tacon de aguas arriba, y una distribucién de empujes
superior a la ley tedrica triangular.

Con estos criterios se han disefiado las presas de gravedad, y
de contrafuertes, especialmente hasta los afios 70 (10), adop-
tando una ley lineal de tensiones en su base, aunque ya existia
la inquietud generalizada por determinar la distribucién real
de tensiones verticales en el contacto. En 1971, Zienkiewicz,
inicio la aplicacién del método de los elementos finitos en
ingenieria civil publicando, “The Finite Element Method in
Engineering Science”(11). Esta revolucionaria metodologia,
puso de manifiesto la posible aparicion de tracciones y agrie-
tamientos en el pie de aguas arriba de este tipo de presas.

En afios posteriores la ingenieria clasica en Espafia incorpora
la posibilidad de la existencia de un agrietamiento y la im-
portancia de la subpresion en la estabilidad al deslizamiento
(12), (13). En 1999 se presentan los resultados a este proble-
ma planteado en el Benchmark del ICOLD (14) de Denver
utilizando modelos de elementos finitos, simulando la inter-
fase del cimiento presa-roca y considerando la mecanica de
la fractura en elementos cementosos. En 2004, el ingeniero
italiano Giovanni Ruggeri lidera dos grupos de trabajo en el
ICOLD europeo que culmina con la publicacién de dos exce-
lentes Informes Técnicos relativos a la subpresion (15) actua-
lizando el estado del arte respecto a la estabilidad al desliza-
miento (16).

Son muchos los estudios que ahondan en el tema. Destaca
por su desarrollo, el anélisis de Cai (17) utilizando modelos no
lineales en el hormigén de una presa para calcular los agrie-
tamientos, y sus efectos en la seguridad al deslizamiento en
comparacién con la mecanica clasica. Casi simultaneamente,
los profesores Barpi y Valente del Politécnico de Turin (18)
hacen un anélisis similar pero considerando la mecénica de la
fractura en la formacién y progresion de la grieta. Ambas re-
ferencias ponen en evidencia la incertidumbre en el campo de
la estabilidad, pero adolecen de contrastes experimentales.

Moftakhar y Ghafonry (19) en 2011, analizan una presa de
gravedad, aplicando los criterios de las tres Agencias nor-
teamericanas de seguridad de presas y comparando sus re-
sultados con los de un modelo de elementos finitos con dis-
tribuciones no lineales de tensiones. Los resultados indican
que los célculos numéricos llevan a determinar una longitud
de grieta mayor que la obtenida con los criterios de las agen-
cias norteamericanas, destacando la importancia del posible
agrietamiento en la estabilidad al deslizamiento, y poniendo
de manifiesto que el margen de seguridad no es todo lo am-
plio que se esperaba. En un trabajo de 2013, McKay y Lopez
(20) proponen para el calculo tensodeformacional de una
presa de gravedad curva, un modelo de elementos finitos, in-
troduciendo la presion intersticial tanto en el cuerpo de presa
como en el cimiento y, por tanto, en el contacto presa-terre-
no. En la interfase presa-cimiento, se aborda la subpresion y
el avance del agrietamiento mediante elementos no lineales y
un método iterativo de avance.

En 2015 Krounis (21) estudia la sobrevaloracién de los co-
eficientes de seguridad al deslizamiento calculados por la
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metodologia clasica del equilibrio limite mediante modelos
numéricos. Combina dos efectos fundamentales en los resul-
tados, por un lado, el comportamiento fragil de la superficie
de contacto roca-hormigén y por otro la distribucién super-
ficial de la cohesidén a lo largo de dicho contacto, asumiendo
diferentes valores espaciales segin distribuciones estadisti-
cas. Se concluye que ha de considerarse la posible existencia
de puntos débiles en el contacto que reducen considerable-
mente la resistencia y los coeficientes de seguridad. La autora
cuestiona los valores limite para los coeficientes de seguridad
que definen las diferentes normas de presas y pone en duda
que se cubra siempre la incertidumbre, abogando por la in-
troduccion de la metodologia probabilista para la revisién de
la seguridad.

En Espafia Escuder y sus colaboradores han venido desde
2012 (22) aportando un nuevo enfoque probabilista al pro-
blema de la estabilidad al deslizamiento (23) creando una
corriente a la hora de abordar la gestién de presas para una
buena gobernanza (24). En 2016 Morales, Escuder, Altare-
jos y Serrano (25) aplican el anélisis de riesgos al modo de
fallo de deslizamiento de una presa de gravedad espafiola,
planteando una separacion entre la incertidumbre natural
y la epistémica. Aplican el planteamiento probabilista a los
pardmetros de rozamiento y cohesién y analizan la estabi-
lidad de la presa en funcion del nivel de embalse, constru-
yendo un conjunto de curvas de fragilidad que ayudan al
ingeniero a entender y prevenir en la gestion de las presas.
Es destacable mencionar como las curvas de fragilidad ob-
tenidas confirman los resultados de investigaciones previas,
y es que el fallo de la estructura se presenta repentinamente
por lo que para conocer los méargenes de seguridad este en-
foque sera imprescindible.

En el estudio que planteamos en este articulo, se realiza una
reevaluacion determinista de los coeficientes de seguridad
al deslizamiento de un conjunto de seis presas espafiolas,
considerando las tensiones y aperturas de grieta obteni-
das mediante modelos numéricos lineales y no lineales. Se
comparan estos coeficientes con los originales, y se realizan
adicionalmente sondeos mediante taladro para verificar el
agrietamiento de la interfase presa-cimentacion, junto con
medidas de movimientos de la misma mediante extenséme-
tros validando los resultados obtenidos.

