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RESUMEN: El Sistema de Auscultacion implantado en la Presa de Riario ha
tecnificado la labor de andlisis de la informacién de la auscultacién de las pre-
sas, fiabilizando y objetivizando la tarea de andlisis de los niveles de seguridad
ante un determinado nivel de solicitacion o riesgo, mejorando los tiempos de
actuacién para la toma de decisiones, y en definitiva, haciendo realmente efecti-
va la herramienta de auscultacion para el fin propuesto por el Reglamento Téc-
nico de Seguridad de Presas y Embalses. El aspecto mds innovador de este mé-
todo implantado en la Presa de Riario reside en la interaccion auscultacion -
modelo de elementos finitos, desarrollado en la herramienta GEHOMADRID. El
desarrollo de esta herramienta de control para la seguridad en la que se hace
intervenir la informacién de la sensorizacion para el conocimiento del comporta-
miento real, el modelo determinista para el conocimiento de los limites admisi-
bles en situaciones extremas y el modelo estadistico para evaluacién objetiva
del nivel de seguridad, todo ello en tiempo real, es lo que hemos denominado
Sistema Integral de Auscultacion de la Presa de Riario.
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1. CARACTERISTICAS DE LA PRESA

La presa Riafio esta situada sobre el rio Esla
en el término municipal de Crémenes, provincia
de Leon.

La tipologia de la presa es de hormigon, bé-
veda de doble curvatura, con una altura sobre
cimientos de 101 m y cota de coronacion a
1.102,6 m.s.n.m. El desarrollo en coronacion es
de 337 m y el espesor en la ménsula central
variable entre un maximo de 16,5 m y un mi-
nimo de 4,2 m.

Cuenta con un aliviadero central de labio fi-
jo, sobre coronacioén, con seis vanos y capaci-
dad de desagltie de 530 m3/s, y un aliviadero
lateral en el estribo derecho con dos canales de
lanzamiento regulados por compuertas y capa-
cidad de desagtie de 1.000 m3/s. Asi mismo
dispone de dos conductos para desaglies de
aligeramiento y sendos desagulies de fondo.

El rio Esla, al cortar oblicuamente una po-
tencia de 250 m de cuarcitas ordovicienses, ori-
gina un estrechamiento en el valle, formando
una cerrada asimétrica, con orientaciéon de
estratos E=0, buzando al Sur unos 70°.

2. SISTEMA DE AUSCULTACION

Entre los anos 1968 y 1975, durante las obras de construccion de la Presa
de Riano, se procedio a la instalacion de una serie de dispositivos de instru-
mentacion que quedaron instalados convenientemente embebidos en el hormi-
gon. Estos fueron: 8 termometros (control de temperaturas del agua del em-
balse y del aire en el paramento de aguas abajo), 97 termorresistencias (con-
trol térmico en el interior de los bloques y en los paramentos), 35 fleximetros
electroacusticos (movimientos en juntas en el interior de los bloques) y 17
capsulas tensiométricas (presiones en cuerpo de presa y contacto boveda-
cimiento).

Entre 1988 y 1990 se desarrolla el “Proyecto de Obras complementarias pa-
ra la auscultacion de la Presa de Riario”, que incluia la revision y puesta a
punto de los equipos instalados en fase de construccion, ademas de la instala-
cion de nuevos dispositivos: 2 balanzas hidrostaticas (nivel de embalse), 1 es-
tacion meteorologica (acciones climaticas), 7 péndulos invertidos y 6 directos
(movimientos horizontales de la boveda), sistema de control topografico, 60
medidores de juntas tridimensionales en las galerias, 24 bases para la medida
con clinémetro portatil (control de giros en la estructura), 4 acelerometros
(control de vibraciones), 8 extensometros de varilla, 3 telemedidores de cinta
invar y 6 tuberias extensométricas incrementales (movimientos en cimenta-
cion), 6 transductores de desplazamientos para el seguimientos de los posibles



movimientos del Farallon en la margen izquierda, 39 piezometros de cuerda
vibrante (subpresiones) y 10 aforadores tipo Thomson (filtraciones). Con esta
ampliacion, el niumero de puntos de control en la presa supera los 600.

