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RESUMEN: El Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y Embalses espe-
cifica entre las obligaciones del titular de presas la del seguimiento e interpreta-
ciéon del comportamiento de las mismas, debiéndose plasmar los resultados de
dicho trabajo continuo en los denominados Informes Anuales. La presente co-
municacion muestra el trabajo que esta realizando la Confederacion Hidrogrdfi-
ca del Ebro en este sentido, con especial hincapié tanto en la gestion de la aus-
cultacion de presas (instrumentacion, automatizacién de lecturas, comunicacio-
nes, bases de datos, andlisis de datos y redaccion de informes), como en la es-
tructura y contenidos de los mencionados Informes Anuales, dado que no existe
en este momento una Guia Técnica que permita homogeneizar los informes que
estan siendo elaborados por distintos propietarios de presas..
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1. INTRODUCCION. AUSCULTACION DE PRESAS Y EMBALSES

Los registros obtenidos mediante los sistemas de auscultacion de presas
son fundamentales para poder analizar su comportamiento y evaluar su segu-
ridad. No obstante se deben considerar una serie de factores que pueden afec-
tar a la calidad del dato medido, como son posibles incertidumbres sobre los
detalles de instalacion de los equipos, el proceso de lectura de datos, el tipo de
sensor y su estado de conservacion. De hecho, las lecturas pueden ser mal
interpretadas e incluso llevar a tomar decisiones equivocadas, lo que puede
fomentar un cierto escepticismo relativo a los datos de auscultacion (Escuder
et al, 2005).

Los avances tecnolégicos de los ultimos afos, con sistemas cada vez mas
sofisticados con prestaciones de lecturas automatizadas y transmisién remota
de datos a un centro de control, han facilitado mucho la labor manual de re-
cogida de datos, pero requieren de un adecuado servicio de conservacion y
mantenimiento, pues, de lo contrario, se incrementa la incertidumbre e inclu-
so la frecuencia de fallos o vacios en las series de datos de auscultacion.

Existen herramientas como la modelacion estadistica de los datos y la ela-
boraciéon de modelos deterministas de comportamiento estructural que ayudan
al analisis y permiten evaluar el comportamiento de la presa. Al mismo tiempo
y si no se elaboran con el necesario criterio y rigor, los modelos pueden arrojar
nuevas incertidumbres.

Por consiguiente se puede afirmar que el comportamiento real de una presa
y su cimiento esta condicionado por un gran nimero de factores y parametros
de mayor o menor incertidumbre. La calidad de la evaluacién de su seguridad
dependera en gran medida del disefio adecuado de su sistema de ausculta-
cion, la bondad y calidad de los datos suministrados por €l y del analisis nu-
meérico e ingenieril de los mismos.

Precisamente para reforzar este ultimo aspecto, la tendencia mundial en la
materia consiste en lo que el Bureau of Reclamation (EE.UU.) denomina “pa-
rametrizacion del comportamiento”, es decir, la necesidad de vincular los re-
gistros de auscultacion a los potenciales modos de fallo que hayan sido identi-
ficados para la presa en cuestion, utilizando los modelos numéricos y el juicio
ingenieril para definir y estimar la capacidad de “deteccion” y el consiguiente
tiempo de “intervenciéon” para impedir el desarrollo del fallo.

2. ELEMENTOS PARA LA IMPLANTACION DE SISTEMAS DE
AUSCULTACION EFICACES. EL CASO DE LA CUENCA DEL EBRO

Cabe identificar los siguientes conceptos como objetivos a alcanzar median-
te un Sistema de Auscultacion de Presas (USBR, 2007):

* Ayuda para la interpretacion del comportamiento real de las presas.
* Comprobar que el comportamiento observado es segin lo esperado.

* Disponer de mecanismos de alerta y deteccion de eventuales problemas
en el comportamiento.



* Ayuda en la identificacion de los problemas detectados.
e Evaluacion y seguimiento de acciones correctoras.

* Ayuda en la investigacion y avances en el conocimiento general del com-
portamiento de presas.

Ademas, la reduccion del tiempo de respuesta y la mejora de la eficacia en
el analisis de los datos de auscultacion contribuye a reducir los costes de las
acciones correctoras a ejecutar ante la deteccion de problemas en el compor-
tamiento de las presas (Nunez et al, 2008).