2. BASES DEL TRABAJO

Aunque hay diversidad de estudios sobre la estabilidad al
deslizamiento de presas, en aquellos en los que se ha trata-
do del parque de presas espanolas de los ahos 50-60, no se
analiza la diferencia de valores entre los que estimaron los
proyectistas de la época y los que se obtendrian con las herra-
mientas numéricas actuales. Tampoco es habitual encontrar
referencias de inspecciones, ensayos y mediciones que pue-
dan confirmar los resultados. Uno de los autores, por su des-
empefio laboral tiene acceso a la informacion técnica de un
importante namero de presas, y se han aprovechado actua-
ciones de mantenimiento (limpiezas de sistemas de drenajes,
instalacién de piezometros o extensémetros) para obtener
datos de investigacion.

En Espafa, las presas de gravedad, o contrafuertes, anterio-
res a 1970, constituyen en torno al 85% del patrimonio de
presas de estas tipologias. La Instruccién (1) diferencia las so-
licitaciones en normales y accidentales; y aborda de manera

independiente la disminucion del 4ngulo de rozamiento y la
cohesion. Nos ha parecido un obligado ejercicio de analisis
como ingenieros a cargo de la seguridad y explotacion de pre-
sas de esa época, el comparar los coeficientes a la estabilidad
segun estos criterios que significaron un punto de referencia'y
partida en la época, con los coeficientes obtenidos utilizando
las herramientas numéricas y experimentales actuales. Estas
herramientas se refieren tanto al cilculo como a los posibles
sistemas de inspeccion y mediciéon que sirvan para corrobo-
rar resultados. Con el objetivo de conocer con més exactitud
el valor de los coeficientes y el margen para, llegado el caso,
tomar medidas.

Los niveles de solicitaciones los defini6 el Reglamento de
1996 (2) para las presas publicas y las posteriores. En 2003 la
Guia Técnica de Seguridad de Presas N° 2 (3) define los pe-
riodos de retorno de las avenidas en funcién de la Categoria
de las presas y su tipologia acotando los diferentes niveles a
considerar en los célculos. Ahora, con la préxima aprobaciéon
de las Normas Técnicas, estos umbrales y solicitaciones se
aplicaran a todas las grandes presas espafiolas y las peque-
fias clasificadas como A o B en funcién de su riesgo potencial
frente a la rotura, mediante la obligatoria Revision de Seguri-
dad periodica. Su entrada en vigor marcara un hito en Espana
aplicando estos anélisis y actualizaciones independientemen-
te de la titularidad y edad de las presas. Esta razén respalda
el analisis que se desarrolla en los siguientes apartados, con
la intencion de reflexionar sobre la necesidad y utilidad de los
requerimientos que supondra la aprobacién de las Normas
Técnicas, como un paso mas en el control del riesgo de este
tipo de infraestructuras. Para abordar esta cuestion, se han
seleccionado seis presas en explotacion construidas en la dé-
cada 1955-1965:

e Prada en el rio Jares. Presa de contrafuertes de 85 m de
altura construida en el afio 1958.

* San Sebastian en el rio Bibey. Presa de contrafuertes de
60 m de altura construida en el aflo 1959.

+ La Campaifana en el rio Balén-Sil. Presa de gravedad de
50 m de altura del afio 1963.

« Montearenas en el rio Boeza. Presa de gravedad de 37 m
de altura y construida en 1965.

+ Las Ondinas en el rio Sil. Presa de gravedad de 30 m de
altura construida en el afio 1963.

¢ Penarrubia en el rio Sil. Presa de gravedad de 36 m de
altura finalizada en 1961.

Las presas de gravedad elegidas no son muy altas y se si-
than en rios con caudales importantes (Noroeste), al tener el
peso una mayor incidencia en la reduccién del coeficiente de
seguridad al deslizamiento. La razon es clara, las secciones
mas expuestas, o sea, con menor peso del hormigon y maxi-
ma altura de agua, son las del aliviadero, donde los huecos
de las compuertas son proporcionalmente mas importantes
con respecto a la altura total de la presa, que en presas de
mayor altura.

Sobre ellas, se realizan los calculos de estabilidad segtn pro-
yecto para embalse normal, para avenida con periodo de re-
torno de 500 afios para conocer las exigencias de la Instruc-
cion vigente hasta la fecha en estas presas, y para los criterios
actuales con periodos de retorno de 1.000 y 10.000 afios.
Estos coeficientes se comparan con los calculados con mo-
delos numéricos lineales de elementos finitos; y como com-
probacion de estos resultados se realizan modelos no lineales
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teniendo en cuenta la interfase y el comportamiento para el
estado de carga méas desfavorable.

Como comprobacién experimental se ha investigado el ci-
miento de cada presa realizando diversos sondeos a rotaciéon
con corona de diamante y extraccion de testigo. También se
han instalado extensémetros para poder medir posibles mo-
vimientos relativos entre la presa-cimiento, complementan-
do su auscultacion. Aquellos que no rompieron por la inter-
fase del contacto, se han ensayado a tracciéon. Los sondeos
han permitido introducir una caimara de TV y poder detectar
tanto grietas como flujos de agua, a cota maxima de embalse.

3. ANALISIS NUMERICO

Se ha calculado el coeficiente de seguridad al deslizamiento K
en cada presa estudiada con los datos del estudio original y me-
diante modelos numéricos. Los niveles caracteristicos, y por lo
tanto estudiados, para todas las presas, han sido los siguientes:

¢ Nivel Maximo Normal de Embalse: nivel del em-
balse a la cota maxima de sus compuertas.

e Nivel Maximo segan la Instruccion: es el alcanza-
do por la Onda de Avenida de 500 afios, laminada.