Durante esta segunda fase se procede a la centralizacion, automatizacion e
instalacion de sistemas informaticos y de comunicaciones para el sistema de
recogida, tratamiento y presentacion de datos
de auscultacion de la presa. Se incorpora el sis-
tema de control de apertura de compuertas de
los desaglies de aligeramiento y de los aliviade-
ros, control de accesos y Sistema Automatizado
de Adquisicion de Datos formado por 7 Estacio-
nes Automaticas, 1 Estacion Central de Control
en presa, con paneles sinopticos y de indicado-
res, software de gestion y 1 Estacion de Control
en las oficinas de la Confederacion en Leon.

Desde el anno 2004 se estan llevando a cabo
los trabajos de inscritos en el marco del Proyec-
to de “Revision de la Instrumentacion, actua-
lizacion de los programas de control y desa-
rrollo de un modelo de comportamiento para
la presa de Riafio (Le6n)”. Como resumen de
las actuaciones acometidas cabe destacar la
revision, reparacion y adecuacion de los equi-
pos de instrumentacion instalados en el pasado
(red de acelerometria, sistema de control de ac-
cesos, automatizacion de péndulos, actualiza-
cion de Estaciones Automaticas de Adquisicion, Estacion Meteorologica, mejo-
ra de las redes de comunicacion), actualizacion de equipos informaticos, im-
plantacion de nuevos programas de gestion de auscultacion de modo que se
mejoren significativamente las prestaciones y las condiciones de seguimiento
de los datos obtenidos, y disefio de un modelo teérico de comportamiento de la
presa que ajustado a los datos reales del historico de la auscultacion.

Para la gestion de todo el Sistema Integral de Auscultacion se ha implanta-
do un software (SAYTL) en el que se utilizan los Gltimos avances informaticos
y modernos lenguajes de programacion para la supervision constante y en
tiempo real de los dispositivos de instrumentaciéon instalados en la presa, ad-
virtiendo cambios significativos en el sistema, generando y enviando mensajes
de avisos, alertas y/o alarmas, de acuerdo con las instrucciones configuradas
por el usuario. La novedad mas destacable de este software con disenno modu-
lar es su integracion con el modelo matematico de comportamiento de la
presa.

Este ultimo modulo esta disenado a modo de Asistente, de forma que el
usuario puede definir en sencillos pasos sucesivos, la caracterizacion mecani-
ca de los distintos materiales que componen el modelo creado, la definicion del
estado de carga de referencia y seleccionar, a partir de los datos recibidos de
los dispositivos de instrumentacion, los estados de carga a calcular, a partir
de la combinacion de cargas simples correspondientes a peso propio, estado
térmico (interpolacion de la temperatura real de la presa a los nodos del mode-
lo) y carga hidrostatica (nivel de embalse).



3. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRESA

Se ha realizado un completo analisis del comportamiento histérico de la
Presa de Riano, basandose en los datos de auscultacion registrados por el
Sistema de Adquisicion Automatico, entre los anos 1989 y 2005, un periodo de
dieciséis anos hidrologicos, ajustandose a los criterios establecidos en la “Guia
Técnica para la elaboracién del informe anual de presas y embalses”, elaborada
por el Area de Inspeccion de Presas del Ministerio de Medio Ambiente. A partir
de estos datos, facilitados por la Confederaciéon Hidrogrdfica del Duero, se ha
desarrollado un ajuste estadistico del comportamiento real de la presa para las
distintas variables de control anteriormente relacionadas. En el presente apar-
tado se realiza una breve sintesis de los aspectos principales utilizados para el
desarrollo y contraste del modelo matematico elaborado, en cuanto a las ac-
ciones sobre la presa y su respuesta real en términos de desplazamientos y
deformaciones.

3.1. CONTROL DE ACCIONES EXTERIORES
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Por otro lado, realizando los correspondientes promedios de los dieciséis
anos hidrologicos, resultan los siguientes valores medios del Ao Hidrologico
tipo:

Variable Maximo Minimo Variacion
Nivel Embalse 1094,0 (Mayo) 1075,1 (Octubre) 18,9 m
Temperatura media diaria 13,3 °C (Octubre) 9,2 °C (Mayo) 4,1 °C
Temperatura agua 9,5 °C (Noviembre) 7,8 °C (Marzo) 1,7 °C

3.2. CONTROL TERMICO DE LA ESTRUCTURA

Las Condiciones térmicas en la pre_ CURVA DE TEMPERTURA ANUAL MEDIA. PRESA
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la propia temperatura del hormigon y el ambiente exterior que provoca varia-
ciones en la temperatura de la presa dando origen al fenémeno térmico esta-
cional. La evolucion anual de las temperaturas medias, tanto en los para-
mentos como en el interior de la boveda han sido ajustadas con las siguientes
curvas senosoidales, con coeficientes de correlacion minimos de 0,97.