La eficacia en la consecucion de estos objetivos depende de una cadena de
actuaciones que abarca desde la definicion o disefio del Sistema de Ausculta-
cion hasta su implantacion y operacion:

a) Disefio e implantacion del Sistema de Auscultacion.
- Disenno adecuado del Sistema de Auscultacion.
- Adecuada instalacion de la instrumentacion.

- Informacion de detalle de la ejecucion de la instrumentacion y de las
caracteristicas técnicas de la presa y su cimentacion, conforme a la eje-
cucion de las obras.

b) Operacion del Sistema de Auscultacion.

- Frecuencia de lecturas y mantenimiento apropiados.

- Transmision de datos rapida y precisa.

- Revision inicial de datos de forma inmediata y eficaz.

- Evaluacion de datos en profundidad de forma periodica.
c) Compromiso con el Programa de Auscultacion.

- Entrenamiento adecuado del personal.

- Buena comunicacién y trabajo en equipo.

- Vigilancia continua.

En el caso de la cuenca del Ebro, la Confederacion Hidrografica del Ebro
(en adelante CHE) dispone de 37 grandes presas en explotacion (23 presas de
gravedad, 11 de materiales sueltos y 3 bévedas). La gran mayoria de estas
presas (34) disponen de sistemas de auscultacion, la mayoria de ellos (24) con
lecturas automatizadas y transmision de datos a Zaragoza a través de la red
de comunicaciones del SAIH.

Durante los ultimos anos la CHE ha realizado un considerable esfuerzo en
la implantacion y automatizacion de los sistemas de auscultacion de presas,
labor que contintia actualmente. Con la incorporacion de los sistemas auto-
maticos de auscultacion a la red SAIH, se dispone ademas del flujo continuo y
almacenamiento de estos datos en el Centro de Control del SAIH en Zaragoza.



No obstante, a pesar del esfuerzo mencionado en la mejora de los sistemas
de auscultacion, no se ha dispuesto de los medios y organizacion necesarios
para realizar de forma sistematica, y para el conjunto de presas en explota-
cion, el seguimiento e interpretacion de los datos, asi como la elaboracion de
informes de comportamiento. Estas labores se han realizado de forma espora-
dica y discontinua, y no en todas las presas.

Comparando con las etapas y actuaciones antes referidas para la implanta-
cion de un sistema eficaz de auscultacion de presas, cabria decir que se habia
desarrollado casi por completo la fase a) y parcialmente la fase b), quedando
pendientes esencialmente los aspectos relativos a la revision y analisis de da-
tos, elaboracion de informes y la plena integracion en la organizacion de la
Confederacion, que es otra forma de interpretar la etapa c) anterior, "compro-
miso con el Programa de Auscultacion".

Con el objetivo de superar la situacion descrita y mejorar la gestion y vigi-
lancia de la seguridad de las presas, la CHE esta realizando una serie de tra-
bajos que, en lo concerniente a la auscultacion, completara las fases y actua-
ciones mencionadas para la implantaciéon de un sistema eficaz de auscultacion
de presas. En esencia, esos trabajos consisten en los siguientes:

1. Recopilacion de informacion sobre las presas y sobre los sistemas
de auscultacion instalados. Fundamentalmente ha consistido en la revision
del Archivo Técnico, recopilacion y analisis de los Documentos XYZT, Normas
de Explotacion y Planes de Emergencia, asi como de la documentacién técnica
de los sistemas de auscultacion. Debe hacerse mencion a la laboriosa e impor-
tantisima tarea de recopilacion de la informacion sobre los parametros de ins-
talacion de sensores, fundamental para la conversion de las lecturas directas
a unidades de ingenieria.

2. Visitas de reconocimiento e inspeccion de las presas. Se ha prestado
especial atencion a la comprobacion de la informacién obtenida sobre los sis-
temas de auscultaciéon, ademas de la inspeccion general de la presa.

3. Recopilacion y revision de los datos de auscultacion disponibles. Se
han recopilado datos de distintas fuentes y soportes, desde datos en papel al-
macenados en las presas, hasta datos guardados en la base de datos del SAIH.

4. Elaboracion de informes iniciales de auscultacion y definicion de la
estructura y contenido del informe anual. Para cada presa, dada la situa-
cion de carencia de informes y analisis de los datos de auscultacion, al menos
durante largos periodos, se ha optado por redactar un "informe inicial" que
recoja la historia de la presa, o al menos hasta enlazar con el ultimo informe
elaborado. Este informe inicial, junto con los trabajos de los puntos anteriores,
es fundamental para evaluar la idoneidad y fiabilidad del sistema de ausculta-
cion de cada presa.