« Nivel de la Avenida de Proyecto: es el de disefio de
una presa segin el Reglamento vigente. Corresponde a
la Avenida de 1.000 afios, laminada, de acuerdo con las
Guias Técnicas del Comité Espafiol de Grandes Presas.

e Nivel de la Avenida Extrema: es el de la maxima
avenida que es capaz de soportar la presa sin que se pro-
duzca rotura. Corresponde como maximo a la de 10.000
afios, laminada, segin Guias Técnicas del Comité Espa-
fiol de Grandes Presas.

De acuerdo al articulo 39 de la Instruccién, se determinan
los coeficientes K; de estabilidad al deslizamiento para las di-
ferentes combinaciones de solicitaciones con la formula [1],
siendo N la resultante de fuerzas normales, salvo la subpre-
si6n U, a la linea de deslizamiento, j el 4ngulo de rozamiento,
c la cohesion, S la superficie de rotura sobre la que actfia la
cohesion, T la resultante de fuerzas paralela a la superficie de
rotura, F1 coeficiente de seguridad del rozamiento y F2 coefi-
ciente de seguridad de la cohesion:
N-U)

(4
tgp + S—
— _F1 F2
[1] K= =

Denominamos K; al coeficiente con arreglo a los criterios
de diseno, en que se suponia resistencia a tracciéon en el
contacto hormigén-roca suficiente para evitar el agrieta-
miento y distribucion lineal de tensiones en la base. Este
coeficiente abarca asi los tres estados propuestos por la
Instrucciéon (N.M.N. con y sin drenaje; Nivel Maximo) y
los dos adicionales que propone el Reglamento (Avenida
de Proyecto y Extrema).

Para cada estado de carga también se calcula el coeficiente
K, obtenido con un modelo de elementos finitos lineal en
el que se calcula la distribucion de tensiones verticales en-
tre presa y terreno por peso propio y cargas hidrostaticas.
Superponiendo la subpresién a las tensiones normales del
modelo numérico se calcula el posible agrietamiento del
contacto. El software utilizando ha sido el programa Abaqus
6.14 (26). Se muestra un ejemplo y la obtencion del poten-
cial agrietamiento para la avenida de proyecto en la presa de
Pefiarrubia (fig. 1).

En el caso de los modelos numéricos, con las longitudes de
grieta calculadas se modifican los términos de subpresion y
superficie de rotura. La subpresion se introduce bajo los su-
puestos de drenes eficaces e ineficaces. Los coeficientes par-
ciales de disminucion del angulo de rozamiento y de la cohe-
si6on F1y F2, aparecen en la tabla 1:

Tabla 1. Coeficientes de seguridad considerados

HIPOTESIS F, | F. | ORIGEN

Embalse Normal 1,5 | 5 | Instruccion y Guias Técnicas
Avenida 500 afios 1,2 | 4 | Instruccién

Avenida 1.000 afios 1,2 | 4 | Guias Técnicas

Avenida 10.000 afios 1,0 | 3 | Guias Técnicas

La superposicion del estado tensional por peso propio y car-
gas hidrostaticas, con el valor de la subpresién en cada es-
tado para determinar el potencial agrietamiento supone que
el contacto hormigén-roca no tiene resistencia a traccion,
como aconseja el estado del arte. No se ha tenido en cuenta
en ninguno de los casos, a efectos comparativos el borrador
actual de las Normas Técnicas donde no diferencia las re-
ducciones a aplicar a los valores del angulo de rozamiento
y de la cohesion.

40.

Stress
/

33,98 — S
-40.

-80. " | —— L

0. S. 10.

8,23

1 "
1S. 20. 2S.

True distance along path

I — S, S22 {(Avg: 75%): True Dist. along 'Path-1' w/t Intersections ]

Figura 1. Tension vertical (t/m2) en la interfase presa roca, y longitud de grieta en la presa de Penarrubia para avenida de 1000 afios
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Las superficies de deslizamiento consideradas simplifican la
interfase presa-roca como se muestra en los modelos de los
proximos apartados. En las presas de gravedad la presa se su-
pone en tensién plana y el terreno en deformacién plana. En el
caso de las dos presas de contrafuertes, se elabor6 un modelo
tridimensional de elementos finitos, del contrafuerte central
y el terreno, calculando el agrietamiento al comparar, por un
lado, la funcién de subpresion total sobre la base del contra-
fuerte, y por otro la resultante de las tensiones verticales para
cada uno de los estados de carga (fig. 2), integrando las tensio-
nes en el espesor del contrafuerte para simplificar el problema.

Area agrietada Linea de tensiones igual a la subpresion

4,00

4,00

4,00

1200+

Tensiones de peso propio + carga hidrostatica
a cota 845.00

1000+

800

Compresion 600— Tensjones debidas a la subpresion
400

200

toneladas 0

Zona agrietada
-200— 6,96

-400-

Traccién

Figura 2. Tension vertical y subpresion (t/m) en la interfase presa
roca del contrafuerte central de la presa de Prada en su seccion media

En las presas de gravedad, tras calcular la longitud de agrieta-
miento potencial, se ha analizado la influencia del funciona-
miento del conjunto, pantalla de impermeabilizacion-red de
drenaje, considerando dos hipétesis (fig. 3):

Pantalla de drenaje

Linea de
L ] rotura

~~—~— Grieta

« Enla primera hipdtesis, se supone un caudal de filtracién
moderado en la grieta, unido a un drenaje eficaz, con una
pérdida de carga de las filtraciones, en la linea de drenes
de 1/3 del total, lo habitual si el drenaje es efectivo. Se
han calculado asi los coeficientes llamados K*,

« En la segunda hipobtesis, se supone que el caudal de
filtracion supera largamente la capacidad del sistema
de drenaje, convirtiendo al drenaje en ineficaz al per-
mitir que aparezcan importantes subpresiones, lo que
permite estudiar la influencia en la seguridad de una
adecuada red de drenaje, tanto en disefio como en man-
tenimiento. Se han calculado asi los coeficientes deno-
minados K””,.

