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El compOrtamiento de la Presa de Susqueda
durante el prlmer decenio. Hasta 1980"

Por ARTURO REBOLLO
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

La-presa de Susqueda crea un embalse que atiende a la regula-
cién del rio Ter, suministrando mas del 50 por 100 de la dotacién to-
tal de abastecimiento de agua a Barcelona. Finalizada su construc-
cién en 1968, desde entonces se ha desarrollado una minuciosa labor
de auscultacién y control, que ha dado lugar a un interesante estu-
dio del comportamiento de este tipo de obras, cuya sistematica y con-
clusiones se describen en el articulo.

A todos los que con su esfuerzo han
contribuido durante estos afios a reali-
zar el control del comportamiento de es-
ta Presa.

1. POR QUE Y PARA QUE ESTE ESTUDIO

En 1964 se iniciaron las excavaciones para la
~ construccion de esta obra y en enero de 1965 se
comenzé su hormigonado, siendo concluido
tres afios mas tarde, a principios del 1968.

Hidroeléctrica de Catalufia, S. A., durante es-
tos afios en que realizo la construccion, fue im-
plantando paulatinamente el sistema de control
para la estructura y macizo de apoyo. A su vez,
se fueron obteniendo los primeros resultados de
esta auscultaciéon y con todos estos datos, jun-
tamente con los obtenidos a lo largo de todo
el afio 1969, se confecciond el primer estudio
sintesis del comportamiento de la obra.

Esta primera vision global de la evolucion es-
tructural del complejo presa-terreno puso de
manifiesto el interés y la utilidad de redactar di-
chos trabajos sintesis de forma sistematica y con
caracter anual, a partir del dilatado caudal de
" informacién que dia a dia se iba obteniendo; tra-
bajos que se han venido realizando con estric-
to rigor desde aquellas mismas fechas. Por to-
do ello y hasta el momento actual, se cuenta
con 17 estudios sintesis de esta clase que res-
ponden a una veintena de afios de medidas y

{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de julio.
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observaciones, cuya totalidad es la expresién
mas directa de la vida de esta Presa.

Pues bien, toda esta documentacion, a pe-
sar de venir ya suficientemente condensada,
ampliamente resumida y correctamente ordena-

- da, ha comenzado a perder agilidad de analisis

y perspectiva critica, precisamente por la pro-
gresiva acumulacién de informacién a lo largo
de los afos. Por ello, de la misma menera que
ha sido preciso confeccionar los estudios sin-
tesis anuales a partir de la informacion diaria,
en el mismo sentido se ha llegado a la conclu-
sion del gran interés y de la enorme utilidad en
redactar un primer trabajo de sntesis decenal a
partir de toda la informacion anterior.

Estos trabajos de caracter decenal, cuya rea-

T . . , g . P4
lizacion sistematica de cara al futuro seria muy

de desear, van a tener multiples y variadas ven-
tajas, algunas de las cuales se sefialan a con-
tinuacion.

Primera. No sélo van a suponer la posibilidad
de consulta para cualquier dato, concepto o
acontecimiento en la vida estructural de la Pre-
sa, sino que podran situar con suficiente pers-
pectlva la evoluciéon de los mismos.

- Segunda. La situacion de cualquier fenéme-
no en la perspectiva real de su evolucién va a
obligar a un analisis mas riguroso de sus ten-
dencias y por lo tanto va a permitir adoptar de-
cisiones adecuadas para su prevencion o correc-
cion, lo que redundard no sélo en una mayor
seguridad para la obra, sino también en una ma-
yor garantia economica para su explotacién. Es
preciso recordgr que actualmente la Presa de
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Susqueda atiende a la regulacién de las temi-
das crecidas del rio Ter; que suministra mas del
50 por 100 de la dotacion total del abastecimien-

to de Barcelona; y que deriva sus caudales a la.

correspondiente central hidroeléctrica; es decir,
una hipotética averia podria acarrear gravisimos
problemas econdmicos, dejando aparte otras
consideraciones de caracter social o politico.

Tercera. Unos estudios sintesis de este tipo
forzosamente han de desembocar en un mayor
conocimiento técnico del funcionamiento es-
tructural de la Presa, especialmente por parte
de todos y cada uno de los integrantes del equi-
po que lleva a cabo su auscultacion. Ventaja es-
ta por si sola para reclamar la elaboracién de ta-
les estudios.

Cuarta. El analisis de todos los datos de la
- auscultacion, desde el pequefio detalle de la me-
dida diaria hasta el anélisis decenal, va a supo-
ner para todos aquellos técnicos que en el fu-
turo hayan de relevar a los que actualmente
tienen la responsabilidad del control de esta
obra, una inestimable ayuda para asumir su co-
metido y un decisivo estimulo para proseguir es-
tos trabajos.

2. ORGANIZACION DEL CONTROL DE LA
- PRESA

2.1 Medidas y observaciones

Este conjunto de actuaciones que engloba la
heterogénea toma de datos, dentro del amplio
capitulo del control de la presa, esta dirigido ha-
cia cuatro objetivos basicos bien diferenciados.

El primero se refiere a las acciones o cargas
que actian o pueden actuar sobre la estructu-
ra y el macizo rocoso. Estas acciones se resu-
men fundamentalmente en el peso propio, la
carga hidraulica, el efecto térmico y los movi-
mientos sismicos.

El segundo se centra en el tema de las ten-
siones en el hormigén, obtenidas bien a partir
de sus deformaciones unitarias, o bien a través
de medidas suministradas directamente por los

- correspondientes aparatos.

El tercero se proyecta sobre los desplazamien-
tos que se presentan en la estructura y en la ro-
ca de apoyo, y se extienden a los movimientos
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en las juntas, al control de los despegues brus-
cos en el contacto roca-hormigén y a los des-
plazamientos especificos tanto en el plano ho-
rizontal como en el eje vertical.

El cuarto va enfocado hacia el control de la
estabilidad de la ladera de la margen derecha,
que si bien no implica un efecto directo sobre
la estructura de la Presa, su hipotética inesta-
bilidad podria significar un riesgo para las torres
de toma de agua y por tanto para la explota-
cion de la central eléctrica.

Es preciso resaltar que todas las medidas y
observaciones que se realizan para desarrollar
el control de estos cuatro objetivos, han de
realizarse por los técnicos encargados de la aus-
cultacion de forma personal y directa, acudien-
do hasta el punto donde se halle ubicado el apa-
rato de medida o la base de observacion, con
objeto de que necesariamente sea recorrido y
visitado con asiduidad y frecuencia todo el en-
torno interior y exterior de la Presa. Es decir,
se ha desestimado como norma toda posibili-
dad de centralizacién o informatizacion de Ias
medidas a distancia.

2.2 Personal Técnico

Existe una vigilancia permanente en la Presa
durante las veinticuatro horas del dia. Esta vi-
gilancia esta organizada en turno de dos ope-
rarios, uno de los cuales puede realizar cualquier
tipo de medida, e incluso su interpretacion pre-
via, en los diferentes aparatos de control; el otro
operario, aparte de colaborar en dichas tareas,
atiende a las ordenes de apertura y cierre de las
diferentes compuertas en las torres de toma.

En general estos equipos actian de acuerdo
con programas de lecturas previamente estable-
cidos. Estos programas son susceptibles de va-
riarse o intensificarse de acuerdo con lo que re-
quieran las circunstancias.

Durante estos afios se ha hecho cargo de to-
do este equipo técnico de auscultacion el Inge-
niero Técnico de Minas J. Lopez Arenas. A su
vez, las medidas geodésicas y topograficas las
han llevado a cabo los Ingenieros Técnicos en
Topografia M. Olivar y F. Pérez Robles. En la
interpretacion y auscultacion sismica, cuyo sis-
tema de registros se instal6 a partir de 1977, ha
colaborado el ayudante de Obras Publicas y
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Licenciado en Ciencias Fisicas, F. Gonzalez del
Campo.

2.3 Archivos técnicos

Cuando se realiz6 el proyecto de esta obra,
alla por los aios 1961-1962, y luego posterior-
mente mientras se realizé la construccion, sur-
gié una ingente y variadisima documentacion
que fué preciso recogerla por separado en dos
apartados distintos; el primero lo constituyo el
«Archivo técnico de Proyecto«; el segundo el
«Archivo técnico de Construccion». En ellos es-

tan recogidos todos los pormenores de la ges- -

tacion de esta obra.

