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Resumen

Al hablar de comportamiento de presas, y en particular, de materiales sueltos, es
posible destacar dos caracteristicas muy determinantes en ellas: los niveles de
saturacion y los grados de deformabilidad. Concretamente, el seguimiento a esta
evolucion determina el correcto funcionamiento de la misma, de ahi la importancia de
la auscultacion, y sobretodo del juicio ingenieril en el analisis de la informacion.

El planteamiento seguido en esta tesis para el estudio del comportamiento tom6 como
punto de partida las exigencias de la normativa vigente (art. 33.2, RTSPE), y us6 como
herramienta de apoyo un analisis de tipo estadistico, para de esta manera poder
evaluar el estado del comportamiento de la presa.

Un analisis de tipo cualitativo de modos de fallo (M.F.) vinculado a este tipo de estudio
de comportamiento permiti6 afiadir a su vez un peso importante desde el punto de
vista de la seguridad, ya que éste entrega nuevos argumentos al propietario de presa
al momento de tomar decisiones precisas sobre el sistema.

Las bases sobre las cudles se centra el estudio de M,F. parten de las investigaciones
desarrolladas por FERC [6] y Membrillera [7]; las ideas de estos autores fueron
recogidas y plasmadas en un protocolo que describe los pasos a seguir para alcanzar
con éxito el proceso de identificacion de M.F.

Aunado a este protocolo, la elaboracién de una herramienta genérica capaz de cubrir
los M.F. que normalmente ocurren en esta tipologia de presas, refuerza ain mas su
objetivo al vincular los M.F. con el sistema de auscultacion tipicamente instalado en
presas de esta tipologia.

En el caso de la presa de La Sotonera y la presa de Maidevera, ambas pertenecientes
a la C.H.E., se puede ver como la aplicacion de las metodologias esbozadas
anteriormente le da un caracter mucho mas amplio, al estado actual de seguridad. En
ambas presas se desarrolld6 un informe de comportamiento a partir de los datos de
auscultacion disponibles, complementandolos a su vez con los posibles M.F.,
identificados segun el protocolo y la herramienta de M.F.

El resultado de este estudio conjunto permiti6 por un lado parametrizar el
comportamiento de gran parte de los instrumentos de cada presa, y por el otro,
permitié relacionar a éstos con los M.F. identificados en el sistema. En esencia, un
comportamiento distinto al esperado segun los modelos estadisticos revelaria el
eventual inicio o desarrollo de un M.F. y a su vez permitiria, tedricamente, la deteccion
y posible intervencion sobre el sistema.



Abstract

Assessing the behavior of an earthfill dam is important to distinguish two essential
features: the saturation levels and the degree of settlement of the dam itself. Good dam
instrumentation and an appropriate engineering judgment of the data gathered will
ensure a satisfactory operation of the dam.

This thesis followed the guidelines established in the current law (art. 33.2, RTSPE)
and with the support of a statistical analysis tool, behavior of the dam was analyzed.

A qualitative assessment of the failure modes link to the analysis of the behavior the
dam, permitted to add an greater weight to the dam security. This analysis could give
to the dam owner more arguments in the decision making process about the system.

The failure mode analysis was supported by the research developed by FERC [6] and
Membrilla [7]. The concepts developed by these authors where gathered and put into
practice in a protocol which describes the steps needed to identify the failure modes in
a dam.

In addition to this protocol, a generic tool was developed which includes the most
distinguishable failure modes of the dam. This tool will strengthen the assessment of
the dam as it links the instrumentation system to the failure modes.

In La Sotonera and Maidevera dams, both owned by C.H.E., was implemented the
previous methodologies. These methodologies complemented the actual safety of the
dam, made by classical analysis, a broader character. In both dams a report of the
behavior of the dam was developed from the instrumentation data, and the reports
were complemented with the most probable failure modes, identified by the protocol
and the generic tool.

This research allowed us to parameterize the behavior of most of the dam data
gathered by the instrumentation and related them to the failure modes identified by the
system. In general, a different behavior of the data to the expected one once the
statistical analisis is done could reveal the development of a failure mode, which could
lead to the detection of the mechanism and the possible intervention of it.



Resum

Al tractar de comportament de preses, i en particular, de materials solts, és possible
destacar dos caracteristiques molt determinants en elles: els nivells de saturacio i els
graus de deformacio. Concretament, el seguiment d’aquesta esta evolucié determina
el correcte funcionament de la mateixa, d'aci la importancia de l'auscultacio, i sobretot
del jui ingenieril en I'analisi de la informacid.

El plantejament seguit en esta tesi per a I'estudi del comportament va prendre com a
punt de partida les exigencies de la normativa vigent (art. 33.2, RTSPE), i va usar com
a ferramenta de suport una analisi de tipus estadistic, | aixi manera poder avaluar
I'estat del comportament de la preses.

Una analisi de tipus qualitatiu de modes de fallida (M.F.) vinculat a este tipus d'estudi
de comportament va permetre afegir al seu torn un pes important des del punt de vista
de la seguretat, ja que planteja nous arguments al propietari de preses a I'hora de
prendre decisions precises sobre el sistema.

Les bases sobre les quins se centra l'estudi de M.F. partixen de les investigacions
desenrotllades per FERC [6] i Membrillera [7]; les idees d'estos autors van ser
arreplegades i plasmades en un protocol que descriu els passos a seguir per a
aconseguir amb éxit el procés d'identificacio de M.F.

Unit a este protocol, I'elaboracié d'una ferramenta genérica capa¢ de cobrir els modes
de fallida que normalment ocorren en esta tipologia de preses, refor¢ca encara més el
seu objectiu al vincular els M.F. amb el sistema d'auscultacio tipicament instal-lat en
preses d'esta tipologia.

En el cas de la preses de La Sotonera i la preses de Maidevera, ambdds pertanyents a
la CHE, es pot vore com l'aplicacié de les metodologies esbossades anteriorment i
dona un caracter molt més ampli, a l'estat actual de seguretat. En ambdds preses es
va desenrotllar un informe de comportament a partir de les dades d'auscultacié
disponibles, complementant-los al seu torn amb els possibles M.F., identificats segons
el protocol i la ferramenta de M.F.

El resultat d'este estudi conjunt va permetre d'una banda parametrizar el
comportament de gran part dels instruments de cada preses, i d'una altra, va permetre
relacionar a estos amb els M.F. identificats en el sistema. En esséncia, un
comportament distint a I'esperat segons els models estadistics revelaria I'eventual inici
o desenrotllament d'un M.F. i al seu torn permetria, tedricament, la deteccio i possible
intervencio sobre el sistema.
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CAPITULO I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 1

Capitulo |

INTRODUCCION

Las grandes infraestructuras de presas constituyen un potente beneficio hidrico para la
sociedad desde hace ya miles de afios, representan ademas un riesgo ineludible que
permanece latente en mayor o menor medida a lo largo de su vida util. Este Gltimo
punto es precisamente el centro de apoyo sobre el cual giran los célculos, disefios y
técnicas constructivas que dan vida a estas obras, ya que todos apuntan, como es de

pensar, a niveles de seguridad cada vez mas exigentes.

En algunos paises punteros, la gestion integral de la seguridad de las presas trata de ir
mas alla del enfoque tradicional, ya que busca entregar al propietario de presa nuevos
argumentos para la toma de decisiones, complementando asi el andlisis clasico
indiscutiblemente necesario. Parte fundamental de ello lo constituyen los potenciales
modos de rotura o fallo, y de forma abreviada M.F., que puedan ser identificados en
los sistemas presa-embalse, ya que estos determinan los puntos vulnerables

presentes en el sistema.

Sobre el planteamiento anterior se centra el desarrollo de este trabajo, mas
especificamente, el objetivo de esta tesis trata del analisis del comportamiento en
presas de materiales sueltos y su vinculacién con los modos de rotura, siendo la clave
de esta conexién, la elaboraciéon de una estructura general con los casos tipicos de
rotura, relacionados a su vez con la instrumentacion normalmente instalada en este

tipo de presas.

La estructura trazada se orienta bajo un esquema que contempla en primer lugar un
capitulo (capitulo 1) dedicado a la revision de las metodologias de estudio del
comportamiento de presas de materiales sueltos, dejando ver la importancia tanto de

la auscultacion como de la parametrizacion del comportamiento. Adicionalmente se
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expone un modelo de elaboracién de informes de comportamiento, cuya base se

centra en las exigencias de la normativa vigente.

En el capitulo Ill, se tratan las ideas fundamentales del andlisis cualitativo de los
potenciales modos de rotura, las cuales forman bases en el desarrollo de un protocolo
para llevar a cabo un proceso de identificacion de M.F. Por otro lado, se propone en
este apartado una herramienta de caracter genérico que vincula los modos de rotura
tipicos en presas de materiales sueltos con el sistema de auscultacion, sirviendo de
enlace entre el estudio del comportamiento y los modos de fallo que puedan ser

identificados.

La aplicacion de estas ideas se llevan a cabo en el capitulo IV, los casos de estudio
han sido elaborados en dos presas de titularidad estatal pertenecientes a la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro C.H.E, presentando primeramente los estudios de
comportamiento y posteriormente los posibles modos de fallo identificados en el
sistema presa-embalse, aplicando en cada una las estructuras organizativas

planteadas en los capitulos precedentes.

Por dltimos se extraen en el capitulo V las conclusiones mas importantes derivadas del
estudio del comportamiento de cada una de las presas, y del andlisis cualitativo de
modos de fallo, comentando a su vez sobre las ventajas y aplicabilidad del protocolo y
la herramienta para identificar modos de fallo.
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Capitulo

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL COMPORTAMIENTO
EN PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

2.1 Comportamiento y auscultacion en presas de mate  riales sueltos.

Al hablar de comportamiento de presas, y en particular a lo que este trabajo refiere,
presas de materiales sueltos, no es posible establecer un patrébn Unico de
comportamiento ya que cada caso es un estudio particular. Se entiende que al margen
de una impermeabilidad necesaria en este tipo de obras se les exige ademas, una
deformabilidad adecuada para evitar asientos diferenciales importantes, una
resistencia al deslizamiento de taludes de acuerdo a las hipétesis de carga, y unos

niveles de saturacion conformes a la tipologia de la presa.

