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NORMAS DE CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Las Normas para la conservación y el mantenimiento, de acuerdo con el artículo 94.2 de la 

Instrucción, deben quedar reflejadas en el presente documento y elaboradas en función de 

las características concretas de la presa y de sus instalaciones, debiéndose distinguir 

aquellos aspectos que se integran en un mantenimiento preventivo de los que se encuentran 

sujetos a un mantenimiento correctivo. 

 

Las Normas para la conservación y el mantenimiento deben quedar materializadas en un 

programa concreto cuyo objetivo sea garantizar en todo momento la operatividad de las 

instalaciones y su seguridad, para lo que se requiere de una planificación acertada y de un 

grado de ejecución total. 

 

Ámbito del programa de mantenimiento y conservación 

 

Deben tenerse en cuenta las necesidades de conservación y mantenimiento de los 

siguientes aspectos del aprovechamiento: 

 

Órganos de desagüe incluyendo rejillas, conducciones, mecanismos de actuación y 

elementos de mando 

Suministro de energía principal y de emergencia. 

Comunicaciones 

Elementos de auscultación 

Iluminación 

Obra civil, incluyendo paramentos, coronación, edificios anejos y accesos 

Embalse y cuenco amortiguador 

 

La ubicación de cada uno de los elementos anteriores aparece descrita en el Capítulo II y 

reflejada en los planos del Apéndice 2 

 

Tipos de mantenimiento 

 

Dentro del programa de conservación y mantenimiento pueden distinguirse dos tipos de 

actuaciones: 

 

Aquellas encaminadas a preservar las buenas condiciones de operatividad de las 

instalaciones y a impedir el deterioro de su estado actual, englobadas en el 

denominado mantenimiento preventivo. 

 

Aquellas cuya finalidad es devolver a la normalidad elementos dañados total o 

parcialmente y recuperar las condiciones óptimas de funcionamiento, englobadas 

en el denominado mantenimiento correctivo. 

 

El segundo tipo de mantenimiento no requiere de una descripción detallada, pues 

habitualmente conduce a la reparación o sustitución del elemento dañado en el menor 

tiempo posible desde el momento en que se constata su mal funcionamiento. Para ello el 
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Jefe del Servicio de Presas debe redactar la correspondiente orden de trabajo según el 

modelo incluido en el Apéndice 10, indicando al menos: 

 

Código 

Fecha 

Elemento a reparar 

Descripción de las anomalías observadas 

Condiciones de seguridad requeridas 

Solicitante 

Destinatario 

Autorización de explotación 

Prioridad 

 

Tras su aprobación por parte del Ingeniero Directos de Explotación la reparación debe ser 

ejecutada con la mayor diligencia. Posteriormente, el personal de mantenimiento debe 

redactar un resumen de la orden de trabajo según modelo incluido en el Apéndice 10, 

indicando al menos: 

 

Código 

Fecha 

Elemento reparado 

Costes incurridos 

Materiales empelados 

Subcontratas requeridas 

Observaciones 

 

En cambio, el mantenimiento preventivo supone la adopción de un programa de actuaciones 

independiente del estado actual de las instalaciones y es el que se trata en detalle a 

continuación. Como resultado de estas labores de comprobación operativa, se derivarán las 

acciones de mantenimiento correctivo requeridas. 

 

Para el desarrollo del programa de conservación y mantenimiento, los equipos encargados 

de su ejecución deberán disponer en todo momento de las maquinarias necesarias para las 

actividades esperables, así como los repuestos susceptibles de ser empleados. 
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Planificación y descripción de las operaciones 

 

Mantenimiento general 

 

En este apartado se incluyen las labores de mantenimiento del aprovechamiento relativas a 

elementos diferentes de los equipos electromecánicos, que, por su importancia, se tratan en 

mayor detalle posteriormente.  

 

Embalse: 

 

Se retirarán del vaso los flotantes detectados en las inspecciones visuales del mismo, sobre 

todo los que puedan llegar al aliviadero de superficie y suponer una obstrucción para la 

circulación del agua. Para ello, se arrastrarán hasta la orilla mediante botes o se retirarán 

desde coronación mediante pértigas o, en caso necesario, grúas pluma. 

 

A su vez, se deberán reponer los mojones de hormigón que delimitan el perímetro de la 

zona de embalse. 

 

Iluminación: 

 

Cada dos meses se efectuarán las siguientes actividades: 

 

Limpieza exterior de los soportes de lámparas, bombillas. Se hará manualmente con 

agua, soluciones jabonosas, disolventes, etc., que no sean lesivos para el 

elemento en cuestión. 

Engrasado de partes metálicas móviles (farolas). 

Comprobación cierres de cuadros. 

Comprobación de fusibles y sustitución si es necesaria. 

 

Anualmente, se desarrollará lo siguiente: 
 

Revisión sujeciones cableado. 

Comprobación estado de manguitos y conexiones del cableado. 

Comprobación estanqueidad y aislamiento de cuadros. 

Repaso de interruptores y diferenciales. 

Limpieza interior de cuadros con aire a presión. 

Actualización del inventario de puntos de luz 

Medida de caídas de tensión en cuadros. 

Repintado de partes metálicas 
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Protecciones:  

 

Se incluyen en este apartado las barandillas y el pretil de coronación. Anualmente se deberá 

aplicar pintura de protección antioxidación en zonas que lo necesiten (cuarteo, 

desmenuzamiento, etc.), así como comprobar la solidez de las uniones. 

 

Firmes y drenajes: 

 

Tanto de la coronación como de los caminos de acceso. Anualmente se efectuarán labores 

de retiradas de acopios, de limpieza de vegetación, de reparación de baches, sellado de 

grietas y conservación de los sistemas de drenaje: cunetas, arquetas y desagües. 

 

Cerramientos:  

 

Se incluyen en este apartado puertas, ventanas y vallas metálicas de cierre. Anualmente se 

repintarán las partes expuestas y se engrasarán los mecanismos de apertura y cierre. 

 

Paramentos: 

 

Incluyen tanto el talud aguas arriba como el de aguas abajo. Anualmente, se retirarán 

basuras y vegetación hidrófila. En la pantalla de hormigón se aplicará mastic de sellado de 

juntas en caso de deterioro. 

 

Galería:  

 

Anualmente se procederá a su limpieza general y al repintado de partes expuestas. Se 

repararán los peldaños defectuosos y se retirarán concreciones acumuladas en la medida 

de lo posible. 

 

Edificios:  

 

Incluyen tanto la caseta de coronación como la de desagüe intermedio, así como el edificio 

de control. Anualmente se limpiarán muros de vegetación, se repintarán las partes 

expuestas, se repondrán los elementos de evacuación de lluvia defectuosos y se repararán 

humedades y daños en los tejados. 

 

Comunicaciones: 

 

El mantenimiento de la línea telefónica convencional de la presa corresponde a Telefónica 

de España S.A., por lo que en caso de fallo, el Jefe del Servicio de Presas emitirá un aviso 

inmediato para que se subsane la anomalía. En cuanto a las terminales situadas en la 

caseta de maniobras, su deterioro dará lugar a su sustitución o reparación. 

