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Dique del Vajont en 1963
|
“Piezémetro” es la tipica denominacioén que utili-
zan los profesionales de la ingenieria civil o de la
geologia para referirse a un simple manémetro
o transmisor de presidn que se utiliza para medir
la presion que ejerce una napa fredtica y, de esa
manera, estimar su altura.

Fueron, precisamente, una serie de piezdmetros
los que estaban instalados en la ladera norte del
Monte Toc (Italia) con el propésito de monitorear
cuidadosamente el nivel del agua subterranea.
;Por qué eran tan importantes esas mediciones?
Sucede que poco después de iniciada la cons-
truccién del dique del rio Vajont, ubicado en las
cercanias del monte, se detectd que la mencio-
nada ladera estaba formada por dos capas: una
profunda, de roca maciza, y otra mas superficial,
de piedras sedimentarias y tierra; esto generaba
una situacion de potencial inestabilidad ya que el
agua de la napa fredtica funcionaba como lubri-
cante, facilitando que la capa superior se desliza-
se sobre la inferior.

La realidad es que la preocupacion acerca de tal
deslizamiento era solo de caracter econémico. En
caso de producirse, iba a reducir el volumen de
agua almacenado en el embalse y, en consecuen-
cia, se reduciria significativamente la cantidad to-
tal anual de energia que podia producir esa cen-
tral hidroeléctrica.

Investigadores del Istituto Sperimentale Modellie
Strutture (ISMES), de la Universidad de Bérgamo,
habian desarrollado varios modelos matema-
ticos que estimaban la dindmica de un posible
deslizamiento, e incluso ya lo habian simulado
sobre un canal hidraulico en un modelo a escala
1:35. Los resultados eran tranquilizadores: se es-
timaba que, en caso de que una parte del Monte
Toc cayese dentro del embalse, la ola resultante
no tendria gran amplitud. De todas maneras, a
modo de prevencion, se habia decidido mante-
ner el nivel del embalse unos 20 m por debajo
del coronamiento.



Pero habia un “pequefo” detalle: la tecnologia
de los piezémetros era deficiente, no estaban
correctamente instalados y, ademas, presenta-
ban errores importantes de calibracién. En con-
secuencia, las presiones medidas eran muy infe-
riores a la reales, lo cual a la vez implicaba una
grosera subestimacion de los niveles freéticos y
un calculo errado del volumen total de material
sedimentario en riesgo.

Es interesante mencionar que todo este evento
ocurrié en “cdmara lenta”, ya que varios dias an-
tes de la catastrofe se habian producido peque-
nos deslizamientos de tierra, incluso con caida de
arboles.

Cuando el desenlace ya era inevitable, se consi-
der6 que seria un espectaculo digno de ser vis-
to. Asi fue que al atardecer del 9 de octubre de
1963, el intendente en persona, junto a muchos
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pobladores y alumnos de una escuela de la zona
se encontraban en el coronamiento del dique
para presenciar el evento. Fue en ese momento
que el error de calculo se manifestd con toda su
fuerza.

Una vez producido el alud, la ola resultante no fue
de unos pocos metros como se habia estimado
sino un gigantesco tsunami que superoé por 160 m
(algunos dicen 250) la altura del coronamiento del
dique. El resultado fue desastroso: la gran masa
de agua cayo unos 2 km aguas abajo del dique,
intensificando su fuerza a medida que atravesaba
la estrecha garganta del rio Vajont. Cruzé perpen-
dicularmente el rio Piave y destruyd la ciudad de
Longarone, situada en la margen oeste de ese cur-
so de agua. No se sabe con certeza, pero se estima
que entre personas muertas y desaparecidas su-
maron de 2.000 a 3.200 individuos.

De todas maneras, el orgullo de la ingenieria civil
italiana se mantuvo en pie. La pared de hormi-
gon del dique (de 262 m de altura, una de las mas
grandes del mundo) habia resistido el tsunami
solo con dafnos menores.