El seguimiento asociado a este tipo de comportamiento debe y tiene que estar
vinculado a la evolucién de las filtraciones, al estudio de las presiones intersticiales y a
las deformaciones que se desarrollan tanto en el cuerpo de presa como en
cimentacion, de modo que la auscultacion asociada a estas variables sea lo méas

certera posible.

Los registros obtenidos mediante los sistemas de auscultacion de presas son
fundamentales para poder analizar su comportamiento y evaluar su seguridad. Sin
embargo se deben considerar una serie de factores que pueden afectar a la calidad
del dato medido, como son posibles incertidumbres sobre 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. (Angel Nufiez et. al, 2009 [1])
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El estudio de los datos de auscultacion permite ademas detectar comportamientos
an6malos en la presa, de alli la importancia de acercar este proceso a un sistema

practico, preciso y fiable capaz de permitir un andlisis global del comportamiento.

Se admite generalmente, que la seguridad de una presa, no depende solo de un buen
proyecto y correcta ejecucion, sino también hay que considerar la vigilancia,
especialmente durante los primeros afios de su explotacion, y a lo largo de toda la vida
de la misma. (CNEGP, Guia N° 7 [2]).

2.2 Parametrizacion del comportamiento a partir de los datos de

auscultacion.

Basicamente puede entenderse como parametrizacion del comportamiento, al proceso
en el cual se determina una ecuacion matemética que describe el comportamiento de
una variable controlada en la presa, la cual representa un modelo en el que es posible

simular respuestas de la variable al cambiar los parametros que rigen la ecuacion.

Existen herramientas como la modelacién estadistica de los datos y la elaboracion 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.
(Angel Nufiez et. al, 2009 [1])

El proceso de localizacion de comportamientos anormales en una presa exige conocer
las leyes de respuesta de la misma frente a las acciones exteriores. Estas leyes se

pueden obtener fundamentalmente por dos vias:

« Efectuando los célculos tedricos para determinar la respuesta de la presa
frente a las acciones exteriores actuantes: Supone conocidas las
caracteristicas mecanicas y geoldgicas de los materiales y las condiciones
geomeétricas, e intenta obtener las funciones que relacionan los efectos y las

causas.
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« A través de métodos estadisticos: Permite prever los valores futuros de los
parametros de control en base a célculos de tipo estadistico aplicados a los

resultados obtenidos durante un determinado nimero de afios de explotacion.

La segunda opcion en este caso es precisamente la que interesa, ya que esta
orientada fundamentalmente cuando la presa se encuentra en fase de explotacion vy,
por tanto con una historia conocida. Basa los resultados del modelo en datos reales,
eliminando asi la posibilidad de utilizar hipétesis erréneas, incluyendo ademas factores

gue podrian considerarse despreciables en un modelo determinista.

De esta manera es posible obtener una relacion suficientemente estable y precisa
entre las variables exteriores (nivel de embalse, precipitacion y temperatura ambiente),
y las variables de control registradas en la presa desde su puesta en funcionamiento
(movimientos, presiones intersticiales, presiones totales, deformaciones etc.),
permitiendo realizar una interpretacion de la misma que, de otra forma podria tener un

caracter especulativo, intuitivo o incluso erréneo.

De entre las numerosas herramientas existentes, la herramienta informatica
AUSMODEL, permite obtener las ecuaciones empiricas que rigen el comportamiento
de cada variable de control de la presa en funcion del tiempo transcurrido desde una
fecha origen. Estas ecuaciones proporcionan un sistema de control de los distintos
parametros medidos en la presa, poniendo de manifiesto los fendmenos anémalos que

produzcan desviaciones respecto de lo esperado.

Es un programa de modelizacion estadistica de datos de auscultacion enfocado
fundamentalmente a presas, desarrollado por OFITECO. Estd especialmente
concebido para el tratamiento de los datos histéricos, el control y la previsién de los
fendmenos relacionados con las presas, donde la complejidad en el manejo de las
variables que intervienen hace imprescindible el apoyo de las herramientas
informaticas. (Ofiteco, S.A., Ausmodel 1996 [3]).
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2.3 Los informes anuales de comportamiento

Con la entrada en vigencia del actual Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y
Embalses (RTSPE), aprobado el 12 de marzo de 1996 por el entonces Ministerio de
Obras Publicas de Transportes y Medio Ambiente, se hizo necesaria y obligatoria la
redaccion de un documento técnico que evaluase el estado del comportamiento de las
presas de titularidad estatal. Tal y como menciona su Articulo 33.2 “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 presa.”, sin embargo no se determina ni el alcance ni la estructura en la

gque debe estar enmarcado este documento.

Sobre esta base se centra el trabajo elaborado por (Carlos Riera, 2008 [5]); este autor
propone en su proyecto final de carrera (PFC) una metodologia para la elaboracién de
los mencionados informes anuales, manteniendo la esencia principal acordada en el

articulo 33.2 (RTSPE) y cuya estructura contempla:

MEMORIA

a) Introduccién y objeto

b) Descripcion de la presa:

c¢) Caracteristicas geoldgicas de la cerrada y el vaso del embalse
d) Observaciones especiales.

e) Descripcion del sistema de auscultacion instalado

f) Situacién actual del sistema de auscultacion instalado

0) Metodologia para el andlisis global del comportamiento de la presa.
h) Analisis del comportamiento de la presa

i) Conclusiones

j) Programa de lecturas recomendado

k) Recomendaciones

ANEJOS

1) Planos

2) Gréficos de las variables auscultadas
3) CD con la base de datos

4) Documentacion fotografica
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5) Informe de estado del sistema de auscultacion
6) Modelacién estadistica
7) Visita a la presa

8) Documentacion relativa a la auscultacion

Bajo este esquema de trabajo, el autor recoge los resultados de las inspecciones
realizadas y de la auscultacion, de manera que puedan identificarse las deficiencias

del sistemay asi proponer las acciones correctoras oportunas.

Dentro de los casos de estudio planteados en este proyecto final de carrera, el autor
contempla el analisis preliminar del comportamiento de la presa de la Sotonera y de la

presa Maidevera, con los datos de instrumentacion disponibles hasta agosto de 2008.
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Capitulo Il

MODOS DE FALLO EN PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

3.1 Los modos de fallo en sistemas presa-embalse

El analisis clasico de la seguridad de presas se ha regido tradicionalmente y de forma
general, por la evaluacién de coeficientes de seguridad y leyes teéricas que gobiernan
los disefios estructurales, hidraulicos, geotécnicos, etc. Actualmente la gestién en
materia de seguridad ha evolucionado a un ambito integral de las partes que
conforman el sistema presa-embalse, cuyo objetivo apunta al andlisis de los

potenciales modos de fallo.

Se entiende como modo de fallo, una secuencia particular de eventos que puede dar
lugar a un funcionamiento inadecuado del sistema presa-embalse o una parte del
mismo. Esta serie de sucesos debe estar asociada a un determinado escenario de
solicitacion y tendra una secuencia logica; constara de un evento inicial
desencadenante, una serie de eventos de desarrollo o propagacion y culminara por la

rotura de la presa.

En principio, se analiza cualquier modo de fallo con potencial para producir un vertido
incontrolado de caudales y, por tanto, con potencial para causar dafios sobre la vida
humana, o en un determinado caso, ocasionar consecuencias econémicas por
pérdidas de mision. Asi mismo, el andlisis de los modos de fallo no se cifie
exclusivamente a las estructuras de retencién de un embalse, sino que tiene en cuenta

cualquier infraestructura incluida en el sistema presa-embalse.
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3.2 Estudios precedentes al andlisis cualitativo de modos de fallo

En este apartado se dan a conocer un par de investigaciones que han permitido
entender la manera en que debe realizarse un estudio de M.F., dando pié a la
elaboracion de un protocolo que busca alcanzar con éxito un andlisis de caracter

cualitativo de M.F.

3.2.1 Federal Energy Regulatory Commission (FERC). Engineering Guidelines for
the Evaluation of Hydropower Projects, Chapter 14. Dam Safety

Performance Monitoring Program. 2005

Esta agencia federal reguladora de energia de los Estados Unidos, tiene como objetivo
la regulacion del comercio energético y su distribucién en el pais. Este organismo ha
llevado a cabo un programa de vigilancia al comportamiento de sus presas bajo el
nombre de “Dam Safety Performance Monitoring Program”. Este consiste en una guia
de criterios y procedimientos que permiten evaluar la seguridad de la presa desde el
punto de vista de los modos de fallo, contemplando una estructura global enmarcada

en:

e Lacreacion de un archivo con documentacion técnica relativa a la presa,
e El analisis de los Potenciales Modos de Fallo, y

e La elaboracion de un plan de Inspeccion, Vigilancia y Auscultacion.

De forma que la integracion del andlisis de los Potenciales Modos de Fallo con el plan
de Inspeccion, Vigilancia y Auscultacion, y el archivo con la documentacion técnica,
suponga un resultado mas eficiente y efectivo al programa de gestiébn en materia de
seguridad de presas. El programa establece para ello un proceso especifico

orientado a:

Crear un grupo de trabajo para el andlisis de los Potenciales Modos de Fallo.

2. Recopilar toda la informacién y datos de la presa para que puedan ser
revisadas por el grupo de trabajo.

3. Dialogar con el personal clave, encargados de presa y personal que haya

participado en el proyecto de construccion de la obra.

Parametrizaciéon del Comportamiento de las Presas de Materiales Sueltos, La Sotonera (T.M. de Alcala de Gurrea,
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Poner en conjunto el entendimiento de la informacion disponible.
Elaborar sesiones de identificacion de los Potenciales Modos de Fallo
(conducidas por un facilitador).

6. Considerar las medidas de reduccion del riesgo y la vinculaciéon con la
vigilancia e inspeccion a los MF.

7. Documentar el trabajo realizado.

El modelo ha sido concebido y aplicado por esta agencia en presas de titularidad no
estatal, cuya estructura ha sido plasmada en plantillas tipo con el objeto de hacer méas

practica y sencilla la aplicacién de la metodologia.