 

El mantenimiento de las comunicaciones por radio será responsabilidad del CABB, 

considerándose fundamental su operatividad en todo momento. Por último, las 
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comunicaciones por telefonía móvil, no requieren de un mantenimiento periódico y en los 

casos de avería, los terminales serán sustituidos por otros de características análogas. 

 

Elementos de auscultación: 

 

El personal del Equipo de Inspección y Auscultación respetará las instrucciones establecidas 

para cada tipo de medida encaminadas al buen uso y conservación de los elementos, tanto 

fijos como transportables. El mal funcionamiento o pérdida de efectividad de cualquier 

elemento conducirá a su reparación o sustitución si ello fuera factible. En general, se 

seguirán las consignas de mantenimiento del fabricante de cada equipo. 

 

Mantenimiento mecánico 

 

El mantenimiento mecánico de la presa de Undúrraga debe realizarse con una periodicidad 

de 2 meses, comprendiendo las compuertas, válvulas y los mecanismos de accionamiento 

asociados a cada una de ellas. Debe incluir además pruebas de operación periódica de los 

mismos. Los formularios a rellenar tras cada revisión se incluyen en el Apéndice 10. 

 

Estos equipos tienen una importancia determinante en la seguridad de la presa, por lo que 

deben recibir un tratamiento diferenciado del resto de instalaciones. Las actuaciones a 

realizar en cada caso son: 

 

a) Rejillas: 

 

Las rejillas de tomas y desagües de fondo e intermedios no poseen un mantenimiento 

específico ya que permanecen normalmente sumergidas. Sin embargo, cuando sea posible 

se efectuará una inspección visual directa tanto del estado de las mismas como de la zona 

del cauce próxima en el caso de los desagües de fondo. 

 

Si cada 5 años no se ha podido observar su estado de forma directa, se procederá a una 

inspección por medio del descenso de un buzo en la época más oportuna del año. 

 

En caso necesario, se deberá realizar la reparación y/o sustitución de barras dañadas o 

rotas y la extracción de los áridos y aportaciones sólidas aguas arriba que puedan llegar a 

obstaculizar su normal funcionamiento en el futuro. 

 

Embocadura, conductos y transiciones metálicas: 

 

La estructura de las tomas y de los desagües de fondo e intermedios es metálica recubierta 

de hormigón. No se prevé ningún mantenimiento ya que por necesidades de explotación 

permanecen sumergidas la mayor parte del tiempo. 

 

Además, se estima una duración mínima de las piezas metálicas de las conducciones de 20 

a 30 años, plazo que una vez superado dará lugar a una inspección visual de las 

conducciones para determinar el estado de oxidación y, si llega el caso, realizar las 

reparaciones, sustituciones y limpieza oportunas. 
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b) Aliviadero de superficie: 

 

Compuertas: 

 
Comprobar estado de gomas de impermeabilización. 

Revisión de rodillos laterales. 

Engrase a fondo de ejes de giro. 

Todo el equipo deberá estar bien protegido de pintura. 

 
Mecanismos de cric: 

 
Los cuidados de engrase son mínimos. Se vigilará el nivel de aceite del grupo 

motobomba pues éste no deberá estar nunca por debajo del mínimo. 

Se comprobará el buen funcionamiento de las llaves de paso de aceite. 

Si se notase anormalidad en la maniobra, esto puede ser por dos causas: 

 

Estrangulador averiado o sucio: se desmontará para su revisión, 

Por desgaste o fugas de aceite en los anillos de cierre del pistón del cric, 

cuando la compuerta esté cerrada, se desmontará para su reparación. 

Estos anillos son de buna. 

 

Todo el equipo deberá estar perfectamente protegido por pintura. 

Aceite cric: Hidráulico 150 

 

c) Válvulas HOWELL de chorro hueco cónico: 

 

Comprobar que tanto el depósito de engrase del mecanismo del cuerpo móvil, como 

el cárter del mecanismo de accionamiento, están correctos de aceite. 

En caso de pérdida de aceite por algunas de las tapas del cardan o tubo porta-

tuercas, se cambiará el anillo o junta correspondiente. 

Con la válvula en vacío, se debe revisar la goma de cierre entre cuerpo móvil y 

cuerpo fijo ya que puede sufrir daños al ser golpeada por algún elemento extraño 

que pase por el conducto. 

Limpieza de guías del cuerpo móvil. 

El mecanismo debe estar convenientemente engrasado. En las superficies de 

fricción del embrague no debe caer grasa alguna. 

Todo el equipo deberá estar bien protegido de pintura. 

 

 
d) Válvulas HOWELL de chorro hueco cilíndrico: 

 

Con la válvula en vacío se debe revisar el cierre de bronce, por si hubiese sufrido 

algún daño, en cuyo caso se debe restaurar o cambiar. 

Limpieza interior de la válvula, evitando acumulación de arena o sedimento. 
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e) Mecanismo de cric de válvulas Howell: 

 

Los cuidados de engrase no son necesarios. Se deberá vigilar el nivel de aceite del 

grupo motobomba ya que no deberá estar nunca por debajo del mínimo. 

Se comprobará el buen funcionamiento de las llaves de paso de aceite. 

Si se notase anormalidad en el desplazamiento del cuerpo móvil puede ser por 

desgaste o fugas de aceite en los anillos de cierre del pistón del cric (estos anillos 

son de buna). En tal caso, cuando la válvula esté cerrada, se desmontará el cric 

para su reparación. 

Todo el equipo deberá estar perfectamente protegido por pintura. 

Aceite mecanismo válvula Howell: EP-SAE 80 

Aceite depósito de engrase válvula Howell: SAE 90 

Aceite cric válvula chorro hueco: Hidráulico 150 

 

f) Compuertas rectangulares del desagüe de fondo y tomas: 

 

Compuertas rectangulares: 

 

Se vigilará el estado de las guarniciones de bronce que sirven de cierre. 

Se comprobará que no existen fugas de agua por la prensa de la cúpula. Caso 

de existir puede estar roto un anillo de cierre. Para efectuar su reposición y no 

tener que desmontar todo el mecanismo de cric, una vez quitado el averiado, 

al de repuesto se le da un corte transversal y una vez colocado en el vástago 

se une con pegamento LOCTITE-I.S. 12, deslizándolo a su alojamiento y 

volviendo a colocar la tapa (estos anillos son de buna). La misma operación 

para los anillos de cierre de la parte inferior del cric. 

Por la parte de aguas abajo del tablero, se revisará la tuerca del vástago. 

 

Mecanismo hidráulico: 

 
Los cuidados de engrase del cric son mínimos. Sólo se deberán engrasar las 

ruedas de cadena del indicador, así como los rodillos guía del contrapeso y 

cadena de rodillos. 

Si se observa que la compuerta desciende visiblemente, estando en régimen de 

trabajo, se puede deber a dos causas: 

 

Mal funcionamiento de las llaves existentes entre distribuidor y cric. 