Es interesante senalar que todo el contenido
béasico del proyecto y todos los pormenores de
la construcciéon de esta obra quedaron conden-
sados en un total de trece documentos, regis-
trados oficialmente, que fueron remitidos en su
dia a la Administracion. '

Pues bien, de forma analoga, cuando durante
la propia coristruccién se empezaron a obtener
datos sobre el control estructural de la presa,
y luego posteriormente a lo largo de los afios
se continuaron acumulando nuevos datos so-
bre dicho control, fue necesario organizar un
tercer apartado con toda esta dilatada docu-
mentacion; de ahi surgié el «Archivo técnico de
Auscultacion».

Con todos estos datos ha sido posible orga-
nizar y redactar aquellos 17 Estudios sintesis so-
bre el comportamiento de la Presa a que se ha
hecho referencia en el Capitulo 1.

3. ACCIONES EXTERIORES E
INTERIORES QUE HAN ACTUADO
SOBRE LA ESTRUCTURA Y MACIZO
DE APOYO

A continuacioén y de acuerdo con lo expues-
to, se hara referencia a los dates del compor-
tamiento de la Presa durante su primer dece-
nio, que para darle ya caracter de «decenio na-
tural» se han hecho extensivos hasta 1980
inclusive. : ‘

3.1 Peso propio

Este efecto fue progresivo sobre el cimiento
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mientras se realizé la puesta en obra del hor-
mig6n. Cabe destacar como el hecho de haber
guedado algun tiempo aislados los bloques la-
terales en las zonas altas de las laderas, que por
la disposicion de sus juntas presentaban desplo-
me natural hacia el cauce, repercutio sobre las
aberturas de dichas juntas alcanzando valores
de 5 y 6 mm mientras que en el resto de los
bloques dichos valores no sobrepasaron los
2-3 mm, '

El efecto del peso propio nunca ha actuado
aislado, siempre ha estado indisolublemente uni-
do al efecto térmico. Este efecto del peso pro-
pio durante la construccion, es decir, su traduc-
cién en las deformaciones que la presa debia
adoptar en vacio aguas abajo, fue compensa-
do progresivamente por el hecho del replanteo
de la obra que la fue llevando siempre a su
aséptica posicién espacial establecida en la de-
finicion analitica. Es preciso recordar que el cal-
culo de la presa en vacio proporciona despla-
zamientos hacia aguas abajo, en todas las mén-
sulas de la estructura.

Pues bien, cuando en los meses de
septiembre-octubre de 1967 queda practicamen-
te hormigonado, a efectos estructurales, el

-cuerpo de la Presa, el peso propio ha cumpli-

do su ciclo pasando a ser un pardmetro inva-
riable en la vida de la obra; es en este momen-
to cuando se fija' el origen de medidas para
todos los desplazamientos de la estructura, me-
didas que por el momento solamente pueden
tomarse en la mitad inferior de la Presa, hasta
tanto no se rematen todos los trabajos de los
acabados en coronacién. De ahi que cuando en
junio de 1968 se realizan las primeras medidas
de los deplazamientos en coronacion sea pre-
ciso referirlos a los desplazamientos que han te-
nido lugar a lo largo de aquellos meses, duran-
te los cuales, por otro lado, se inicié un primer
ambalse parcial.

3.2 Carga hidraulica

3.2.1 La evolucién del embalse

En el mes de marzo de 1967 se cerro el tinel
de desvio, derivando el rio por los cuatro desa-
giies de fondo, inicidndose asi sobre la estruc-
tura el proceso de la carga hidraulica.

No se produjo el llenado del embalse hasta
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Figura 1. Curva de embalse. La numeracion se corresponde con las fechas mas répresentativas en las que se han reali-

zado mediciones de los desplazamientos generales de la obra.

dos afios mas tarde, en abril de 1969, con el ver-
tido mas espectacular de todo el decenio, en
que la lamina vertiente alcanzo6 los dos metros
de altura con un caudal de 1.000 m3/seg. Es-
ta primera situacion de maximo embalse se
mantuvo durante cuatro meses con lo que pu-
do comprobarse con detalle el comportamien-
to inicial de la presa.

En la figura 1 se representa la curva de em-
balse desde su inicio. Puede apreciarse, el con-
siderable efecto regulador del embalse, dado el
notable indice de irregularidad que presenta la
hidrologia de la cuenca. Como se puede obser-
var son muy numerosas las situaciones de ma-
ximo embalse, algunas de las cuales se prolon-
gan por espacio de dos y tres meses, frente a
aquellas otras de bajos niveles que se producen
exclusivamente en dos ocasiones, en una de las
cuales, a finales de 1973, se llega a embalsar so-
lamente un 10 por 100 de la capacidad (util.

Durante algunas de las mencionadas situacio-
nes de maximo embalse se llegaron a producir
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diversos vertidos por el aliviadero, cuya traduc-
cién en volumenes anuales. se resume en la si-
guiente relacion:

1969 ........... AP 118,9 hms
1971 . 9,3 hms
1972 ... 48,2 hm3
1976 ... ... 26,9 hm3
1977 . 132,7 hm3
Vertidos totales ........... 336,0 hms

Estas cantidades sugieren dos reflexiones: Pri-
mera, que dadas las aportaciones del rio Ter se
ha obenido una regulacion del 95 por 100 de sus
caudales. Segunda, que no obstante este 6pti-
mo resultado, los montantes de los volimenes
vertidos demuestran que habria sido rentable
aumentar, incluso en un 20 por 100, la capaci-
dad de embalse del sistema Sau-Susqueda, te-
niendo en cuenta que buena parte del agua va
destinada al abastecimiento del Area Metropo-
litana de Barcelona y sus zonas de influencia.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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3.2.2 Las subpresiones Se optd sin embargo por inyectar cada uno
' de dichos drenes con presion estricta, para abrir
un nuevo dren en sus inmediaciones sobre un
entorno de dos metros, manteniendo aproxima-
damente las distancias establecidas entre ellos,
es decir a razéon de un dren por cada bloque,
o sea a unos 15 m. De esta forma quedo resuel-
to el problema, al menos momentaneamente,
en diciembre de 1969.

Sin embargo las subpresiones continuaron
aumentando con lentitud pero progresivamen-

el primer llenado de embalse, consisti6 en la lim- te, por. !0 que en los Primeros meses de 1972
pieza mecanica de las concreciones clasicas se volvié a realizar un tratamiento similar al an-

que, procedentes de la cal libre del cemento, terior, a base d? una Iimpi_eza pr_e’via de tOdO,S
tanto del hormigén como de las inyecciones, los drenes, seguida de una inyeccion de los mas
habian obturado total o parcialmente sus tala- actlvos:, Y de la perf(_)ramon de otros nuevos que
dros. La segunda fue reducit la subpresiéon en los sutituian. Pues bien, a pesar de todo, la zona
los 8 6 10 drenes del cuerpo central de la presa central de la Presa continu6 en los meses si-

que eran los que daban alturas piezométricas de guientes dando valores piezométricos altos;
cierta consideracion concretamente al final de aquel afo, estos va-

P q i d L. lores daban por término medio una altura pie-
ara este segundo cometido se desestimo de zométrica del orden del 70 por 100 sobre el ni-
entrada la posibilidad de realizar nuevas inyec- vel del embalse.

ciones en la roca, operaciones que ya se habian

El control del paso del agua a través del ma-
cizo de apoyo estd encomendado a la pantalla
de drenajes. Los taladros de esta pantalla pene-
tran unos 30 m en la roca y atraviesan vertical-
mente las tres galerias de drenaje. Las cabezas
de estos drenes llevan ademas acoplado el co-
rrespondiente manémetro para medir la presiéon
o altura piezométrica dentro de la roca.

