COMITE NACIONAL ESPANOL DE GRANDES PRESAS

LA GESTION INFORMATIZADA COMO HERRAMIENTA
FUNDAMENTAL PARA LA OPTIMA GESTION,
EXPLOTACION Y MANTENIMIENTO DE UN CONJUNTO DE
PRESAS.

D. Eduardo Rodriguez Mateos!.
D. Neftali Almarza Fernandez2.
D. Jorge Mora de Sambricio3
D. Agustin Jauregui4

RESUMEN: El mantenimiento y explotacion adecuados de las
infraestructuras publicas resulta esencial y decisivo para que el servicio al que
estan destinadas se preste correctamente, por un lado, y para que el patrimonio
generado con las fuertes inversiones asociadas no quede indebidamente
minorado por otro. Este mantenimiento y explotacion se ha venido desarrollando
por las administraciones publicas con medios propios principalmente, y con la
ayuda de medios externos contratados ad hoc en los ultimos tiempos. Las
necesidades actuales de conservacion de las presas conducen cada vez mds a
la implantacion de férmulas de contrato ptblico-privado que garanticen un buen
mantenimiento de estas infraestructuras y , por tanto, una explotacién éptima
de la misma, reservandose siempre la Administracién publica su direccién y
gestion final .
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Los criterios modernos de conservacion y mantenimiento deben basarse en
técnicas de prediccién que permitan adelantarse a la presentacion de anomalias
Yy eventos que pudieran tener repercusiones sobre el normal funcionamiento o
afectar a la calidad y nivel de exigencias del servicio que aquellas prestan. Los
contratos habilitados para estas tareas han puesto en marcha la implantacién
de los medios necesarios para lograr estos objetivos. En esta comunicacién, se
abordan las actuaciones que se estdn llevando a cabo en las presas Badrcena,
Fuente del Azufre, Vilasouto y Alfilorios (cuenca Norte de Esparnia) a través de la
aplicaciéon de herramientas especificas de mantenimiento de infraestructuras
con: concentraciéon de datos e informacion de las presas, gestion automdtica del
mantenimiento y produccién de ordenes de actuacién rdapidas y concretas.
Ademdas, se integrado toda la auscultacion dentro del sistema con una
aplicaciéon SIGAP que permite analizar la evolucién de los pardmetros
fundamentales de la presa, ordenacion de datos y su tratamiento, generar
grdficos de evolucién y realizar los informes de seguimiento anuales prescritos
por ley. Todo ello, se desarrolla con detalle en el contenido de esta
comunicacion, mostrandose la flexibilidad y garantia que permite para la
correcta explotacion de las presas.

1. PLANTEAMIENTO DEL CONJUNTO DE TAREAS A REALIZAR
EN EL MANTENIMIENTO DE LAS PRESAS

En la prestacion del servicio de mantenimiento hay dos facetas a
considerar claramente definidas e intimamente relacionadas:

- La operativa establecida para la realizacion de los trabajos.
- La Documentacion de las instalaciones y de los trabajos
realizados.

La “operativa” establece los criterios a seguir para llevar a cabo los distintos
trabajos asociados a la prestacion del servicio de mantenimiento, mientras que
la documentacion de los trabajos conforma todos aquellos documentos,
acciones o gestiones mediante las cuales se reportan, tratan y archivan tanto
los trabajos realizados como los resultados obtenidos y que permiten disponer
de la informacion de lo que se ha hecho, lo que se esta haciendo y lo que esta
previsto hacer, asi como las caracteristicas de las instalaciones, y la evolucion
de su estado y de la prestacion del servicio en el futuro inmediato.

1.1. DOCUMENTACION DE LAS INSTALACIONES Y DE LOS TRABAJOS REALIZADOS.

Durante la prestacion del servicio de mantenimiento se recopilan,
actualizan y generan una serie de documentos (tanto en soporte informatico y
como papel) en los cuales se van reflejando informacion de las instalaciones y
de la prestacion del servicio.

