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Criterios basicos sobre instrumentacion
sismica de presas y embalses "
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Sismélogo

E/ fenédmeno de la sismicidad inducida por embalses, y el estudio de la
respuesta dindmica de una presa frente a un terremoto son dos problemas

1. INTRODUCCION

A la consideracion del riesgo potencial que
supone la ocurrencia de terremotos naturales en las
cercanias de una presa —riesgo gue aumenta al
ubicarse la misma en una regién de cierto grado de
sismicidad— debe afiadirse otro fenémeno asocia-
do: el de la sismicidad inducida. Es conocido desde
hace tiempo el hecho de que la creacion de embal-
ses puede modificar el régimen sismico de la zona
donde se sitdan y que esta modificacion ha
supuesto, en ocasiones, el desencadenamiento de
terremotos de magnitud relativamente elevada (por
encima de 6,0 en determinados casos) que han

producido dafios en la propia obra de la presa (fi-
gura 1).

El problema ha adquirido particular relieve y a él
se han dedicado algunas reuniones internacionales.
En el trabajo de Lépez Arroyo y Pérez Saiz (1975) se
resumen los datos publicados y los aportados en
algunas reuniones dedicadas a este tema. En lineas
generales, puede advertirse (aunque a veces estos
datos sean poco concluyentes) que determinadas
caracteristicas de la presa y el vaso de embalse
(altura superior a 100 m., presencia de fallas, etc.)

hacen mas probable la ocurrencia de sismos
inducidos.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que

pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 30 de
Septiembre de 1981.
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de gran importancia. La necesidad de una instrumentacion sismica adecua-
da viene ampliamente justificada por los beneficios que se deducen de la
informacién que estos instrumentos pueden suministrar.

La eleccién del equipo idéneo puede hacerse en funcién del volumen 'y
tipo de informacién que interese obtener en cada caso concreto.

El fenémeno de la sismicidad inducida, que ha
sido extensamente observado en diferentes regio-
nes,muchas de las cuales eran previamente consi-
deradas sismicamente no activas, es dificil de
reconocer a priori, por lo cual en cada caso concre-
to se recomienca establecer una vigilancia sismica,
con una doble finalidad:

1. Reconocer si se produce sismicidad inducida,
distinguiéndola de la ambiental, realizando obser-
vaciones antes y después de la creacion del
embalse.

2. Proporcionar informacion que permita prede-
cir la ocurrencia de sismos de gran magnitud, que
puedan afectar a la propia estructura.

Por otra parte, tanto si se construye una presa en
una region con cierto grado de sismicidad, como si
se considera la posibilidad de terremotos inducidos,
es muy recomendable la instalacion de un equipo
de control dinamico,compuesto por acelerégrafos
situados en diferentes puntos del suelo y de la
estructura. La ocurrencia de un terremoto impor-
tante en una regiéon cercana a la presa plantea, a
diferentes niveles,una serie de cuestiones que no
pueden contestarse si no se dispone de este tipo de
instrumentacién. Si ocurre algin tipo de dafio
estructural,no existe modo alguno, sin estos instru-
mentos,de comparar el comportamiento de la presa
con las hipotesis de disefio, para inferir posibles
mejoras en proyectos futuros,o para realizar deci-
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siones racionales a la hora de reparar a reforzar la
estructura.

Sino se manifiestan claramente dafios importan-
tes es dificil sin disponer de medidas de magnitudes
dindmicas,decidir que tipo de inspeccion debe lle-
varse a cabo,lo que acarrea a la postre gastos eco-
ndémicos muchisimo mas elevados que la inversién

inicial que supone la instalaciéon de unos cuantos
acelerégrafos.
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Fig. 1. PRESA DE CREMASTA. Niveles de embalse y terremo-
tos para periodos de 15 dias (Galanopoulos, 1967).