5. Evaluacion de los sistemas de auscultacion actuales y propuestas de
mejoras. Ademas de las conclusiones al respecto que puedan extraerse del
analisis de los datos para la elaboracion del informe inicial, se incorpora en
este punto el concepto ya mencionado de "parametrizacion del comportamien-
to" y la deseable vinculacion de la auscultacion a los potenciales modos de
fallo de la presa.



6. Implantacion de un "Sistema de Informacion de la Auscultacion de
Presas. Dado el elevado numero de presas y embalses explotados por la CHE,
asi como la necesidad de efectuar el seguimiento en continuo de los datos de
auscultacion y de facilitar en general la gestion y el analisis de datos y la ela-
boraciéon de informes, y aprovechando ademas la centralizacion de los datos
en la base de datos del SAIH y las posibilidades que ofrecen actualmente las
tecnologias de la informacion, se esta desarrollando un Sistema de Informa-
cion de Auscultacion de Presas, con las siguientes caracteristicas esenciales:

- Gestion y almacenamiento de datos centralizada.

- Acceso a los datos y utilidades del sistema mediante un navegador Web, a
través de intranet/internet.

- Funcionalidades de SCADA, inventario de los sistemas de auscultacion,
herramientas de analisis, calculos y visualizacion de datos, generacion de
informes, control y gestion de usuarios, etc.

- Conectividad con aplicaciones de gestion de Normas de Explotacion y Pla-
nes de Emergencia (identificacion de escenarios de emergencia por supera-
cion de umbrales de auscultacion).

Dada la necesaria limitacion de extension de esta ponencia, en lo que sigue
se trataran unicamente dos de los aspectos citados en los trabajos en desarro-
llo, aspectos que consideramos de gran importancia en el sistema de ausculta-
cion de presas: la elaboracion de los informes anuales y la parametrizacion del
comportamiento.

2. NECESIDAD, CONCEPTO Y METODOLOGIA DE REDACCION
DE LOS INFORMES ANUALES

Los informes de auscultacion quedan implicitamente recogidos en el articu-
lado del Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y Embalses (RTSPE)
aprobado en Orden Ministerial el 12 de marzo de 1996 por el entonces Minis-
terio de Obras Publicas de Transportes y Medio Ambiente y publicado en el
Boletin Oficial del Estado el 30 de marzo de 1996, que concretamente, en el
Articulo 33.2 establece que “El Director de explotacion redactara un Informe
Anual en el que se recogera los resultados de las inspecciones realizadas y de
la auscultacion... Este informe se incorporara al Archivo Técnico de la pre-

»

sa...”.
Los trabajos conducentes a la redaccion del Informe Anual han sido plan-
teados desde el entendimiento de las partes que integran la seguridad de pre-

sas asi como de las interrelaciones entre las mismas, esquematizadas en la
siguiente Figura:
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Figura. Estructura de la seguridad de presas y embalses

Como se observa, cuando la presa objeto de estudio dispone de Archivo
Técnico, como es el caso de las presas de la CHE, el estudio de los documen-
tos del mismo constituye el punto de partida para identificar las necesidades
de inspecciéon de manera que, junto con los resultados de las mismas, pueda
determinarse la conveniencia de:

* Realizar campafas adicionales de investigacion.

* Analizar con detalle determinados aspectos relacionados con la seguri-
dad.

* Establecer una metodologia del seguimiento del comportamiento o, en
caso justificado, acometer de inmediato alguna accion correctora.

Consecuentemente, la metodologia a seguir ha consistido en:
* Estudio minucioso del Archivo Técnico.

* Fase de recogida y analisis de los datos realizada por recopilacion de in-
formacion preexistente en la CHE.

* Revision de la documentacion referente a cada una de las presas desde
el punto de vista de la auscultacion y comportamiento de la presa.

* Estudios de modelizacion estadistica de las variables de control de cada
presa con el programa Ausmodel (OFITECO, 1996). En particular, los pasos
para obtener los modelos estadisticos han sido: creacién del modelo, identifi-
cacion de los coeficientes, contraste del modelo, establecimiento de toleran-
cias, obtencion de relaciones con las distintas variables exteriores y de las
tendencias en valores acumulados en el tiempo.