En todos los casos se han considerado los valores de la resis-
tencia al corte del contacto obtenidos de la documentacion
existente en el Archivo Técnico de la presa. No se han actuali-
zado esos valores, ya que el objeto del trabajo ha sido compa-
rar los coeficientes de seguridad del proyecto y los obtenidos
con los modelos numéricos.

Con el fin de validar las aperturas de grieta obtenidas en los
modelos lineales, se ha realizado un modelo considerando el
contacto no lineal entre presa y terreno, mediante la definicién
de superficies de contacto cohesivas o no y con rozamiento,
obteniendo resultados similares de longitudes de grieta. Adi-
cionalmente, este modelo permite obtener los movimientos
relativos en la interfaz y eliminar singularidades tensionales
asociadas al modelo lineal. Los resultados obtenidos se presen-
tan en el apartado siguiente, para la presa de Penarrubia.

3.1. Resumen de resultados

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos en las
presas consideradas. En los modelos numéricos las propie-
dades consideradas para el hormigén de las presas han sido:
moédulo de elasticidad E = 3 x 10° t/m?, coeficiente de Poisson
v = 0,2 y peso especifico p = 2,35 t/ms.

Presa de Prada

Fue una de las presas significativas de contrafuertes construi-
das en Espaiia en la primera mitad del siglo XX, sobre el rio
Jares, en la provincia de Ourense. El aliviadero es lateral a la
presa. Su construcciéon data de 1958, y su proyecto de cuatro
afios antes.

Linea de
L " rotura
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| o
H 30,82 : ///// D
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Figura 3. Ley de subpresiones considerada en la presa en funcion de la longitud de grieta probable y del sistema de drenaje
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Figura 4. Vista de la presa de Prada

La cota de coronaci6n es la 847 y la cota inferior de cimientos la
757, tiene, por tanto, 90 metros de altura y crea un embalse de
121 hms. Los contrafuertes tienen taludes de 0,40 aguas arriba y
de 0,55 aguas abajo, ancho de 12 metros y cabeza de diamante.

Se han utilizado los datos de la tltima actualizacion hidrol6-
gica del Archivo Técnico de la presa, de 2010. La avenida para
un periodo de retorno de 500 afos se cifra en 830 m3/syla
correspondiente a 10.000 afios en 966 m3/s. No hay apenas
variacion de niveles para las diferentes avenidas.

Para el célculo de los coeficientes de seguridad se ha conside-
rado un angulo de rozamiento interno j en la interfaz de 45
© y una cohesioén ¢ de 97,5 t/m?. Las propiedades del terreno
deducidas a partir de los ensayos y geofisica de la época son
E = 2,5 x10° t/m?, y v = 0,2. Los elementos finitos utilizados
para modelar el contrafuerte y el terreno (fig. 5) son tetrae-
dros lineales de 4 nudos con integracion reducida (C3D4).
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Figura 5. Seccion tipo y modelo numérico de la presa de Prada

Los resultados obtenidos para los coeficientes de seguridad
al deslizamiento se muestran en la tabla 2. Las diferencias en
los coeficientes calculados con ambas metodologias se sitian
en torno al 10%.

La apertura maxima de grieta potencial que se ha obtenido
es de 6,96 m (fig. 2). Para el N.M.N. los valores maximos de
nivelacién y colimacion del modelo en coronacion correspon-
den a 0,5 mm y 10 mm respectivamente. Los valores medidos
por los equipos de auscultacion han sido de 3 mm y 4,5 mm

respectivamente. Las diferencias pueden deberse a los para-
metros del modelo a falta de conocer mejores las caracteris-
ticas de los materiales, y a los propios sistemas de ausculta-
cion, actualmente en proceso de modernizacion.

Tabla 2. Coeficientes de seguridad Presa de Prada

. Resultados
. .. Criterios de L.
Situaciéon .~ numéricos | K./ K,
diseno K,
K.
N.M.N. 1,30 1,18 0,91
Avenida 500 afios 1,63 1,47 0,90
Avenida 1.000 afios 1,63 1,47 0,90
Avenida 10.000 afios 1,97 1,80 0,91

Presa de San Sebastian

Presa de contrafuertes construida sobre el rio Bibey, con pro-
yecto de 1959, por los profesores Vallarino y Alvarez. La cota
de coronacion es la 1.200,10 y la cota inferior de cimientos la
1.141,60. El plano de cimentacién es inclinado, formando un
angulo de 3,89° con la horizontal. Su altura es menor que la
de Prada, con 58,50 metros y la diferencia entre los taludes de
los paramentos la hacen maés esbelta. Su embalse almacena un
total de 45 hm3. Los datos hidrolégicos fueron actualizados en
2011. La avenida para un periodo de retorno de 500 anos es
de 501 m3/s y la correspondiente a 10.000 afios de 704 m3/s.

Las propiedades utilizadas en el calculo de los coeficientes de
seguridad y en el modelo numérico (fig. 6) coinciden con las
presentadas en la presa de Prada. Se procede como en el caso
anterior obteniendo los resultados de la tabla 3.

Figura 6. Geometria del modelo de contrafuerte, condiciones de

contorno y carga hidrostatica a cota 57,3 m

Tabla 3. Coeficientes de seguridad Presa de San Sebastian

N Resultados
. .. Criterios de L.
Situacién .o numéricos | K, K,
diseio K,
K.
N.M.N. 1,76 1,57 0,89
Avenida 500 afios 2,16 1,91 0,88
Avenida 1.000 afios 2,13 1,86 0,87
Avenida 10.000 afios 2,56 2,15 0,84

La mayor diferencia en los coeficientes para la presa de San Se-
bastian se ha cifrado en un 16% para solicitaciones extremas,
siendo de un 11% para las solicitaciones normales. Las aperturas
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maximas de grieta potencial que se han obtenido varian desde
los 5,26 m (N.M.N.) hasta los 7,53 m (Avenida de 10.000 anos).