Por fugas excesivas en los aros de buna del pistón, juntas entre cilindros o 

anillos de cierre de la prensa del cric. 

 

En el caso primero verificar dichas llaves por si fuese necesaria su reposición. 

En el caso segundo: 

 

Si fuesen los aros de buna del pistón, cambiar cuando el cric no estuviese 

en servicio. 
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Si la pérdida se produce entre las juntas de los cilindros, apretar los 

tornillos de unión sucesivamente por igual. 

Retén de prensa: actuar de la misma forma indicada en la cúpula de la 

compuerta. 

 

El depósito del grupo motobomba, nunca debe tener el aceite por debajo del 

mínimo. 

Todo el equipo deberá estar perfectamente protegido por pintura. 

Aceite cric: Telex 3 

Grasa: “0” 260 Campsa. 

 

Mantenimiento eléctrico 

 

El mantenimiento eléctrico de la presa de Undúrraga debe realizarse con una periodicidad 

de 2 meses, comprendiendo los siguientes cuadros: 

 
Cuadro general fuerza y alumbrado. 

Cuadro maniobras compuertas TAINTOR. 

Cuadro maniobras compuertas HOWELL. 

Cuadro maniobras compuertas DE CHORRO HUECO. 

Cuadro maniobras compuertas DESAGÜE DE FONDO I-II. 

Cuadro maniobras compuertas DESAGÜE DE FONDO III-IV. 

Cuadro maniobras compuertas DE TOMA I-II. 

Cuadro maniobras compuertas DE TOMA III-IV. 

 

Los formularios a rellenar tras cada revisión se incluyen en el Apéndice 10. 

 

En lo que respecta al centro de transformación, con periodicidad anual se encargará a una 

empresa externa la revisión de al menos lo siguiente: 

 

Transformadores: 

 

Ensayo de rigidez dielétrica 

Ensayos de aislamientos: Alta-Baja tensión. Alta tensión-Tierra y baja tensión-

Tierra 

Estado de protecciones 

Estado de juntas 

Existencia de fugas 

Estado de válvulas y tubos 

Estado del depósito de expansión 

Estado de anclajes 

Estado de bornas 

Estado de respiraderos 

Nivel de aceite 

Protección de pintura 

Señalización 
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Fusibles: 

 

Estado de aisladores de soporte 

Estado de estructura de soporte 

Estrado de mordazas 

Estado de muelles 

Nivel de presión 

Estado de la puesta a tierra 

Limpieza  

Existencia de repuestos 

 

Seccionadores: 

 

Estado de contactos 

Nivel de presión 

Estado de elementos de mando: accionamiento, bielas y recorrido 

Estado de conexiones 

Estado de enclavamiento 

Limpieza 

Señalización 

 

En caso de fallo del sistema principal del suministro eléctrico, el Jefe del Servicio de Presas 

dará aviso inmediato a la empresa proveedora para que se subsane la anomalía.  

 

Accionamiento periódico de órganos de desagüe 

 

Para la correcta conservación de los órganos de desagüe se establece un programa de 

accionamiento periódico con los siguientes objetivos: 

 

Evitar la ruina de los mecanismos por falta de uso 

Entrenar al personal de explotación en las distintas operaciones 

Detectar posibles roturas o fallos 

 

Las pruebas de estos órganos de evacuación deben tener en cuenta la limitación impuesta 

por posibles daños en el cauce aguas abajo y, en este sentido, no deberían superar un 

caudal máximo de suelta de 45 m3/s, equivalente al generador del cauce. En cualquier caso, 

se aconseja que, para evitar imprevistos, no se superen los 25 m3/s, equivalentes a la 

apertura completa de un desagüe de fondo. 

 

En consecuencia, se establece el siguiente programa de accionamiento: 

 

Una vez cada dos meses, coincidiendo con las labores de mantenimiento mecánico, 

se comprobará el funcionamiento de las compuertas Taintor del aliviadero de 

superficie, mediante apertura secuencial y total de cada elemento (siempre que el 

nivel de embalse no implique un caudal evacuado mayor de 25 m3/s)  
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Una vez cada dos meses, coincidiendo con las labores de mantenimiento mecánico, 

se comprobará el funcionamiento de las compuertas de seguridad y control de los 

desagües de fondo. Para ello, de forma secuencial para cada desagüe se 

realizarán las siguientes operaciones: 

 

En primer lugar se abrirá y cerrará el elemento de control en vacío bajo el 

resguardo del elemento de seguridad 

Posteriormente, se accionará la apertura y cierre del elemento de seguridad con 

presiones equilibradas mediante el by-pass existente 

Finalmente, manteniendo abierto el elemento de seguridad, se abrirá y cerrará 

el elemento de control en carga. 

 

En todos los casos, el grado de apertura será del 100% 

 

Una vez cada dos meses, coincidiendo con las labores de mantenimiento mecánico, 

se comprobará el funcionamiento de las compuertas de seguridad y control de los 

desagües intermedios. Para ello, de forma secuencial para cada desagüe se 

realizarán las siguientes operaciones: 

 

En primer lugar se abrirá y cerrará el elemento de control en vacío bajo el 

resguardo del elemento de seguridad. 

Posteriormente, se accionará la apertura y cierre del elemento de seguridad con 

presiones equilibradas mediante el by-pass existente. 

Finalmente, manteniendo abierto el elemento de seguridad, se abrirá y cerrará 

el elemento de control en carga. 

 

El grado de apertura será del 50% y una vez al año del 100% 

 

Mantenimiento del grupo electrógeno 

 

Con frecuencia semestral, se efectuará una revisión completa de los componentes del grupo 

electrógeno y, en concreto, se acometerán las siguientes actividades: 

 

Verificación de niveles de aceite, agua de refrigeración y gasóleo 

Revisión del equipo de caldeo del motor diesel 

Comprobación del manguito de agua del circuito de refrigeración 

Verificación de los latiguillos de aceite y combustible 

Revisión del estado de baterías de arranque y nivel de agua de las mismas 

Verificación de aparatos de medida 

Comprobación del funcionamiento del cargador de baterías, regulando el estado de 

cargas si procede 

 

Con periodicidad quincenal se pondrá en marcha el grupo a pleno rendimiento (con toda su 

carga) durante un período no inferior a media hora, siguiendo las siguientes instrucciones: 
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Asegurarse de que está desconectada la línea de alimentación eléctrica general. 

Arrancar el grupo. 

Conectarle la máxima carga utilizable simultáneamente durante las maniobras de 

explotación ordinarias o extraordinarias. 

Comprobar voltajes y corrientes de salida. 

 

Además se efectuarán las siguientes lecturas: 

 

Nivel de aceite 

Temperatura de funcionamiento 

Combustible 

 

Se repondrá gasoil y agua en caso necesario (en el caso del gasoil si su nivel desciende por 

debajo de 25%). Esta medida se encuentra actualmente telecontrolada. 

 

Programa de limpieza 

 

Se establece la ejecución de una limpieza general de las instalaciones con periodicidad 

anual, que incluirá, al menos, lo siguiente: 

 

Limpieza de las márgenes del vaso en la zona comprendida entre la cota 210,00 m y 

las carreteras circundantes. 