La primera operacion que fue necesario rea-
lizar en esta pantalla, una vez que se produjo

llevado a cabo con suficiente detalle y amplitud. Este hecho obligé a replantear inmediatamen-
También se desestimo, en principio, la ejecu- te el proceso. En el primer trimestre de 1973 se
cién de nuevos drenes que complementaran e perforaron 22 nuevos drenes en la referida zo-
- intensificaran la pantalla inicialmente estableci- na cental de la Presa que completaban los an-
da; se habian hecho ensayos puntuales donde teriores, resultando una medida de 3 drenes por
se comprobé cémo en taladros contiguos, si- blogue, es decir un dren por cada 5 m aproxi-
tuados a escasos metros, no era posible esta- madamente. Las alturas piezométricas en cada
blecer comunicacion entre ellos, al menos tem- bloque al cabo de poco tiempo hablan descen-
poralmente, por lo que la idea de aumentar el dido ostensiblemente.
nimero de drenes no prospero. En la figura 2 se representan sobre un alza-
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Figura 2. Alturas piezométricas en el interior de la roca de cimentacion obtenidas a finales de 1976 con el embalse
a su maximo nivel.
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Figura 3. Alturas piezométricas en el interior de la roca de cimentacion obtenidas al finalizar 1980 con el embalse a
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Figura 4. Aforos totales de las filtraciones, en litros/minuto, recogidas por las pantallas de drenaje y de control de
movimientos.

do de la Presa las alturas piezométricas en di-
ciembre de 1976 con el embalse a la maxima
cota; puede observarse como la altura media

piezométrica de los drenes que dan subpresion, |

en la zona central de la Presa, es del orden del
50 por 100, sin que ninguno llegue al 70 por 100
de 1972. en la figura 3 se representan de for-
ma analoga las mismas alturas al final del de-
cenio, en diciembre de 1980. con el embalse a
la cota 318 m; sus valores son por el momento
aceptables, aunque hacen pensar en una futu-
ra correccion.
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3.2.3 Las filtraciones

Las filtraciones que hayan podido existir du-
rante este priodo hay que calificarlas de insig-
nificantes. Los aforos de los drenes y los tala-
dros de la pantalla de control de movimientos
van recogidos en los graficos de la figura 4,
donde se especifican los caudales medios en ca-
da margen y el global de la Presa. En dichas re-
presentaciones se observa una total concordan-
cia de dichos valores con la curva de embalse.
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Figura 5. Evolucion de los valores medios de las temperaturas diarias maxima y minima obtenidos segun la medida
de los diez dias precedentes incluido el propio.
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Figura 6. Influencia del agua del embalse sobre la temperatura del hormigon en distintos puntos situados a diferentes
cotas y a 75 cm del paramento de aguas arriba.

3.3 Temperatura y retraccion
3.3.1

La amplitud de la obra y su situacion a 70 km
del mar proporciona sobre la zona de emplaza-
miento un clima mediterraneo benigno que da
lugar a un ciclo anual de temperatura con unos

La temperatura ambiente
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maximos en verano sobre los 35° C para las tem-
peraturas medias maximas y unos minimos en .
inviernos sobre los 0° C para las temperaturas
medias minimas. Todo ello viene a comportar
unos saltos térmicos diarios de unos 15° C.

Sobre la margen izquierda de la Presa se ha-
lla instalada una estacion meteorolégica, enla-
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zada a la red catalana, que suministra datos dia-
riamente. En.la figura 5 se indica la evolucion de
los valores medios de estas temperaturas dia-
rias maximas y minimas desde el inicio mismo
del hormigonado hasta 1980. Sus valores res-
ponden a la media obtenida cada diez dias.

3.3.2 La temperatura del agua

El agua del embalse al estar en contado con
el paramento de aguas arriba transmite una va-
riacion al gradiante térmico del hormigdn que
necesariamente ha de tener repercusion en el
interior de su masa; factor por lo tanto que hay
que tener en cuenta a la hora de analizar con
detalle el comportamiento de la estructura de-
bido a los cambios de temperatura. Para dar
una idea de esta influencia en las cuvas de la
figura 6 sé representa la evolucion de la tem-
peratura en diferentes puntos situados tan so-
lo a 75 cm del paramento de aguas arriba y a
diferentes cotas.

3.3.3 La evolucién de la temperatura del
hormigoén

El control de la temperatura en el interior de
la masa del hormigon se dispuso con cierta am-
plitud, fundamentalmente por no haber dispues-
to sistema de refrigeracién durante su puesta
en obra. También era preciso tener en cuenta
que se habia previsto un embalse parcial, has-
ta la cota 300 m, para poner en marcha la cen-
tral hidroeléctrica, pero sin inyectar las juntas,
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Figura 7. Distribucién de los termometros eléctricos en el cuerpo
de la Presa. Esquemas puntuales de colocacioén.

en espera de concluir la construccién y contar
con una situacion térmica favorable.

En la figura 7 se representa la situacion y co-
locacién de los diferentes grupos de terméme-
tros eléctricos, en el cuerpo de la Presa, cuyo
nimero sobrepasa los 400. Todo ello sin tener.
en cuenta aquellos otros termometros que van
incorporados a los extensémetros, que normal-
mente nc han sido utilizados para el control
térmico especifico del hormigén. Las tempera-
turas maximas alcanzadas en la estructura y me-
didas por estos grupos de termoémetros oscila-
ron entre los 30° C y 50° C. '

La inyeccion de las juntas se realizé en el
primer trimestre de 1968, con unas tempera-
turas méaximas en la estructura del orden de
15° C-18° C, es decir cuando ya habia desapa-
recido el efecto de la retraccion. Estas tempe-
raturas en el momento de la inyecciéon repre-
sentaban el origen térmico de la estructura, y
unidas a las aberturas de las juntas en aquel mo-
mento supusieron una dato capital a tener en
cuenta en el futuro comportamiento de la obra.

A partir de la inyeccion de las juntas la Pre-
sa entro de lleno en el periodo de estabilizacion
térmica, influido exclusivamente por los ciclos
de temperatura ambiental invierno -verano y.por
el efecto del agua del embalse.

En la actuacion de estos ciclos térmicos se
advierte claramente el fendmeno de la inercia
térmica, por lo que los maximos y minimos den-
tro del cuerpo de la Presa no coinciden con los
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Figura 8. Temperaturas medias del hormigon en © C, el 1 de abril de 1980. Isotérmicas correspondientes a los bloques
mas representativos.
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Figura 9. Temperaturas medias del hormigén en ° C, el 1 de octubre de 1980. Isotérmicas correspondientes a los blo-
gues mas representativos.
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correspondientes a las temperaturas ambienta- lla otra de la carga hidraulica, de las que se ob-
les, sino que estan diferidos respecto a ellos; en tienen siempre efectos conjuntos en la estruc-
general vienen a coincidir con el final del invier- tura. Deslindar el alcance cuantitativo parcial de
no y con el final del verano. los mismos constituye un problema cuya reso-.

En las figuras 8 y 9 se representan los esta- lucién objetiva serad siempre dificultosa.

dos térmicos de la Presa a finales del decenio,
en 1-abril y 1-octubre, coincidiendo aproxima-
damente con el minimo y el maximo térmico de
la estructura.

3.4 Movimientos sismicos

3.4.1 La sismicidad regional

Facilmente se comprende que esta accién de El emplazamiento de Susqueda se encuentra
caracter ciclico va estrechamente ligada a aque- ubicado en la denominada zona Olotina, regién
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Figura 10. Frecuencias de la distribucion temporal de los registros sismicos en Susqueda obtenidos en los Gltimos afios
del decenio.
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sismica de especial interés dentro de la Penin-
sula Ibérica; la configuracién de su estructura
geoldgica, aun sujeta a particulares acomoda-
ciones tectonicas, la convierten en una fuente
continua de respuestas sismicas. En este sen-
tido resulta obligado recordar que en los afios
1427 y 1428 las series de terremotos, acompa-
fiados incluso de vulcanismo, provocaron la
total destruccién de numerosos pueblos de la
comarca, ocasionando centenares de victimas;
hechos sobre los cuales hoy dia no se ha refle-
xionado lo suficiente.

Durante los primeros anos de la puesta en
servicio de la Presa, Hidroeléctrica de Catalufia,
S. A. se propuso establecer en Susqueda una
instalacion para cubrir los dos aspectos de vi-
gilancia sismica: El control de la sismiciad local
y el control de sus efectos dindmicos sobre la
estructura. De esta forma en 1977 se instal6 un

sismografo cuya finalidad era registrar los sis-

mos cuyo epicentro se encontrara en el area de
influencia regional del embalse.

El equipo en cuestion se instalé a unos 300
m de la Presa, y durante los afos siguientes fue
registrando episodios cuya distribuciéon temporal
y espacial se representa en los graficos de las
figuras 10 y 11. Conviene advertir que duran-
te 1977 el sismografo tenia una amplificacion
doble que en muchos posteriores por lo que re-
sulté mayor el nimero de registros; dicha am-
plificacion no pudo mantenerse al saturarse las
sefiales de sismos préoximos con magnitudes
bajas.

De la observacion de tales graficos se dedu-
ce una cierta continuidad e insistencia de la ac-
tividad sismica en la comarca, actividad que pa-
rece intensificarse en un radio de 20 km sobre

la propia Presa. No obstante todos estos regis-
tros destacan por su baja magnitud, por deba-
jo del grado 2 Richter, con la excepcion de los
ocurridos en el mes de mayo de 1979, con epi-
centro en Anglés, a sblo 10 km de la Presa,
donde se registraron una serie de sismos, algu-
no de los cuales alcalz6 la magnitud 3,5.