Zona Ecuacion senoidal de ajuste
Paramento A. Abajo T [°C] = 15,3 + 5,2 : cos[(2[]]/ 365):(t - 300)]
Interior Béveda T[°C]= 11,7 + 2,5 - cos[(20[]/ 365):(t - 330)]
Paramento A. Arriba T [°C] = 11,3+ 2,9 : cos[(2(]11/ 365)-(t - 330)]

3.3. CONTROL DE MOVIMIENTOS HORIZONTALES

Del control realizado con los péndulos se obtienen recorridos maximos des-
de el inicio de la puesta en carga que no sobrepasan los 35 mm en sentido
radial y los 11 mm en sentido tangencial. Los maximos desplazamientos se
obtienen en la ménsula central con un recorrido resultante medio en el perio-
do de 27,5 mm al ano. Los desplazamientos medidos en los bloques de la mar-
gen derecha son superiores a los de la margen izquierda con motivo del con-
tacto asimétrico de la boveda para ajustarse a la geometria de la cerrada.

Los desplazamientos absolutos radiales y tangenciales evolucionan si-
guiendo la onda térmica anual del aire y respondiendo a las variaciones de la
carga hidrostatica del embalse, alcanzando valores extremos dentro de cada
ano en los meses de octubre y mayo. Por otro lado se comprueba que los
maximos y minimos movimientos relativos en los sucesivos anos hidrologi-
cos permanecen estables, si se comparan situaciones similares en cuanto a
carga hidrostatica actuante sobre la béveda y estado térmico de la presa.

Se han obtenido para cada uno de los péndulos de la presa las superficies
estadisticas de ajuste que relacionan los movimientos en coronacion (variable
dependiente) con el nivel de embalse y estado térmico de la boveda, resultando
unos coeficientes de correlacion superiores a 0,90.

3.4. CONTROL DE MOVIMIENTOS EN CIMENTACION

La deformacion total producida en
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Se apreci6 como se obtenian mayores deformaciones en la margen izquier-
da, donde es mas relevante la presencia de fallas profundas y donde hay me-
nor resistencia.

4. DEFINICION DEL MODELO DE CALCULO

El Modelo de Comportamiento se ha realizado empleando el Método de
Elementos Finitos, desarrollando los calculos en régimen elastico.

El modelo es tridimensional, reflejando lo mas fielmente posible la geome-
tria de la presa, tanto de la béveda como en su cimentacion y estribos. Un as-
pecto relevante es que se ha tenido en cuenta el hecho de que durante la cons-
truccion de la presa se emplearon diferentes tipos de hormigones, por lo que
se han empleado elementos con distintas caracteristicas resistentes.

El modelo refleja de forma suficientemente aproximada la topografia, geolo-
gia y caracteristicas geotécnicas del terreno. El modelo del terreno contempla
las discontinuidades y fallas existentes que, por su importancia, puedan alte-
rar el comportamiento de la presa, y permite la definicion de caracteristicas
elasticas a esos elementos que simulen su comportamiento real.

Los calculos del modelo se realizan con el programa GEHOMADRID, elabo-
rado por el Grupo de Modelos Matematicos en Ingenieria (M2i) de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid y del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), en colabo-
racion con la Universidad de Hohai en Nanking (China). El programa, basado
en la aplicacion del lenguaje FORTRAN 90 a un coédigo de elementos finitos,
tiene por objeto el analisis mediante elementos finitos del problema del solido
continuo.

4.1. CARACTERIZACION GEOMETRICA

Topografia de la cerrada: La topografia del terreno se ha obtenido a par-
tir de la digitalizacion del Plano Tectonico de la Cerrada [2], con curvas de ni-
vel cada 1 m. Los accidentes tectonicos y las fallas mas importantes y los vo-
limenes de las excavaciones se han obtenido de los planos de proyecto [1].