Limpieza del paramento aguas abajo, eliminando matorrales y pequeños arbustos. 

Limpieza del paramento aguas arriba, eliminado la vegetación en juntas 

Eliminación de sedimentos de la estación de aforos que puedan afectar a las 

mediciones (también tras una avenida que deposite tal cantidad que pueda 

afectar a las mediciones) 

Limpieza de canales y aforadores en las galerías de la presa (también cuando en las 

inspecciones periódicas se observe una acumulación anormal de sedimentos) 

Limpieza de las instalaciones de la presa, galerías, camino de coronación, casetas 

de válvulas, edificio auxiliar, etc. 

 

Sin perjuicio de lo anterior, el Director de Explotación podrá ordenar la limpieza o 

acondicionamiento de parte de las instalaciones cuando a su juicio así sea requerido. 

 

Responsabilidad del desarrollo del programa de conservación y mantenimiento 

 

La responsabilidad final del desarrollo de los trabajos recae en el Ingeniero Director de 

Explotación y para su ejecución debe apoyarse tanto en el Equipo Electromecánico como en 

el de Obra Civil, que, bajo la coordinación del Jefe del Servicio de Presas abordarán las 

distintas actividades en función de su especialidad, salvo en lo que respecta a las pruebas 

de funcionamiento de los desagües de fondo, cuya realización corresponde al Equipo de 

Inspección y Auscultación. 
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En cualquier caso y cuando las operaciones a realizar excedan de las capacidades del 

personal propio, el Director de Explotación podrá contratar los servicios de una empresa 

externa especializada, sin que ello signifique una pérdida de responsabilidad.  

 

Resumen del programa de conservación y mantenimiento 

 

A continuación se presenta esquemáticamente el programa de conservación y 

mantenimiento establecido para la presa de Undúrraga: 

 

  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 

Mantenimiento correctivo             

M
a
n

te
n

im
ie

n
to
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o
 

Mecánico general             

Eléctrico general             

Eléctrico CT             

Accionamiento 

 órganos desagüe 
            

Accionamiento 

grupo electrógeno 
            

General grupo 

electrógeno 
            

General del 

aprovechamiento 
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NORMAS PARA LA INSPECCIÓN, VIGILANCIA Y AUSCULTACIÓN 

La necesidad de establecer un plan específico coordinado de auscultación e inspección está 

directamente recogida en el artículo 94.2 de la Instrucción. Por tanto, debe establecerse el 

programa de auscultación e inspección, de forma que sea posible conocer la evolución de la 

presa y el embalse y detectar de manera temprana las eventuales anomalías.  

 

En este sentido, la seguridad de la presa depende especialmente de su correcta 

observación, en la que se compruebe si se comporta de acuerdo con lo previsto o si 

presenta alguna deficiencia que aconseje tomar ciertas medidas, así como de una adecuada 

interpretación de los datos obtenidos. 

 

La observación estructural de la presa se lleva a cabo mediante dos tipos de actividades: 

 

Una genérica, de inspección, que puede ser realizada por personal no especializado, 

únicamente adoctrinado en su misión y en los aspectos que debe observar. 

Otra detallada y tecnificada de auscultación y medición, que se basa en aparatos 

instalados en la presa y en el terreno. Esta labor requiere de un personal 

especializado en su manejo, mantenimiento y análisis. La interpretación final de 

los resultados se hace en gabinete, comparándolos con los esperables según 

cálculos deterministas o estadísticos. 

 

Los resultados de ambas actividades deberán quedar recogidos en los partes mensuales de 

inspección y auscultación que el Jefe del Servicio de Presas debe remitir al Ingeniero 

Director de Explotación para su valoración y análisis. Una síntesis de los mismos junto a su 

interpretación debe formar parte del Informe Anual de Explotación a enviar a la 

Confederación Hidrográfica del Cantábrico. Asimismo, cada 5 años se realizará un Análisis 

General de la Seguridad de la presa y embalse, en la que se examinará el estado general 

del aprovechamiento, el de sus materiales, válvulas y compuertas, líneas eléctricas, 

comunicaciones, resultados de las mediciones y observaciones, etc. 

 

Por otra parte, la metodología presentada en el presente capítulo, tanto en lo que respecta a 

inspección como en lo referente a la auscultación, puede ser aplicada del mismo modo a 

situaciones de emergencia en las que se requiere una intensificación del control del estado y 

funcionamiento de la presa, sin más que aumentar la frecuencia de observación establecida. 

 

Programa de inspección 

 

La vigilancia, incluso la de tipo genérico visual no especializada es vital, pues la mayoría de 

los defectos detectados se hacen gracias a observaciones directas y no por medio de 

aparatos.  

 

Para el caso de la presa de Undúrraga, con independencia de las lecturas de los aparatos 

de auscultación, el Equipo de Inspección y Auscultación, bajo la supervisión del Jefe del 

Servicio de Presas, efectuará mensualmente una inspección del aprovechamiento. Sin 
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perjuicio de lo anterior, el Director de Explotación desarrollará también una inspección 

personal y detallada con una periodicidad anual o con mayor frecuencia si existen indicios 

de alguna anormalidad y siempre que se haya producido una emergencia. 

 

Las visitas de inspección abarcarán al menos lo siguiente: 

 

Coronación de presa 

 Deformaciones 

 Pérdida de alineaciones 

 Estado de elementos de evacuación de agua de lluvia 

 Movimiento y estado del bateolas/pretil 

 Iluminación 

Paramento de aguas abajo 

 Estado general 

 Surgencias 

 Agrietamiento 

 Humedades 

 Defectos en la superficie 

 Hundimientos o abombamientos 

 Vegetación hidrófila 

 Terreno inusualmente blando 

 Signos de deslizamiento 

 Inclinación de troncos de árboles 

Paramento de aguas arriba 

 Estado general 

 Estado de juntas 

 Agrietamiento 

 Fisuración o cuarteado superficial 

 Hundimientos o abombamientos 

Contacto de la presa con la 

cimentación 

 Estado general 

 Presencia y posición de surgencias o fuentes 

 Burbujeo 

 Apertura o levantamiento 

 Turbidez en filtraciones 

 Erosión o depósitos 

Galerías 

 Rejas de cierre 

 Presencia e importancia de humedades 

 Filtraciones 

 Estado de paramentos: fisuración o cuarteado 

superficial 

 Pérdida de alineaciones 

 Iluminación 

Dispositivos de auscultación 

 Limnímetro y estación meteorológica 

 Clinómetros 

 Pares de juntas entre bloques 

 Extensómetros 

 Bases y dianas para nivelación y triangulación 

 Piezómetros  

 Aforadores de filtración 

Aliviadero, rápida y cuenco  Flotantes y elementos extraños 
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amortiguador  Estanqueidad de compuertas 

