TEMA 9. EVALUACION Y AUSCULTACION DE LAS OBRAS E INSTALACIONES HIDRAULICAS

TEMA 9: Evaluacion y auscultacidon de las obras e instalaciones hidraulicas.
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TEMA 9. EVALUACION Y AUSCULTACION DE LAS OBRAS E INSTALACIONES HIDRAULICAS

1. Introducciéon y Marco General de la Seguridad Hidraulica

Las infraestructuras hidraulicas, tales como presas, embalses, canales de gran
conduccién, balsas de regulaciéon y sistemas de defensa contra inundaciones,
representan algunas de las obras de ingenieria civil mas criticas y complejas del mundo.
Su correcto funcionamiento es vital para el abastecimiento de agua potable, el riego
agricola, la generacion de energia hidroeléctrica y la proteccion de poblaciones e
infraestructuras situadas aguas abajo.

Sin embargo, estas estructuras se encuentran sometidas a un espectro severo de fuerzas
mecanicas, hidrdulicas, quimicas y ambientales durante su vida util. La interaccién
constante entre el agua y las estructuras de hormigdn, tierra o escollera induce
fendmenos evolutivos de degradacion que pueden comprometer la estabilidad global
de la infraestructura. Por ello, la evaluacion y la auscultacién técnica continua no son
meros complementos operativos, sino pilares obligatorios de la gestion de la seguridad.

La historia de la ingenieria hidraulica demuestra que los fallos catastroficos raramente
ocurren de forma instantanea y sin aviso previo; la gran mayoria de los colapsos o
incidentes graves van antecedidos por anomalias detectables que se manifiestan de
manera sutil en forma de incrementos de presidn, pequefios movimientos, variaciones
térmicas andmalas o cambios en el quimismo y caudal de las filtraciones. Establecer
metodologias rigurosas para identificar, procesar e interpretar estas sefiales es el
objetivo fundamental de la auscultacion.

2. Objetivos Fundamentales de la Auscultacion

La implementacién de planes integrales de control y auscultacion persigue cuatro
objetivos primordiales dentro del ciclo de vida de una obra hidraulica:

e Garantia de la Seguridad Publica y Estructural: El objetivo prioritario es evitar la
rotura de la obra y mitigar el riesgo asociado para las vidas humanas, el medio
ambiente y los bienes socioecondmicos aguas abajo.

e Verificacion de las Hipotesis de Proyecto: Durante las fases de primer llenado y
puesta en servicio, la auscultacién juega un papel importante en los célculos
tedricos de disefo. Permite contrastar si las deformaciones, subpresiones y
tensiones reales se corresponden con los rangos numeéricos previstos en los
modelos matematicos y geotécnicos iniciales.

e Deteccion Temprana de Patologias Latentes: Identificar de forma precoz
fenédmenos como la erosidén interna (piping), la degradacion del hormigdén por
reacciones Jalcali-arido, la pérdida de eficacia de las pantallas de
impermeabilizacion o el deterioro de la cimentacidn rocosa antes de que causen
dafios irreversibles.
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e Optimizacion Econémica del Mantenimiento: Disponer de datos precisos
permite pasar de un mantenimiento estrictamente reactivo (reparar cuando
falle) a una estrategia preventiva y predictiva, reduciendo drdsticamente los
costes de explotacidon y prolongando sustancialmente la vida Util remanente de
la instalacion.

3. Clasificacidn de las Inspecciones Técnicas Visuales

A pesar del desarrollo de sofisticados sensores electrénicos, tal como ya se nombraron
en el apartado 4 del tema 6 denominado “control y vigilancia de presas y embalses”, la
inspeccidon visual directa efectuada por ingenieros y técnicos cualificados sigue
constituyendo el primer eslabén del control de seguridad. Las inspecciones deben
regirse por protocolos estandarizados y estructurarse en funcién de su periodicidad y
alcance, que se deberdn en recoger en las Normas de Explotacion (NEX) de la
infraestructura correspondiente:

3.1. Inspecciones Visuales Ordinarias

Realizadas habitualmente por el personal técnico de explotacién de forma semanal o
quincenal. Su propdsito es vigilar el estado general de la instalacion y detectar anomalias
evidentes a simple vista. Comprenden la revisién de los paramentos visibles, la
comprobacion del libre flujo en canales de drenaje, la verificacién del estado de
coronacion y la observacién de posibles humedades o vegetacidon imprevista en zonas
secas.