Béveda: Se han calculado, a interdistancias en cota (Z) de 1 metro, las co-
ordenadas de las juntas del cuerpo de presa, en la secciéon central y en los pa-
ramentos de aguas arriba y aguas abajo a partir de las ecuaciones que definen
el Perfil Central de Definicion (valores de alejamientos de polos (m), distancias
de fibra media a superficie de referencia (D) y canto en perfil central (Cc) en
funcion de Z), las Secciones horizontales (radio de curvatura (p), desarrollo (S)
y canto (C) segiin Z) y los Angulos de incidencia de las secciones horizontales
en la margen izquierda (B;) y en la derecha (Bq) en funcion de Z).

4.2. CARACTERIZACION MECANICA

Terreno: Modulo de elasticidad E = 350.000 kg/cm?2; Modulo de Poisson v
= 0,20; Peso especifico p = 2,60 tn/m3; Coeficiente dilatacion térmica o = 10 -5;
Angulo de rozamiento: ¢ = 40°; Cohesion c= 1,0 kg/cm?2.



Hormigones: E; = 375.000 kg/cm?; E, = 225.000 kg/cm?; v = 0,20; p =
2,45 tn/ms3; o = 9,2*10 -6,

4.3. DISCRETIZACION

Para la generacion de la malla que
compone el modelo de elementos fini-
tos de la presa de Riafio se parte de
las curvas de nivel del terreno, inclu-
yendo excavacion y de las coordena-
das de las juntas de la propia presa,
estribo derecho y placa de anclaje. A
partir de estos datos se generan y
definen las correspondientes superfi-
cies y volumenes de los elementos a
discretizar. Estas operaciones se realizan con el programa de pre/post-proceso
GID version 8.0 (CIMNE) .Una vez generados los voliumenes correspondientes
el programa realiza el mallado de forma automatica, una vez definidos el tipo y
tamano del elemento finito a emplear, asignandose las caracteristicas de mate-
riales respectivas descritas y verificando la estabilidad de la discretizacion ge-
nerada.

Para el mallado del terreno, boveda, estribos y placa de anclaje se han con-
siderado tetraedros cuadraticos de diez (10) nodos. Las fallas se modelizan
mediante prismas de quince (15) nodos, para simular superficies de contacto.

El modelo completo resulta finalmente compuesto por un total 27.724 te-
traedros cuadraticos, 938 prismas cuadraticos y 41.823 nodos.

4.4. CONDICIONES DE CONTORNO

Para el calculo del modelo se han
considerado en los planos limite verti-
cales y horizontal, movimientos nulos
en los ejes globales X e Y. Asi mismo,
en el plano horizontal inferior se impide
el movimiento segun la direccion verti-
cal (eje Z).

4.5. ACCIONES CONSIDERADAS

Teniendo en cuenta que el modelo esta formado por 41.823 nodos, con tres
(3) grados de libertad por nodo, resulta necesario resolver, para el calculo de
los 125.469 grados de libertad resultantes, un total de 118.641 ecuaciones,
por estado de carga. El método de calculo elegido (PBCG), permite la resolu-
cion del modelo en un tiempo de 1.064 segundos (17,7 minutos).

Peso Propio: El calculo de la carga debida al peso propio se realiza tenien-
do en cuenta las densidades de los materiales (terreno y hormigén) y conside-
rando la accion de la gravedad segun el eje vertical Z.



Carga Hidrostatica: esta caracterizada en cada momento por la cota del
nivel de embalse. El programa toma como datos la altura de la superficie del
agua (nivel de embalse), el peso especifico del agua, la conectividad con los
elementos de la cara mojada y el numero del elemento asociado. Esta accion
se aplica como carga distribuida, adoptando en cada nodo un valor de P = y-h,
siendo y el peso especifico del agua y h la altura de la columna de agua (dife-
rencia entre cota de embalse y cota del nodo correspondiente).

Temperatura: La definicion
de los estados térmicos de la
presa, se genera a partir de los
datos de auscultaciéon obteni-

dos. A partir de las temperatu- ‘ Temperatre_
ras registradas por los sensores IEE
el programa de forma automa- ii;fi;i
tica interpola las temperaturas 0
a todos los nodos de la presa lzéaa
empleando el Método de In- 23w
terpolacion de Shepard

(1968).

Se ha realizado el calculo del modelo, para doce estados térmicos, uno por
cada mes del anno. Se han considerado los valores medios de temperatura re-
gistrados por los sensores disponibles en cada mes, una vez comprobada la
estabilidad térmica de la presa y la repeticion ciclica de las temperaturas en el
interior de la béveda.