Este articulo resume el tratamiento,mediante una
instrumentacion adecuada,de ambos fenémenos:
sismicidad ambiental e inducida y respuesta din4-
mica de la estructura y la fundacidn.
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2. ESTUDIO DE LA SISMICIDAD AMBIENTAL
Y SU DISCRIMINACION DE LA INDUCIDA
POR EL PROPIO EMBALSE.

2.1. Modos de estudio:

En el articulo de Lopez Arroyo y Pérez Saiz (1975)
se inaluye una relaciéon detallada de los métodos de
estudio existentes. Estos se basan en el conoci-
miento de diferentes parametros que sirven de base
para definir la sismicidad de una zona. Resumimos
aqui los mas usuales:

a) Localizacion de los focos sismicos:

En este método se intenta definir con la mayor
precisién posible, la posicion de los focos de los
sismos y comprobar que los mismos pueden ser ra-
zonablemente adscritos a la accién del embalse. Su
aplicacidn requiere la instalacién de una red espe-
cifica de sismografos que permita estudiar los terre-
motos de pequefia magnitud.

b} Frecuencia media de sismos:

En este método se intenta relacionar la variacion
del nimero de sismos, con los tres factores que
pueden influir en su generacion:

—Ritmo de llenado del embalse.

—Maximo nivel alcanzado.

—Tiempo durante el cual se mantiene el maximo
nivel y por tanto la méaxima carga.

c) Caracteristicas de la serie de precursores y
réplicas.

En estée grupo se incluyen los métodos que
consideran distintas caracteristicas de la distribu-
cién de sismos que preceden y siguen al mayor de
una serie. Entre ellos citaremos:

—Los que estudian la morfologia de la secuencia
preminotorios —sismo principal — réplicas,

—los que tienen en cuenta la distribucién tempo-
ral de réplicas,

—los que analizan la distribucién de los intervalos
de tiempo entre terremotos consecutivos,y por
ultimo,

—los que tienen en cuenta la distribucién de las
magnitudes.

d) Mecanismo focal.

Este método, que permite reconocer el tipo de
falla (normal, inversa, de desplazamiento horizon-
tal) asi como su orientacion y el sistema de
esfuerzos que ha producido el sismo, se basa en la
distribucidn espacial del caracter de las ondas de
compresion y dilatacién de las ondas P captadas en
estaciones proximas al epicentro.
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2.2. Sismografosysu distribucién. Caracteris-
ticas de los equipos a instalar.

Para aplicar los métodos de estudio enumerados,
deben instalarse redes apropiadas de instrumentos
en una regiéon méas o menos extensa en torno a la
zona del embalse. Los sismografos son los instru-
mentos que proporcionan los datos necesarios para
reducir los parametros que definan la sismicidad de
la zona y permiten discriminar el fenémeno de los
terremotos inducidos.

El nimero de instrumentos y su localizaciéon es
funcién del volumen y tipo de informacién que se
desea obtener en cada caso concreto. En general se
considera suficiente el emplazamiento de cuatro o
cinco sismémetros, funcionando con una amplifi-
cacién apropiada, distribuidos convenientemente
en torno al embalse (fig. 2).

Si no existen evidencias geolégicas que hagan
pensar en un nivel alto de probabilidad de ocurren-
cia de sismos inducidos, se puede empezar ins-
talando inicialmente un solo equipo. En funcién
de-los .datos -obtenidos-mediante este -equipo, 'se
instalarfan otros tres, cuatro o mas sismometros,
para completar una red apropiada de observacion
microsismica. No obstante, es l6gicamente prefe-
rible la instalacion de una red completa que
empiece a proporcionar informacién en un periodo
de tiempo lo méas extenso posible, durante la
construccion de la presa, mucho antes del primer
llenado. Estos criterios coinciden con las recomen-
daciones de la Conferencia Intergubernamental
sobre la evaluacion y la disminucién de los riesgos
sismicos (UNESCO, Paris, Febrero 1976).