* Interpretacion de los resultados modelados.
* Identificacion de las necesidades de inspeccion y analisis.

* Visitas realizadas a las presas junto con personal de la CHE en las que
se inspecciona el sistema de auscultacion y la obra civil.

¢ Fase de elaboracion de los documentos.

3. CONTENIDO DE LOS INFORMES ANUALES

3.1 MEMORIA

La memoria del documento de Informe Anual se ha estructurado conforme
a los siguientes apartados:

a) Introduccioén y objeto

b) Descripcion de la presa:

c) Caracteristicas geolégicas de la cerrada y el vaso del embalse

d) Observaciones especiales.

e) Descripcion del sistema de auscultacion instalado

f) Situacion actual del sistema de auscultaciéon instalado

g) Metodologia para el analisis global del comportamiento de la presa.
h) Analisis del comportamiento de la presa

i) Conclusiones

j) Programa de lecturas recomendado

k) Recomendaciones

3.2 ANEJOS

Ademas, se han elaborado una serie de Anejos segun el siguiente detalle:
1
2
3

) Planos

) Graficos de las variables auscultadas

) CD con la base de datos

4) Documentacion fotografica

S) Informe de estado del sistema de auscultacion
6) Modelizacion estadistica

)
)

7) Visita a la presa

8) Documentacion relativa a la auscultacion



4. HACIA LA PARAMETRIZACION DEL COMPORTAMIENTO

4.1 ANTECEDENTES

A principios de la década de los noventa, el Bureau of Reclamation de los
Estados Unidos (USBR, 2004), se embarcoé en un programa denominado de
identificacion, estudio y documentacion de los “parametros de comportamien-
to” de sus presas clasificadas como de altas consecuencias potenciales, de
manera que esta tarea sirviese para reforzar la efectividad y la eficiencia de las
tareas de monitorizacion y auscultacion en seguridad de presas, asi como la
propia evaluacion de dicha seguridad. El proceso requirié de los siguientes
pasos en su desarrollo:

a) Identificacion de los modos de fallo de las presas

b) Identificacion de los parametros fundamentales a monitorizar en aras a
disponer de los mejores indicadores posibles del potencial desarrollo de dichos
modos de fallo y la definicion del programa de adquisicion de datos necesario.

c) Definicion de rangos de comportamiento esperado en virtud del progra-
ma de auscultacion y de inspecciones visuales asi como las medidas a llevar a
cabo en caso de que se identifique un comportamiento anormal.

4.2 DATOS DE PARTIDA Y ANALISIS COMPLEMENTARIOS

A los efectos de llevar a cabo dicha tarea en la CHE, la informacion de par-
tida mas relevante seran los propios Informes Anuales, destacando la utilidad
de los modelos estadisticos elaborados. De hecho, este tipo de modelos resul-
tan especialmente utiles cuando se dispone de una amplia informacion sobre
la historia de la presa, puesto que basa los resultados del modelo sobre datos
reales.

En concreto, el modelo estadistico debe permitir la obtencion de las ecua-
ciones empiricas que rigen el comportamiento de cada variable de control de la
presa (movimientos, subpresiones, temperaturas del hormigon, deformaciones,
filtraciones, etc.), en funcion del tiempo transcurrido desde una fecha origen,
los niveles de embalse y las temperaturas de referencia medidas "in situ" (va-
riables exteriores). Asi, estas ecuaciones proporcionan un sistema de control
de los distintos parametros medidos en la presa, poniendo de manifiesto los
fenomenos anomalos que produzcan desviaciones respecto de lo esperado.

Consecuentemente, pueden identificarse tres componentes basicas aditivas
en cada variable de control:

* La correspondiente a la parte irreversible derivada de las deformaciones
y otros fenéomenos progresivos debidos a la evolucion de las propiedades del
hormigon, cimentacion, etc. o a fenomenos mas o menos bruscos de acomoda-
cion, funcion todo ello del tiempo cronolégico transcurrido desde una fecha
origen.

* La correspondiente al efecto del nivel de embalse, que podria llamarse
"componente elastica" en el caso de tratarse de los movimientos sufridos por la
presa de obra de fabrica, aunque esta componente también afecta a otro tipo
de fenomenos, tales como caudales drenados, temperaturas del hormigén, etc.