 Deformación de compuertas 

 Mecanismos de cric 

 Erosiones o grietas en los paramentos 

 Defectos estructurales 

Desagües de fondo e intermedios 

 Rejillas 

 Estanqueidad de compuertas y válvulas 

 Oxidación de mecanismos 

 Fugas y defectos 

Comunicaciones 

 Línea telefónica 

 Radio 

 Telecontrol 

 Alarmas 

Edificios 

 Estado general 

 Humedades y grietas 

 Cerramientos 

Suministro de energía 

 Centro de Transformación 

 Línea de Baja Tensión 

 Grupo electrógeno 

Accesos 

 Elementos de cierre 

 Deslizamientos 

 Baches y desperfectos superficiales 

 Drenaje 

Otros  Repuestos 

Embalse 

 Remolinos 

 Burbujeo 

 Deslizamientos de ladera 

 Desperfectos de vegetación de ribera 

 Flotantes y desperdicios 

 Estado de los mojones de delimitación 

 Carteles de prohibición de actividades recreativas 

 Fuentes de contaminación y vertidos incontrolados 

 Usos fraudulentos del agua 

 Actividades o construcciones no permitidas 

 

Además, en el transcurso de la visita de inspección, el Equipo de Inspección y Auscultación 

realizará las maniobras bimensuales establecidas en el programa de accionamiento 

periódico de los órganos de desagüe dentro del programa de mantenimiento y conservación 

de las instalaciones. 

 

Los resultados de las visitas de inspección se plasmarán en el formulario tipo recogido en el 

Apéndice 9 y que debe ser remitido al Director de Explotación mensualmente.  
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Programa de vigilancia y control de visitas 

 

Las instalaciones de la Presa de Undúrraga son de acceso restringido para el personal 

ajeno. A tal efecto se dispone de un servicio de vigilancia permanente y de vallas para el 

control del paso a vehículos. Además, existen medios disuasorios como señalización, 

cerraduras y alarmas. 

 

Visitantes no técnicos 

 

Todas las visitas no técnicas de la presa de Undúrraga deberán estar autorizadas por el 

Ingeniero Director de Explotación. Para ello los visitantes deberán enviar una solicitud 

previa, acreditando la identidad de la Institución de que se trate e indicando una fecha y una 

hora precisas para la realización de dicha visita. 

 

Los visitantes deberán encontrarse siempre acompañados al menos por un operario de la 

presa. Es muy importante (sobre todo si se trata de visitas de colegios) que antes de 

comenzar la visita se den algunas indicaciones sobre seguridad. El operario de la presa que 

dirija la visita deberá tomar las precauciones necesarias para que no se produzca ningún 

percance: evitará que nadie se asome imprudentemente por las barandillas de la presa, que 

toque cualquier aparato, que arroje objetos desde coronación, etc. Se informará con 

antelación sobre la presencia de agua, huecos, pozos, etc. Los autobuses podrán 

estacionarse junto a coronación en margen izquierda, de forma que dejen siempre el acceso 

libre a la coronación de la presa.  

 

Visitantes técnicos 

 

Todas las visitas técnicas a las instalaciones de la Presa de Undúrraga deberán estar 

autorizadas por el Ingeniero Director de Explotación. Para ello los visitantes deberán enviar 

una solicitud previa, acreditando la identidad de la Empresa u Organización de que se trate 

e indicando el motivo de la visita, y una fecha y hora precisas para la realización de la 

misma. 

 

Los visitantes deberán encontrarse siempre acompañados al menos por un operario de la 

presa, si bien se recomienda que sea el Jefe del Servicio de Presas quien lo haga. Es muy 

importante que antes de la vista se den algunas indicaciones sobre seguridad. El operario 

de la presa que dirija la visita deberá tomar las precauciones necesarias para que no se 

produzca ningún percance. 

 

Si así se autoriza, los vehículos de las visitas podrán estacionar junto al edificio de control. 

Se deberá llevar un control escrito de este tipo de visitas. 

 

Control del embalse 

 

Se cuidará el uso por terceros de las zonas accesibles de embalse. En este sentido, la zona 

de embalse se encuentra delimitada por mojones de hormigón que incluyen en todo el 
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perímetro la zona anegada en avenidas. A partir de dicha línea de máxima inundabilidad el 

Reglamento del Dominio Público Hidráulico define una franja perimetral de 5 metros de 

anchura en concepto de servidumbre de paso y otra franja adicional de 95 m en concepto de 

zona de policía. Esto hace un total de 100 m de anchura en la que establece por ley que la 

ejecución de todo tipo de obra debe estar sujeta previamente a la autorización administrativa 

por parte de la Confederación Hidrográfica del Cantábrico  

 

Durante la inspección mensual del aprovechamiento, el Equipo de Inspección y Auscultación 

deberá recorrer el perímetro del embalse para controlar que no se realicen construcciones o 

actividades sin la pertinente autorización. En caso contrario, se pondrá el hecho en 

conocimiento de la Confederación Hidrográfica del Cantábrico. 

 

Además, el embalse tiene prohibido su uso con fines lúdicos y recreativos incluso baño, a 

excepción de la pesca, por lo que se deberá controlar el cumplimiento de esta normativa 

sobre todo en época estival. 

 

Programa de auscultación 

 

Objetivos 

 

El programa de auscultación comprende un conjunto de medidas internas o externas a la 

presa que poseen los siguientes objetivos: 

 

Estación meteorológica: Permite la medición de la precipitación, la temperatura 

máxima y la mínima diaria en el momento de la medida de un determinado 

indicador, lo que es importante a la hora de ajustar modelos estadísticos de 

comportamiento.  

 

Sonda digital de presión para la medida del nivel de embalse y escala limnimétrica: 

Permite registrar el nivel de embalse de forma continua, como representativo de 

las solicitaciones a las que se encuentra sometida la estructura, lo que resulta 

fundamental para el ajuste de cualquier modelo predictivo. 

 

Aforadores interiores y exteriores: Permiten cuantificar el caudal de filtración a través 

del cuerpo de presa y su cimiento en diferentes zonas (a lo largo de la galería del 

plinto y en el exterior). Las filtraciones son uno de los factores más importantes a 

controlar en una presa de materiales sueltos por la posibilidad de que den lugar a 

fenómenos evolutivos de pérdida de material (tubificación) o que sean indicativos 

de una rotura del elemento de impermeabilización. 

 

Piezometría: Su control permite evaluar la eficacia de la pantalla de 

impermeabilización y drenaje, conocer las presiones intersticiales dentro del 

cuerpo de presa (con implicaciones en su estabilidad) y establecer la 

permeabilidad del cimiento. 
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Clinómetros: Permiten el seguimiento del giro del plinto, que es indicativo de su 

estabilidad y de la posible apertura de la junta de apoyo sobre el cimiento y su 

posible efecto sobre las filtraciones. 

 

Pares medidores de juntas entre bloques: Permiten conocer la deformación relativa 

de los distintos bloques en los que se divide el plinto, para evaluar así la 

deformabilidad diferencial del cimiento y las tensiones a las que se ve sometida la 

pantalla de impermeabilización. 

 

Extensómetros de varilla: Controlan el posible despegue (tracción) o cierre 

(compresión) de la junta entre en el terreno de cimentación y el plinto. 