Figura 1. Ejemplo de un dren con sélidos en suspensién localizado durante una visita de
inspeccidn visual ordinaria. En estos casos hay que avisar inmediatamente al técnico
responsable de la explotacion de la infraestructura.
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Figura 2. Ejemplos de diferentes manifestaciones de deterioro del hormigén:
degradacion en la que se observa disgregacion de aridos (foto arriba a la izquierda),
eflorescencias (foto arriba a la derecha), coqueras (foto abajo a la izquierda) y rezumes
(foto abajo a la derecha)

3.2. Inspecciones Visuales Principales o Periddicas

Tienen un caracter marcadamente formal y exhaustivo. Se ejecutan con periodicidades
que oscilan entre 1y 5 afios (dependiendo de la tipologia y clasificacidn de riesgo de la
obra) por equipos de ingenieros especialistas ajenos a la explotacion diaria. Implican el
vaciado controlado de canales, galerias internas y, de ser viable, tramos de embalse para
examinar las estructuras sumergidas, evaluar el desgaste por cavitacion en aliviaderos y
documentar con precision fotografica cualquier avance en la fisuracidon del hormigén.

3.3. Inspecciones Extraordinarias

Se desencadenan de forma obligatoria e inmediata tras la ocurrencia de eventos
extremos excepcionales. Los principales desencadenantes son sismos de magnitudes
relevantes en la zona de influencia, avenidas hidroldgicas que fuercen el uso al limite de
los aliviaderos y desaglies de fondo, o cuando los propios instrumentos de auscultacién
emitan lecturas que superen los umbrales de alerta preestablecidos.
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4. Ensayos no destructivos aplicados a la Hidraulica

Cuando la inspeccion visual o la instrumentacién revelan indicios de degradacion
interna, se recurre a ensayos no destructivos (END) para caracterizar la magnitud del
problema sin alterar la integridad estructural de la obra, algunos ejemplos:

1. Georradar o Radar de Penetracion Terrestre (GPR). El georradar utiliza pulsos
de ondas electromagnéticas de alta frecuencia que se introducen en el material
y se reflejan ante discontinuidades dieléctricas. Es extraordinariamente eficaz
para cartografiar el trasdds de revestimientos de hormigdn en canales y tuneles
hidraulicos, permitiendo localizar con exactitud la presencia de oquedades,
pérdidas de contacto con el terreno natural o la acumulacién indeseada de agua
de filtracién.

2. Ensayos de Ultrasonidos y Velocidad de Pulso Sdénico. Se basan en medir el
tiempo de transito de una onda elastica a través del hormigén entre un emisory
un receptor. Dado que la velocidad de propagacion depende directamente de la
densidad y el médulo elastico del medio, las zonas con velocidades bajas delatan
hormigones degradados, con alta porosidad interna, microfisuracién intensa o
nidos de grava deficientemente compactados durante la construccion.

3. Termografia Infrarroja de Alta Resolucion. Esta técnica pasiva capta la radiacién
infrarroja emitida por las superficies de las estructuras. Dado que el agua posee
un calor especifico significativamente mayor que el hormigdn, la roca o la tierra,
las zonas que presentan filtraciones activas o humedades ocultas muestran
anomalias térmicas muy marcadas (puntos frios o calientes segun la estacion del
ano), facilitando la deteccidn precoz de fugas en paramentos de presas o cajeros
de canales.

5. Auscultacion Instrumental

La auscultacidon instrumental en infraestructuras hidraulicas es el proceso sistematico
de observacion, medicion y andlisis de la respuesta estructural e hidrdulica de la obra
frente a las cargas que soporta. Mediante una red de sensores y equipos de precisién
integrados en el cuerpo de la presa y sus cimientos (como péndulos, piezdmetros,
células de carga y extensdometros), se registran de forma continua variables criticas
como deformaciones, presiones de agua, filtraciones y movimientos estructurales. Este
diagndstico permanente es fundamental para evaluar el comportamiento real de la
infraestructura en comparacion con sus modelos de disefio, permitiendo detectar de
manera precoz cualquier anomalia o sintoma de deterioro para garantizar la seguridad
operativa y prevenir fallos catastroficos.
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Sensor Diferencia Tipo sensor
lecturas
manual
J/automatico

Rango sensor

Aforo <2mm Manual: Thompson (triangulares y
rectangulares)

En funcidn del dngulo del
vertedero

Automatico: ultrasonidos

0-5000 mm

2

PCV <1,5Hz Presiones: 0,35-140 kg/cm
Termémetro <1,5¢°C Termoresistivo -20a100¢°C
Péndulo <1mm Manual: plancheta, 25 mm

coordinémetro dptico.