Todo lo que siguié fue una serie larga de juicios y
acusaciones cruzadas que se extendieron duran-
te varios anos y que terminaron practicamente
en la nada.

Crédito de imagenes: Luis Buresti
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Plataforma DeepWater

Horizon en 2010
|
En casi todas las industrias hay conflictos entre
las distintas areas profesionales. Tal vez uno de
los mas notorios es el que se genera en el sector
del petréleo y gas durante la perforacién de un
pozo entre el representante del duefio del yaci-
miento (el famoso “Company Man”) y los respon-
sables técnicos de la perforacion.

Es un conflicto muy barroso. Sucede que durante
esta operacion se emplean los llamados “lodos
de perforacién”, los cuales tienen un triple pro-
posito: 1) lubricar y enfriar el trépano; 2) elevar
hasta la superficie los cortes de roca resultantes
de la perforacién, y 3) la mas importante de to-
das, asegurar que el peso de la columna liquida
sea mayor que la posible presién del reservorio
a “pinchar” a los efectos de que el gas y petrdleo
no emerjan descontroladamente hasta la superfi-
cie. Llegado a este punto, se aplica una ecuacién
sencilla: pgh >> P; en donde “p” es la densidad
del lodo, “h” es la profundidad de perforacion y
“P" es la presidn supuesta del reservorio. (Escribo
“>>" porque normalmente se desean minimizar
los riesgos de un reventdn y garantizar la maxima
seguridad).

El problema se origina porque a medida que au-
menta la densidad del lodo, también aumenta
su consistencia y esto puede provocar el tapo-
namiento de los poros de la roca del reservorio,
con la consiguiente merma en la productividad
del pozo. Esta fue precisamente la situaciéon
que se planteé entre el representante de British
Petroleum (el duefio del pozo) y los ingenieros
de Transocean (responsables técnicos de la per-
foracion) por la plataforma DeepWater Horizon
en Estados Unidos en el afio 2010.

Para entonces, la perforacion ya alcanzaba unos
10.500 m por debajo del suelo marino, el cual es-
taba a su vez a unos 1.200 m por debajo de la su-
perficie. Indudablemente se trataba de una per-
foracion extremadamente costosa, y que por lo
tanto debia rendir econdmicamente lo maximo

Crédito de iméagenes: Wikipedia
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posible. Pero cuando llegaron al reservorio, se
verificd que su presion era bastante menor que
la esperada. A modo de reaseguramiento, se
decidio utilizar un nuevo sensor de presién que
confirmé las lecturas anteriores. Lo que no se sa-
bia para nada es que ninguno de los dos instru-
mentos operaba correctamente, y por eso entre-
gaban resultados muy inferiores al valor real de
presion del reservorio.

Asi fue que, en base a las erradas mediciones de
presion, se decidi6 bombear agua de mar en el
pozo con el objetivo de reducir la densidad del
lodo y, en consecuencia, disminuir cualquier
efecto adverso que este pudiera tener. Dicha
operacion se extendié durante varias horas.
Lamentablemente, en un momento dado la ecua-
cién anterior se revirtio de pgh >>Papgh <P yel
resto es historia.

Como consecuencia de este error de medicion
murieron once trabajadores, la plataforma se
hundié unos dias después de la primera explo-
sion, British Petroleum tuvo que pagar mas de
19 mil millones de doélares entre compensaciones
y multas (aunque las pérdidas totales fueron es-
timadas en 145 mil millones) y Transocean practi-
camente quedé en la quiebra.