3.2.2 Manuel Membrillera, 2007, Contribucion a la Aplicacion del Analisis y
Declaracion de Riesgos en Presas Espafiolas, Incluyendo Priorizacion de
Inversiones. Capitulo 5, Propuesta para el desarrollo de un programa
complementario de seguridad en el contexto espafiol basado en el analisis

de riesgos.

En este trabajo doctoral, (Manuel Membrillera, afio 2007 [7]) presenta una metodologia
de trabajo cuyo objetivo se centra en realizar una gestion robusta de la seguridad de
presas y embalses con bases en la declaracion del riesgo, intentando con ello
complementar y perfeccionar el enfoque tradicional en materia de seguridad. La

figura N° 3.1 muestra el esquema sobre el cual el autor concibe este planteamiento.
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ANALISIS DE RIESGO

EVALUACION DE RIESGO

Identificacion y definicion

de solicitaciones
Principios dela gestion de

¥ seguridad
Identificaciéon de modos de *
fallo o rotura

Legislacion, Normativa,

Directivas e Instrucciones

¥

Rango de probabilidades | Rango de consecuencias

de fallo estimadas estimadas

Estimacion de Riesgo

DECLARACION
DE RIESGO

| ANALISIS DE |‘ “lt\"‘;\LUACION I‘"
\ RIESGO | | DERIESGO

cPuede declararse que la

NO o
incierto

presa es suficientement e

segura?

Figura N° 3.1. Esquema general para la Gestion de Riesgos en presas. Fuente: M. Membirillera, 2007

La declaracion del riesgo, segun plantea el autor, tiene como objetivo: “decidir si los
riesgos existentes son tolerables asi como determinar las medidas de control que
resulten adecuadas. Para ello se parte de la caracterizacién llevada a cabo dentro del
analisis de riesgos y, por otra parte, de la importancia asignada al riesgo estimado

segun la normativa vigente, en la evaluacion de riesgos”.

Para alcanzar este obijetivo, el autor ha propuesto una metodologia de trabajo basada
en el andlisis cualitativo de los potenciales modos de fallo, incorporando en ella todos
los elementos del andlisis de riesgos (identificacién y definicibn de solicitaciones,
identificacion de modos de rotura o fallo, rango de probabilidades de fallo estimadas,
rango de consecuencias estimadas y estimacién de riesgo), y bajo el nombre de
Programa Complementario basado en Andlisis de Riesgos y, de forma abreviada,
PCAR.

Fundamentalmente la propuesta busca conocer la manera en que una presa
especifica puede romper. “Implica un proceso de identificacion, andlisis y descripcion

que aporta conocimiento sobre las solicitaciones, la potencial respuesta de la presa
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como estructura y cualquier evento que justifique, en una presa concreta, la inclusion

de un determinado modo de rotura. (Manuel Membirillera, 2007 [7]).”.

Las partes que conforma el Programa Complementario de seguridad basado en

Andlisis de Riesgos (PCAR) son:

o Designacion y cometidos del Grupo de Trabajo (GT) responsable del PCAR.

o Recopilacién, organizacion y entrega de la informacién necesaria.

o Andlisis de los modos de rotura potenciales (PFMA).

o Trabajos de gabinete subsiguientes

o Comunicacion de aspectos fundamentales y resultados

o Integracion de los resultados del PCAR en los documentos que, en relacién
con la seguridad, contempla el Reglamento Técnico sobre Seguridad de

Presas y Embalses.

Las fases anteriores quedan resumidas segun el esquema de la figura N° 3.2,

1. Designacion del
Grupo de Trabajo 7. Comunicacion de resultados
e integracion en la explotacion:

2. Recopilacion y .
o Actividades recurrentes:
organizacion de la

. ., n Inspeccion
informacion !

m Vigilancia
- / L P
3. Analisis de los

m  Auscultacion
Modos de Fallo
Potenciales Normas de Explotacion
4. Documentacion Medidas estructurales:
preliminar m  Inyecciones

m  Drenaje, cte.

5. Inspeccion )
) Medidas no estructurales:
formal de todo

. m Plan de Emergencia
el sistema ‘ = -

m Incremento auscultacion
6. Revision de la m  Ordenacion territorial, etc.

documentacion

Figura N° 3.2. Fases del P.C.A.R. (fuente: M. Membrillera, afio 2007)
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3.3 Protocolo para el andlisis de modos de fallo en sistemas

presa —embalse.

Este documento, elaborado por este autor en conjunto con Garcia Kabbabe L., viene a
ser una adaptaciéon de FERC y PCAR, ya que toma las ideas planteadas por estos
autores y las transforma en una estructura practica para el proceso de identificacion de
los Potenciales Modos de Fallo en sistemas presa-embalse. La figura N° 3.3. muestra

el esquema en el que se encuentra concebido.

Se trata de un proceso de trabajo grupal, en el que es necesario contar con
profesionales de distinta indole y sobretodo vinculados al sistema de presa en estudio,
bajo la direccidon de un facilitador que oriente a los participantes en el proceso de
identificacion.

.| Factores: a Favor
'i yen Cﬂﬂ;
Intreduccién por
el Facilitador

Asignacién de
Grados

Caracteristicas de
la Presa

Necesidades de
LV.A.
Necesidades de:
Ensayos e In:

Revisién de la
Informacion

Identificacion
Grupal de M.F.

1) 1

1) 1

] 1

1 1

1 1

1 T D (L - Medidas Reductoras "

] 1 | I

I ] 1 :

' - ] S

I Propuesta | 1 I

| Individual de M.F. ] ! ) . -

[ 1 1 Repercusiones Sistema :

e e b e e T e ! enPE.y Presa - Em| -
I

1

Leyende I Para M.F. de grado |y 1l |

MF.:Modosdefale  SeSS s s m————————————=—--—-=-=- .

VA ¥

P.E.: Plan de emergencia
N.E.: Normas de axplofacién

Figura N° 3.3. Secuencia para realizar un analisis de modos de fallo. Fuente: Protocolo para el Andlisis
de Modos de Fallo en Sistemas Presa-Embalse.
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El Protocolo para la Identificaciéon de Modos de Fallo, dentro de su estructura general

plantea una secuencia de trabajo individual y otra grupal, y especificamente el

documento se compone de:

© N o o s~ 0 NPRE

Ficha técnica de la presa

Revision y analisis de la informacion

Propuesta individual de modos de fallo

Factores a favor y en contra de la aparicion de los modos de fallo grupales
Clasificacién de modos de fallo grupales

Necesidades de actuacion sobre modos de fallo grupales

Necesidades de reduccion de vulnerabilidad

Notas y/o comentarios

Los puntos 1, 2 y 3 tienen caracter de individual y el resto grupal, de modo que:

La Ficha Técnica de la Presa, constituye un resumen de los aspectos
estructurales, hidraulico-hidroldgicos, geotécnicos, entre otros, que son claves

en el sistema presa-embalse.

La Revision y Andlisis de la Informacion, conforma una exhaustiva revision de
la informacion técnica disponible, con miras a la visualizacion de puntos

susceptibles en los que puede desarrollarse algin mecanismo de fallo.

La Propuesta Individual de Modos de Fallo; pieza clave del protocolo,
representa una comprension individual de la informacién disponible, en la que
cada participante sometera a debate cada uno de los modos de fallo
identificados, y asi poder establecer un consenso definitivo bajo la figura de

modos de fallo grupales.

Los Factores a Favor y en Contra, son los argumentos l6gicos que dan peso a

la ocurrencia o no de algin mecanismo de rotura.
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La valoracion cualitativa para ponderar que modos de fallo resultan mas o

factibles que ocurran, se puede realizar segun lo plantea

(Manuel Membrillera, 2007 [7]). Esta evaluacion se realiza mediante la

siguiente clasificacion.

Grado I: Modos de fallo que claramente se consideren factibles al existir

alguna condicion o estado sintomatico detectado, resultar la serie de

eventos probables e implicar consecuencias potenciales importantes.

Grado 1I: Modos de rotura considerados igualmente factibles, aunque

con menores posibilidades de ocurrir o consecuencias reducidas.

Grado lll: Modos de fallo para los que la informacion disponible resulta,

a todas luces, insuficiente aunque se estiman factibles y con
consecuencias potenciales de magnitud elevada. Requieren una

campafa de investigacion urgente.

Grado IV: Modos de rotura descartados y cuya aparicibn no se

considera razonable.

De esta manera es posible establecer una priorizacion en los M.F. clasificados como

grado I, Il y lll, identificando las necesidades de inspeccion, vigilancia y auscultacién, o

de ensayos e investigacion en cada uno de ellos. En particular, para los grados | y I, y

por ser mas vulnerables, se identificaran medidas reductoras asociadas a los planes

de emergencia, a las normas de explotacion, o al propio sistema presa-embalse.

En el apéndice C del presente trabajo, se incluye una versién del protocolo en blanco,

de modo que sirva de ilustracidon a lo expuesto anteriormente.
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3.4 Herramienta complementaria para la identificaciéon de modos de fallo en

presas de materiales sueltos

El proceso de identificacion de mecanismos de rotura que impliquen el fallo del
sistema presa-embalse no es inmediato, como ya se ha visto, es fundamental
entender y visualizar que puntos son vulnerables y de que manera pueden dejar de

ejercer su funcion.

Este apartado plantea una estructura organizativa que facilita el proceso de
identificacion de M.F. planteado en el apartado 3.3, de modo que ésta no soélo sirva de
ayuda, sino que ademas valga de eslabdn entre el sistema de auscultacion instalado y

los posibles modos de fallos detectados.

En relacion a los tipos de fallos que pueden ocurrir en esta tipologia de presas
(materiales sueltos), resulta interesante ver, como distintos autores han planteado
maneras en que estas estructuras pueden llegar a colapsar por completo, centrandose
casi exclusivamente en el proceso Ultimo que desencadena el fallo. Este es
precisamente el punto sobre el cual se centra el desarrollo de la herramienta, ya que

ésta intenta englobar los casos tipicos de rotura o fallo.