Automatico: lectores dpticos, Rango variable segln tipo de

laser, palpador magnético, sensor.

palpador potenciométrico
Extensémetro | <0,5mm Manual: comparador 10 mm, en funcidn del
de varillas modelo

Automatico: Resistivo, LVDT +25 mm

Tabla 1. Ejemplo de sensores, tipo, rango y diferencia de referencia entre lecturas
manuales y automaticas

5.1. Instrumentacion Hidrdulica: control de filtraciones y presiones

El agua en el interior de una obra hidraulica puede generar fuerzas que la desestabilicen
y que por tanto deben controlarse de forma meticulosa. La presién que ejerce el agua
confinada en los poros de un suelo o en las fisuras de una roca se conoce como presion
intersticial, y cuando actua verticalmente bajo la base de una estructura se denomina
subpresion. La instrumentacion que se utiliza para medir la presién del agua se incluye
a continuacion:

5.1.1. Piezémetros de Tubo Abierto (Tipo Casagrande)

Consisten en una tuberia perforada introducida en un sondeo, cuyo extremo inferior
esta rodeado de un filtro de arena. El agua asciende por el tubo hasta igualar la presiéon
del acuifero o zona de estudio. La medicién del nivel de agua (mediante una sonda de
contacto eléctrico o 'limnimetro') refleja la carga hidrostdtica en ese punto preciso. Son
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sistemas robustos, duraderos y econdmicos, pero presentan un tiempo de respuesta
lento ante variaciones bruscas de presion en terrenos poco permeables.

5.1.2. Piezémetros de Cuerda Vibrante

Representan el estandar de la automatizacién moderna. Incorporan un diafragma
metalico flexible unido a una cuerda de acero tensada. Los cambios de presién del agua
deforman el diafragma, modificando la tensién de la cuerda. Al ser excitada
electromagnéticamente, la cuerda vibra a una frecuencia resonante proporcional a la
presién aplicada. Los datos se transmiten digitalmente de forma instantdnea a sistemas
Datalogger centrales, ofreciendo un tiempo de respuesta casi inmediato.

Las lecturas manuales se miden en Hertzios o en microsegundos. Estos valores se
introducen en la férmula correspondiente, tiendo en cuenta la frecuencia inicial, la
constante del sensor y el valor de la lectura realizada para obtener la presién en Kg/cm?.

Cuadro de lecturas y MIP de lectura manual

Figura 3. Piezdmetro de cuerda vibrante, instalacién y cuadro de lectura con lector
manual

5.1.3. Aforadores de Filtracion y Vertederos de Medida

Toda obra hidraulica experimenta cierto grado de filtracidon a través de su cuerpo o
cimentacidn. El objetivo es recolectar estas aguas mediante redes de drenes internos y
conducirlas hacia las galerias de inspeccion, donde se disponen aforadores provistos de
vertederos calibrados (generalmente de seccién triangular en 'V' a 90° para caudales
pequefios, o rectangulares para caudales mayores).
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Las lecturas manuales se leen en una regleta en mm, este valor se introduce en una
formula segln la seccion del vertedero para obtener el caudal en I/min.

La auscultacion del caudal de filtraciéon debe analizar combinadamente dos variables
criticas:

e Evolucion del caudal: Un incremento repentino del caudal sin una subida
correlativa del nivel del embalse denota el fallo de algin elemento
impermeabilizante.

e Turbidez del agua: Si el agua filtrada arrastra finos (turbidez), es un indicador
inequivoco de erosidn interna regresiva, una de las patologias mas destructivas
en presas de materiales sueltos.

Figura 4. Aforo de seccidn triangular a 902, con regleta manual y lector de ultrasonidos
automatico.

5.2. Control de Deformaciones y Movimientos

El comportamiento mecanico de una estructura hidrdulica se traduce directamente en
movimientos espaciales bajo la accién del empuje hidrostatico, los cambios térmicos y
las cargas sismicas.

5.2.1. Péndulos Directos e Inversos

Estos sensores se utilizan para la medicidn de la deformacién horizontal global en presas
de hormigédn (gravedad, arco o contrafuertes). Los datos se leen en un pie de rey en mm,
el movimiento absoluto se obtiene de la resta del valor leido con respecto al origen de
las medidas.
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Péndulo Directo: Un cable de acero de alta resistencia se ancla en la parte superior de
la estructura (coronacién) y cuelga libremente por el interior de una chimenea vertical
hasta la base, donde se estabiliza con una pesada masa sumergida en un amortiguador
de aceite. Permite medir los desplazamientos horizontales de la coronaciéon con
respecto a la base.