4.6. ESTADO DE REFERENCIA

Como estado de cargas de referencia en el modelo se considera inicialmente
el resultante de la combinacion de las siguientes acciones: Peso propio, del
terreno y presa, se considera actuante y constante para todos los estados de
carga; Carga hidrostdtica, embalse vacio, nivel de embalse a cota 1.020 msnm;
Temperatura, estado térmico del mes de octubre, inicio del ano hidrologico.
Este estado de cargas coincide con el estado de carga real al que estaba some-
tida la presa de Riafio en octubre del afio 1.989, fecha en la que entra en
funcionamiento el Sistema de Auscultaciéon Automatizado y desde la que se
tienen registros historicos de los datos aportados por los dispositivos de ins-
trumentacion.

Una vez definido el estado de cargas de referencia el programa de calculo
procesa el modelo y obtiene las tensiones iniciales en cada uno de los nodos
del mismo. Para las distintas combinaciones de variaciones en el nivel de em-
balse y evolucion anual de las temperaturas, los resultados calculados en des-
plazamientos y en tensiones, estan referidos al estado de cargas inicial aqui
considerado.

4.7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Una vez desarrollado el modelo completo, se han comprobado los resulta-
dos en situaciones de cargas normales y con unas caracteristicas de los mate-
riales razonables, observandose si en alguna zona se obtienen valores no espe-



desplazamiento (en m.)

rables, tanto en deformaciones como en tensiones. Comprobada de esta mane-
ra la validez del modelo por conocimiento de la realidad, se ha procedido a rea-
lizar un estudio de la sensibilidad del mismo frente a modificaciones de los
distintos parametros que en €l intervienen (caracteristicas elasticas y térmicas
de los materiales empleados), con el objeto de determinar su peso en la res-
puesta.

Para realizar este analisis se han variado los moédulos de elasticidad (E) de
los dos hormigones de la presa, multiplicando los correspondientes valores de
referencia, por unos coeficientes de 0,50 a 2,00. Este analisis no s6lo se ha
realizado variando simultaneamente y en la misma magnitud ambos materia-
les empleados, sino que se ha estudiado la influencia que tiene en el compor-
tamiento de la presa el variar ilnicamente el moédulo de uno de los hormigo-
nes, manteniendo el otro en su valor de referencia, y viceversa. Asi mismo, se
ha comprobado la influencia en la variacion del coeficiente de dilatacion del
hormigén, empleando coeficientes de 0,50 a 2,00, para multiplicar el valor de
referencia.

Para el caso del terreno y fallas, el estudio se ha realizado multiplicando los
valores de referencia del médulo de elasticidad (terreno) y altura de elementos
finitos (fallas) por unos coeficientes de 0,50 y 2,00.

De esta forma, resultan un total de treinta y cuatro (34) variaciones de
las caracteristicas del modelo desarrollado para el estudio de sensibilidad.

Se recogen de forma sintetizada los resultados obtenidos para el punto de
control situado en coronacién en la ménsula central de la presa (bloque 9),
para una situacion de carga hidrostatica de embalse lleno (cota nivel de em-
balse 1.100 msnm). Los desplazamientos (u), en metros, obtenidos en dicho
punto, segin se han variado las caracteristicas mecanicas y deformacionales
de los materiales empleados son los presentados en los graficos siguientes.
Notese la baja influencia que supone la variacion de las caracteristicas del te-
rreno y la practicamente nula influencia de las fallas.
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4.8. AJUSTE MODELO - REALIDAD

Este analisis ha permitido, en el momento de calibrar el modelo y ajustarlo
a las cargas y respuestas reales, conocer los parametros que mas influyen y



por tanto reducir tiempo y esfuerzos en la obtencion de unos resultados lo
mas proximos posibles a la realidad.

Se comparan a modo de ejemplo los resultados de desplazamientos obteni-
dos en coronacion de la presa en la ménsula central entre los meses de octu-
bre de 2002 y junio de 2003. Entre estas fechas el nivel de embalse ascendio
entre la cota 1.060 y la 1.100 msnm, mientras que la temperatura en la béve-
da descendio de 12,9 °C a 9,6°C (AT = 3,3°C). Entre estas fechas el péndulo
correspondiente registro movimientos de 2,69 mm y 31,92 mm hacia aguas
abajo, con un recorrido de 29,23 mm. Calculando estos estados de carga en el
modelo numeérico se obtiene un movimiento relativo de 30,67 mm, con lo que
la variacion entre la realidad y el modelo es inferior al 5 %.
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