A grandes rasgos, se pueden distinguir los siguientes tipos de documentos:



- Documentos técnicos de las instalaciones.

- Documentos propios de la prestacion del servicio.

-  Documentos histéricos de cada una de las variables de
explotacion y auscultacion.

En ocasiones algunos documentos de estos tipos van muy intimamente
ligados y se complementan unos a otros.

1.1.1. Documentos técnicos de las instalaciones

Este tipo de documentos contienen informacion técnica de las instalaciones
con las caracteristicas de estas y de sus elementos, equipos y actividades
relacionadas con su funcionamiento, operaciones rutinarias, mantenimientos,
reparaciones, etc.

Entre otros, cabe citar los siguientes:

Memoria descriptiva.

Planos de las instalaciones.

Esquemas iniciales y modificados.

Esquemas eléctricos de cuadros de mando y control.
Fichas de las caracteristicas de todos los equipos.
Manuales de funcionamiento.

Garantias de los equipos.

1.1.2. Documentos propios de la prestacion del servicio.

Este tipo de documentos contienen informacion relativa a la prestacion del
servicio de mantenimiento y conservacion de las instalaciones y al estado en el
que se encuentran estas como consecuencia de dicha prestacion.

Entre otros, se pueden incluir aqui los siguientes:

Planes de mantenimiento donde se indique la metodologia a seguir,
con un plan maestro de revisiones y controles sobre instalaciones,
magquinaria, equipos, estructuras, lineas, etc.

Documentos de control de los subcontratistas y personal de las
subcontratas.

Documentacion de control de las labores de mantenimiento
realizadas.

Libros de mantenimiento. En los cuales se recogen los siguientes
datos:

o Estadillo de puesta en marcha de las instalaciones.

0 Datos generales de la instalacion.

0 Instrucciones de servicio y de mantenimiento proporcionadas
por fabricantes o instaladores.

0 Fichas de mantenimiento de cada elemento.



0 Programacion e instrucciones en vigor sobre la conducciéon de
las diferentes instalaciones e instrucciones de actuacion en
caso de emergencia

e Libros oficiales de mantenimiento que en su caso sean exigibles

e Garantias de reparaciones o intervenciones en los equipos y
unidades de obra civil.

e Planes de seguridad y salud laboral de mantenimiento.
e Planes de evacuacion.

o Informes de distinto tipo y periodicidad con las fechas y resultados
de actuaciones realizadas.

e Resumenes periodicos, etc.

Todo lo anterior permite que en cualquier momento se disponga el detalle
de las instalaciones y de la prestacion del servicio.

1.1.3. Documentos historicos

Son los documentos que resumen toda la informacion historica de cada
variable instrumentada en la presa. Entre ellos, hay que destacar:

e Niveles en el embalse

e Pluviometria

e Temperatura

e Filtraciones

e Movimientos en péndulos

e Piezometria

e Separacion juntas entre bloques

Hay que destacar, que tanto las instalaciones, como las actividades que las
rodean, son algo vivo y cambiante, y que el conocimiento de ambas va
cambiando con el paso del tiempo, lo cual hace que, a menudo, tanto las
actividades como los documentos y los procedimientos, deban ser revisados y
actualizados para actuar de la manera mas adecuada.

1.2. OPERATIVA DEL MANTENIMIENTO

Para llevar a cabo un servicio con estas caracteristicas, en la CHN se ha
desarrollado un sistema de gestion basado en la informatizacion de los dos
ejes fundamentales en los que se apoya la explotacion de una presa: (1)
seguimiento de las variables que expresan su estado funcional, y (2) historial
de conservacion de todos sus elementos. Este sistema se ha estructurado



alrededor de dos aplicaciones: SIGAP, para seguimiento de la auscultacion;
WINCOMANDER, para la gestion del mantenimiento de instalaciones