Péndulo Inverso: Se utiliza para fijar un punto de referencia absoluto e inmdvil en la
roca profunda, muy por debajo de la zona de influencia de las cargas de la presa. El cable
se ancla al fondo de un sondeo profundo bajo la cimentacién y asciende verticalmente
gracias a un flotador de gran empuje situado en su extremo superior en la galeria de la
base. Al combinar ambos péndulos, se obtiene la deformacién real y total de la
estructura en cualquier instante.

Péndulo DIRECTO Péndulo INVERTIDO
Movimientos horizontales de la estructura Movimientos horizontales de la estructura
relativos a su punto supetrior relativos a su punto inferior.
- DEPOSITO

B __ANCLAJE ‘ ACEITE
S

FLOTADOR
" P /
r'/ :
PEiO o
v l
g -
W _ DEPOSITO U
. : ACFITE

Figura 5. Esquema de la disposicidn de un péndulo directo y de un péndulo invertido

5.2.2. Fisurémetros, Extensémetros de Juntas y Clinémetros

Las juntas constructivas y las grietas accidentales requieren un seguimiento
tridimensional continuo tanto en las presas de hormigdén como en las galerias de las
presas de materiales sueltos si las hubiera. Los datos de estos sensores se miden en mm,
salvo el clindmetro que se mide en grados.

¢ Fisurometros mecanicos (tipo deformimetro): Utilizan bases de medicion fijadas a
ambos lados de la fisura. El operador mide periédicamente la distancia exacta con un
calibre digital.

¢ Extensdmetros de juntas tridimensionales: Transductores eléctricos que registran de

forma automatica los movimientos en los tres ejes espaciales (apertura/cierre,
deslizamiento vertical y cizallamiento horizontal).

pagina. 10



TEMA 9. EVALUACION Y AUSCULTACION DE LAS OBRAS E INSTALACIONES HIDRAULICAS

e Clindmetros: Sensores de altisima precisién destinados a registrar variaciones
angulares o giros locales en los bloques de hormigén o en los muros de contencién.

Figura 6. Base para medida de juntas tridimensional, reloj comparador para lectura
manual y sensores automaticos en junta tridimensional.

Medicion manual de giros

4

Figura 7. Base de clindmetro automatizada y medicién manual de giros con el lector
correspondiente.
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5.2.3. Redes de Nivelacién Topografica y Sistemas Globales de Navegacién por Satélite
(GNSS)

Para monitorizar los movimientos absolutos en la superficie exterior de la obra
(paramento de aguas abajo, estribos naturales del terreno, coronacion de presas de
tierra) se implanta una red exterior de hitos topograficos. Mediante lecturas de alta
precision utilizando estaciones totales robotizadas o receptores GNSS de grado
geodésico permanente, se calculan las coordenadas tridimensionales absolutas
respecto a unared de bases estables situadas fuera del modelo geodinamico de la presa.

5.3. Control de Tensiones y Parametros Térmicos

Las fuerzas internas que actian en la masa estructural de las obras hidraulicas, asi como
las variables climaticas que las inducen, constituyen el tercer grupo clave de la
auscultacion cuantitativa.

5.3.1. Células de Presion Total y Extensémetros

Las células de presidn total se situan tipicamente en la interfaz entre la estructura de
hormigodn y el terreno, o bien embebidas en el nicleo de arcilla de las presas de
materiales sueltos. Consisten en dos platos metalicos soldados perimetralmente que
encierran una fina pelicula de fluido incompresible comunicada con un transductor de
presion.

Por otra parte, los extensdmetros de resistencia, son sensores que se colocan en grupo
embebidos en el hormigén miden las microdeformaciones locales del material (las
unidades son micra/m), permitiendo deducir el estado de las tensiones de la estructura
aplicando las leyes de la elasticidad.

También se denominan extensdmetros a los sensores que se colocan para medir los

movimientos verticales entre el cimiento y la presa. Se suelen denominar extensdmetros
de varillas y miden el desplazamiento en mm relativo entre cimiento y presa.
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Figura 8. Tipos de células de presidn total (izquierda) y ejemplo de una célula de presién
total colocada en un nucleo de arcilla (derecha). Los datos de estos sensores son Hertzios
o microsegundos que introducidos en la férmula correspondiente se obtiene la presion
en Kg/cm?.