Del fenémeno de la sismicidad inducida no
se ha tenido en Susqueda evidencia alguna, por
lo que, dado lo avanzado de su fase de explo-
tacion, no es probable que se manifieste.

3.4.2 Los registros dinamicos de la estructura

Tratan de obtener en primer lugar los datos
correspondientes a las direcciones e intensida-
des de las aceleraciones que aquellas inciden-
cias sismicas transmiten a la estructura a lo
largo del tiempo; para ello se han instalado 4
acelerografos distribuidos por la coronacion y
z6calo de la Presa. En segundo lugar tratan de
recoger los desplazamientos que hubiera expe-
rimentado la estructura como consecuencia de
las mencionadas aceleraciones; para ello se ha
instalado una unidad de registro de vibraciones
en la zona superior de la seccion central, en la
galeria G-1.

Todas las medidas de estos aparatos vienen
registradas segun tres componentes ortogona-
les referidas al sistema de ejes de la estructu-
ra. Ademas todos estos aparatos estan sincro-
nizados a fin de que su eventual funcionamiento
sea simultaneo.

En la figura 12 se indica la situacion del con-

& Sismograto
® Acelerégrofo
O Unidad de registro de vibraciones

Figura 12. Situacion de las diferentes unidades de registro para la vigilancia sismica de la Presa.
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‘Figura 13. Situacion de los nueve tensimetros instalados en la zona de aguas abajo del contacto boveda-zécalo.

junto de todos estos aparatos que componen
la instrumentacion de la vigilancia sismica.de la
Presa.

Basta afadir que durante estos afios del de-

- cenio en que fueron instalados, tanto los ace-

lerégrafos como la unidad de medicidn de vi-
braciones no han registrado nunca a pesar del
bajo umbral de disparo establecido.

4. TENSIONES EN EL HORMIGON

4.1 Obtenidas a través de los tensimetros

Estos aparatos suministran directamente las
tensiones que tiene el hormigon en el punto y
en la direccidn que se hallan instalados. De su
-lectura es preciso hacer una correccion térmi-
‘ca, normalizada por el fabricante, en funcién
de la temperatura que suministra el propio apa-
rato. Esta correccion térmica normalizada vie-
ne en funcién del médulo de elasticidad del
hormigon.

Los resultados obtenidos por los nueve apa-
ratos instalados en el contacto presa-z6calo, en
su zona de aguas abajo, han sido muy disper-
sS0S, unos en concordancia con las tensiones
previstas mientras que otros han suministrado
valores sin posibilidad de anélisis. En la figura
13 se seiala la posicion de estos aparatos so-
bre un alzado de la Presa.

4.2 Obtenidas a traves de los
extensémetros

Se colocaron algo mas de 200 extensémetros

224

repartidos por todo el cuerpo de la béveda, si-
tuados muy proximos a los paramentos 70-80
cm, aunque concentrados sobre el contorno de
la cimentacion. Se colocaron bien aislados; bien
en grupos de dos, es decir horizontal y vertical;
o bien en rosetas de cuatro, o sea horizontal-
vertical y a 45°. En todos los puntos de ubica-
cion se acompainoé cada grupo de un extensé-
metro corrector o de tensién nula. Su distribu-
cion se indica en la figura 14.

Estos extensdmetros suministran deformacio-
nes unitarias; a partir de ellas se deducen las .
tensiones en paramentos, dada la particular co-
locacion de dichos aparatos. Esta deduccion se
realiza a través de las ecuaciones que suminis-
tra la teoria de la elasticidad. Sin embargo pre-
viamente ha sido necesario efectuar en las me-

didas de aquellos aparatos la correccién por

temperatura; ha sido también necesario, en el
caso de la diposiciéon de rosetas, ajustar los re-
sultados de aquellas deformaciones de tal for-
ma que la suma de las deformaciones en las dos
direcciones ortogonales fuera un invariante; ha
sido preciso introducir la tensién de correccion
calculada a partir de los datos suministrados por
los, anteriormente mencionados, extensémetros
de tension nula; ha sido preciso corregir el efec-
to de la fluencia; ha sido necesario introducir
el parametro modulo de Poisson; y en fin ha si-
do también necesario hacer toda una extrapo-
lacién para introducir en el proceso de célculo
el hipotético valor del modulo de elasticidad, te-
niendo en cuenta ademas su variacion media a
lo largo del tiempo. Con todo ello se llega a la
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Figura 14. Distribucion de los extensémetros en ambos paramentos de la boveda; colocados a 70-80 ¢cm de la superfi-
cie. D, U, paramentos de aguas abajo y aguas arriba respectivamente.

24 20 16 12  } 4 1 5 8 13 17 21 25
251 = - 281
-
~ > M 4 456 -
M'(l \-%
27 .
i} " 1)
Y/ A Y >, D
) S ]
> 2 > M <404 A e
A “»
Q V3 2 W %
& s - N
- 152 | Lt | 418! )
< > ‘@
fo o
g A 8 28
B -

>4 16,6

3t

——o-e

=
o =

Figura 15. Estado tensional correspondiente a los primeros dias de junio de 1969 con el embalse a su cota maxima,
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2220

Figura 16. Distribucién sobre el cuerpo de la béveda, de los medidores eléctricos de las aberturas en las juntas de
construccioén.
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Figura 17. Incrementos en mm de las aberturas de las juntas hasta el momento de su inyeccién en el primer trimestre
de 1968.

deduccion de las tensiones principales y _su
orientacion sobre los paramentos de la Presa (1).

En la figura 15 se representan sobre ambos
paramentos los resultados de las tensiones prin-
cipales con el embalse llenc y en el mes de ju-
nio de 1969.

Pues bien hay que sefalar finalmente que
después de todos estos inconvenientes que pre-
senta este anélisis de las tensiones sus resulta-
dos responden siempre a la accion simultédnea
de la carga hidraulica y la temperatura, lo que
hace todavia mas compleja su interpretacion.

(1) Los pormenores de todo este proceso de célculo se
expuesieron en el libro «La Presa béveda de Susquedan,
editado por el Instituto Eduardo Torroja, Madrid, 1972.

226

4.3 Utilidad y limitaciones de estos
anéalisis

Al reflexionar sobre las diversas etapas de que
constan los procesos del analisis de tensiones
en el hormigén, y al considerar los intervalos de
error en que se mueven la diversidad de para:
metros y funciones que en ellas intervienen, se
deduce que los valores que se obtienen para di-
chas tensiones pueden representar-un elevado
grado de dispersion, por lo que si se atiende a
dicho valor como resultado absoluto es evidente
gue su interpretacion puede llegar a ocasionar
notables equivocos sobre el comportamiento de

la estructura.

Es por ello por lo que parece mas l6gico y
prudente interpretar estos valores como resul-
tados relativos y en todo caso centrar su anali-
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Figura 18. Incrementos en mm de las aberturas de las juntas desde su inyeccion, en 1968, hasta finales de 1980.

sis sobre la variaciobn que puedan experimen-
tar a lo largo del tiempo. No obstante puede su-
ceder que se presente bien en la estructura, o
bien en el macizo rocoso, un hipotético principio
de fisuracion e incluso de rotura, que desde lue-
go no detectaran bajo ningn aspecto ni la con-
templacion de los valores absolutos de las ten-
~ siones ni la de su variacién temporal, debido a
gue la consecuente redistribucion tensional de
todo el cuerpo de la Presa no alterara aquellos
valores, es decir, se seguird produciendo un es-
tado tensional concreto. De ahi que el analisis
de los valores de las tensiones no podra tomarse
nunca como indicador en la toma de las graves
decisiones que puede-plantear la responsabili-
dad de una auscultacién como la que aqui se
realiza. Y de ahi también que en este caso con-
creto, una vez transcurridos los primeros afios
de su.puesta en carga, haya queado relegado
este analisis, desde el afio 1971, al capitulo de
lo meramente académico.

Es por estas razones por las que la auscual-
tacion en Susqueda se haya concentrado fun-
damentalmente, en primer lugar sobre el segui-
miento de las acciones exteriores e interiores
que han actuado sobre la estructura y macizo
de apoyo, y en segundo lugar sobre los consi-
guientes desplazamientos que aquellas acciones
originan, como el Unico indicador verdadera-
mente objetivo del comportamiento de la Presa.
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5. DESPLAZAMIENTOS EN LA
ESTRUCTURA Y MACIZO DE APOYO

5.1 Aberturas en las juntas de construccion

Se controlan a través de medidores eléctri-
cos que, en nimero de 48, se hallan repartidos
por todo el cuerpo de la Presa. En la figura 16

se indica la situacion, viniendo colocados apro- -

ximadamente sobre el centro de la seccion co-
rrespondiente.