 

Nivelación y alineación de bateolas y pantalla: Permiten estimar tanto los asientos 

progresivos y diferenciales del dique como su respuesta deformacional ante las 

sobrecargas hidráulicas. Es indicativo de la calidad del material y de su 

resistencia estructural. 

 

Dispositivos de auscultación 

 

Para poder disponer de la información suficiente relativa a la seguridad de la estructura, la 

presa de Undúrraga cuenta con los siguientes dispositivos de auscultación: 

 

Estación meteorológica con medida de la precitación diaria y de la temperatura 

ambiental máxima y mínima situada en el estribo derecho junto al bateolas. 

Pluviógrafo anexo para funcionamiento automático y termómetros manuales de 

medida de la temperatura máxima y mínima ubicados en la mitad de cada tramo 

de galería. 

 

Sonda Rittmeyer instalada en la cámara del desagüe de fondo para medición por 

presión del nivel de embalse. Como escala gráfica de medida, se dispone de una 

serie de marcas de pintura situadas cada 0,5 m en el contacto de la pantalla de 

hormigón con el terreno en el estribo izquierdo. 

 

Caudalímetros en tomas y telecontrol del grado de apertura de compuertas de 

aliviaderos y desagües. 

 

Estación de aforos situada 2 km aguas arriba de la presa, que controla un 69% de la 

cuenca vertiente al embalse. El control de caudales se realiza mediante un 

limnímetro electrónico y un limnígrafo registrador, ambos de contrapeso y 

flotador. 

 

Aforadores tipo Thomson (vertedero triangular de pared delgada) para el control de 

las filtraciones interiores en 5 tramos: estribo izquierdo, tapiz izquierdo, central 

izquierda, central, central derecha y estribo derecho. En el tapiz derecho se 

dispone de un aforador convencional. 
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Dos aforadores rectangulares con contracción lateral (uno por estribo) que recogen 

las filtraciones provenientes del embalse y la escorrentía del agua de lluvia por el 

talud de la presa. Entre ellos existe un vertedero de pared delgada para medir las 

pérdidas de los desagües de fondo. Por último, en el azud de final de cuenco, se 

ha instalado también un medidor del caudal total procedente de la presa y de la 

explanada a su pie. 

 

Aforador situado a unos 100 m aguas abajo del pie de presa y en la margen 

izquierda del remanso provocado por el azud de final de cuenco amortiguador 

para lectura de los caudales procedentes de varios orígenes: filtraciones del 

cuerpo de presa que no pueden ser conducidas al totalizador de estribo 

izquierdo, manantial junto a la cata nº 3, drenaje de la carretera BI-4501 y 

pluviales de la margen izquierda del cuenco de la presa. 

 

3 catas para lectura del nivel freático ubicadas a 4 m del encuentro del talud de 

aguas abajo con el terreno. Disponen de una base para alojar y referenciar la 

sonda de nivel. 

 

86 taladros en la galería perimetral y 1 en la galería de pie de tapiz de la margen 

derecha para control de las subpresiones existentes en la cimentación de la 

presa. El diámetro de los taladros es de 76 mm.  

 

44 pares medidores de juntas para el control de los movimientos relativos 

(deformaciones) entre bloques contiguos. Constan de dos piezas metálicas, 

acodadas e independientes, sujetas a cada uno de los bloques y dispuestas de 

tal forma que permiten realizar las mediciones de control en las tres direcciones 

ortogonales: apertura-cierre, según la horizontal normal a la junta, deslizamiento, 

según la vertical en el plano de la junta, y profundidad, también en el plano de la 

junta. 

 

27 clinómetros ubicados en los hastiales de aguas arriba de las galerías  para 

medida del ángulo de giro de los bloques que conforman el zócalo o plinto de la 

presa respecto a la horizontal. 

 

8 bases de control extensométrico colocadas en algunos bloques de la galería 

perimetral para el control de las deformaciones en puntos del interior de la presa 

y del terreno. 

 

Ocho dianas (B-1 a B-8) situadas en margen derecha, siete (B-9 a B-15) en margen 

izquierda y dos (8´ y 9´) en la fachada de la caseta de coronación para control de  

nivelación y alineación del bateolas desde bases fijas. 

 

Once dianas (P-21 a P-11) instaladas en margen derecha, nueve (P-9 a P-1) en  

margen izquierda y una (P-10) en el bloque del cuerpo central de hormigón de la 

presa para control de nivelación y alineación en pantalla de la presa (cota 

212,274 m) desde bases fijas. 



 
 

130 
 

Diez bases (P-20´ a P-11´) ubicadas en margen derecha, ocho (P-9´ a P-2´) en 

margen izquierda y una (P-10´) en el bloque del cuerpo central de hormigón de la 

presa para control de nivelación en pantalla de la presa (cota 206,837 m) 

 

35 hitos topográficos en la ladera derecha y 16 en ladera izquierda (incluyendo 

pórtico) para control topográfico de posibles deslizamientos. 

 

En el apartado II-5 se presenta una descripción detallada de la instrumentación anterior. 

 

Programa de medidas 

 

La medición de las distintas variables de auscultación de la presa de Undúrraga se efectúa 

en la actualidad de manera manual, salvo en lo que respecta al nivel de embalse, caudales 

de toma, caudal aforado en cola, grado de apertura de órganos de desagüe y aforadores 

exteriores, cuya lectura se encuentra telecontrolada y se realiza en continuo. 

 

La responsabilidad en la ejecución del programa de auscultación recae en el Ingeniero 

Director de Explotación, quien dispone del Equipo de Inspección y Auscultación, bajo la 

supervisión directa del Jefe del Servicio de Presas, para su materialización. Para la 

ejecución de los trabajos de control topográfico se pueden contratar los servicios de una 

empresa externa. 

 

El CABB posee un protocolo específico para la auscultación de la presa, consistente en una 

serie de procedimientos para leer, transmitir, almacenar, calcular y dibujar toda la 

información obtenida y que son: 

 

Establecimiento y carga de rutas de lectura 

Lectura de aparatos en las presas y almacenado en PDA 

Descarga de terminales portátiles en el ordenador 

Transmisión de datos al ordenador central del CABB 

Tratamiento numérico 

Extracción de la información almacenada 

Tratamiento gráfico 

Análisis de los resultados 

 

En el Apéndice 9 se recogen los formularios tipo a rellenar durante la toma de datos. Esta 

información será remitida mensualmente al Ingeniero Director de Explotación para su 

valoración. 

 

Conocida la situación actual de la estructura, según consta en el Análisis General de 

Seguridad redactado en el año 2009, se establecen las siguientes frecuencias de medida, 

consideradas suficientes para asegurar la detección temprana de cualquier fenómeno 

anómalo: 
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Control Frecuencia de lectura Medios humanos 

Meteorológico Diaria Propios 

Nivel de embalse Continua Propios 

Caudales Continua Propios 

Aforos 

Diaria 

Continua en VE-I (ext. 

izq), VE-D (ext. der) y VC-

I (galería central izq.) 