Roseta digital Roseta de lectura manual

Figura 9. Ejemplo extensdmetro de grupo digital (roseta extensométrica) que terminara
estando embebida en el hormigdn (izquierda). Roseta de lectura manual colocada en
galeria en roca (derecha).

Figura 10. Esquema de ubicacién de un extensémetro de varillas (izquierda) y cabezal de
extensdmetro de varillas en una galeria (derecha).
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5.3.2. Termopares y Sondas Térmicas RTD (Resistencia de Platino)

El comportamiento térmico del hormigén en masa es uno de los factores que mas fisuras
genera debido al calor de hidratacién desprendido durante el fraguado inicial y a las
variaciones estacionales posteriores. Las sondas RTD instaladas a diferentes
profundidades dentro de los bloques estructurales mapean los gradientes térmicos
internos. Estos datos son vitales para disociar de manera analitica qué parte de los
movimientos observados en los péndulos se debe puramente a la dilatacion o
contraccion térmica y qué parte corresponde al empuje hidrostatico del agua. Los datos
de estos sensores son en 2C.

812 10 o8 P10 -8 P40 B4 P20 B -0 30 10 - B30 331 880 B 8 B B 81 813

| o

Figura 11. Ejemplo de mapa de isotermas obtenido de los valores de los termdmetros

5.4. Variables exteriores

5.4.1. Variables Hidroldgicas e Hidraulicas

Son las mas criticas para la gestion del vaso y la seguridad frente a avenidas.

e Nivel del embalse (Cota de agua): Se mide de forma continua mediante
limnimetros (de flotador, de presién, ultrasonidos o radar). Es la variable exterior
que mayor influencia tiene en las presiones de filtracidn y en los movimientos de
la presa (empuje hidrostatico).

¢ Nivel de la capa freatica aguas abajo: Para evaluar la influencia del embalse en
el entorno hidrogeoldgico.

e Caudales entrantes y salientes: Medidos en las estaciones de aforo del rio, los
aliviaderos y los desagties de fondo.
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5.4.2. Variables Meteoroldgicas y Climaticas

Afectan directamente al comportamiento térmico y al estado tensional del hormigdén o
del cuerpo de materiales sueltos.

Temperatura ambiental: Variable clave, ya que los cambios térmicos
estacionales e interdiarios provocan dilataciones y contracciones en las presas
de hormigdn, alterando los movimientos medidos en los péndulos.
Precipitacion (Pluviometria): Medida con pluviometros en el entorno de la
presa. Es crucial para anticipar aportaciones al embalse y para analizar
filtraciones (diferenciando si el agua filtrada proviene del vaso o de la lluvia
directa sobre el terreno).

Radiacidn solar: Influye en el gradiente térmico entre el paramento de aguas
arriba (oculto por el agua) y el de aguas abajo (expuesto al sol).

Velocidad y direccion del viento: Esencial para calcular el fetch (oleaje) y
comprobar los resguardos libres de la presa.

Evaporacion: Medida con tanques de evaporacion para el balance hidrico del
embalse.

5.4.3. Variables Geodinamicas y Sismicas

Evaluan las acciones del terreno y los fendmenos naturales externos sobre la estructura.

Aceleracion sismica (Movimiento del terreno): Se mide mediante acelerdgrafos
y sismografos instalados en la base de la presa (roca de cimentacién) y en la
coronacidn para registrar la respuesta de la estructura ante terremotos.
Movimientos de la ladera: Vigilancia de la estabilidad de los estribos y laderas
del vaso mediante hitos topograficos, clindmetros o sistemas de control por
satélite (InSAR), previniendo desprendimientos que puedan generar olas
destructivas en el embalse.

6. Patologias Estructurales Frecuentes en Obras Hidraulicas

La evaluacion técnica sistematica busca diagnosticar de forma temprana un conjunto
especifico de patologias que afectan de forma recurrente a las infraestructuras
hidraulicas:

6.1. Erosion Interna (Tubificacién / Piping)

Es la causa principal de rotura en presas de tierra y balsas de regulacion. Se inicia cuando
el gradiente hidraulico del flujo de filtracidon supera las fuerzas cohesivas del suelo,
comenzando a arrastrar las particulas mas finas del terreno hacia el exterior. Este
arrastre continuo genera un conducto vacio interno (tubo) que progresa de forma
regresiva hacia el interior del embalse, acelerando exponencialmente el paso de agua
hasta provocar el colapso por hundimiento o brecha de la estructura.
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6.2. Subpresion Excesiva y Pérdida de Eficacia del Drenaje

En presas de hormigdn, si la red de drenes internos se colmata por la precipitacion de
carbonatos o sales disueltas, la subpresion bajo la base de la presa aumenta
peligrosamente. Este incremento reduce la fuerza normal efectiva de contacto con la
roca de cimentacién, disminuyendo la resistencia al deslizamiento de la presa y
amenazando gravemente su estabilidad global frente al vuelco.