La clave para la elaboracion de ésta herramienta, se centra en la metodologia
planteada por (R. Fell et al, afio 2004 [8]), este autor entiende que el proceso para
definir el M.F. consiste en identificar: la zona y el fenémeno de inicio desencadenante
(p.ej. una filtracion concentrada en el nucleo impermeable), la continuacion del
proceso visto como una consecuencia del primero, el progreso de este mecanismo
(p-ej. una erosion remontante) y el fallo definitivo en la presa. De ésta manera es

posible estructurar un cuadro con los modos de fallo tipicos en presas de este tipo.

Adicionalmente, la herramienta vincula el sistema de auscultacion a cada mecanismo
de inicio o desarrollo que pueda suscitarse en el sistema, dandole asi el caracter
integral al andlisis de modos de fallo planteado en el apartado 3.3. Este vinculo con la
instrumentacion parte de un cuadro resumen que refleja la auscultacion tipicamente
instalada en estas presas, y cuya elaboracion se centra en lo estipulado por (CNEGP,
Guia N° 7 [2]).
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En la figura N° 3.4 y N° 3.5 se presenta la herramienta complementaria y el cuadro de

auscultacion.
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INSTRUMENTACION EN PRESAS DE MATERIALES SUELTOS |

| TIPO DE AUSCULTACION

VARIABLE A CONTROLAR

INSTRUMENTO DE MEDICION

FINALIDAD DE LA MEDICION |

Deformacional
(cuerpo de presa)

Desplazamientos (Horizontales)

Triangulacién topogréafica

Registrar los desplazamientos horizontales de puntos
caracteristicos de la presa midiendo &ngulos desde al
menos tres bases fijas

Distanciometria

Registrar los desplazamientos horizontales de puntos
caracteristicos de la presa mediante el uso de equipos
electrénicos

Colimacién topografica.

Registrar los desplazamientos horizontales de puntos
caracteristicos de la presa mediante la colimacién
topogréafica.

Inclinémetro

Control de los desplazamientos horizontales en una
vertical de la presa (si son anclados profundamente en
cimentacion, se considera que los movimentos son
absolutos)

Tubos telescépicos horizontales
con crucetas o bastidores

Control de las deformaciones diferenciales horizontales
entre elementos de distina rigidez. (en contactos ntcleo-
estribos, fuerte pendiente, etc.)

Desplazamientos (Verticales)

Nivelacion Topogréfica

Evolucion de los desplazamientos verticales de la
coronacion, bermas y terreno préximo a la presa
mediante la nivelacion topografica de alta presicion.

Tubos Telescépicos

Control répido y eficaz de las deformaciones en una
vertical de la presa y su cimiento.

Células de asiento
(hidraulica o neumatica)

Medicién de los desplazamientos verticales en el cuerpo
de presa (control de asientos)

Inclinaciones

Inclinémetro

Equipo utilizado para medir inclinaciones o giros en
diversos puntos de una misma linea.

Deformacional
(cimentacién)

Desplazamientos o movimientos en fallas o

accidentes geolégicos

Extensémetros de gran longitud
(de un anclaje, de anclajes
multiples)

Control de la evolucién de las deformaciones en el
terreno (diaclasas, fallas geolégicas importantes,
deslizamientos de taludes, etc.).

Deformaciones en el cimiento

Extensémetros de gran logitud 6
tubos telescépicos

Control de las deformaciones verticales en cimentacion
(especialmente si el cauce esta formado sobre una capa
muy blanda o muy compresible)

Deformacional
(elemento artificial impermeable)

Movimiento de juntas

Ternas de base. Medidor de
apertura, cierre y deslizamiento
entre elementos de hormigén.

Control de las juntas entre losas de la pantalla de
hormigén.

Médulos de deformabilidad vertical y
horizontal en el cuerpo de presa

Células de presion total,
extensémetros de gran longitud

Estimacion del médulo de deformacién horizontal. (con
esta medida se pueden establecer modelos de
comportamiento)

Células de asiento (hidraulica o
neumatica)

Estimacion del médulo de deformacién vertical. (con
estas medidas se pueden establecer modelos de
comportamiento)

Giros

Bases de clinémetro (en galeria
del plinto)

Obtener la inclinacién en 2 planos ortogonales (radial y
tangencial) entre si, por la diferencia de lecturas entra
fechas.

Presiones intersticiales

Piezémetro cerrado (eléctricos,
neumaticos o hidraulicos)

Seguimiento de la presién del agua intersticial en medios
saturados de baja permeabilidad. (Control de la curva de
saturacion).

Piezémetro abierto o

Seguimiento de la presion del agua intersticial en medios

(elemento artificial impermeable)

convencional. saturados de alta permeabilidad. (Control de la curva de
Hidraulica _ saturacion). __ i _
Turbidez del agua - Determinar si existe arrastre de material perteneciente al
Turbidimetro
cuerpo de presa
Filtraciones parciales y totales Aforo en pié de presa Determinar el caudal de filtracién y controlar la evolucién
aguas/abajo y en puntos diversos |del mismo en sectores importantes y de interés (estribos,
(aforadores convencionales) pie de aguas abajo, galerias, cuerpo de presa,
cimentacion)
Presiones totales Células de presion total (eléctrico | Seguimiento de las tensiones totales en nucleos y
Cargas o de cuerda vibrante, sistema contactos de nucleos con cimentaciones, espaldones, y
hidréulico) zonas singulares.
Tensiones inducidas Extensémetro o medidor de s . I
. - I Medicion de las deformaciones unitarias que las
Tensional deformaciones unitarias (tipo

cuerda vibrante 6 resistencia
6hmica)

tensiones inducidas crean en el medio en el que se
encuentra embebido o fijado.

Volumétrica y
Quimica

Variaciones volumétricas en el hormigén

Termémetros y extensémetro
corrector

Medir las temperaturas y las deformaciones unitarias en
el hormigdn, no debidas a las tensiones

Variaciones de las caracteristicas del
hormigén

Extraccion de muestras y analisis
en laboratorio

Caracterizar el estado del hormigén

Figura N° 3.5. Cuadro resumen de auscultacion tipica en presas de materiales sueltos.

Parametrizacion del Comportamiento de las Presas de Materiales Sueltos de La Sotonera (T.M. de Alcala de Gurrea,
Provincia de Huesca) y Maidevera (T.M. de Aranda del Moncayo, Provincia de Zaragoza), pertenecientes a la Cuenca
Hidrogréfica del Ebro, Vinculado a los Potenciales Modos de Fallo.
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La estructura principal de la herramienta esta compuesta por:

Escenarios: abarcan las solicitaciones que inciden sobre el sistema presa-embalse.

Componentes y Sub-Componentes del Sistema Presa-Embalse: esta categoria

identifica los elementos susceptibles a fallo donde se desencadena el mecanismo de

rotura.

Fendmenos de Inicio o Desarrollo, referidos a los procesos que definen claramente un
Modo de Fallo.

Variables Auscultables mas Influyentes e Instrumentos: Vinculan los fenédmenos de

Inicio o Desarrollo con el sistema de instrumentacion.

Mecanismo Ultimo de Rotura: definido como el proceso ltimo que debe ocurrir para

dar origen al fallo de la presa.

3.4.1 Definicién de modos de fallo con el uso de la herramienta

La manera de trabajar bajo esta estructura es simple: primero identificar el escenario
de solicitacién que activa el Modo de Fallo, segundo establecer en cual componente y
subcomponente del sistema se inicia el modo de fallo, tercero asociar el mecanismo
de fallo identificado, con los que figuran como Fenémeno de Inicio y/o Desarrollo, los
pasos anteriores se repiten segun se desencadenen los eventos, hasta poder

establecer la rotura definitiva en la presa.

3.4.1.1 Caso hipotético de un modo de fallo con el uso de la herramienta.

En escenario de explotacion normal, ocurre en la zona de aguas debajo de
cimentacion el colapso de una cavidad carstica (1), erosionando el material aluvial a
través de ésta (2) y arrastrandolo por cimentacion hacia aguas abajo. El proceso de
erosién se hace remontante a través del material aluvial (3), siguiendo éste a través de
grietas en el elemento artificial impermeable, permitiendo que la erosiéon se propague

aguas arriba por el material aluvial y hacia el espaldon (4), al punto de poder

Parametrizaciéon del Comportamiento de las Presas de Materiales Sueltos, La Sotonera (T.M. de Alcala de Gurrea,
Provincia de Huesca) y Maidevera (T.M. de Aranda del Moncayo, Provincia de Zaragoza), pertenecientes a la
Confederacion Hidrorafica del Ebro, Vinculado a los Potenciales Modos de Fallo.
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comunicarse con el embalse formando un conducto que aumentando rapidamente

hasta producir el fallo definitivo en la presa por erosion interna.

Estrato Carstico

Estrato Aluvial

Figura N° 3.6. Caso Hipotético para la definicion del modo de fallo.

La clasificacién de este modo de fallo dentro de la herramienta queda esquematizada

de la siguiente manera:

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
i C-Ci(1) ; E-Ai(2) ;
N C-Ci(2) E-Cp(4) I (b)
. Filtraciones, turbidez y FlItrgcmngs, turlydpz y
Variables . ; . presiones intersticiales, -
presiones intersticiales . ; ;
tensiones inducidas
Aforadores
Aforadores convencionales,
convencionales, turbidimetros,
turbidimetros, piezémetros abiertos y/o
Instrumentos . . , -
piezometros abiertos y/o | cerrados, extensémetros
cerrados e inspeccion 0 medidor de
visual deformaciones unitarias
e inspeccion visual

Cuadro N° 3.1. Clasificacion del caso hipotético segun la herramienta.

Con el cuadro de identificacion de modos de fallo, es posible vincular de forma directa
las variables de control a cada mecanismo de fallo, de modo que la instrumentacion
disponible en el sistema presa-embalse, puede en determinado momento revelar el

desarrollo de algun fenbmeno de rotura que conlleve al fallo de la presa.