WINCOMANDER
0 Herramienta fundamental para mantenimiento
0 Concentraciéon de datos e informaciéon
0 Gestion automatica del mantenimiento
0 Programa muy funcional y completo
0 Base de datos en activo

0 Programa abierto y adaptable

0 Herramienta basica para control de presas

0 Concentracion y ordenacion de datos

0 Tratamiento de datos

0 Preparacion de graficos de variables diversas
0 Generacion de alertas

0 Redaccion de informes

0 Base de datos

0 Formato amigable

2. INFORMATICA APLICADA
A continuacion se describen estas aplicaciones:

2.1. EL SISTEMA DE AUSCULTACION DE PRESAS DE FABRICA. CASO DE
BARCENA

2.1.1. Introduccioén

Las presas deben ser consideradas estructuras singulares que por sus
caracteristicas propias de explotacion y mantenimiento deben garantizar en
todas las etapas de su existencia un elevado nivel de seguridad y por ello
deben disponer de los correspondientes mecanismos de control. Los sistemas
de auscultacion permiten conocer el conjunto de acciones que actian sobre la
estructura, ya sean éstas de caracter hidraulico o medioambiental y la
respuesta de la presa frente a esas acciones, manifestada en movimientos,



filtraciones, presiones, tensiones, etc. En el proceso de gestion de las presas es
necesario analizar como manejar y realizar calculos con la gran cantidad de
datos que se obtienen para trasladar toda la informacion recogida por los
sistemas de auscultacion a unas variables coherentes que definan el estado de
seguridad de la presa.

Estos sistemas no deben considerarse como un elemento aislado, ya que
un factor predominante de todo este trabajo sera el juicio critico en funcion de
la experiencia y conocimientos reales de los diferentes episodios acaecidos, de
tal forma que el sistema se integre como una herramienta mas para el
personal técnico cualificado y estamentos que velan por el buen
funcionamiento de las diferentes presas.

Dentro de las colaboraciones del CEDEX, se ha desarrollado para la CHN
un proyecto para el analisis de la instrumentacion existente en un conjunto de
presas de hormigon que, una vez automatizada en su totalidad posibilita,
mediante la aplicacion de una herramienta de seguimiento: SIGAP (SISTEMA
INTEGRAL DE GESTION PARA LA AUSCULTACION DE PRESAS), mejorar el
conocimiento del comportamiento en tiempo real y el estado de seguridad de
estas estructuras.

2.1.2. Sistema Integral de Gestion para la Auscultacion de Presas.
Objetivos.

El desarrollo de dicha aplicacion ha tenido como objeto disponer de los
medios necesarios para la adquisicion, transmision, gestion, analisis e
interpretacion de las lecturas de los diferentes equipos de auscultacion
existentes en las presas. Marcando una linea de actuaciéon en el desarrollo de
las correspondientes herramientas de I+D+I que por medio de modelos de
simulacion, permitan conocer la bondad de las medidas obtenidas a partir de
los sensores y la historia para predecir con un cierto margen de confianza cual
debera de ser el comportamiento de la estructura; de tal forma que un analisis
sistematico de la evolucién de los diferentes parametros garantice su
seguridad y, en el caso de producirse alguna anomalia, se pueda detectar ésta
con la mayor anticipaciéon posible.

El sistema de control se establece en tres niveles:

NIVEL 1. El nivel propio de la presa, correspondiente al personal que dia a
dia realiza operaciones en ellas y que sera el encargado de la ejecucion de los
controles y la toma de datos de los sistemas manuales.

NIVEL 2. El nivel del servicio de explotacion que sera el encargado de
valorar los datos suministrados por el sistema en relacién con la seguridad de
la presa, detectar las diversas anomalias de los sistemas y de la elaboracion de
los correspondientes informes de comportamiento.