En el apartado 3.1 se mencionaron algunas in-
cidencias que sobre estas aberturas ocurrieron
durante la construccion por efecto del peso pro-
pio en determinados bloques.

También en el apartado 3.3.3 se indic¢ la fe-
cha de la inyeccion de las juntas, a principios
de 1968, precisamente cuando el nivel del em-
balse y el estado térmico de la estructura lo acon-
sejaron. En la figura 17 se indican los movimien-
tos de las aberturas hasta el preciso momento
de su inyeccion. Mientras que en la figura 18
se indican esos mismos incrementos desde la.
inyeccion de las juntas, origen de dichas me-
didas, hasta el final del decenio, diciembre
de 1980.

El hecho de que estas medidas fueran obte-
nidas exlusivamente por aparatos eléctricos, que
en diversas ocasiones habian resultado averia-
dos, aconsejoé en estos ultimos afios del dece-
nio la implantacion sucesiva de bases elonga-
métricas en las juntas para obtener las medidas
de las aberturas por medio de comparadores me-
canicos, en los que se garantizaba un error de
lectura inferior a 1/10 mm. De esta forma se ha
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Figura 19. Distribucion, sobre la béveda y estribos, de las bases elongamétricas para el control de las aberturas de
las juntas por medio de comparadores mecanicos.
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Figura 20. Evolucion de las aberturas de algunas juntas del estribo derecho, situadas a la altura de la galeria G-0, obte-

nidas por medio de

llegado a cubrir con dichas bases todo el con-
torno de la galeria perimetral y la galeria 1, es
decir todo el contorno de la estructura, colocan-
do algunas de ellas incluso en la zona superior
de los estribos. En la figura 19 viene sefialada
la posicion de estas bases sobre un alzado de-
sarrollado de la Presa.
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comparadores mecanicos.

Los resultados obtenidos durante los Gtlimos
cuatro afios del decenio en las aberturas de las
juntas a través de las medidas de la elongacién
en las referidas bases han estado dentro de un
intervalo de =0,5 mm. Hay que exceptuar los
resultados de los estribos. En las figuras 20 y
21 se detalla la evolucién de dichas aberturas
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Figura 21. Evoluci6n de las aberturas de las juntas, del estribo izquierdo, situadas a la altura de la galeria G-0, obteni-
das por medio de comparadores mecanicos.

en la zona alta de los estribos, tanto en las po-
siciones de aguas arriba como de aguas abajo,
cbservando como los valores que suministran
parecen responder exclusivamente a la accion
de los ciclos términos ambientales.

Hay que remarcar también que se ha echa-
do de menos la posibilidad de haber instalado
los medidores eléctricos, al menos en algunos
puntos de la zona central, en grupos como mi-
nimo de tres: aguas arriba, centro y aguas aba-
jo; con lo que se habria podido analizar el efecto
rétula de las primeras superficies de las juntas,
especialmente en aquellas épocas en que el em-
balse alcanza niveles muy bajos y la estructura
se desplaza hacia aguas arriba intentando recu-
perar el cero inicial de sus desplazamientos.

5.2 Caudales en la pantalla de control de
movimientos

Esta pantalla esta formada por una serie de
taladros realizados desde la galeria perimetral y
penetrando 40 m en la roca; son normales a la
cimentacion, con una inclinacién de unos 30°
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hacia aguas arriba, y van dispuestos a razén de
uno por cada dos bloques.

Tiene por finalidad detectar cualquier inicio de
fisuracién o rotura, progresivo o brusco, en el
pie de aguas arriba, en la zona de influencia
zOcalo-roca. El registro de esta anomalia esté
encomendado al control de la variacion de los
caudales que suministran dichos taladros, da-
da su relacioén directa con las eventuales aber-
turas en los posibles procesos de fisuraciéon o
fracturacién.

En las figuras 22 y 23 se representan algunos
graficos correspondientes a los taladros que su-
ministran los caudales mas caracteristicos en
ambas margenes. No s6lo no se advierte nin- -
guna variacion brusca en dichos caudales, si-
no que éstos guardan una normal concordan-
cia con la curva de embalse.

5.3 Desplazamientos segin el plano
horizontal

Estas medidas estan suministradas por la aus-
cultacion geodésica, por los péndulos y por las
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la margen izquierda.
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Figura 24. Esquema general de la auscultacién geodésica. B,

bases fijas; M, bases mdviles; P, puntos de control en el cuer-
po de la Presa.

colimaciones que se realizan en el interior de las
galerias de drenaje.

La auscultacién geodésica se -realiza desde
bases exteriores sobre puntos de control colo-
cados en la estructura. Estas bases exteriores
estan situadas aguas abajo de la Presa y son de
dos tipos: unas, mas alejadas, consideradas fi-
jas, en nimero de 6, y otras més cercanas, con-
sideradas mdviles, en nimero de 4. Desde es-
tas Ultimas se observan por triseccion los 11
puntos de control que barren todo el contorno
de la estructura. En la figura 24 se sitian todos
estos elementos sobre un plano topografico de
la zona de emplazamiento de la Presa.

Existen por otro lado tres péndulos directos
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instalados dentro del cuerpo de la béveda y cu-
yo esquema de instalacién esta reflejado en la
figura 25. Al mismo tiemipo desde el.interior de
las galerias de drenaje, alguna de las cuales pe-
netra hasta un centenar de metros en la roca,
se ha situado toda una cadena de puntos de co-
limacion considerando como referencia fija una
base ubicada en el final de dichas galerias. Co-
mo quiera que estas cadenas de colimacion van
completadas con las correspondientes cadenas
de nivelacion, se tienen asi establecidos dentro -
de estas galerias unos auténticos «péndulos
horizontales».

Pues bien, el origien cero de las medidas or-
ganizadas con todos estos procedimientos se
estableci6 hipotéticamente en el momento en
que se habia concluido practicamente el hormi-
gonado del cuerpo de la Presa, lo que ocurrié
en el tercer trimestre de 1967. A partir de esa
época se establecié un embalse parcial cuya ac-
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Figura 25. Esquema general de la instacién de los tres
péndulos en el cuerpo de la béveda.

231



EL COMPORTAMIENTO DE LA PRESA DE SUSQUEDA DURANTE EL PRIMER DECENIO

cién provocé los primeros desplazamientos en
la estructura que fueron oportunamente regis-
trados a través de puntos de control provisio-
nales, situados sobre la cota 295 m. Como quie-
ra que hasta mediados del siguiente afio 1968
no pudieron instalarse los péndulos ni los pun-
tos de control en la coronacién para la auscul-
tacién geodésica, fue necesario referir su prime-
ra medida a estos desplazamientos previos, que
ya habian sido registrados en la estructura, a
través de una simple exploracién. De esta for-
ma el origen de tales medidas, que se produjo
sobre las lecturas 6 y 7, quedd6 incorporado a
la lista iniciada desde el cero absoluto de todas
las observaciones. '

Con esta pauta, durante este decenio consi-
derado, se fueron analizando un gran nimero
de medidas a través de la auscultaciéon geodé-
sica, los péndulos, las colimaciones de galerias
y también de todas las nivelaciones estableci-
das a las que mas adelante se haré referencia.
En ocasiones se han realizado todas ellas‘simul-
tdneamente coincidiendo con las cotas mas
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_caracteristicas del embalse por lo que a estas

lecturas mas representativas seles ha dado una
numeracion correlativa que viene expresada so-
bre la curva de embalse en la figura 1, contabi-
lizdndose asi en el decenio un total de 66 lec-
turas de este tipo.