Parametrizaciéon del Comportamiento de las Presas de Materiales Sueltos, La Sotonera (T.M. de Alcala de Gurrea,
Provincia de Huesca) y Maidevera (T.M. de Aranda del Moncayo, Provincia de Zaragoza), pertenecientes a la
Confederacion Hidrorafica del Ebro, Vinculado a los Potenciales Modos de Fallo.
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Capitulo IV

CASOS DE ESTUDIO, PRESA DE LA SOTONERA (HUESCA) Y
PRESA DE MAIDEVERA (ZARAGOZA)

4.1 Aplicaciones

Entendida la necesidad e importancia de los informes anuales de comportamiento de
las presas, se presenta en este capitulo dos casos de estudio que recogen la
estructura establecida en apartados anteriores, presentando en primer lugar el informe
anual de comportamiento de la presa, y luego la identificacion de los potenciales
modos de fallo de cada presa. Cabe mencionar que el formato de presentacion de los

informes es el utilizado para las entregas definitivas al titular de presa.
El esquema de exposicion se ha jerarquizado de la siguiente manera:

1. Informe Anual de Comportamiento.

2. Cuadro resumen de los aspectos mas significativos extraidos del informe anual
de comportamiento.

3. Cuadernillo con los potenciales modos de fallo identificados en el sistema

presa-embalse.

Las presas que han sido objeto de estudio son de titularidad estatal y pertenecen a la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro; La Sotonera (T.M. de Alcalad de Gurrea, provincia

de Huesca) y Maidevera (T.M. de Aranda del Moncayo, provincia de Zaragoza).

Presentandose en primer lugar la presa de La Sotonera y en segundo término la presa

de Maidevera, ambas bajo el esquema comentado anteriormente.

Por otro lado es necesario comentar nuevamente que el andlisis de comportamiento
en estas presas ya ha sido objeto de estudio anteriormente por (Carlos Riera,

2008 [5]), ya que su PFC contempla el analisis del comportamiento de las presas

Parametrizacion del Comportamiento de las Presas de Materiales Sueltos de La Sotonera (T.M. de Alcala de Gurrea,
Provincia de Huesca) y Maidevera (T.M. de Aranda del Moncayo, Provincia de Zaragoza), pertenecientes a la Cuenca
Hidrografica del Ebro, Vinculado a los Potenciales Modos de Fallo.
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hasta agosto de 2008, de manera que el andlisis que conforma esta tesis, se
fundamenta en la misma informacion mas los datos obtenidos de los meses de

septiembre a diciembre de 2008.

Parametrizacion del Comportamiento de las Presas de Materiales Sueltos de La Sotonera (T.M. de Alcala de Gurrea,
Provincia de Huesca) y Maidevera (T.M. de Aranda del Moncayo, Provincia de Zaragoza), pertenecientes a la Cuenca
Hidrografica del Ebro, Vinculado a los Potenciales Modos de Fallo.
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1. INTRODUCCION Y OBJETO

El Informe que se presenta a continuacion corresponde al estudio del comportamiento de la
presa de Maidevera sobre la base de los datos de auscultacién disponibles desde el 1 de
noviembre de 1991 hasta el dia 31 de diciembre del afio 2008, los cuales fueron recibidos

por OFITECO de la Confederacion Hidrografica del Ebro, en cumplimiento del contrato:

“CONSULTORIA Y ASISTENCIA PARA LA ELABORACION DE IN FORMES DE
COMPORTAMIENTO Y REVISION DE LOS SISTEMAS DE AUSCUL TACION Y
CONTROL, ELEMENTOS HIDROMECANICOS E INSTALACIONES E LECTRICAS Y
PROGRAMACION DE LA APLICACION DE GESTION DE LAS NOR MAS DE
EXPLOTACION DE LAS PRESAS DE TITULARIDAD ESTATAL EN EXPLOTACION DE LA
CUENCA DEL EBRO. Clave: 09.803.371/0411".

El presente informe se adapta a lo que se indica en el Reglamento Técnico de Seguridad de
Presas y Embalses (RTSPE), aprobado en O.M. de 12 de marzo de 1996 por el entonces
Ministerio de Obras Publicas de Transportes y Medio Ambiente y publicado en el B.O.E. del 30
de marzo de 1.996, que concretamente, en el Articulo 33.2 de dicho Reglamento establece
gue “El Director de explotacién redactara un informe an ual en el gque se recogera los
resultados de las inspecciones realizadas y de la a  uscultacion... Este informe se

incorporara al Archivo Técnico de la presa...”

En este informe se analizan los datos de auscultacion obtenidos en la presa en el periodo
comprendido entre los dias 1 de noviembre de 1991 y el 31 de diciembre de 2008, haciendo
hincapié en los datos de los ultimos cinco afios. Estos datos comprenden los archivados con el
sistema automético de toma de lecturas que se ha instalado en la presa, asi como los
manuales que fueron realizados por el personal de la CONFEDERACION HIDROGRAFICA
DEL EBRO.

El Informe contempla:

* Los graficos de evolucién temporal elaborados con los datos registrados desde la

lectura inicial de cada uno de los aparatos.
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. Andlisis de los aspectos mas relevantes que se deducen del estudio de dichos

aparatos respecto al comportamiento de la presa durante el periodo estudiado.

» La estimacion de las leyes de subpresion, en cada una de las secciones de control.

* Conclusiones generales, las cuales se han clasificado en cuatro grupos significativos de

la siguiente manera:

0 Conclusiones sobre las lecturas de instrumentos y el estado actual del sistema de

auscultacion instalado.

o Conclusiones sobre el comportamiento de la presa en funcion de las variables de

control.
o Conclusiones sobre la inspeccion realizada el dia 8 de septiembre de 2008.
0 Conclusiones sobre la seguridad de la presa.

* Recomendaciones de tipo general de cara al seguimiento continuo de la auscultacién
de la presa y a la elaboracién de informes trimestrales y futuros informes anuales de
comportamiento.

» Un programa de lecturas de los aparatos de auscultacion.

La elaboracion de este informe se ha basado en:

« El andlisis de los datos del sistema de auscultacion instalado, tanto manuales

como automaéticos.

» La revision de la documentacién técnica referente a la presa desde el punto
de vista de la auscultacion, comportamiento y seguridad de la presa, los
cuales se citan a continuacion:

* Documento XYZT de la Presa de La Sotonera (12 Edicion; 1981).

» Auscultacion de presas. Presa de La Sotonera (1991).
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» Proyecto de Gran Reparacion de la presa de La Sotonera (1992).

* Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 12 Fase. Documento

Técnico del Sistema. (Geocisa; marzo de 2000).

* Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 22 Fase. Documento

Técnico del Sistema. (Geocisa; marzo de 2001).

e 12 Actualizacion del Documento XYZT de la presa de La Sotonera.

(Euroestudios; noviembre de 2002).

* Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 32 fase. Documento

Técnico. (Geocisa; noviembre de 2003).

» Normas de explotacion de la Presa de La Sotonera (Euroestudios; diciembre
de 2003).

* Plan de emergencia de la Presa de La Sotonera (Euroestudios; diciembre de
2003).

* Lavisita realizada a la presa el dia 11 de septiembre de 2008 (Anejos N° 4 y N° 5).
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2. DESCRIPCION DE LA PRESA"

La presa de La Sotonera estd situada sobre los rios Soton, Astébn y Vacas, en las

proximidades del poblado de Tormos, en el término municipal de Alcald de Gurrea (Huesca).

El rio Sotén es afluente por la margen izquierda del rio Gallego que, a su vez, lo es del rio
Ebro. De la misma forma, el rio Aston es afluente del rio Soton por la margen derecha,

recibiendo por su izquierda la vaguada del Vacas y por su derecha la de Alberca de Alcala.

En realidad se trata de tres presas separadas que, enumeradas de izquierda a derecha en

el sentido del rio, se denominan: Sotdn, Astén y Vacas, y Alberca de Alcala.

El uso actual del embalse de La Sotonera es en su mayor parte para riegos, a través del
Canal de Monegros, siendo el total de hectareas regadas 68.902 Has. También, a través del
mismo canal, se aportan caudales para abastecimiento de varios nucleos de poblacién. Otro
uso es el hidroeléctrico, teniendo la concesion de su explotacion la Asociacion de Regantes

del Alto Aragon. Esta minicentral se encuentra a pie de presa aguas abajo.

Las coordenadas de la interseccion del eje de la presa con el cauce del rio son:
- Geogréficas (respecto Greenwich):
o] Longitud: 0° 41’ 00” Oeste
o] Latitud: 42° 06’ 40" Norte
- Coordenadas UTM (interseccién rio Gallego con el eje de la presa):
o] X:692.000
o] Y: 4.664.000

o] Huso 30

Tanto la presa como el embalse se encuentran en la hoja nUmero 285 (Almudévar) del
Mapa Topografico Nacional de Espafia escala 1:50.000; en los fotogramas 44.638/41 vy
46.467/69 del vuelo americano y en los A-7/12, B-10/16, C-7/13 del vuelo a escala 1:18.000.

! La informacién sobre la descripcion de la presa se ha extraido del Documento XYZT y del Plan de Emergencia

de la Presa de La Sotonera.
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La forma de acceso a la presa y a los distintos edificios de la Confederacién Hidrografica del
Ebro se realiza por la carretera de servicio de los Monegros, a partir del punto de cruce de

esta con la N-330, en el punto kilométrico 552.30.

2.1 FICHA TECNICA DE LA PRESA

Figura. Imagen de la presa de La Sotonera.

UBICACION
- PROVINCIA ., Huesca
- TERMINOS MUNICIPALES .......c.co....... Alcala de Gurrea
- EMPLAZAMIENTO ....cccccviiiiiiiiiiiiieeee Rio Soton y Aston

TIPOLOGIA Presa de gravedad de materiales sueltos, homogénea, espaldones

permeables de zahorra.

CLASIFICACION EN FUNCION DEL RIESGO POTENCIAL

- Presala Sotonera..................... .Categoria A
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CARACTERISTICAS

Caracteristicas de la cuenca y embalse

El rio Sotén es el afluente de mayor longitud (51.80 km) del rio Géllego, que, después del
Segre, Jalén, Cinca y Aragoén, es el quinto afluente del Ebro si se tiene en cuenta la
superficie de cuenca. Concretamente tiene 4010 km2 que representan el 5% de la
superficie de cuenca del Ebro (85000 km?).