Propios 

Catas Diaria Propios 

Juntas de dilatación 
Cada 2 semanas (14 

días) 
Propios 

Clinómetros 
Cada 2 semanas (14 

días) 
Propios 

Extensómetros de varilla 
Cada 2 semanas (14 

días) 
Propios 

Piezómetros 
Cada 2 semanas (14 

días) 
Propios 

Control topográfico en presa y laderas del 

vaso del embalse 
Semestral (enero y julio) Ajenos 

Filtraciones de origen desconocido por el 

exterior de la presa 

Anual (final de verano 

-principios de otoño) 
Propios 

 

Interpretación de resultados 

 

Lógicamente, la finalidad de la auscultación y de las inspecciones es permitir evaluar el 

comportamiento de la presa, por lo que los resultados deben ser procesados o interpretados 

a  partir de modelos de comportamiento, sean estos deterministas, estadísticos o mixtos. 

 

En cuanto a la inspección visual directa, la observación de anomalías dará lugar a la 

aplicación de medidas dentro del programa de mantenimiento y conservación, a la 

intensificación de la auscultación y la vigilancia o la declaración directa de un escenario de 

emergencia 

 

En cuanto a la auscultación, el grado de semejanza entre los valores registrados en un 

determinado momento de la explotación de la presa y los valores esperables según los 

modelos existentes determinará la situación presente de la presa, pudiendo encontrarse en 

situación normal (para la que son aplicables las normas recogidas en el Capítulo III) o en 

emergencia (según lo establecido en el apartado IV-3). La separación entre una y otra 

situación viene dada por unos determinados valores umbrales que se recogen en el 

apartado IV-3.3. 

 

La responsabilidad de la interpretación de los resultados del programa de auscultación así 

como de las visitas de inspección recae en el Director de Explotación. 
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En el caso de la presa de Undúrraga, la interpretación de los resultados se basará en los 

siguientes modelos desarrollados durante el Análisis General de la Seguridad de 2009 para 

los parámetros más relevantes, a no ser que el Director de Explotación, en función de la 

gravedad de un suceso, decida desarrollar nuevos estudios a tal efecto: 
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a) Filtración exterior en margen izquierda: 

 

El caudal de filtraciones que se recoge en el exterior de la presa por margen izquierda es 

creciente y uno de los fenómenos en la actualidad más preocupantes. Tras un análisis 

exhaustivo de las series de lecturas históricas, se ha llegado a la conclusión de que su 

cuantía depende fundamentalmente del modo de explotación del aprovechamiento, de las 

campañas de inyecciones para la impermeabilización del terreno de cimentación bajo el 

plinto y, en menor medida, del nivel del embalse.  

 

De forma general, una filtración a través de un medio permeable respondería a una ley del 

tipo: 

 

Q = Cd ∙ A ∙ (H - H0)α 

 

siendo Q  caudal de filtración 

 A  área de filtración 

 H altura del embalse 

 H0 cota del centro del área origen de la filtración 

 Cd coeficiente de desagüe 

 α  exponente de la carga hidrostática 

 

Por otro lado, se estima que la forma de explotación del aprovechamiento, con una sucesión 

de ascensos y descensos diarios del nivel del embalse, tienen un efecto acumulativo que 

puede relacionarse directamente con los caudales de filtración. En concreto, todo hace 

pensar que el crecimiento del área de filtración (A) está relacionado con estos ciclos diarios 

de carga/descarga. La relación más sencilla de las posibles es la lineal: 

 

Ai = A0 + K∙ΣiΔdiario 

  

siendo A0    Área de la filtración en el día tomado como origen 

ΣiΔdiario Sumatorio de las diferencias diarias entre el nivel máximo y mínimo del 

embalse desde el día tomado como origen 

K  constante de crecimiento 

 

La ejecución de campañas de inyección puede, y así se ha demostrado, reducir la cuantía 

de esta área de filtración, retomando posteriormente su tendencia creciente y sostenida. 

 

En cuanto al exponente α, si éste fuese de valor 0,5, la filtración respondería a la ecuación 

del desagüe a través un orificio y sería, por tanto, el resultado de una rotura en un elemento 

artificial o de la circulación a través de un conducto en el terreno de cimentación. En cambio, 

si fuese de valor 1 respondería a la ley de Darcy de flujo en medios porosos y podría 

asociarse al flujo a través de la cimentación. En cuanto a H, se propone adoptar el nivel 

medio de embalse del día correspondiente como valor representativo de la carga 

hidrostática asociada al caudal filtrado en cada instante. 
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En conclusión, las filtraciones del día i tomando como base el día 0 responderían a la 

ecuación general siguiente: 

 

Qi = Cd ∙ [A0 + K ∙ ΣiΔdiario] ∙ (H -H0)α 

 

Para la calibración de la ecuación anterior se han tomado como referencia dos periodos de 

tiempo en los que la explotación ha sido homogénea y en los cuáles no se han producido 

trabajos de inyección significativos, en concreto: 

 

Desde 1 de enero de 1993 al 31 de diciembre de 1999 

Desde 1 de abril de 2005 al 20 de octubre de 2008 

 

Obteniéndose un mejor ajuste para: 

 

α Cd A0 K H0 1-R2 

0,5 0,30 39,30 4,20 10-3 192,7 0,905 

 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

e
n
e
-9

3

m
a
y
-9

4

s
e
p
-9

5

fe
b
-9

7

ju
n
-9

8

n
o
v
-9

9

q
 (

l/
s
)

200,00

205,00

210,00

215,00

220,00

225,00

230,00

235,00

240,00

245,00

250,00

N
iv

e
l 

m
e
d

io
 d

e
 e

m
b

a
ls

e
 (

m
)

Calculado Resgitrado Nivel medio diario de embalse



 
 

135 
 

 
 

Manteniendo este modelo a lo largo de toda la historia de datos de filtración, la evolución 

más probable de A habría sido de: 

 

 
b) Exterior margen derecha: 
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En el caso de las filtraciones recogidas por margen derecha en el exterior de la presa, se 

observa un comportamiento estable a lo largo del tiempo únicamente dependiente del 

nivel de embalse. Las relaciones que fijan el caudal del umbral 0 en función del nivel de 

embalse, se definen en dos tramos ya sea por encima o por debajo de la cota 211, 

mediante las expresiones. 

 

Para cota < 211 m Q (l/s) = 0,4211 x Cota (m) – 73 

Para cota ≥ 211 m Q (l/s) = 16,526 x Cota (m) - 3465 

 

 
 

La valoración en términos geológicos de este fenómeno podría indicar la existencia de una 

vía preferente en torno a la cota 211 m que se colmataría periódicamente y que, por tanto, 

requeriría de un potencial elevado para su lavado. En este sentido, los siete episodios 

registrados con caudales superiores a los 30 l/s serían coherentes con un comportamiento 

que implicaría un aparente destaponamiento previo, máximos muy localizados y progresiva 

reducción posterior del caudal. Este comportamiento parece apuntar a la capacidad de 

acumulación de pequeños volúmenes de agua en zonas de fractura. 