Al considerar todas estas medidas, es decir,
todos los desplazamientos que ha experimen-
tado la estructura y el cimiento, es preciso se-
fialar que han sido debidas a la accién simulta-
nea de la carga hidraulica y el efecto térmico.
Para intentar analizar por separado el alcance
de cada uno de ellos, se ha recurrido a obser-
var estos desplazamientos partiendo de situa-
ciones fijas para la carga hidraulica, es decir ob-
sevando los diferentes desplazamientos que se
producen en las también diferentes ocasiones
en que el embalse ha mantenido una misma co-
ta; las coordenadas de los desplazamientos asi
contemplados, de cada punto observado en la
Presa, formaran un conjunto de puntos cuya
envolvente exterior dard lugar al «area de des-
plazamientos» correspondiente al punto en
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Figura 26. Areas de desplazamientos en el arco de coronacion, 357 m, bajo carga constante del embalse a su cota

maxima, 351 m. Dichas superficies responden a los intervalos dentro de los cuales se mueven los diferentes puntos

observados de la Presa, fundamentalmente por el efecto térmico y en mucho menor grado por el efecto de remanen-
: cia, ‘que va acumulando paulatinamente desplazamientos irreversibles.
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Figura 27. Areas de desplazamientos en el arco de coronacién, 357 m, bajo carga constante del embalse a la cota

340 m. Al comparar estos resultados con los de la figura 26 se observa la importancia que adquiere el efecto térmico

a medida que desciende el nivel del embalse, ya que aquellas areas de desplazamientos van presentando intervalos
de mayor amplitud.
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Figura 28. Areas de desplazamiento en el arco de coronacién, 357 m, bajo carga constante del embalse a la cota 330

m. Es patente la mencionada importancia y amplitud del efecto térmico. En este sentido resulta curioso resaltar como

los desplazamientos maximo que adopta la estructura son del mismo orden que aquellos que presentaba con el embal-

se a la cota 361 m, figura 26; y sin embargo la integral total de la carga hidraulica ha descendido, hasta la cota 330
m, exactamente un 37 por 100.
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t

cuestién y a la cota de embalse estudiada. Di-
chas areas de desplazamiento seran los inter-
valos de los desplazamientos debidos al efecto
térmico, puesto que dicho efecto mantiene una
actuacion de caracter ciclico-anual, mientras
que el desplazamiento por carga hidraulica se-
- ria en principio un vector fijo.

Esto no es rigurosamente exacto, pues en di-
chos desplazamientos estan también incluidos
aquellos otros de caracter irreversible, si bien
por movimientos no recuperables en la roca de
apoyo, bien por deformaciones remanentes de-
bidas a la fluencia en la estructura o cimiento,
y a la fatiga experimentada en los propios ci-
clos de carga-descarga.

No obstante valdra la pena contrastar en qué
orden de magnitud se mueven estos conceptos.
Con esta idea en las figuras 26, 27 y 28 se repre-
sentan los desplazamientos del arco de coro-
naciéon 3567 m, con la carga hidraulica a la cota
de maximo embalse, 351 m; a la cota de em-
balse 340 m; y a la cota de embase 330 m, res-
pectivamente. Los desplazamientos de dicho ar-
co van referidos por un lado a los puntos P-1
a P-6 de la auscultacion geodésica, situados
sobre la misma cota de cronacién; y por otro
lado a los dos péndulos laterales, anclados a la
cota 351,60 m. En todos los casos se han di-
bujado las anteriormente denominadas areas de
desplazamientos.

Lo primero que sorprende al analizar todos
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Figura 29. Areas de desplazamientos en el arco de la cota 313 m,

35
25
24
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estos valores es comprobar como los desplaza-
mientos maximos suministrados por cada uno
de aquellos puntos de control son practicamen-
te del mismo orden a pesar de que el embalse
tenga cotas muy diferentes en los tres casos
considerados, equidistantes 11 y 21 m desde la
cota 351 m. Concretamente los desplazamien-
tos mayores, que los suministra el P-1, dan va-
lores maximos muy similares en cada uno de¢ los
tres casos anteriores: 9,1, 8,6 y 8,3 tm respec-
tivamente. Es decir, la influencia del efecto tér-
mico se compensa progresivamente con la car-
ga hidraulica a medida que el embalse baja de
nivel, o sea que el agua sobre el paramento de
aguas arriba actta claramente de cobertura tér-
mica sobre la estructura.

A continuacién resulta interesante comprobar
como el efecto térmico en el caso del embalse
a la cota 351 m, tendria un intervalo medio de
desplazamientos de + 15 mm en los puntos P-]

y P-2; en el caso del embalse a la cota 340 m
este intervalo aumenta a £ 18 mm; y finalmen-

te en el caso del embalse a la cota 330 m este
intervalo salta a £ 30 mm. Por lo que puede

intuirse que a embalse vacio este efecto térmi- .

co puede llegar a alcanzar ya cierta conside-
racion.

Los desplazamientos totales en los puntos si-
tuados en los arranques del arco y en los estri-
bos, no resultan nunca superiores a los 2 cm,
siendo la amplitud de su intervalo térmico del

Origen -
lecturas
péndula

E= o reNDULOS
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bajo carga constante del embalse a su cota méxima,

351 m.
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orden de 1 cm. No se advierte comportamien-
to diferencial entre estas zonas extremas del ar-
co con los propios estribos.

Hay que sefalar las ligeras disimetrias existen-
tes entre los desplazamientos del P-1 y P-2; sin
duda por el desigual comportamiento del ma-
cizo rocoso de la margen izquierda, como mas
adelante se comprobara. También se debe re-
saltar el ligero desajuste entre los desplazamien-
tos suministrados por la auscultacién geodési-
ca y los pendulos; es preciso notar que estos
ultimos estéan instalados 5,5 m por debajo de la
coronacion, lo que condiciona una diferencia en
el moédulo de la medida del orden de 5 mm; a
su vez hay que notar también que la ausculta-
cidén geodésica proporciona medidas de carac-
ter absoluto, incluyendo todas las deformacio-
nes del cimiento, mientras que los péndulos sélo
proporcionan medidas relativas a la estructura
y solamente en el cuerpo de la béveda, exclu-
yendo el zécalo.

Debe quedar constancia también de que el
punto P-0, colocado en el eje de la coronacién
fue necesario suprimirlo por pandeo de la pa-
sarela ante los empujes laterales de la béveda.

De forma similar en la figura 29 se represen-
tan las areas de desplazamientos del arco de
cota 313 m, con el embalse a su maxima cota
351 m. Los desplazamientos en la estructura vie-
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Origen
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nen suministrados por los tres péndulos, dan-
do desplazamientos méaximos el central con 7,56
cm, mientras que el efecto térmico se mueve
en torno de £ 7 mm. En este caso es intere-
sante sefialar como las colimaciones en las ga-
lerias de drenaje no han detectado ningin mo-
vimiento en el macizo rocoso.

En la figura 30 se grafian las areas de los des-
plazamientos globales del arco de la cota 282 m,
es decir, representando todas las medidas que
se han tomado sobre los tres péndulos y los
P-13, P-14 de la auscultacion geodésica. Resalta
lo reducidos que comienzan a ser en estas co-
tas los médulos de desplazamientos, dada la es-
casa amplitud de areas de desplazamiento; sin
embargo destacan los notables.desplazamien-
tos del P-13 en la direccion tangencial del ar-
co, con una valor maximo de 27 mm, resulta-
dos que trataran de analizarse en el préximo
apartado 5.5. Se observa también que los re-
sultados de las colimaciones en las galerias de
drenaje estan dirigidos hacia aguas abajo no
superando el modulo de sus desplazamientos
1 cm; siendo interesante comprobar como las
deformaciones del cimiento se detectan hasta
los 30 m de profundidad en la margen izquierda.

De forma totalmente analoga se presentan las
reducidas areas globales de desplazamiento del
arco en la cota’251 m, que presenta en la figu-
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Figura 30. Areas de desplazamientos globales en el arco de la.cota 282 m, bajo todas las acciones que actuan sobre
la estructura y macizo de apoyo.
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Figura 31. Areas de desplazamientos globales en el arco de la cota 251 m, bajo todas las acciones que actdan so‘brey
la estructura del macizo de apoyo.

ra 31; excepcion hecha del punto P-13, unos lares resultan los valores de las colimaciones er
notables desplazamientos tangenciales hacia el - las galerias de drenaje, donde también en I
interior del macizo, con un médulo maximo de =~ margen izquierda se han detectado movimien
31 mm, de cuyo significado se hara un analisis  tos mas allad de los 20 m de profundidad.

global al final del presente capitulo. Muy simi-

cm Inyeccién juntas

12 1

44 4

14 35

2 1

1967 [ 1968 | 1969 | 1970 | 1.971 | 1.972 [ 1973 | 1974 | 1975 | 1.976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980

Figuara 32. Diferentes desplazamientos que ha adoptado la clave con el embalse.a su cota maxima, 3561 m. Su envol-
vente limite-superior indica la tendencia y la magnitud de los desplazamientos remanentes a lo largo del tiempo.
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5.3.1  Los desplazamientos en la clave