La superficie total de la cuenca propia del Soton es de 383 kmz, aportando al embalse una
superficie de 338 km2. Ademas el embalse recibe la aportacion transvasada de 2051 km?

de cuenca del rio Gallego desde la presa de Ardisa a través del canal del Géllego.

La principal aportacion que llega al embalse de la Sotonera proviene del agua transvasada

de la cuenca del embalse de Ardisa en el rio Gallego.

Cuenca Sotén
Superficie de la cuenca propio (sz) 338
Superficie de cuenca trasvasada (sz) 2051
Nivel maximo normal (NMN) (m.s.n.m.) 417.50
Volumen de embalse (N.M.N.) (Hm3) 189.22
Nivel avenida proyecto (NAP) (m.s.n.m.) 418.64
Volumen de embalse para N.A.P. (Hm3) 212.78
Nivel avenida extrema (NAE) (m.s.n.m.) 419.00
Volumen de embalse para N.A.E. (Hm3) 220.67
Superfice de embalse (N.M.N.) (Ha.) 1969.64
Superficie de embalse (N.A.P.) (Ha.) 2162.76
Caudal punta avenida de proyecto (m3/s) 539

Tabla. Resumen de las caracteristicas del embalse y su cuenca vertiente.

Aspectos estructurales

La tipologia de la presa es del tipo de materiales sueltos (arcillas, gravas, escolleras y losas
de arenisca y hormigoén), tratdndose en realidad de tres presas cuyas coronaciones se
enlazan sin solucién de continuidad.

La longitud total de coronacion es de 3858.80 m. y la altura maxima sobre cimientos de 34

m., que corresponde al tramo Aston y Vacas en su cruce con el valle de Vacas. La
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coronacion tiene una anchura total de 6.00 m., teniendo una anchura util de 4.30 m. de firme

de carretera.

Existen dos secciones tipo que sélo difieren en una zona de escollera al pie de aguas arriba.

Esta modificacion, que afecta solo a los tramos en que hay talud de aguas arriba por debajo
de la cota 402 m.s.n.m., se debié a la necesidad de construir bajo el agua vertiendo

escollera, a fin de conservar un volumen de embalse necesario para el riego.

En ambas secciones se aprecia que se trata de secciones arcillosas homogéneas
reforzadas con espaldones de material permeable incoherentes y provistas de los oportunos

filtros de separacion.

Los taludes externos aguas arriba son, en sentido descendente, 1.50H:1V; 2.75H:1V;
3.35H:1V; 3.50H:1V en la seccidon que no tiene escollera al pie, y 1.50H:1V; 3.35H:1V,

3.50H:1V y 1H:1V en la seccion tipo que lleva talud de escollera.

Ambas secciones tienen una berma de 5.20 m. de anchura a la cota 414.09 m.s.n.m. y otra

de 4.00 m. de anchura a la cota 406.09 m.s.n.m.

Los taludes internos de la arcilla y del hormigén de arcilla en el mismo sentido son 1.5H:1V;
2.75H:1V y 3H:1V con bermas coincidentes con las anteriores y otra mas de 3.00 m. de

anchura a la cota 392.50 m.s.n.m. en la seccion sin escollera.

Aguas abajo, los taludes exteriores son 2.35H:1V; 3H:1V y 4H:1V. Hay una berma de 9.30
m. de anchura a la cota 407.00 m.s.n.m. y otra de 12.30 m. de anchura a la cota 400.25

m.s.n.m.

Los taludes internos de la arcilla y del hormigon de arcilla son 1.40:1 y 2.50:1 (h/v). Existen
también dos bermas que no coinciden con las anteriores. La mas alta esta a la cota 405
m.s.n.m. y tiene 18 m. de anchura. Por su extremo de aguas arriba corre la galeria de
inspeccion y drenaje, y por su punto medio una cuneta hormigonada de recogida de aguas,
principalmente pluviales. La inferior est4 a la cota 397 m.s.n.m. y tiene 4 m. de anchura, y
por su extremo de aguas arriba corre otra cuneta hormigonada con anéloga finalidad que la

anterior.
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La anchura del hormigén de arcilla es, en ambas, de 117 m. con una prolongacion en tapiz
de aguas abajo de 12 m. El talud aguas arriba va protegido del oleaje mediante un
recubrimiento de losas de 0.50 m. de espesor, de arenisca o de hormigén segun las zonas,
que desciende hasta la cota 412 m.s.n.m. Desde la cota 412 m.s.n.m. hasta la 402

m.s.n.m., el recubrimiento es de mamposteria de 0.30 m de grueso.

La presa disponia de un total de 3412 m. de longitud de galerias dispuestos en dos tramos
separados por el terreno natural que separa el collado de la presa de La Alberca y la presa
de Aston y Vacas. Las dimensiones de la galeria son 1.00 m. por 1.72 m. de altura con
boveda de medio punto y contrabdveda. La galeria esta situada a la cota 404.78 m.s.n.m.,

en el interior del espalddén permeable de aguas abajo, al pie de la zona de arcilla.

El acceso a la galeria desde el talud de aguas abajo se hace a través de 13 puntos o bocas

de acceso.

Hay tres zanjones grandes, de 6 m. de profundidad, situados uno en el eje de la presa, otro
en el pie aguas arriba y el tercero equidistante de ambos, y diez zanjas de 2 m. de
profundidad repartidas uniformemente en la seccién transversal. Tiene dos dispositivos de
drenaje ademas del existente en las galerias cuya principal mision es el drenaje, uno en el

contacto con el cimiento y otro a la cota 405 m.s.n.m., aguas abajo de la zona de arcilla.

Tipo Materiales sueltos

Planta Recta

Longitud de coronacion (m.) 3858.80

Cota de coronacién presa (m.s.n.m.) 420.00

Cota de cimientos (m.s.n.m.) Sotdn (389), Aston-Vacas (386), Alberca de
Alcala (394.00)

Cota del cauce (m.s.n.m.) Soton (390.75), Aston-Vacas (388.10),
Alberca de Alcala (395.47)

Altura maxima presa sobre cimientos (m.) 34.00

Ancho coronacion (m.) 6.00

Talud aguas arriba 1.50H:1V; 3.35H:1V, 3.50H:1Vy 1H:1V

Talud aguas abajo

Volumen de materiales presa (m3)

Galerias

2.35H:1V; 3H:1V y 4H:1V
5617874
1.00 x 1.72 m. Longitud=3.412 m.

Tabla. Resumen de caracteristicas estructurales de las 3 presas.
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Aliviadero

La presa no tiene aliviadero. Se considero, al analizar las avenidas y la capacidad de los

altimos metros de embalse (12 Hm3 por metro y 3 m de resguardo), que no era necesario.

Desagie de fondo

No tiene desagtie de fondo porque la toma de agua inferior hace su funcion.

Tomas de agua.

Las tomas de agua son tres, todas con capacidad de 90 m3/s y con umbrales a las cotas
393.20, 400.00 y 408.50 m.s.n.m.

Toma superior

Situada en el extremo izquierdo de la presa, excavada en el estribo, la toma superior tiene

su solera a la cota 408.50 m.s.n.m.

Consta de un canal de entrada de 200 m. de longitud y 25 m. de anchura en la base y
parcialmente revestido, una torre de compuertas con el edificio de mecanismos de
accionamiento sobre ella y tres tuneles artificiales contiguos que, después de atravesar la
presa, confluyen en un canal de aproximadamente 430 m. de longitud y 90 m3s de
capacidad. El canal conduce el agua a un partidor-aliviadero del que arranca el Canal de

Monegros. La longitud de los tineles es de 43.00 m, incluyendo los conductos de acceso.

La seccidn tipo del canal es rectangular, de dimensiones 16.20 m. de anchura en su inicio y

5.00 m. de altura. El espesor es de 0.50 m. tanto en muros como en solera (hormigon).

La diferencia de cota sobre la toma y el partidor-aliviadero se pierde en una fuerte pendiente

inicial y en escalon.

La seccién de los tuneles es de 4.20 m. de anchura por 4.50 m. de altura con boéveda

rebajada.
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Cada tunel, dotado cada uno de una sola compuerta oruga con accionamiento manual y
electro-mecanico, estd alimentado por dos vanos de 1.20 m. de anchura por 2.80 m. de

altura.

La capacidad de desaglie de cada compuerta a una cota de agua de 412.35 m.s.n.m. es de

15 m3/s, luego al canal pueden llegar a salir 90 m3/s.

Situado Margen izquierda collado Sotén

Dimensiones tdneles (m.) 3 tuneles artificiales de 4.20 x 4.50

Cota umbral de taneles (m.s.n.m.) 408.50

Capacidad desague total a cota de agua 90

(412.35 m.s.n.m.) (m®/s)

Compuertas 6 (2 compuertas por tunel)

Tipo compuertas Compuertas deslizantes-oruga

Canal de conduccion a canal de Monegros Canal de hormigon de 16.20 x 5.00 m. y
longitud 430.00 m.

Edificio de maniobras Situado a 14.40 m. respecto eje de

coronacion. Cota solera: 420 m.s.n.m.

Tabla. Caracteristicas fundamentales de la toma superior.

Toma intermedia

La toma intermedia tiene una disposicion anéloga a la superior, aunque sin canal de

entrada y con el umbral a la cota 400 m.s.n.m.

Los seis conductos de 1.20 m. de anchura por 2.80 m. de altura desaguan en tres tuneles
artificiales de 4.20 m. de anchura por 4.50 m. de altura con boveda rebajada que se unen
en un canal de aproximadamente 1090 m. de longitud y 90 m?¥s de capacidad, que enlaza
con el de la toma superior. La longitud de los tlneles es de 88 m., incluyendo los conductos

de acceso.

Las secciones tipo del canal y de los tuneles artificiales son idénticas al de la toma

superior.

Cada conducto esta dotado de una sola compuerta deslizante con accionamiento manual y

electro-mecénico.
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La capacidad de desagle de cada compuerta a la cota de agua 403,85 m.s.n.m. es de 15

m3/s, siendo la capacidad del canal de 90 m3/s.

El edificio o torre de maniobras de la toma intermedia se encuentra situado

aproximadamente 350.00 m. a la derecha de la toma superior en la Presa del Soton.