Aungue al decidir sobre los instrumentos a ins-
talar debe pensarse en el alcance de la informacion
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Fig. 2. Distribucién de sensores en torno a un embalse en un

sistema centralizado para estudio de microsismicidad.
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deseada, y debe estudiarse cada caso concreto,
teniendo en cuenta la geologia del area de embalse
y el riesgo sismico de la zona, pueden darse una
serie de recomendaciones y opciones:

a) Es muy importante que los equipos utilizados
tengan un gran margen de sensibilidad, con ampli-
ficacién ajustable o ganancia variable, que permita
el registro de microterremotos, asi como de
perturbaciones de gran amplitud cuando trabaje a
baja magnificacion.

b) Si se instala inicialmente un solo equipo, éste
debe ser portétil, e incluir un sensor de componente
vertical con frecuencia propia préxima a los 2 hz,
sistema de amplificacién v filtrado, registrador gra-

RECEPTOR DE RELOY
SENALES {> DE
HORARIAS CUARZO

SENSOR N SISTEMA DE AMPLIFICACION

I~ | REGISTRADOR
1o | %

Y FILTRADO 1% GRAFICO

Fig. 3a. Diagrama de bloques de una gstacién simple con regis-

tro grafico continuo.
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Fig. 3b. Diagrama de bloques de una estacién con disparo
automatico y registro automético y registro digital. '
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Fig. 4. Esquema de un sistema centralizado para estudio de

microsimicidad.

fico o magnético-digital y sistema de tiempo (fi-
gura 3).

! c) Alinstalar una red de instrumentos en torno al

embalse para poder realizar un seguimiento
espacio-temporal de los sismos, caben dos opcio-
nes fundamentales: una serie de instrumentos por-
tatiles (4 6 5) individuales, o un sistema de registro
centralizado por telemetria (fig. 4).

d) Tanto en el caso de estaciones individuales
como en sistemas centralizados, puede optarse por
dos formas fundamentales de registro: gréfico
directo (fig. 5) 6 digital en cinta magnética, disco o
diskette. El equipo digital puede presentar ciertas
ventajas (ampliacion del rango din&mico, facilidad
de tratamiento numérico posterior, etc.). Sin
embargo para la mayoria de los casos donde el

Fig. 5. Equipo portétil para estudios de microsismicidad, con

registro grafico continuo (Sprengnetter instruments).

[<alp]

costo y la facilidad de manejo sean factores impor-

tantes, un equipo analdgico puede ser absoluta-
mente eficaz.

3. CONTROL DE LA RESPUESTA DINAMICA

DE LA PRESA. (ESTRUCTURA Y FUNDA-
CION)

3.1. Principios de control:

En 1960 presenté Ambraseys a la 2.* Conferen-
cia mundial sobre Ingenieria Sismica un resumen
del comportamiento de una serie de presas de tierra
(un total de 54) ante la accién de terremotos
ocurridos en su proximidad. Con posterioridad se
han publicado varios estudios particulares sobre
determinados embalses, en relacibn con terre-
motos mas recientes; por otra parte, diversos
autores han estudiado tedéricamente el tema en
los ultimos afios, siendo particularmente inte-
resantes los resultados obtenidos por aplicacion
de métodos de elementos finitos. Y, correlativa-
mente, se han realizado ensayos en laboratorio con
modelos de presas a las que se ha sometido a
solicitaciones que simulan las de un terremoto.

Tanto revisando la informacién sobre presas y
terremotos reales, como al estudiar los resultados
de las investigaciones tedricas y los experimentos
con modelos, se observa una gran variedad en la
respuesta de las presas. Esta variedad responde a la
complejidad de los parametros que ejercen influen-
cia. Citaremos entre ellos:

—El mecanismo focal de los terremotos de que
se trate, que determina el espectro y la historia
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de la radiacién sismica en la direccion de la obtener datos reales sobre el comportamiento, en
presa. un numero suficiente de puntos que permitan la
_ La trayectoria del foco a la presa, a lo largo de interpolacion a cualquier zona de la presa.
: la Cual. es modlflcado' _eI e;;pectro anterior, Los equipos que se utilicen para ello deben pro-
g dependiendo esta modificacién no sdlo de la ; tros de | e deduci
distancia sino también de la geologia del porcionar registros de 10s que sea posible deductr
: . : los valores instantaneos, a lo largo de toda la
i medio. i del t . duracién del terremoto, de diferentes parametros:
2 —La estructura y composicion del terreno inme- aceleracion, velocidad, desplazamiento.
: diatamente bajo la presa, que da la forma final
de la accidn sismica sobre ésta. Con los registros obtenidos debe ser también
_La interacién presa-cimiento. posible la realizacion de anélisis numéricos pos-
—La configuracion de la propia presa, que de- teriores, debiendo ser facil el calculo de espectros
fine la respuesta a la solicitacion sismica. de respuesta, funciones de correlacién, etc. Esto
. hace imprescindible el uso de acelerdgrafos, instru-
Se han desarrollado teorias para el célculo del 00406 que suministran un registro continuo de la
efecto de cada uno de los pardmetros anteriores, aceleracion en funcion del tiempo, durante toda la
pero la apreciacion de éstos es, en general,

! . duracion del movimiento.
complicada y los esquemas de calculo suelen apli-

carse a casos simplificados, de validez limitada. 3.2. Acelerbgrafos y su distribucion. Caracte-
Tampoco es admisible la generalizacion de datos - )

observados en casos reales, COmo indicdbamos al risticas de los equipos a instalar.
principio. La necesidad de obtener los parametros dinami-
. . cos en el apartado anterior, elimina la posibilidad de
oramients Lova e o e e ontra do U321 Simples instrumentos de regieto K e
su ambiente geolégico y sometida a los terremotos pico, como equipo bés'|co de observacno’n; no obs-
que realmente actian sobre ella. En primer lugar la tante, el uso fje_.un sistema de acelerografos no
onsefianza derivada de la observacién de la excluye la posibilidad de qontar en algunos pun?gs
respuesta terremotos débiles seré de gran utilidad de la presa con tales registradores de aceleracion
para predecir o que sucedera en caso de sismos de n_wéxlma, cuyo costo &s con_gderablemente _mfe-
. rior, para suministrar informacion suplementaria.
mayor entidad.

En cuanto al tipo de sensores, actualmente, los
de mayores prestaciones y mejor curva de respues-
ta son, sin duda, los servoacelerémetros; aunque,
por razones de tipo econémico, puede optarse por
la eleccion de captadores electromagneéticos 0 de
reluctancia variable. En todo caso, deben ser tria-
xiales, para suministrar informacién sobre las tres
componentes ortogonales del movimiento. Deben
ser robustos, resistentes a las condiciones ambien-
tales, y al instalarlos deben acoplarse adecuada-
mente a la roca, suelo, o estructura, en el punto a

En segundo lugar, algunos de los resultados ge-
nerales deducidos de los célculos simplificados y de
la observacién puede ayudar a determinar el em-
plazamiento 6ptimo de los elementos sensores que
definan el comportamiento de la presa. Tal es por
ejemplo, el hecho observado de que la existencia de
superficies de contacto entre materiales de distinta
rigidez (como pueden encontrarse en la base y en
los estribos de la presa o en fallas) pueden deter-
minar un desfase en las vibraciones originadas por
un terremoto, con el consecuente dafio de la es-