 

Todo ello podría ser interpretado como un régimen turbulento asociado a una red de 

cavidades (carstificación) que entraría en funcionamiento a partir de la cota comentada. No 

obstante, no se ha apreciado un incremento de los caudales con el tiempo, lo que descarta 

la existencia de procesos de disolución. 

 

c) Aforadores interiores: 

Q = 0,4211 x Cota - 73

Q = 16,526 x Cota - 3465
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La red de drenaje se encuentra en la actualidad parcialmente colmatada por lo que los 

valores de los caudales registrados no son representativos, estableciéndose la necesidad de 

no superación de los máximos valores históricos. 

 

d) Clinómetros: 

 

Todos los clinómetros de la presa han respondido históricamente de forma análoga, 

aumentando progresivamente los giros hacia aguas abajo y existiendo una correspondencia 

elevada con la acumulación sucesiva de ciclos de embalse/desembalse. De hecho, el 

cambio de explotación acontecido en 1999 hacia ciclos más cortos y rápidos habría reducido 

sensiblemente la velocidad de aumento de giro en todos los bloques del plinto.  

 

 
 

Este hecho abre la posibilidad a la existencia de algún tipo de fenómeno acumulativo 

relacionado con los niveles de embalse. El más plausible es que día a día, el plinto gire una 

cantidad que no llega a recuperarse del todo tras el descenso, cantidad que se acumula a la 

de los días anteriores, es decir, que el comportamiento de la cimentación del plinto sea 

anelástico. La cuantía de este giro puede estimarse mediante la siguiente formulación: 

 

θ i+1 = θ i + θ+- θ- 

 

θ i+1 = θ i + A /100 ∙ (Hmax,i - H0,i)2 - B ∙ (Hmax,i - H24,i)2 
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La actual red de clinómetros dispone de información quincenal a partir del 4 de abril de 

1995. Es esta fecha la que se toma como cero relativo de los giros a efectos de ajuste de la 

ecuación y puesto que el comportamiento de todos los clinómetros es análogo, se puede 

tomar el giro de cualquier clinómetro, cambiando la escala de la siguiente forma: 

 

θ = - [θ i – θ1] x 100 

 

Siendo θ1 el giro del día 4 de abril de 1995.  

 

Efectuadas las operaciones anteriores y por comparación con los registros históricos 

disponibles, se logra ajustar la tendencia media de los giros mínimos diarios observados a 

los calculados con un R2 = 0,95 (coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe), lo que puede 

considerarse excelente. 

 

A B θi %A 

0,25 0,20 -11 0,87 

 

 
e) Extensómetros: 

 

La información aportada por los extensómetros hasta la fecha ha sido poco significativa, a 

excepción del situado en el bloque 14. En general se observa una tendencia hacia una ligera 

deformación positiva de la varilla 1, de mayor cuantía que la asociada a la varilla dos y que 

podría ser coherente con una pequeña apertura de la fisura plinto-cimiento. Es precisamente 

este aspecto, por la incidencia que podría tener en las filtraciones a través del cuerpo de 

presa, el que aconseja mantener una especial atención sobre esta instrumentación, 
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estableciéndose como regla general un cambio máximo admisible de la deformación de 0,1 

mm/año 

 

En lo que respecta al extensómetro E-14, en los últimos años se viene registrando una 

tendencia creciente hacia el acortamiento, que resulta similar en ambas varillas y que 

estaría relacionada con una consolidación progresiva del cimiento. La velocidad media de 

este fenómeno durante el periodo 2003-2008 ha sido de 0,09 mm/año, con un asiento total 

del orden del milímetro desde el inicio de las lecturas, lo que no se considera alarmante. No 

obstante, se debería efectuar un seguimiento continuado del fenómeno para poder detectar 

variaciones bruscas en su desarrollo que aconsejasen la ejecución de análisis más 

profundos.  

 

En este sentido, los intentos de ajustar un modelo estadístico en función de la temperatura, 

el nivel de embalse y el tiempo al comportamiento de este extensómetro no han sido 

plenamente satisfactorios, debido fundamentalmente a que se han registrado diversas 

tendencias en la velocidad de cambio, cuyo origen es difícilmente interpretable a partir de la 

información disponible. En este escenario, se ha optado por establecer como modelo de 

comportamiento una variación lineal de la deformación a partir del registro histórico, 

extrapolable a los próximos años. 

 

f) Juntas: 

 

La evolución de la deformación del plinto (más la de los tapices y cuerpo central) puede ser 

controlada mediante la lectura de los movimientos relativos en 3 dimensiones entre las 

juntas de los bloques que lo conforman. En general, se aprecia en la actualidad una 

tendencia hacia la contracción y desplazamiento hacia aguas arriba de la galería (cierre en 

planta de la misma) y hacia su levantamiento, cuyo origen es incierto, pero que se ha 

acentuado desde 2007 con un crecimiento comparativamente acelerado, sin que todavía los 

movimientos absolutos sean preocupantes. En cualquier caso, se recomienda efectuar un 

seguimiento detallado del fenómeno para verificar su progreso a futuro y detectar en 

adelanto posibles crecimientos significativos que indiquen una pérdida de alineación que 

comprometa la estabilidad del plinto o la estanqueidad de su unión con la pantalla o de su 

apoyo sobre el cimiento. 

 

En el análisis efectuado a los datos históricos, se detectaron además dos cambios de 

tendencia importantes en los desplazamientos observados: la modificación de la explotación 

en 1999 y las inyecciones de 2002, lo que obliga a restringir la proyección del 

comportamiento futuro al estudio de los últimos 6 años. Se efectuaron sendos ajustes de 

modelos estadísticos a los datos disponibles, considerando tanto el efecto de la temperatura 

ambiente como el del nivel de embalse y el del tiempo. Sin embargo, en los últimos meses 

se ha registrado una estabilización e incluso inversión de la tendencia que invalida su 

aplicación predictiva. 

 

En este escenario, se ha preferido adoptar para los años siguientes un modelo de 

comportamiento basado en una variación lineal de los desplazamientos relativos en cada 

junta a partir del registro histórico 2003-2008. 
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g) Movimientos del cuerpo de presa y pantalla: 

 

Las campañas de auscultación topográfica (alineación y nivelación) de coronación y pantalla 

efectuadas con frecuencia semestral no han detectado movimientos de importancia a lo 

largo de la vida de la presa. Incluso en el caso de los asientos se ha evidenciado una 

consolidación del cuerpo de presa menor que la teóricamente esperable en una obra de 

estas características, lo que sería indicativo de una buena calidad del material y de su 

correcta puesta en obra. En cualquier caso, se considera que esta instrumentación es 

relevante a la hora de detectar colapsos internos por tubificación o fallos en el cimiento, por 

lo que su continuidad se considera fundamental. 

 

De esta manera se ha considerado suficiente establecer ajustes lineales a los datos 

históricos extrapolando los resultados a los próximos años, ya que el fenómeno de la 

consolidación de un terraplén se amortigua en el tiempo generalmente de forma logarítmica, 

por lo que no serían de esperar progresiones mayores que las lineales.  

 