Situado A 350.00 m. de toma superior, en collado Sot6n

Dimensiones tineles (m.) 3 tlneles artificiales de 4.20 x 4.50 y 88.00 m. de
longitud

Cota umbral de tuneles (m.s.n.m.) 400.00

Capacidad desague total a cota de agua 90

(403.85 m.s.n.m.) (m*/s)

Compuertas 6 (2 compuertas por tunel)

Tipo compuertas Compuertas deslizantes-oruga

Canal de conduccién a canal de Monegros Canal de hormigén de 16.20 x 5.00 m. y longitud
1090 m.
Edificio de maniobras Situado a 32.00 m. respecto eje de coronacion.

Cota solera: 420 m.s.n.m.

Tabla. Caracteristicas fundamentales de la toma intermedia.

Toma inferior

La toma inferior tiene el umbral a la cota 393.20 m.s.n.m. y dispone solo de cuatro

conductos de 1.20 m. de anchura por 2.80 m de altura.

Los conductos se juntan mediante una corta transicion en un canal de aproximadamente
760 m. de longitud y 90 m3/s de capacidad. Dicho canal conduce las aguas hasta el Canal

de Monegros.

La seccion tipo del canal es rectangular, de 6 m. de anchura en su inicio. El espesor es de

0.50 m. tanto en muros como en solera.

Cada conducto esta dotado de una compuerta Stoney con accionamiento manual y electro-

mecanico, este Ultimo con dos velocidades.

La capacidad de desaglie de cada compuerta a una cota de agua de 399,88 m.s.n.m. es de

22,50 m?¥/s, luego al canal pueden llegar a salir 90 m3/s.
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El edificio o torre de maniobras de la toma inferior se encuentra situado respecto al eje del

camino de coronacion a 45.30 m., estando su solera a la cota 420.00 m.s.n.m.

Situado En collado del Astén y Vacas
Dimensiones tineles (m.) 1 tdnel artificial de 6.00 x 4.50
Cota umbral de tineles (m.s.n.m.) 393.20

Capacidad desague total a cota de agua 90 (22.50 por compuerta)
(399.88 m.s.n.m.) (m3/s)

Compuertas 4

Tipo compuertas Stoney (Maquiebro)
Dimensiones compuertas (m.) 1.20 x 2.80

Edificio de maniobras Situado a 45.30 m. respecto del eje de

coronacion. Cota solera: 420 m.s.n.m.

Tabla. Caracteristicas fundamentales de la toma inferior.

Aliviadero lateral del canal (Almenara)

El aliviadero lateral del canal termina aproximadamente 60 m. antes del comienzo del Canal

de Monegros.

Tiene una longitud total de 102.00 m y un talud 1:3 (h/v) aguas arriba, mientras que el talud
de aguas abajo es de 1.25:1 (h/v). Los taludes tienen un espesor de hormigon de 0.80 m.,

tanto aguas arriba en el Canal, como aguas abajo del aliviadero.

La cota del umbral del aliviadero es 395.74 m.s.n.m. en toda su longitud. Existe una
pasarela de hormigén a la cota 396.26 m.s.n.m. que permite el paso por encima del mismo.
La pasarela tiene una longitud de102.00 m., una anchura de 2.00 m y un espesor de 0.10

m.

Al final del aliviadero lateral hay 7 compuertas deslizantes de 1.00 m. de anchura por 2.50
m. de altura, por las que se puede mandar agua al cauce del rio Sotdn. Sus elementos de
manipulacion estan ubicados dentro de un edificio, situado a continuacion del canal y a la

cota de la pasarela, que tiene una planta de 1.38 m de longitud por 2.80 m de anchura.

El agua vertida por el aliviadero hacia el cuenco amortiguador, asi como el procedente de
las siete compuertas que se encuentran situadas a continuacién del aliviadero, es

encauzada hacia el rio Soton. El muro lateral del cuenco amortiguador es de 2.00 m. de
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altura por 0.70 m. de espesor. La solera es de 0.60 m. de espesor, siendo su anchura

variable.

Inmediatamente después del emplazamiento de las 7 compuertas existe un pequefio
escalon o aliviadero dispuesto transversalmente en el canal. El aliviadero esta 2.00 m por
encima de la solera y favorece la evacuacion del agua por las 7 compuertas mencionadas

anteriormente, denominadas compuertas de limpia, en el caso que se quiera limpiar el

canal.
Situado 60 m. antes del Canal de Monegros
Dimensiones (m.) 102 m. longitud. Taludes 0.3 (h/v) y 1.25 (h/v) aguas
arriba y aguas abajo respectivamente
Cota umbral de aliviadero (m.s.n.m.) 395.739
Compuertas 7 compuertas deslizantes
Dimensiones compuertas (m.) 1.00 x 2.50
Pasarela sobre aliviadero Longitud 102.00 m., anchura 2.00 m., espesor 0.10 m.
Edificio de maniobras Situado en margen izquierda del canal, para

accionamiento de compuertas, de 13.80 x 2.80 m.

Tabla. Caracteristicas fundamentales del aliviadero del canal.

Toma para la central hidroeléctica

La central hidroeléctrica se encuentra situada aguas abajo de la presa en la salida de los

tuneles artificiales de la toma inferior.

Se realiza a través de la toma intermedia. El agua turbinada pasa directamente después al

canal de conduccién de la toma inferior, con lo cual este caudal se destina a riego.

El caudal minimo tedrico que necesita la central para turbinar es de 7 m3/s mientras que el

maximo asciende a 22.0 m3/s.
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2.2 BREVE HISTORIAL DE LA PRESA. ?

A continuacion se hace un breve resumen de los antecedentes e historia mas significativos

de la presa de La Sotonera:

8 de Julio del1910. Proyecto General de un Plan de Riegos en el Alto Aragén,
suscrito en Huesca por el Ingeniero de Caminos D. Rafael Izquierdo y Jadregui y D.
Felix de los Rios y Martin. El fin era crear un embalse que permitiese el riego de
300.000 has. de cereal para el que se consideraria una dotacion anual de 1.800

m3/ha.

8 de Enero de 1915. La obra se considera de interés nacional y se publica en la
Gaceta de Madrid.

29 de Marzo de 1915. Se inauguraron los trabajos en la presa.

5 de Marzo de 1926. Se crea la Confederacion Sindical Hidrogréafica del Ebro, lo que
obliga a la Entidad Riegos del Alto Aragon a formar parte de la misma. Se dispone

de importantes recursos econémicos que permiten activar el desarrollo de las obras.

1930. Se redacta el Pantano de la Sotonera — (Riegos del Alto Aragén) — 2° Proyecto
Reformado, suscrito en Huesca el 1 de Junio de 1930 por el ingeniero D. Julio Sans

Brunet. Se aprobd por Real Orden el 1 de Diciembre de 1930.

16 de Marzo de 1931. Se redacta ElI Pantano de la Sotonera — Proyecto de

terminacion, con el objetivo de la licitacion del final de las obras.

1951. La Jefatura de Sondeos, Cimentaciones e Informes Geoldgicos realizé una
serie de sondeos, a través de la seccibn méaxima de la presa ejecutada, para

determinar la linea de saturacion e imbibicion.

Diciembre de 1952. Estudio sobre la estabilidad del Perfil tipo de la Presa de la
Sotonera, redactada por el Ingeniero D. José Antonio Jiménez Salas. Se analizan los
materiales, la permeabilidad, el procedimiento de construccion y la estabilidad,

proponiendo finalmente una nueva seccion tipo.

Z A partir del Documento XYZT de la Presa de La Sotonera se ha extraido informacion acerca de los

antecedentes historicos de la presa.
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e 16 de Octubre de 1953. Se redacta el 2° Proyecto de Terminacion de las obras del
Pantano de la Sotonera (Nueva Solucion), elaborada por el Ingeniero de Caminos de
la Confederacién Hidrografica del Ebro, D. José Maria Atristain Muguruza. Se

redacta ajustado al estudio y propuesta de Jiménez Salas.

e 24 de Julio de 1958. Aprobacion del Proyecto reformado del 2° Proyecto de
terminacion de las obras del Pantano de la Sotonera (Nueva Solucién), por D. José
Maria Atristain Muguruza. Se introduce una modificacion en el pie aguas arriba de la

seccion tipo.

« 1 de Diciembre de 1962. Recepcion definitiva de la obra. Quedaron algunos detalles
como coronacion, carretera de coronacién, embellecimiento, que no se incluyeron
hasta 1965,

e 1962-1963. Finalizacion de la obra.

e 1966. Se llevaron a cabo dragados y limpieza de los desagies 4° y 5° para corregir

los desbordamientos y mejorar el control de las filtraciones.

e 1968. Primer llenado a cota maxima normal (417.50 m.s.n.m.).

» 1973. Reparacion del asiento producido en el revestimiento de losas del tramo de la

presa de Astén y Vacas.
e 1981. Documento XYZT de la presa de La Sotonera (12 Edicion).
e 1991. Auscultacion de presas. Embalse de La Sotonera.
* 1992. Proyecto Gran Reparacion de la presa de La Sotonera.

e Marzo de 2000. Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 12 Fase.

Documento Técnico del Sistema.

e 2000. Instalacién de dos secciones de control constituidas por piezOmetros de

cuerda vibrante y piezémetros abiertos.

e Marzo de 2001. Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 22 Fase.

Documento Técnico del Sistema.

e 2001. Instalacion de 2 piezémetros de cuerda vibrante en la seccién de control n° 2.
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« Noviembre de 2002. 12 Actualizacion del Documento XYZT de la presa de La

Sotonera.

* Noviembre de 2003. Instrumentacién Parcial de la presa de La Sotonera. 32 Fase.

Documento Técnico.

» Diciembre de 2003. Redaccion de las Normas de explotacién de la Presa de La

Sotonera.

» Diciembre de 2003. Redaccién del Plan de emergencia de la Presa de La Sotonera.