Para el N.M.N. los valores maximos de nivelacion y colima-
cién del modelo en coronacién corresponden a 2 mm y 3,5
mm respectivamente. Los valores medidos por los equipos de
auscultacion han sido de 2,20 mm y 5,5 mm respectivamente.

Es interesante resaltar como los autores en el proyecto cifran
el valor de la subpresion en una distribucion lineal a lo largo
de la cabeza del contrafuerte, con un maximo aguas arriba de
0=0,75H pero sin considerar agrietamiento (fig. 7).
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Figura 7. Presa de San Sebastian. Esquema de calculo de subpre-
siones del proyecto original

Presa de Ondinas

Presa de gravedad construida sobre el Sil en el municipio de
Palacios del Sil (Le6n). Es un ejemplo de presa relativamen-
te baja sobre un cauce con avenidas importantes y con com-
puertas de altura significativa (fig. 8). El talud aguas abajo de
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Figura 8. Seccidn tipo y modelo numérico de la presa de Ondinas

0,95:1,00 es muy superior a los usuales, el tridngulo resisten-
te con vértice a cota de coronacion de presa, por encima de lo
normal, y fuerte contrapendiente del contacto hormigén-ro-
ca, hacen de esta presa un caso singular en las de su época. Es
la presa de mayor relacién peso-empuje hidrostatico de las
presas estudiadas.

La cota de coronacién es la 803,10, el Nivel Maximo Normal
es la 802,65 y la cota inferior de cimientos es la 780,55. El
plano de cimentacion es inclinado con contrapendiente del
15%. La altura maxima de la presa es de 22,55 metros. El vo-
lumen de embalse no llega al hectometro, es una infraestruc-
tura de derivacion.

El tltimo estudio hidrolégico de la cuenca es de 2012. La ave-
nida para un periodo de retorno de 500 afios se cifra en 1.148
m3/s y la correspondiente a 10.000 afios en 1.569 m3/s, su-
perandose en un metro la coronacion. Como particularidad,
esta presa es la inica de las cuatro analizadas que no dispone
de red de drenaje.

Al existir un nivel de pizarra descompuesta paralelo a la ci-
mentacion de la presa, con litoclasado en esa direccion, se
considero en el Proyecto Base que la cohesion era nula, y el
rozamiento, por el tableteado del plano de cimentacién de 45°.

Los modelos se han realizado con elementos triangulares li-
neales. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes de seguridad Presa de Ondinas.

N Resultados
. .. Criterios de L.
Situacién .~ numéricos | K, K,
diseio K,
K.
N.M.N. 1,13 1,10 0,97
Avenida 500 afios 1,40 1,36 0,97
Avenida 1.000 afios 1,34 1,26 0,94
Avenida 10.000 afios 1,46 1,27 0,87

Las aperturas maximas de grieta potencial obtenidas va-
rian desde los 0,78 m (N.M.N.) hasta los 1,87 m (Avenida
de 10.000 afios), con una longitud total de la base de 18,97
m. Valores relativamente bajos comparados con el resto de
presas. Para el N.M.N. los valores maximos verticales y ho-
rizontales de movimientos del modelo corresponden a 0,13
mm y 3,5 mm respectivamente, pero medidos en el propio
aliviadero. Los valores medidos por los equipos de ausculta-
cion en coronacion han sido de 1,50 mm de nivelacion y 3,0
mm de colimaci6n.

En el caso de la presa Las Ondinas, donde el disefio, 1963,
correspondi6é a criterios muy conservadores, se obtienen
unos resultados que s6lo difieren en un 3% para solicitacio-
nes normales y un 13% para extremas en los valores de los co-
eficientes de seguridad al deslizamiento frente a los criterios
de disefo. Es conveniente sefalar que, a pesar de los valores
absolutos bajos de los coeficientes en los diferentes escena-
rios, estos siguen manteniendo su valor utilizando métodos
numéricos y demuestran que el disefio no ha necesitado red
de drenaje pues no es compatible segtin los resultados un
agrietamiento que desestabilice el sistema presa-cimiento. A
diferencia del resto de modelos bidimensionales calculados,
no han aparecido tracciones en el tacon de aguas arriba de la
presa para ninguno de los estados de carga.
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Presa de Campanana

Presa de gravedad construida en la cuenca del Sil que fue
en su dia un prototipo, creacién del profesor Alfonso Alva-
rez, con aliviadero de labio fijo y de mucha mayor longitud
que el cauce y que el cuenco amortiguador. El disefio vino
condicionado por la geometria del macizo, constituido por
pizarras que alternan con bancos delgados de cuarcitas
[15]. Para compensar el diferente comportamiento de los
suelos junto a la estratificacion normal al cauce y el bu-
zamiento de unos 80° hacia aguas arriba, se buscé una
solucién tipo de gravedad con aumento de la seguridad al
deslizamiento, repartiendo el talud total entre los dos pa-
ramentos (0,2 aguas arriba y 0,6 aguas abajo) para contar
con el empuje vertical estabilizador.

La cota de coronacién es la 528,35, tiene una longitud de
175,00 m, el Nivel Maximo Normal es 525,80 y la cota infe-
rior es la 482,35. Su altura es de 46 m y forma un embalse
de 14,74 hm3.

Los datos hidrolégicos fueron actualizados en 2012. La
avenida para un periodo de retorno de 500 anos se cifra
en 75,47 m3/sy la correspondiente a 10.000 afios en 80,92
m3/s. En este caso tan so6lo se superan 0,72 m el N.M.N.
La finalidad del embalse, es alimentar una central y carece
apenas de cuenca natural.

