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Hay un interés internacional en la evaluacion de la seguri-
dad, rehabilitacién y reforzamiento de presas antiguas
para resistir las cargas hidraulicas y sismicas. La informa-
cién hidrolégica actualizada y los criterios de disefio sue-
len generar niveles de inundaciéon méas altos que para los
que la presa habia sido originalmente disefiada. La cre-
ciente conciencia de la Sociedad sobre los riesgos que
asume requiere un analisis sistematico de la rotura de
presa y la formacioén de dicha rotura, de la onda de propa-
gacion de la crecida y de la instalacion de sistemas de
aviso y alarma.

En este articulo se exponen una serie de ensayos de
campo originales se estan llevando a cabo en Noruega
para estudiar la estabilidad de presas construidas con dife-
rentes materiales. Esto incluye estudiar el momento de la ro-
tura de varias pequefias presas. Este articulo describe el
programa de investigacién y los ensayos de campo, y da
una visién general de los trabajos realizados mostrando
unos pocos resultados preliminares.

1. UBICACION DE LOS ENSAYOS DE CAMPO
EN NORUEGA

La ubicacion del ensayo estd alrededor de 600 m aguas de-
bajo de la presa Rossvatn. El ensayo de presa crea un pe-
quefio embalse de alrededor de 70.000 m?, rellenando todo

el cauce hasta la presa Rossvatn. Las compuertas del ali-
viadero de Réssvatn, con una capacidad de 450 m¥/s ,
abastece directamente al embalse del ensayo y hace posi-
ble mantener el nivel constante incluso después de que la
rotura de la presa ha comenzado.

Los siete ensayos de campo de las presas construidas
para el proyecto de investigacion eran de 36 m de largo, y
de la mayorfa de ellas eran de 6 m de altura. Ademas, Se
llevaron a cabo en el laboratorio 23 ensayos de modelos a
escala 1:5y 1:10 en relacion con los ensayos de campo. El
principal propdésito de los ensayos a escala del laboratorio
era estudiar si los ensayos a pequefia escala podian ser
usados para modelizar y predecir el comportamiento obser-
vado in situ.

2. PROGRAMA DE INVESTIGACION

El programa de investigacion consiste de 3 subproyectos,
con los siguientes posibilidades y objetivos:

a) Determinar la resistencia cortante de varios tipos de
escolleras y la estabilidad de taludes de escollera.

b) Investigar la estabilidad de los taludes aguas abajo y
el pie de presa cuando la presa es sometida a un des-
bordamiento accidental o un gran flujo interior, cau-
sado por una filtracién accidental y su consecuente
tubificaciones de erosion interna.

c) Para estudiar el proceso de formacién de la brecha en
el cuerpo de las presas de diferentes disefos, seccio-
nes tipo y materiales de relleno. También, para exami-
nar la iniciacion de la rotura y la progresion y las ca-
racterfsticas de la onda de inundacion.
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FIGURA 1. Ensayo N2 2, Presa homogénea de arcilla. Foto durante la rotura.
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FIGURA 2. Ensayo N2 7. Presa homogénea de morrena. Rotura por sifonamiento.

3. ENSAYOS DE CAMPO DE SIETE PRESAS

Siete ensayos de campo se han llevado a cabo: Ensayo 2 1:
Presa de escollera homogénea; Ensayo @ 2: Presa de arcilla
homogénea, figura 1; Ensayo 2 3: Presa de grava homogé-
nea; Ensayo © 4: Presa de escollera homogénea, pero con
una coronacion de poca anchura y piedra més gruesa que
la usada en el ensayo N2 1; Ensayo 2 5: Presa de escollera
con nucleo central morrénico. La presa se rompié mediante
desbordamiento; Ensayo © 6: Presa de escollera con nicleo
central morrénico. La presa fallé por erosion interna favore-
cida por 2 puntos débiles (defectos) construidos dentro del
nucleo; Ensayo ¢ 7: Presa homogénea hecha con la misma
morrena que el ndcleo de los ensayos 5 y 6. La presa se
rompi6é por erosion interna favorecida por la construccion
de un punto débil, figura 2.

4. INSTRUMENTACION E CONTROL IN SITU

El lugar de ensayo vy las presas se instrumentaron y controla-
ron para obtener datos de caudales de entrada y salida, pre-
siones intersticiales en el cuerpo de presa, y informacién de-
tallada de la iniciacion, formacion y progresién de la brecha.
Los caudales medidos variaban de 1 I/s hasta 400
md/s, realizandose las medidas dependiendo del caudal y
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FIGURA 3. Niveles y caudal hasta la rotura de presa en el ensayo N2 5.

del momento en un aforador en V, en la presa Réssvatn,
en un estrechamiento rocoso aguas abajo y en la propia
brecha.

Durante la construccién, se colocaron ocho piezémetros
dentro del cuerpo de presa para medir las presiones inters-
ticiales.

Los ensayos de las presas se equiparon con 100 senso-
res de rotura para el registro detallado del desarrollo de la
rotura. Se dispusieron 5 camaras de video para registrar
todo el proceso.

En la figura 3 se muestra el proceso de rotura del ensayo
N¢ 5, desarrollandose la rotura en 10 minutos. El caudal
pico de rotura fue alrededor de 250 m¥/s.

5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y
CONCLUSIONES PRELIMINARES

Resistencia cortante de la escollera

La interpretacién de los ensayos de campo y laboratorio
muestran que el &ngulo de resistencia al corte de las esco-
lleras competentes y compactas es mas alta que la asu-
mida convencionalmente en los andlisis de estabilidad de
taludes.

Estabilidad de la presa bajo flujos accidentales

No existen criterios fiables para definir el didmetro del ta-
mafio de grano, (por ejemplo dy 0 dsp), v el efecto de la
forma de la curva granulométrica (esto es, los coeficientes
de uniformidad y curvatura) no esta definida. El programa
de investigacion se dirigieron hacia estas pruebas, y os en-
sayos de campo indican que el pie de presa puede sopor-
tar caudales significativamente mas altos que los asumidos
en disefios previos y analisis de rehabilitacién.

Proceso de rotura

En general, las presas probadas fueron més resistentes a la
formacion de la brecha y rotura que los anélisis existentes y
fas guias prescriben. Esto tiene, por ejemplo, un impacto
significativo en las caracteristicas de la onda de rotura y en
el tiempo disponible de aviso si se asegura una adecuada
auscultacion de la presa. No obstante, cuando la erosion y
arrastre alcanza finalmente el lado aguas arriba de la coro-
nacién de la presa, la rotura es répida y dramatica.
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