En rigor, se traté de un accidente muy complejo,
originado por una larga cadena de eventos que,
aunque su detalle queda fuera del alcance de
este texto, se pueden mencionar dos que estan
de alguna manera relacionados con temas de
instrumentacion y control: 1) el dispositivo cono-
cido como “Blow-Off Preventer”, que en realidad
es una valvula de seguridad gigantesca instalada
en el lecho marino, en el punto donde emergen
las tuberias, y que tiene un precio de varios millo-
nes de délares, nunca funcioné a pesar que habia
sido activado en repetidas oportunidades, y 2) la
primera explosién se produjo poco después de
que los sensores de gases inflamables detectaran
una atmésfera potencialmente explosiva y, en
consecuencia, se cortara el suministro eléctrico
proveniente de los generadores y se habilitaran
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los circuitos eléctricos de emergencia. Se especu-
la entonces que pudo haber algun tipo de defi-
ciencia en las protecciones antiexplosivas de este
segundo circuito lo que en definitiva ocasiond la
primera explosion.

Planta hidroeléctrica

de Taum Sauk en 2005
|
El reservorio superior de la planta hidroeléctrica
de rebombeo Taum Sauk, de 450 MWe, sita en el
estado de Missouri, en Estados Unidos, tenia un
disefio extremadamente curioso: parecia una pis-
cina gigantesca con forma de rifidn, construida
por encima del nivel del terreno natural. Estaba
ubicado en una cota a aproximadamente 265 m
por encima del dique principal y de la planta de
generacion.

En las horas del valle de consumo eléctrico, la
energia generada se aprovechaba para bombear
agua a este reservorio, que luego se turbinaba en
las horas pico.

El sistema en su conjunto era considerado tan
“a prueba de fallas” que la pared del reservorio
no contaba con un vertedero de emergencia,
aunque tedricamente estaba disefiada para que
pudiera desbordar por el perimetro superior sin
causar situaciones graves.
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Si nos enfocamos en los instrumentos, es dificil
encontrar dispositivos mas confiables que un
simple interruptor de nivel. Algunos de ellos tie-
nen una concepcién tan elemental (por ejem-
plo, un flotante magnético que acciona un reed
switch) que se convierten en casi infalibles. Pero
claro, hay que tener algun cuidado acerca de la
representatividad del lugar en donde se instalan.

Eran precisamente interruptores de nivel los que
convertian esta planta en un idilico y teérico lu-
gar “a prueba de fallas”, ya que una serie de ellos
en configuracion redundante era lo que asegu-
raba que todo funcionase adecuadamente. Estos
dispositivos, basicamente, tenian dos puntos de
intervencién: el alto (Hi) generaba una sefal de
alarma en el panel de la sala de control del di-
que principal (aguas abajo), y el alto-alto (Hi-Hi)
producia el corte automatico de las gigantescas
bombas que alimentaban el reservorio.

Una vez mas, aqui hubo un “pequeno” detalle.
Debido a fallas en las fundaciones de la seccién
de pared que estaba casi opuesta a la caseta
donde estaban instalados los interruptores de
nivel, se habia producido una depresién del co-
ronamiento en esa porcién de la pared y se inicié
un desborde antes de que los interruptores de
nivel llegaran al punto de intervencién Hi-Hi. Se

estima que el desborde duré unos pocos minu-
tos, pero fueron mas que suficientes para produ-
cir el colapso de una gran seccién de la represa 'y
el vaciado casi instantdneo de todo el reservorio.
Se calcula que en total se escaparon unos 5,3 mi-
llones de m® de agua con un caudal de fuga pico
estimado en casi 5.000 m3/seq.

A diferencia de los dos casos anteriores, esta fue
una “desgracia con suerte”: no hubo que lamen-
tar vidas humanas puesto que toda la instalacién
estaba construida dentro de un parque nacional
sin poblaciones cercanas. Sin embargo, si hubo
grandes danos en la vegetacion y la fauna que se
encontraban aguas abajo del reservorio.

La central de rebombeo Taum Sauk fue poste-
riormente reconstruida y desde el afio 2010 se
encuentra nuevamente en operacion; pero aho-
ra, entre otras cosas, se han modificado los pun-
tos de instalacion de los interruptores de nivel.
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