NIVEL 3. El nivel de técnicos cualificados que permitan el desarrollo de
tecnologias y procesos para integrar todos los datos suministrados por el
sistema en el esquema de explotacion, asi como el desarrollo de modelos que
representen con fiabilidad los comportamientos y patologias presentadas.

A partir de estos condicionantes, el sistema de auscultaciéon se ha
estructurado en base a los estudios referentes a: proyecto de la presa,



inspecciones técnicas, dispositivos de auscultacion, analisis e interpretacion
de los registros disponibles, trabajos de campo y laboratorio, realizacion de
modelos numeéricos de comportamiento y ajuste de los trabajos a la normativa
y tecnologia actual.

2.1.3. Estructura de la Aplicaciéon

Para el desarrollo de la aplicacion SIGAP, como sistema que permita
controlar y analizar los datos proporcionados por un sistema de auscultacion
instalado en la presa, se han tenido en cuenta los siguientes elementos:

e Entorno grafico

e Adquisicion reinformacion y almacenamiento en base de datos

e Depuracioén y validacion de los datos

e Analisis, interpretacion y definicion de parametros de control

e Ajuste de modelos y alertas en caso de comportamiento anoémalo
e Elaboraciéon de informes periédicos y exportacion de datos

El sistema de auscultacion de presas genera una gran cantidad de
informacion proveniente de los equipos automatizados (si estos existen) y de la
toma manual de datos. Esta informacion es depurada por un sistema de
filtrado previo que discrimina en diferentes niveles todos y cada uno de los
datos antes de su procesado por la aplicacion, aunque sin perder estos datos
que permitiran con posterioridad realizar analisis mas detallados de
incidencias y patologias acaecidas en la presa.

A partir de los datos obtenidos y una vez depurados y validados, se
procesan para garantizar que el comportamiento de la presa se encuentra
dentro de los margenes de seguridad establecidos, asi como para incorporar
nueva informacion al propio sistema.
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Aplicacion S.I.G.A.P. CEDEX

El control y gestion del sistema de auscultacion de presas permite:



2.1.4.

Realizacion de graficos temporales para visualizar las variaciones
sufridas por la medida que se esta analizando. En el grafico se analizan
valores maximos y minimos, medias temporales, gradientes, etc.
Realizacion de graficos temporales que presentan de manera conjunta
la evolucion de medidas de diferentes sensores, asi como las acciones
sobre la presa, de tal forma que se puede analizar la influencia de cada
una de ellas sobre las restantes.

Realizaciéon de graficas relacionadas a partir de las conclusiones
obtenidas en las visualizaciones anteriores. Estas operaciones permiten
la definicion de los denominados umbrales dinamicos de
comportamiento, garantizando que el sistema sea lo mas natural
posible al disponer de un conjunto de valores y leyes que se van
ajustando segun la situacion real de la presa.

Listado de alarmas en funcion de la dispersion de los valores leidos
respecto a los umbrales establecidos en la aplicacion.

Asi, se pueden detectar a tiempo las posibles incidencias o patologias de
la presa, permitiendo la planificacion de los trabajos necesarios para
garantizar en todo momento un grado de seguridad optimo de la
estructura.

Con las operaciones citadas, se estaria en disposicion de generar una
red de alertas para averiguar si la presa se encuentra dentro de los
umbrales admisibles. De este modo se detectan rapidamente las
posibles incidencias y se puede actuar con la celeridad necesaria para
evitar inseguridades en la presa.

Elaboracion de informes, que resumen la situacion de cada uno de los
sensores de la presa. En concreto, y por defecto, la aplicacion genera
siempre un informe tipo de acuerdo con el formato propuesto por el
SERVICIO DE VIGILANCIA DE PRESAS DE LA DIRECCION GENERAL
DE AGUAS.

Exportacion de la base de datos a formato Excel para su uso en
cualquier otro tipo de aplicacion o informe relacionado con la situaciéon
de la presa.