La presa se asienta sobre paquetes subverticales de piza-
rras muy duras y transversales al cauce. La linea de rotura
mas probable es una horizontal que pasa por el pie del ta-
16n por ser la cinematicamente compatible mas probable.
Esta superficie ird rompiendo la cohesion de las disconti-
nuidades existentes en el contacto hormigoén-roca o la pro-
pia resistencia de la pizarra.

Se adoptan en este caso dos valores de cohesion en los
calculos ¢, = 85 t/m2 para la rotura en el contacto hormi-
gbén-roca y ¢, = 126 t/m2para rotura por la roca. El angulo
de rozamiento considerado es de 45°, y en el modelo nu-
mérico el terreno tiene las siguientes propiedades: E = 1,5
X 10°t/m?, y v = 0,25.

Figura 9. Seccion tipo y modelo numérico de la presa de Campafiana

Los resultados obtenidos si el sistema de drenaje es sufi-
ciente (K’,) se muestran en la tabla 5, mientras que en la
tabla 6 se presentan los resultados (K" “,) con un sistema
de drenaje insuficiente que no es capaz de evacuar los cau-
dales asociados al agrietamiento en un caso de apertura de
grieta amplia.

Tabla 5. Coeficientes de seguridad Presa de Campafana. K’

. Resultados
. . s Criterios de P ,
Situacion . numeéricos | K'» K,
diseiio K, ,
K’
N.M.N. (drenaje eficaz) 1,92 1,79 0,93
N.M.N. (drenaje ineficaz) 2,07 1,88 0,91
Avenida 500 afios 2,33 2,13 0,91
Avenida 1.000 afios 2,33 2,13 0,91
Avenida 10.000 afios 2,03 2,66 0,91

Tabla 6. Coeficientes de seguridad Presa de Campafiana. K””.

Situacién Cri.ter~ios de | Resultados Ky
diseiio K, num. K"’ K,
N.M.N. (drenaje eficaz) 1,92 1,50 0,78
N.M.N. (drenaje ineficaz) 2,07 1,88 0,91
Avenida 500 afios 2,33 1,77 0,76
Avenida 1.000 afios 2,33 1,77 0,76
Avenida 10.000 afios 2,03 2,06 0,70

Las aperturas maximas de grieta potencial obtenidas va-
rian desde los 4,75 m (N.M.N.) hasta los 5,76 m (Avenida de
10.000 afos), de una longitud total de la base de 33 m. Valo-
res superiores a los obtenidos en Ondinas, y donde ya se ob-
serva la necesidad del dimensionamiento de la red de drenaje
y de su mantenimiento.

Para el N.M.N. los valores maximos verticales y horizontales
de movimientos del modelo corresponden a 2,30 mm y 1,60
mm respectivamente, medidos en el aliviadero. Los valores
medidos por los equipos de auscultacion en coronaciéon han
sido de 2 mm de nivelacion y de colimaci6n.

En este caso se obtienen unos resultados en los valores de los
coeficientes de seguridad que s6lo difieren en un 7% para so-
licitaciones normales y un 9% para extremas. En cambio, si la
apertura del agrietamiento supera la capacidad del sistema de
drenaje, estos valores aumentan hasta diferenciar en un 22% y
un 30% los coeficientes calculados con los modelos numéricos.

Presa de Montearenas

Presa de gravedad de planta ligeramente arqueada, construi-
da sobre el rio Boeza afluente del rio Sil. La cota de corona-
cion es la 552,00; el N.M.N. es la 549 y la cota inferior de
cimientos la 515,25. La base de la presa esta en contrapen-
diente formando 3,95° con la horizontal. Con una altura de
36,75 m sirve de trasvase de las aguas para derivarlas a su
central. Su embalse es de 1,8 hm3 y son frecuentes episodios
de vertidos por compuertas pues se trata de un rio caudaloso
y poco regulado.

Los datos hidroldgicos fueron actualizados en 2012. La aveni-
da para un periodo de retorno de 500 afios es de 1.476 m3/sy
la correspondiente a 10.000 afios de 2.124 m3/s. En este caso
se supera en 2,1 m la cota de coronacién. La presa (fig. 10) se
sitda sobre un granito sano, y la rotura se producir4 a través de
una superficie continua que ira rompiendo la cohesién de las
discontinuidades existentes en el contacto hormigén-roca. Se
considera una cohesion de 97,5 t/m2, un angulo de rozamiento
interno de 45°, y en el modelo numérico el terreno tiene las
siguientes propiedades: E = 2,8 x 10° t/m?, y v = 0,25.
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Figura 10. Vista de la presa de Montearenas

Los resultados suponiendo que el sistema de drenaje es su-
ficiente para evacuar las posibles subpresiones aparecen en
la tabla 77, mientras que en el caso con drenaje insuficiente se
presentan en la tabla 8.

Tabla 7. Coeficientes de seguridad Presa de Montearenas. K’

Situacién Cri.terios de | Resultados K’
diseiio K, num. K”. K,
N.M.N. (drenaje eficaz) 1,94 1,56 0,80
N.M.N. (drenaje ineficaz) 2,03 1,46 0,72
Avenida 500 afios 2,27 1,76 0,78
Avenida 1.000 afios 2,20 1,69 0,77
Avenida 10.000 afios 2,54 1,87 0,74

Tabla 8. Coeficientes de seguridad Presa de Montearenas.K” ",

Situacién Criterios de | Resultados K™’
diseio K, num. K"’ K,
N.M.N. (drenaje eficaz) 1,94 1,16 0,60
N.M.N. (drenaje ineficaz) 2,03 1,46 0,72
Avenida 500 afios 2,27 1,25 0,55
Avenida 1.000 afios 2,20 1,18 0,54
Avenida 10.000 afios 2,54 1,28 0,50

En este caso las aperturas maximas de grieta potencial son
muy superiores tanto en valor absoluto como en lo relati-
vo a su longitud total de contacto. Varian desde los 7,53 m
(N.M.N.) hasta los 8,87 m (Avenida de 10.000 afios), con
una longitud total de la base de 24,12 m. Para el N.M.N. los
valores maximos de movimientos verticales y horizontales
del modelo corresponden a 0,20 mm y 1,84 mm respecti-
vamente, medidos en el aliviadero. Los valores maximos
medidos por los equipos de auscultacion en coronaciéon han
sido de 1 mm de nivelacién y 2mm de colimacion.