* La correspondiente al efecto del ciclo térmico anual

De forma complementaria y en aquellos casos que se estime necesario, se
confeccionaran modelos deterministas a partir de codigos de resolucién numé-
rica basados en las técnicas de los elementos finitos y de las diferencias finitas
fundamentalmente, permitiendo la simulacion del comportamiento de las pre-
sas para distintas hipétesis y naturaleza de cargas actuantes.

Las fases de confeccion de un modelo de simulacion del comportamiento de
este tipo seran, fundamentalmente, la definiciéon geométrica, el establecimien-
to de las condiciones de contorno, la eleccion de los modelos constitutivos, la
simulacion del comportamiento constructivo y post-constructivo (con especial
atencion al conjunto de fenéomenos asociados al llenado del embalse) y, en su
caso, la simulaciéon del comportamiento frente a acciones simicas.

4.3 VINCULACION ALOS MODQOS DE FALLO

Un modo de fallo constituye una secuencia particular de eventos que puede
dar lugar a un funcionamiento inadecuado del sistema presa-embalse o una
parte del mismo. En principio, se analiza cualquier mecanismo de fallo con
potencial para producir un vertido incontrolado de caudales y, por tanto, con
potencial para causar danos sobre la vida humana. El analisis de potenciales
modos de fallo debe responder a las siguientes preguntas:

e ¢En qué condiciones respecto a solicitaciones, estado fisico y explota-
cion puede fallar el sistema presa-embalse?

* ¢Mediante qué mecanismos de fallo?
*  ¢Qué sucede si el sistema presa-embalse rompe?

» (¢Es posible detectar prematuramente cualquiera de las formas en las
que la presa puede fallar?

* ¢Qué acciones, inmediatas o a largo plazo, pueden tomarse para reducir
la posibilidad de una rotura o mitigar las consecuencias asociadas?

Es precisamente la cuarta de las preguntas esbozadas la que vincula de
una manera mas directa a la auscultacion y el analisis previo que debe haber-
se llevado a cabo. En funcion de la respuesta debera establecerse:

a) Necesidades de inspeccion y vigilancia para la deteccion y seguimiento
del modo de fallo.

b) Auscultacion necesaria para la deteccion y seguimiento del modo de fa-
llo.

5. CONCLUSIONES

A continuacion se recogen las principales conclusiones que se derivan de los
trabajos realizados y de lo expuesto en esta comunicacion:

¢ La eficacia de un sistema de auscultacion depende de la correcta con-
cepcion y ejecucion de cada una de las actuaciones de las distintas fases del
mismo, desde el disefio hasta su implantacion, operacion y encuadre en la



organizacion de la explotacion de la presa. Concentrar los esfuerzos en mejo-
rar aspectos parciales del sistema no incrementa la eficacia del mismo, si no
se dan unos minimos razonables en cada una de las partes del proceso.

* La automatizacién y comunicacion remota de los sistemas de ausculta-
cion debe ir acompanada del mantenimiento de dichos sistemas. Ademas, de-
be evitarse la total eliminacion de las lecturas manuales de los aparatos, per-
maneciendo involucrado el personal de presa en la auscultacion de la misma y
posibilitando asi el contraste de los datos automaticos.

* La incorporacion al SAIH de los datos de auscultacion de presas posibi-
lita el seguimiento continuo de los datos de auscultacion, asi como la gestion
centralizada de los datos en el Centro de Control. Esto puede mejorar extraor-
dinariamente la eficacia en la gestion y seguimiento conjunto de la ausculta-
cion de un gran numero de presas, como es el caso de las Confederaciones
Hidrograficas, mediante la implantacion de herramientas de gestion especiali-
zada, en desarrollo actualmente para la CHE.

* Seria deseable estandarizar el contenido y estructura de los informes
anuales de auscultacion, mediante la aprobacion de una Guia Técnica sobre la
elaboracion de tales informes.

* Debe aprovecharse la elaboracion de los informes anuales para "audi-
tar" el sistema de auscultacion, evaluando su eficacia y fiabilidad y estable-
ciendo recomendaciones para su mejora.

* La vinculacion del sistema de auscultacion a los potenciales modos de
fallo de la presa y la "parametrizacion del comportamiento” en los términos
aqui considerados pueden ser medidas apropiadas para mejorar la eficacia de
los sistemas de auscultacion, tanto en el disefio del propio sistema (o su modi-
ficacion) como en el seguimiento y analisis de datos.
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