Anteriormente se sefial6 como inservible el
P-0 situado en la clave de la coronacion, lo que-
impedia tener datos directos de este punto cla-
ve. Al propio tiempo el péndulo central, por ra-
zones de la curvatura de la boveda, hubo que
instalarlo a partir de la cota 329 m en la galeria
G-2. Estas particularidades han. complicado la
deduccién de las flechas en la clave de la Pre-
sa, por que ha sido necesario proceder riguro-
samente a una serie de extrapolaciones cuyo pro-
ceso es el siguiente: Se dibujan las deformadas
~de los péndulos laterales en una lectura cual-
quiera, que se tienen exactamente hasta la co-
ta 351,50 m, por lo que se extrapolan de forma
sencilla y continua hasta la 357 m. Lo mismo
se hace con el péndulo central euyos datos so-
lamente existen hasta la cota 329 m; la extra-
polacion de esta deformada hasta la cota 3567 m
se realiza siguiendo la pauta ya marcada por
los péndulos laterales. Finalmente esta directriz
total del péndulo central se somete a una tras-
lacion segun el valor de la lectura radial que pro-
porciona el punto P-10 de auscultacion geodé-
sica a la cota 237,50 m, es decir, se le incluyen
al péndulo central las traslaciones del cimien-
to, con lo que se tiene la deformada absolu-
ta de la clave, que dara un valor concreto en
mm a la cota 357 m de coronacion.

Siguiendo este proceso se ha visto que la ma-
xima flecha en clave se ha obtenido en la lec-
tura 44, alcanzandose un desplazamiento radial
en coronacién de 11,8 cm. De esta misma- for-
ma se han obtenido los 12 desplazamientos en
la clave de coronacién correspondientes a las
12 lecturas realizadas con el embalse sobre la
cota méxima, 351 m. Estos resultados se han
representado en la figura 32, estando compren-
didos en un intervalo de unos 3 cm entre
8,5-11,5 cm. Es decir puede suponerse un in-
tervalo por efecto térmico de £+ 15 mm, por lo
que la flecha media debida exclusivamente a la
carga hidraulica mas las deformaciones rema-
nentes seria de 10 cm.

En la mencionada figura 32 se ha dibujado
también la envolvente superior de tales despla-
zamientos resultando una curva sumamente cu-
riosa, cuyo trazado hace intuir las deformaciones
por fluencia y las remantes del macizo rocoso,
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y naturalmente su tendencia a lo largo de to-
dos estos aios.

Otro aspecto no menos importante de los
desplazamientos en clave lo constituyen aque-
llos otros desplazamientos que adopta la estruc-
tura cuando el embalse desciende a niveles ba-
jos, con tendencia a cerrar el ciclo del embase
minimo que tenia en el momento de establecer-
se el cero inicial absoluto para todos los orige-
nes de las lecturas de dichos desplazamientos.

La ocasidon mas propicia para estas observa-
ciones se produjo en el afio 1973 en que se de-
sarrollé una notable depresion en los niveles del
embalse; el punto de recuperacién maxima de
los desplazamientos de la estructura se situ6 en-
tre las lecturas 30 y 31, precisamente el 18 de

.-agosto con el embalse a la cota 300,20 m, y

Figura 33. Situacion de las bases fijas y de los puntos de ob-
servacion para el control de los desplazamientos de la estruc-
tura y macizo de apoyo segln el eje vertical.
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"qued6 detectado por las medidas de los pén-
dulos. Es natural que se produjera en aquel pun-
to dada la incidencia térmica del verano en
aquellas fechas; hubo cotas a continuacion casi
10 m por debajo de aquella que sin embargo su-
ministraron desplazamientos mayores, precisa-
mente también por la incidencia de la época fria
a finales de 1973 y principios de 1974. Asi pues
en la citada fecha se registré el desplazamien-
to. minimo en clave desde el inicio de la puesta
en carga, es decir desde el cero absoluto de to-
das las medidas, alcanzado un valor de 5,5 cm.

5.4 Desplazamientos segun el eje vertical

Se registran a través de diversas cadenas de
nivelacion que controlan toda una serie de pun-
tos sobre la coronacion; sobre la zona inferior
del z6calo y contrapresa; y sobre la carretera
que atraviesa el talud de la margen derecha has-
ta la pasarela de las torres de toma. Ademas se
nivelan las galerias de drenaje en su interior des-
de una base fija situada en su extremo.

En la figura 33 se sitlan todas estas cade-
nas y los puntos que se controlan en el exte-
rior de la. Presa.

En la figura 34, sobre un alzado desarrollado
de la estructura se representan en cada uno de
“los puntos nivelados los intervalos de escilacion;
los asientos méaximos se obtienen en coronacion
llegando en la zona central hasta 16 mm; las so-
breelevaciones maximas también se obtienen en
la misma zona de la coronacién con un regis-
tro maximo de 9 mm.

5.5 Desplazamientos remanentes

La valoracién de este tipo de desplazamientos
seria necesario realizarla entre dos situaciones
de carga totalmente idénticas, para asi deducir
los desplazamientos diferenciales; se comprende

_la complejidad de alcanzar una valoracion pre-

cisa del fenbmeno ya que podran encontrarse
situaciones idénticas para la carga hidraulica, es
decir con la misma cota de embalse, pero no
situaciones con idéntico estado térmico ya que
se ha visto en el apartado 5.3 los amplios in-
tervalos en que se mueven estos desplazamien-
tos térmicos, especialmente en cuanto el em-
balse comienza a descender por debajo de los
15-20 m de su cota maxima.

Mas sencillo resulta analizar estos desplaza—'
mientos irreversible en la zona de cimientos,
desplazamientos que solamente tienen interés
en la mitad inferior de la margen izquierda de la
Presa. En el arranque del arco de cota 282 m.
en dicha margen, puede asegurarse que-existe
un desplazamiento no recuperable del orden de
1 cm en el sentido radial del arco, desplazamien-
to que viene contrastado con las colimaciones
de la galeria G-5; proximo a esta zona se ad-
vierte en el punto P-13 del zécalo otro despla-
zamiento no recuperable del orden de 1 cm en
el sentido tangencial del arco aunque este mo-
vimiento no debe imputarse al cimiento, sino
mas bien a la acomodacién de las juntas, de lo
contrario no tendria explicacion lo exiguo que
resultan los asientos verticales en aquel mismo
punto de la citada galeria G-5. Analogamente
en el arranque del arco de la cota 251 m, tam-

PUNTO DE CONTROL

o W BASE FlJA

Figura 34. Intervalos maximos de los desplazamientos segun el eje vertical en la estructura y macizo de apoyo.
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bién en la margen izquierda, se produce otro
- desplazamiento irreversible del orden de 1 cm
~en el sentido radial, corroborado también por
-‘las colimaciones de la galeria G-7; y de forma
también similar en el z6calo, el punto P-11 si-
tuado en las inmediaciones de aquel mismo
afranque, se vuelve a producir otro desplaza-
miento cn caracter irrecuperable del orden de
2 cm en el sentido tangencial del arco sin que
tampoco sea imputable a la deformacion del ci-
miento ya que los asientos verticales en aquel
mismo punto son también imperceptibles des-
de la propia galeria G-7. _

Al pasar a analizar los desplazamientos rema-
nentes en la estructura necesariamente queda-
ran englobados en ellos todos los que haya
experimentado también el cimiento. Llama en-
seguida la atencién como al repasar los diferen-
tes desplazamientos registrados segtn el eje
vertical a lo largo de los diferentes afios, no se
observa desplazamiento remanente alguno ya
gue en diversas ocasiones se han vuelto a re-
cuperar los niveles de la primera lectura, lo que
concuerda con las observaciones realizadas en

el parrafo anterior.

Otro tema son los desplazamientos remantes
de la estructura segun el plazo horizontal, donde
evidentemente absorben los ya detectados en
el cimiento. Su evaluacion, como se ha sefa-
-lado, es especialmente dificultosa, por lo que

a falta de contar con un ciclo total de carga-
descarga, en el caso de que el embalse hubie-
ra recuperado las cotas de los desagties de fon-
do, parece que seria factible realizar diferentes
analisis puntuales entre los diversos ciclos par-
ciales correspondientes a lecturas con igual cota
de embalse y analoga fecha del aiio; sin embar-
go estos andlisis proporcionan unos datos ab-
solutamente dispersos de los que no es posible
-sacar conclusiones practicas debido siempre a
la sensibilidad y amplitud del efecto térmico.