Presa de Peniarrubia

Presa de gravedad en el rio Sil (fig. 11) que alimenta la central
hidroeléctrica de Querefo a través de un canal de 140 m3/s.
La cota de coronacion es la 397,42; su N.M.N. es la 394,42y
la cota inferior del cimiento es la 363,60. Su altura de 33,82
m y cierra un embalse de 12,6 hm3.

Figura 11. Vista de la presa de Pefiarrubia

Su hidrologia se actualiz6 en 2014. La avenida para un pe-
riodo de retorno de 500 afos es de 4.178 m3/s y la corres-
pondiente a 10.000 afios de 5.760 m3/s. En esta situacion la
ldmina de agua supera la coronaciéon en 2,24 m. En la cola
de embalse confluyen los rios Burbia y Ctia con importantes
caudales y sin regular, lo que hace que los vertidos en Pe-
fiarrubia sean frecuentes.

La cerrada est4 constituida por pizarras sanas, pero diacla-
sadas. No existen litoclasas horizontales y con esta disposi-
cion de la geometria estructural del macizo la linea pésima
de rotura solo puede ser el contacto hormigoén-roca. Al ser
menor el esfuerzo cortante del hormigén que el de la pi-
zarra sana, se adopta el valor del primero. La resistencia
debida a la cohesién segtin los datos del Archivo Técnico
es 97,5 t/m2. Respecto al angulo de rozamiento interno se
considera un valor de 45°, y en el modelo numérico se con-
sideran las siguientes propiedades del terreno: E = 2 x 10°
t/m?, yv = 0,2.

Los resultados con sistema de drenaje suficiente para la aper-
tura de grieta aparecen en la tabla 9, y los correspondientes a

un drenaje insuficiente en la tabla 10.

Tabla 9. Coeficientes de seguridad Presa de Penarrubia. K*,

Situacién Cri.tellios de | Resultados K’y
diseiio K, num. K’. K,
N.M.N. (drenaje eficaz) 2,03 1,83 0,90
N.M.N. (drenaje ineficaz) 2,11 1,86 0,88
Avenida 500 afios 2,36 1,90 0,81
Avenida 1.000 afios 2,30 1,81 0,79
Avenida 10.000 afios 2,65 1,94 0,73
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Tabla 10. Coeficientes de seguridad Presa de Pefiarrubia. K* .

Situacién Criterios de | Resultados | K",
diseiio K, num. K", K,
N.M.N. (drenaje eficaz) 2,03 1,49 0,73
N.M.N. (drenaje ineficaz) 2,11 1,86 0,88
Avenida 500 afios 2,36 1,39 0,59
Avenida 1.000 afios 2,30 1,30 0,57
Avenida 10.000 afios 2,65 1,31 0,49

Es este el caso en el que las aperturas maximas de grieta po-
tencial sufren la mayor variacion respecto al empuje de todas
las presas estudiadas, variando desde los 4,16 m (N.M.N.)
hasta los 9,84 m (Avenida de 10.000 afios), de una longitud
total de la base de 24,65 m.

La presa dispone de lecturas indirectas mediante man6éme-
tros en 13 puntos. Los valores hacian sospechar unas presio-
nes maés elevadas de lo habitual, por lo que se han instalado
8 piezoémetros adicionales de cuerda vibrante aguas abajo de
la pantalla para poder conocer de manera directa el efecto de
la subpresion. Actualmente a cota N.M.N. la carga supera el
40% de carga de manera generalizada por lo que esté previsto
intervenir en la red de drenaje.

Los resultados obtenidos en la comparativa de coeficientes de
seguridad difieren en un 10% para solicitaciones normales y un
27% para extremas. Pero si el sistema de drenaje no fuera capaz
de evacuar el caudal, entonces estos coeficientes disminuyen un
27% para solicitaciones normales y un 51% para extremas.

Aungque los valores absolutos de los coeficientes de seguridad
son suficientes, no impide que se deba ahondar en la investi-

gacion, por un lado, experimentalmente tratando de encontrar
datos y pruebas que nos ayuden a definir parametros mas apro-
ximados a la realidad, y por el otro lado numéricamente, anali-
zando que niveles provocarian el agotamiento del sistema.

A la vista de los resultados y de la variacion en la estabilidad
al deslizamiento, se decidi6 mejorar el modelo numérico de-
sarrollando un modelo no lineal para analizar la estabilidad
al deslizamiento teniendo en cuenta la subpresién con la ave-
nida entrante extrema. Para ello la interfase presa terreno se
hace discontinua, y entre las dos superficies se define una in-
teraccion de contacto con propiedades de contacto rigido en
direccién normal, es decir, penetraciones nulas y separacion
libre, y una ley tangencial de friccion elastoplastica aplicada
mediante penalizacion. Adicionalmente se puede definir una
cohesion en direccion normal que limite la separacion libre.