6.3. Reaccién Alcali-Arido (Sélido Creciente) y Ataque por Sulfatos

Son reacciones quimicas degradantes internas del hormigdn. La reaccion alcali-arido
ocurre entre los 6xidos alcalinos del cemento y ciertas formas de silice amorfa presentes
en los aridos utilizados. Forma un gel expansivo que absorbe agua y se hincha en
presencia de la humedad constante de la obra, cuarteando el hormigén, bloqueando
compuertas y desalineando los apoyos mecanicos de los aliviaderos.

6.4. Cavitacion y Erosion Hidrodinamica

Afecta severamente a los canales de descarga de aliviaderos y los tuneles de desaglie de
fondo cuando el agua circula a velocidades extremadamente altas (tipicamente
superiores a 15-20 m/s). Si existen pequefias irregularidades superficiales en el
hormigdn, se generan caidas drasticas de la presion local del fluido que provocan la
formacidén de burbujas de vapor de agua. Al recuperar el flujo presiones mayores aguas
abajo, estas burbujas chocan violentamente contra las paredes de hormigon,
arrancando fragmentos del material y picando la superficie hasta alcanzar y seccionar
las armaduras de acero estructural.

7. Normativa de Seguridad y Planes de Emergencia

La gobernanza y las exigencias técnicas en la evaluacién de infraestructuras hidraulicas
estan estrictamente reguladas por marcos legislativos internacionales y nacionales. En
el contexto de la seguridad de presas y embalses, la normativa obliga a los titulares de
las infraestructuras a redactar, implantar y mantener actualizados documentos
normativos internos fundamentales:

7.1. Normas de Explotacion

Es el documento director técnico que regula el manejo ordinario y extraordinario de los
organos de desaglie de la presa, las pautas de llenado y vaciado del embalse, los
resguardos estacionales minimos obligatorios para laminar avenidas y los programas de
mantenimiento preventivo sistematico de los equipos mecanicos y eléctricos y del
sistema de auscultacion.

7.2. Planes de Emergencia

Documento de obligada implantacion para grandes infraestructuras que define la
organizaciodn y los recursos necesarios para hacer frente a situaciones de grave riesgo de
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rotura o mal funcionamiento. El Plan de Emergencia establece de forma nitida los
umbrales operativos basados en los datos aportados en directo por el sistema de

auscultacion técnica:

Escenario / Umbral

Escenario 0:

Escenario 1:

Escenario 2:

Escenario 3:

Criterio Técnico (Auscultacion)

Todas las lecturas estan dentro de los
rangos teédricos predichos por los
modelos estadisticos HST.

Ciertos

sensores (subpresiones,

caudales) superan levemente los

umbrales de aviso estaticos.

Desviaciones estructurales severas.
Movimientos acelerados de péndulos o

filtraciones con alta turbidez.

Fallo estructural inminente o

desbordamiento incontrolable

coronacion (overtopping).

por

Accion Requerida / Protocolo

Continuar con la rutina de lecturas
programada y el mantenimiento
preventivo habitual.

de
inspecciones

Incrementar la frecuencia

auscultacion, realizar
visuales intensivas de paramentos y
comprobar los drenes.

Activar el comité técnico de crisis,
comunicar la situacion a proteccion civil
y evaluar el descenso preventivo del
embalse.
Activar las sirenas de evacuacion
masiva aguas abajo y ceder el mando
directo a los servicios nacionales de
emergencia.

El éxito en la mitigacion del riesgo hidrdulico radica en la resiliencia y redundancia de los
sistemas de transmisién de datos. Por este motivo, las salas de control de las grandes
presas modernas cuentan con conexiones de respaldo via satélite y sistemas de energia
ininterrumpida (Sistemas de Alimentaciéon Ininterrumpida - SAl y grupos electrégenos
auténomos) capaces de garantizar la monitorizacion técnica y operativa continua
incluso bajo las condiciones meteoroldgicas o catastrofes sismicas mas extremas.

pagina. 17