No obstante al analizar nuevamente la figura
32, donde se dibuja la curva envolvente de to-
dos los desplazamientos maximos en clave con
el embalse a su maxima cota, se advierte que
a finales de 1980 estos desplazamientos maxi-
mos habrian alcanzado los 12 cm, mientras que
al cerrarse el primer ciclo de carga en 1969, es-
tos desplazamientos méaximos alcanzaban apro-
ximadamente los 10 cm. Todo ello quiere decir
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que esta diferencia de 2 cm es la que puede
considerarse como el desplazamiento irreversi-
ble mas representativo y objetivo que puede
ofrecerse.

Se comprende que para el futuro serd inte-
resante proseguir con el analisis de estas cur-
vas globales para cuya confeccion se tendran
mayor nimero de datos, siendo asi posible a
través de ellas conocer y evaluar con mayor ob-
jetividad los resultados de estos procesos de re-
manencia, cuya evolucién es de capital interés
en el control del complejo estructura-terreno.

6. ESTABILIZACION DE LA LADERA DE
LA MARGEN DERECHA

Desde un principio se pusieron de manifies-
to las delicadas caracteristicas, tanto geologi-
cas como geomeétricas, reésultantes de la exca-
vacion del talud a fin de lograr un empotramien-
to adecuad9 de la Presa en aquella ladera. Su
desnivel de’algo mas de 200 m, por incluir al
camino de rodadura de los blondines, compor-
t6 una extraccion de 350-400.000 m3 de roca.
Esta excavacion se realizé por fases sucesivas
a fin de no provocar descompresiones de gran
volumen en el macizo que pudieran afectar a las
obras adyacentes, blondines, carretera y toma
de agua; pudiéndose cimentar la obra a princi-
pios de 1966 aprovechando la estabilidad tem-
poral que se habia logrado alcanzar.

Sin embargo durante la construccion de la
Presa se obsevo que el talud se desplazaba ha-
cia la vertiente a razon de 0,5-1 cm por mes,
por lo que fue preciso realizar en noviembre de
1967 una primera serie de anclajes estaticos,
una vez que se considerd suficientemente libe-
rado el macizo de sus tensiones internas y cuan-
do se habia apreciado en los diversos puntos
provisionales de observaciéon desplazamientos
globales de 15 a 25 cm.

Es importante notar que los anclajes fueron
puramente estaticos y no dinamicos, para no
coartar la decompresiéon de la roca al liberarse
de sus tensiones y aiadir fuerzas complemen-
tarias que modificaran las condiciones de equi-
librio” del talud.

A partir de esta primera serie de anclajes
v hasta el mes de abril de 1968, los movimien-
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Figura 35. Sistema de control de la estabilidad del talud de la margen derecha. Series de anclajes realizados.

tos apreciados en el talud consistieron en asien-
tos de hasta 18 mm y desplazamientos hacia el
valle de 3 mm. No obstante en aquella misma
época se decidié proseguir con el proceso de
estabilizacion, realizando una segunda y una ter-
cera serie de anclajes estaticos a diferentes co-
tas, que, como los anteriores, consistieron en
alojar en taladros subhorizontales ¢§ 100 de
20-25 de profundidad, barras de acero corruga-
do con una capacidad mecanica por anclaje de
unas 60 toneladas.

A partir de esa fecha el sistema de control de
la ladera quedo establecido a base de dos pun-
tos de observacion geodésica desde bases ex-
teriores; diferentes puntos de nivelacion sobre
la zona de la carretera de las torres de toma;
y dos telemedidores de roca anclados a 20 m
de profundidad. En la figura 35 se especifican
sobre un plato topogréfico de la zona las dife-
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rentes actuaciones de anclaje y la situacién de
los puntos de observacion.

Es necesario observar como las diferentes ac-
ciones que actuan sobre el talud, especialmen-
te las aguas de lluvia, las condiciones térmicas
ambientales, la decompresion del macizo rocoso
y las variaciones del embalse, introducen unos
ciclos de carga-descarga en sus presiones in-
tersticiales y en su carga vertical que se tradu-
ce en un notable proceso de fatiga sobre su es-
tabilidad. Todo ello sin contar con las acciones
esporadicas de los eventuales movimientos sis-
micos. Es por ello por lo que todo este sistema
de actuaciones y control sobre su estabilidad
debera ser considerado como revisable o am-
pliable segin lo vayan exigiendo las circuns-
tancias.

Hay que sefialar que en el mes de junio de
1973 se produjo en este talud un desprendimien-
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Figura 36. Evolucion de los desplazamientos horizontal y vertical mas significativos del talud de la margen derecha,
registrados por el telemedidor de roca R-2 y obenidos en el punto de nivelacion M’ —2, respectivamente.

to de unos 5.000-5.500 m2 de roca, no tenien-
do mas consecuencias que depositar una no-
table cantidad de bloques sobre las rejillas de
hormigén del desagiie de fondo préximo, tal y
como se comprobd posteriormente en una inmer-
sién de inspeccion. Y hay que sefialar también
que este desprendimiento se produjo precisa-
mente después de la notable depresion que ha-
bia experimentado el embalse en aquella épo-
ca, en que descendié 50 m desde su maximo
nivel hasta alcanzar la cota 300 m.

-~ Enla figura 36 se representan unos gréaficos
- de la evolucion de los desplazamientos horizon-

este talud durante el decenio. Puede observar-
se el sucesivo aumento de los, por el momen-

to, escasos milimetros que contabilizan dichos

movimientos. No obstante, su tendencia progre-
siva debe obligar a intensificar su control en los

7. CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

Solamente un repaso somero a todo el con-
tenido de lo que ha significado el comporta-
miento de esta Presa durante el primer decenio
de su existencia, basta para llegar al convenci-
miento de que al final de este periodo el com-
plejo presa-macizo rocoso no representa unas
condiciones mecénicas y resistentes tan favo-
rables como las que tenia en el momento de su
puesta en servicio alld por 1967-68. La expre-
sién «no tan favorables» no significa en abso-
luto que sean deficientes sino que sencillamente

“durante toda esta época han incidido sobre

aquel complejo de la Presa toda una serie de
procesos de fatiga mas o menos intensos, que
l6gicamente le han producido ese pequefio y
natural desgaste que no s6lo ha sido percepti-
ble sino también cuantificable.

De ahi se deduce inmediatamente que la vi-
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gilancia de esta obra en el préximo futuro, no
solamente no debe descuidarse sino que inclu-
so habra que complementar su actuacion en al-
gunos aspectos. Y tado ello sin entrar en otro
tipo de consideraciones sobre las amplias reper-
cusiones econdmicas a que atiende su explo-
tacion.

Si se intensifica algo mas el repaso sobre el
contenido de este primer comportamiento de-
cenal se advierte el especial cuidado que se ha
puesto en dejar claro que todas las medidas y
conclusiones son especificas y de exclusiva apli-
cacion al caso de Susqueda. Es decir, se ha evi-
tado caer en la tentacion, siempre atractiva, de
generalizar. Cada persona es un caso comple-
tamente diverso; y no soélo por sus variadisimas
especies tipolégicas y formales sino también por
la terrible complejidad de las caracteristicas li-
tolégicas y estructurales de los macizos roco-
sos. La utilidad de este trabajo se supone que
debe recaer en su propia particularidad técnica.

Finalmente, si se profundiza en la exposicion
de todo este comportamiento decenal se dedu-
ce como la filosofia de la auscultacion de Sus-
queda se ha centrado en dos cuestiones primor-
diales: Las acciones y sus consecuencias Ulti-
mas, es decir, los desplazamientos, consideran-
do a éstos como los Unicos indicadores validos
para poder tomar decisiones consecuentes so-
bre la explotacion del complejo presa-terreno.

Y lo maés significativo: Se deduce también que

la auscultacién de tales desplazamientos se ha
procurado siempre realizarla por dos métodos -
distintos, para tener la suficiente seguridad de
qgue cada vez que sea preciso decidirse por una
intervencion cualquiera, en la estructura o en el -
cimiento, se realice con la debida garantia y el
légico conocimiento.

Cuando se concluye la redacciéon de todo este
trabajo estd a punto de concluir el afio 1986, lo
que quiere decir que ha transcurrido ya buena
parte del proximo decenio 1981-90. Solamente -
dejar constancia de la decisiva influencia que
ya estd teniendo este trabajo en la actual orien-
tacion de todos los procesos del control de la
Presa; precisamente como sonsecuencia de las
largas y profundas reflexiones a que voluntaria-
mente se ha sometido todo el equipo técnico
que colabora en estas apasionadas tareas.
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