Figura 13. Estado del contacto en la interfaz con 10,70 m de grieta
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Para considerar el efecto de la subpresion en la grieta (fig. 12)
se aplica un proceso iterativo en un bucle externo al de las itera-
ciones de contacto, en el que en funcion de la apertura de grieta
resultante en cada paso se modifica la subpresion aplicada a lo
largo de la grieta hasta que la longitud de esta se estabiliza. El
analisis converge en un namero de iteraciones razonable.

Considerando un coeficiente de rozamiento de 1, avenida ex-
trema y cohesion, la longitud de grieta converge a los 10,70 m
superior a los 9.84 m del modelo lineal sin cohesion.

4. TRABAJOS DE CAMPO

Como complemento a los modelos se extrajeron 14 testigos de
las presas de Campanana, Montearenas, Penarrubia, Prada y
San Sebastidn y se instrumentaron con extensoémetros de tres
varillas por sondeo. Todos cortaban el contacto a pocos metros
del paramento aguas arriba y profundizaban una media de 8
metros por debajo del contacto. La totalidad de los sondeos se
realizaron con embalse a Nivel Maximo Normal, no puediendo
realizar estos trabajos en situacion de avenidas por seguridad.

Los taladros se realizaron a rotacion con corona de diamante
y recuperacion de testigo de f 100 mm, inspeccionando cada
perforacién con cAmara de TV, caracterizidndose con precision
la posicion de la grieta en el contacto en los casos en los que
se corroboro su existencia (fig. 14). De los 14 sondeos realiza-
dos, se comprobd, mediante la cAmara, que, en 10, aparecia la
grieta. En las 5 presas ha aparecido alguna zona del contacto
despegada.

Figura 14. Presa de Pefnarrubia, inspeccién con camara. Grieta
contacto roca-hormigon

En los casos de testigo sin grieta, se decidi6 ensayar a trac-
cion las probetas para obtener el valor de rotura de la inter-
fase, hormigoén-roca. Las 4 perforaciones donde apareci6 la
interfase unida, corresponden a 3 de las presas, sin embargo,
el anélisis del testigo, reflejaba que éste habia roto por una
litoclasa cercana al contacto. Esto demuestra que, la grieta se
ha producido, pero no por el contacto, sino por una zona cer-
cana, méas débil de la roca, una litoclasa, de resistencia nula a
traccion. Los resultados del ensayo se recogen en la tabla 11.

Tabla 11. Resistencias experimentales a traccién (kg/cm?)

Presa Resistencia a traccion
San Sebastian 2,7
San Sebastian 3,9
Montearenas 6,2
La Campanana 0,3

Se produce una importante dispersion en los resultados, y
destaca que las resistencias obtenidas son muy inferiores a
las esperadas, sobre los 20 kg/cm?. Atendiendo a los estudios
norteamericanos EPRI, parece que la tecnologia en Espafia,
al menos en los afios 60, de vibrado y compactado del hormi-
gon, podria ser inferior a la de los EEUU.

De los 14 extensdémetros instrumentados, se toman lecturas con
frecuencia mensual desde su instalaciéon analizidndose los datos,
aunque el volumen de datos no es atiin amplio. El extensémetro
que muestra una mayor amplitud de grieta es uno de los tres
instalados en la presa de San Sebastian (fig. 15), con un valor
maximo en el Gltimo ejercicio de 1,65 mm con variaciones de
embalse de 21,45 metros y una relacion directa con la carga.
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100

220
122000 0,00

120000
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118000
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116000

114000 5,00

Titulo del eje

Figura 15. Lecturas extensometros de varillas presa de San Sebastian

En las demés presas, salvo excepciones, se detectan compor-
tamientos similares en tendencia, aunque con amplitudes
menores. En el caso de Penarrubia (fig. 16) donde la grieta
potencial es mayor, dos de los cuatro extensémetros pre-
sentan una relacién directa con la carga, con amplitudes de
0,68mm para tan s6lo una variacion de cota de 3,66 m.
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Figura 16. Lecturas extensdémetros de varillas presa de Pefiarrubia
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En base a los analisis realizados, se proponen las siguientes
conclusiones:
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» Que las presas disefiadas con criterios clésicos, en nuestro
caso, en los afios 50-60, antes de que aparecieran métodos y
herramientas de célculo potentes, pueden tener importan-
tes déficits de seguridad e incertidumbre al deslizamiento,
maxime si la resistencia a traccion de la interfase es tan re-
ducida como se ha comprobado. Creemos que es necesario
analizar la estabilidad de todas nuestras grandes presas y
las pequenias que clasificadas como A o B en funcién de su
riesgo potencial, como prescriben las Normas Técnicas ac-
tualizando los célculos como aconseja el Estado del Arte.

+ Se ha comprobado experimentalmente la existencia de
agrietamiento en los casos en los que las resistencias del
contacto o superficies del terreno cinematicamente com-
patibles han sido menores que las tensiones. En este estu-
dio, 10 de 14 inspecciones lo confirman como lo demues-
tran los testigos y los extensémetros.

* Que, en la mayoria de los casos, estas grietas son sensibles
alos estados de carga y que pueden, mediante una adecua-
da instrumentacion, contribuir al sistema de ausculatcién
de la presa y a mejorar la comprension del comportamien-
to del conjunto.

« Se ha comprobado, en base a la extraccion de testigos, que
los parametros de caracterizaciéon de los materiales en los
calculos de disefio pueden diferir de los reales.

5.2. Recomendaciones

+ Priorizar las revisiones de seguridad en aquellas presas
maés antiguas y poniendo especial atencion en las peque-
flas y medianas emplazadas en rios caudalosos.

« En las presas donde se prevea un posible agrietamiento
en el tacon de aguas arriba, instrumentar los bloques con
mayor afectaciéon mediante extensémetros.

» En los casos donde se detecten movimientos, caracterizar
con maés detalle los bloques afectados, el contacto y el te-
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