Caso de la Presa de BARCENA

La presa de Barcena esta situada en el rio Sil, en el término de Ponferrada.
Es de tipologia de gravedad en hormigon y de planta recta en la cerrada
principal y con dique de materiales sueltos de material homogéneo con filtro
inclinado y escollera de proteccion en la margen derecha.



EMBALSE DE BARCENA (341 hm?)

Rio SIL

Término municipal PONFERRADA

Provincia LEON

DATOS EMBALSE

Superficie de la cuenca 832 km*

Capacidad total 341 hm?

Caudal punta av. proyecto |1.452 m®/s

Aportacion media anual 707 hm? (Pye, = 1.580 mm/afio)
Superficie inundada 986 ha

N.M.N. 620,00 m

DATOS DE LA PRESA

Altura sobre cauce 95 m

Altura sobre cimientos 109 m

Longitud de coronacién 166 m

Tipologia Gravedad

Cota coronacién 625,00 m

Aliviadero 2 Aliviaderos con compuertas (2.500 m*/s)
Desaglie de fondo 1 conducto

Volumen de materiales 331.000 m*

USOS

Usos del embalse | Abastecimiento, Hidroeléctrico, Riego

|Aﬁo de terminacion
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La informacion que se suministra a la aplicacion SIGAP proviene de los 100
puntos de instrumentacién situados en la presa, con las siguientes
caracteristicas y problematica en cuanto a la disponibilidad y calidad de sus
datos. Todos ellos se recopilan manualmente, a excepcion del Saih, que esta
automatizado, y posteriormente se integran en la aplicacién, bien a través de
un fichero digital o mediante el modulo de datos del sistema.
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-Niveles de embalse

De la red SAIH, instalada en la presa, se han integrado en el sistema los
datos correspondientes a lecturas del nivel del embalse, volumen de agua
embalsado, precipitacion y temperatura. Estos se tienen de forma
automatizada y, por tanto, se suministran directamente al SIGAP.

-Subpresiones

El cuerpo principal de la presa no cuenta con medidores de subpresion; si
es asi en el dique del collado en el que se tienen instalados hasta un total de
35 piezometros de cuerda vibrante, situados en 9 secciones de la presa y



agrupados para su lectura en 5 cajas. La lectura se lleva a cabo con u sistema
portatil que registra toda la informacién para integrarla después en la
aplicacion. El registro de subpresiones data de 1991 con una periodicidad
semanal. No se disponen datos del primer llenado.
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-Filtraciones

En la presa de Barcena se controlan las filtraciones del cuerpo principal en
30 puntos repartidos desde la galeria 530 hasta la 607,5. La medicion se
realiza mediante aforo de agrupaciones de ellos y con periodicidad semanal.
En la actualidad, se esta procediendo a la mejora de los puntos de medida con
la instalaciéon de aforadores calibrados que totalizan las agrupaciones mas
caracteristicas. Los datos de informatizan y se integran en el SIGAP a través
del modulo de datos de la aplicacion. Inicialmente se dispuso de datos
digitales desde el 2001.
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- Juntas 3D

El cuerpo principal de la presa cuenta con 28 medidores tridimensionales
de juntas distribuidos entre los bloques de las galerias 530 y 607,5. Se
dispuso de datos digitales desde 2003, con una periodicidad mensual,
intervalo que se considera apropiado para una presa de esta antigliedad que
cuenta con movimientos muy pequenos.
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-Péndulos

La presa de Barcena cuenta con un péndulo directo y otro inverso en el
cuerpo de presa. El péndulo directo tiene lecturas en las galerias 560, 582,5 y
607,5. El inverso soélo tiene una lectura en la galeria 560. Existen datos



digitalizados desde 2001. La frecuencia de medida es semanal en ambos
casos. En este momento, se esta procediendo al cambio de las planchetas de
medida para mejorar la precision de cada medida y automatizar la recogida de
los datos.
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Como se ha comentada anteriormente, la informacién suministrada al
sistema se realiza bien como fichero procedente de cualquier otro sistema
digital, o bien a través de las pantallas del modulo de datos que permiten su
incorporacion inmediata. La aplicacion SIGAP dispone de una base de datos
asociada con toda la informacion suministrada, que puede ser exportada para
su utilizacién , en formato Excel, por cualquier otra aplicaciéon que gestione
datos de instrumentacion de la presa.