Of auscultar.
tructura. Y también las causas de fallo de presas de
tierra observadas en determinados casos, COMO el .
) ; ! Debe gene
deslizamiento por despegue de la base cuando la elemento gserr]msgar"&irggr omﬂiﬁn ?m 'Dﬁ:ﬁ(‘;‘r deulr;
aceleracién relativa alcanzada exceda el coeficiente . P
de friccid . roca y/o del suelo donde se asienta la presa, para
e friccion entre presa y cimiento, y €l derrumba- . .
. . X . . de este modo tener informacion sobre las
miento de taludes debido a fuerzas de inercia hori- - 7 "
X ; caracteristicas del terremoto de “‘entrada”. Otro
zontales y verticales, causa muy relacionada con la .
s . \ acelerémetro debe situarse en punto donde se
variacién prevista de la aceleracion desde la base a h .
la coronacién de la presa espere registrar los valores més altos de aceleracion
P ' (generalmente cerca de coronacién). Un numero
Como se deduce de lo dicho anteriormente, son variable de instrumentos se instala en diferentes
de gran interés los resultados de los estudios de puntos de la estructura, en funcién del interés que
comparacién de célculos dindmicos teoricos con la tenga su auscultacion, por ejemplo, en base,

observacién. En ésta se debe, por tanto, tratar de estribos, parte central, etc.

1111 17N A A
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® ACELEROMETRO (Sensor triaxial)

® REGISTRADOR DE DESPLAZAMIENTOS

00 SISTEMA DE REGISTRO CENTRALIZADO DE LOS ACELEROMETROS

Fig. 6. Distribucion del sistema de control sismico en una presa

béveda espafiola.

Por supuesto, el nimero y distribucion de los
sensores debe decidirse teniendo en cuenta las ca-
racteristicas especificas de la presa y sus conside-
raciones de diséfio. Conociendo el terremoto de
“entrada” y la "salida’”’ en diferentes puntos, es
decir, la respuesta de la presa, deduciremos las
funciones que nos definan el comportamiento diné-
mico de la misma. En la figura 6 puede verse la dis-
tribucién de un sistema centralizado de control
sismico con registro analdgico, instalado en una
presa béveda espariola.

Para que sea posible el calculo de cambios de
fase, y la correlacion del movimiento en diferentes

Fig. 7. Central de registro del sistema de aceler6grafos.de la
figura 6, junto a una unidad sensora (Ofiteco).

puntos, es preciso que los acelerogramas tengan
sefiales de tiempo comunes a todos. Por elio debe
optarse por una de estas dos soluciones: inter-
conectar unidades individuales {cada una de ellas
formada por sensor y registrador) o instalar un
sistema de registro centralizado (unidades sensoras
en diferentes puntos y estacion de registro comun
para todas). La fotografia de la figura 7 muestra la
estacion de registro y una unidad sensora de un
sistema centralizado con registro analégico. Gene-
ralmente un sistema centralizado exige un menor
mantenimiento.

4. CONCLUSIONES

La creacién de embalses puede modificar el régi-
men sismico de la zona de ubicacién del mismo,
habiéndose observado terremotos incluso en re-

giones que se consideraban sismicamente no
activas.

Es evidentemente necesario realizar un control
adecuado, mediante redes de sismégrafos que su-
ministren los datos-suficientes para aplicar diferen-
tes métodos de discriminacion de la sismicidad
inducida de la ambiental.

La respuesta dindmica de una presa —estructura
y fundacién— frente a un movimiento sismico,
constituye un problema complejo que se aborda
mediante célculos tedricos y experimentos con mo-
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delos reducidos, en laboratorio. No obstante, la
generalizacion de resultados es dificilmente admi-
sible, siendo necesaria la observacion practica de
cada presa, mediante acelerografos, dentro de su
ambiente geologico y sometida a terremotos reales.

Con la instalacion de una red de acelerégrafos
como una componente mas del sistema de vigilan-
cia de la presa, puede conocerse el comportamien-
to dinamico real de la misma cuando ocurre un
terremoto cercano importante, y pueden respon-
derse una serie de cuestiones muy importantes a la
hora de tomar decisiones racionales sobre ésta y/o
futuras construcciones.

Tanto para el estudio de la sismicidad inducida
por el embalse, como para el control dindmico de la
presa es muy importante la eleccién de los instru-
mentos adecuados. Sus caracteristicas deben ser
estudiadas en cada caso, en funcion del alcance de
la informacién que se desea obtener.
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