2.1.5 Generaciodn de informes en el SIGAP

La ultima version del SIGAP, que se encuentra instalada en las oficinas de
la Confederacion en Ponferrada, esta conectada mediante una linea de
comunicacién de telemando con el CEDEX, de forma que se lleva en todo
momento un control de su funcionamiento y un seguimiento de la misma para
la generacion de los Informes Anuales a presentar al Servicio de Vigilancia
de Presas, o a cualquier otro organismo.

Estos informes, se generan de forma automatica y resumen la situacion de
la presa en el ultimo ano de forma clara y concisa, lo que facilita su
supervision por dicho Servicio.

En él quedan reflejadas tendencias y, por tanto, detectadas posibles
anomalias en la presa. El resultado se plasma en una serie de actuaciones a
llevar a cabo para la resolucion de dicha problematica.



2.2. GESTION DEL MANTENIMIENTO CON WINCOMANDER

La Aplicacion ha sido disefiada para seguimiento del Mantenimiento y para
gestionar los trabajos de Mantenimiento Preventivo, Correctivo y Predictivo de
los equipos que componen las Instalaciones Mecanicas y Eléctricas en general.

La aplicacion permite trabajar con uno o varios Clientes y/o Centros de
Trabajo que dispongan de instalaciones electro-mecanicas, editar los trabajos
a realizar por los operarios y posteriormente tener registrados los datos de
ejecucion y confeccionar informes y estadisticas con ellos. También se pueden
generar partes de avisos de averias (Asistencia Técnica) imputables a los
Centros/Obras definidos, asi como partes de reparacion (Correctivo) de los
equipos existentes en los centros.
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Ademas, el programa dispone de modulos sobre trabajos realizados y
control de costes de de Almacén, Presupuestos y resultados respecto de las
Facturacion. Previsiones, etc

En conexion con la base de datos del sistema de control, el programa
chequea los cambios de estado y las horas de funcionamiento, de manera que
se genere una prevision del mantenimiento necesario en funciéon de lo definido
en esta base.

El sistema se ha instalado para las cuatro presas que dependen del centro
de explotacion de Ponferrada, disponiéndose una red de comunicaciones entre
las presas y el centro de explotacion.



3. CONCLUSIONES

e La gestion automatizada de las labores de mantenimiento y
explotacion de la presa, es una buena herramienta para el director
de la Presa.

e Se implanta en las Presas un mantenimiento NECESARIO que hasta
ahora se hacia de forma correctiva mas que preventiva.

e Se trazan pautas de actuacion en el mantenimiento y conservacion
que durante la vida del contrato se podran ir mejorando.

e Se realizan tareas de_conservacion y pequenas actuaciones que
resultan normales dentro de las tareas de mantenimiento a realizar
en las presas.

e Los operarios de la Confederacion obtienen formacion e informacion
para realizar su trabajo mejor; siempre respaldados por la Empresa
de Mantenimiento.

e El seguimiento de la auscultacion de la presa proporciona un
conocimiento de su comportamiento, que redunda en una prevision
de las tareas indispensables para su buen estado futuro.

e La utilizacion de la aplicacion SIGAP, desarrollada por el Cedex
facilita la revision del estado de la presa por los Servicios de
Seguridad de presas de la D.G.del Agua.

e Su implantaciéon en el conjunto de las presas del centro de
Explotacion de Ponferrada ha constituido un avance importante en
el seguimiento de su estado, previendo las tareas necesarias a
realizar en la auscultacién con la antelaciéon debida.