» Entre los afios 2005 y 2006 y segun nos ha comentado el encargado de presa el dia
de la visita, se han hecho obras en el desagle de fondo, se han instalado
compuertas Taintor en el desagiie intermedio y se ha construido un aliviadero en el
estribo izquierdo de la presa. Actualmente no se cuenta con la documentacién
técnica correspondiente, no obstante se pudo constatar que el aliviadero se

encuentra construido en su totalidad.
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3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA CERRADA Y EL VA SO DEL EMBALSE

Los datos geoldgicos se han descrito a partir del Documento XYZT, que a su vez se
obtuvieron del Mapa Geoldgico de Espafa. Escala 1:50000. Hoja N° 285 Almudévar (IGME).

Geologia de la Cerrada

La cerrada se encuentra integramente en el tramo intermedio del Mioceno lacustre del Ebro.
La presa de la Sotonera se sitla sobre una serie practicamente horizontal de margas rojizas

y pardas con algunos niveles de arenisca blanda molasica.

La caracterizacion geolégica de la zona de la cerrada se puede dividir en dos subzonas

claramente diferenciadas:

o ElI extremo bajo-izquierdo oriental (este) de la presa, en la zona de
cimentacion de la actual toma alta del canal de Monegros, se observa que las
margas son menos arenosas, algo mas plasticas, incluso aparecen cristales
de yeso reconocibles. La serie siempre es de predominancia margosa pero

hacia el este presenta tendencia margo-yesifera a cotas bajas.

0 La parte de la derecha occidental (oeste) de la presa y a niveles altos, se
individualizan paquetes de areniscas que pueden incluso cartografiarse como
el que aparece en el Valle de la Alberca de Alcala y entre los valles de la
Alberca y Aston. Los niveles de areniscas son mas rigidas y en ellas si se

identifican las fisuras. La facies es mas areniscosa sobretodo a cotas altas.

Geologia del Vaso del embalse

Todo el vaso se encuentra situado en las molasas y margas del tramo intermedio del
Mioceno lacustre del Ebro y esta recubierto parcialmente y con poco espesor por terrenos
diluviales procedentes de la denudacion del propio Mioceno y del Cretacico y demas

formaciones que se encuentran en las sierras del Gratal, donde nacen los rios.

Los estratos estdn muy poco alterados respecto de su posicidon primitiva y, en algunos

cerros altos, se encuentra la caliza del tramo superior del Mioceno, gris clara y algo silicea.
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Se trata de una formacion muy mondtona con alternancia practicamente indefinida de

margas y areniscas con estratificacion subhorizontal.

Este mioceno que rellena la Depresion del Ebro, se sedimentdé después de ocurridos los
empujes que levantaron los Pirineos y la Cordillera Ibérica. Aunque, a primera vista, podria
parecer que no ha sufrido ya ningin movimiento, la realidad es que los Ultimos reajustes
postorogénicos del zocalo rigido han trascendido en la cobertura miocena induciendo

fisuras.

Las fracturas que afectan a la serie miocena son un detalle tectonico de poca entidad, con

saltos milimétricos o centimétricos de la serie estratigréafica.

Estas fisuras condicionan ciertas alineaciones de debilidad geomorfolégica que trascienden

en la red de drenaje.

En todo el valle del Ebro se detectan fracturas sobre las fotos aéreas y concretamente se

hacen visibles en algunas excavaciones.
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4. OBSERVACIONES ESPECIALES

El dispositivo de drenaje construido introduce un peligro de sifonamiento (posibilidad de
arrastres de la parte inferior de la presa). Existen dos incidentes histéricos que vinculaban

el sistema de drenaje a peligro de sifonamiento.

La fuente de la cual se ha extraido la informacion proviene del apartado 2 “Conclusiones”
del Capitulo 11l del Documento XYZT de la presa de La Sotonera y que a continuacion se

resefian estos dos incidentes:

* En Noviembre de 1960, se produjo un hundimiento en el talud de aguas arriba de la
presa en el valle del Sotén (enfrente de la denominada isla del Polvorin) debido a un
arrastre de arcilla a través del drenaje, produciéndose una socavacion. Hubo que
excavar, reponer con escollera y gravas e inyectar posteriormente este material y el

drenaje.

* A finales del verano de 1966, unas filtraciones observadas en el cuerpo derecho de
la presa (zona de la Alberca) hicieron preciso el desembalse parcial con objeto de
estudiar debidamente el origen de las mismas y los efectos que pudieran
observarse, apreciandose dos hundimientos en el talud aguas arriba comprendidos
entre las banquetas de cotas 406 y 414 m.s.n.m., de forma sensiblemente

semiesférica y radios de 3 y 4 m., se hallaban entre los perfiles 280 y 285.

En la zona del perfil 265 se apreciaba un burbujeo que denotaba entrada de agua en la
presa. El caudal total de filtracion era de unos 50 litros por segundo, medido en el aforador
de pared delgada del emisario. Dichas filtraciones se corrigieron mediante una campana de
inyecciones con arcilla estabilizada con cemento con una presiéon maxima de 3 Kg/cm? a
reducir si tendia a producirse agrietamiento de la presa. Se realizaron en el talud de aguas
arriba, en el sentido supuesto que seguian las filtraciones hasta llegar al dren central. De
esta forma se consiguio el cese de las filtraciones a costa de perder el dren central en esta

zona como 6rgano de auscultacion.

Se ejecutaron e inyectaron los siguientes taladros:

- En socavones del talud, se realizaron nueve (9) taladros en pantalla circular por

socavon, con 18 m. de profundidad.
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- En la banqueta a cota 414 m.s.n.m., pantalla con taladros de 19 m. hasta llegar al

terreno.
- En la zona de perfil 265, otra serie de taladros de 8 0 10 m. de profundidad.

- Finalmente se inyectd el dren central, se ejecutdé una serie de taladros desde la
coronacion con una profundidad del orden de 29 m. y otra serie desde el perfil 285 hacia

aguas abajo siguiendo el emisario desde su unién con el dren central.’

A continuaciébn se hace un resumen de los acontecimientos mas importantes que
sucedieron durante el periodo de este informe, es decir, del 1 de enero de 2003 hasta el 31
de diciembre de 2008. Se trata de obras o incidencias que pudieran haber influido el

comportamiento de la presa o el funcionamiento del sistema de auscultacion.

» Durante los ultimos afios se han realizado varios trabajos de acondicionamiento de los

cuales se destacan los siguientes:
o Desagtie de fondo (afios 2005 y 2006)

o Instalacion de compuertas Taintor en el desagie intermedio (afios 2005 y
2006)

o Construccion de un aliviadero en el estribo izquierdo de la presa (afios 2005 y
2006)

Actualmente no se cuenta con la documentacion técnica de estos trabajos, se sabe de la

existencia de ello sélo a través del encargado de la presa.

De la visita realizada a las instalaciones de la presa el dia 11 de septiembre de 2008, se
observé que la principal incidencia respecto del punto de vista de la seguridad es sin duda el
pésimo estado de la galeria de drenaje. En la visita efectuada para el reconocimiento de la
presa, se intentd su inspeccion desde diferentes entradas o bocas de acceso pero fue

imposible por el estado de la galeria y por el aviso previo del personal de la explotacion

3 Transcripcion literal del Documento XYZT de la presa de La Sotonera acerca de los dos incidentes histéricos

gue vinculaban el sistema de drenaje a peligro de sifonamiento.
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sobre la falta de seguridad en la visita y la inconveniencia de esta. Sin embargo, desde las
bocas de acceso, se puede intuir la gravedad del estado en que se encuentran las galerias,
observandose acumulaciones de arcilla que impiden la circulacién o recogida del agua
filtrada.

En la visita realizada se pudo constar la existencia del aliviadero. Como se menciona
anteriormente se sabe de la existencia de este y los demas trabajos por medio del

encargado de la presa.

En las figuras que a continuacion se presentan se muestran fotos tomadas el dia de la
visita, en el anejo n° 7 del presente informe se expone de manera mas detallada el resultado

de la visita.

Imagen. Nueva modificacion en la presa

Imagen. Boca de la Galeria (cota 404.78 m.s.n.m.) Imagen. Dren abierto de la berma
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Como complemento adicional para la elaboracién del presente informe se cuenta con la

siguiente documentacion técnica:

1. Documento XYZT de la Presa de La Sotonera (12 Edicién; 1981).

2. Auscultacion de presas. Presa de La Sotonera (1991).

3. Proyecto de Gran Reparacion de la presa de La Sotonera (1992).

4. Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 12 Fase. Documento Técnico

del Sistema. (Geocisa; marzo de 2000).

5. Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 22 Fase. Documento Técnico

del Sistema. (Geocisa; marzo de 2001).

6. 12 Actualizacion del Documento XYZT de la presa de La Sotonera. (Euroestudios;
noviembre de 2002).

7. Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 32 fase. Documento Técnico.

(Geocisa; noviembre de 2003).

8. Normas de explotacion de la Presa de La Sotonera (Euroestudios; diciembre de
2003).

9. Plan de emergencia de la Presa de La Sotonera (Euroestudios; diciembre de 2003).
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5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AUSCULTACION INSTALAD O

En este capitulo se hace un corto resumen de los aparatos y elementos de auscultaciéon
existentes en la presa. Para un mayor grado de detalle, en el Anejo N° 5 se incluye una
descripcion detallada del sistema de auscultacion, su estado actual y fiabilidad de las

lecturas obtenidas.

En los planos del Anejo N° 1 se puede ver la localizacion de los diferentes equipos y en el

Anejo N° 4 pueden verse fotografias de los mismos.

El sistema de auscultacion de la presa de La Sotonera se amplié y modernizé varias veces

durante los ultimos afios. Se destacan los siguientes procesos:

e Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 12 Fase. Documento Técnico
del Sistema. Elaborada en marzo de 2000, después de instalar la instrumentacion

existente en la presa.

* Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 22 Fase. Documento Técnico
del Sistema (marzo de 2001).

* Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 3% Fase. Documento Técnico
(noviembre de 2003).

* Actualizacion del Documento XYZT de la Presa de La Sotonera (noviembre de
2002).

5.1 VARIABLES EXTERIORES

Las instalaciones cuentan con una estacion meteoroldgica, situada en las inmediaciones de
la Casa de Administracion. Est4 dotada de los siguientes instrumentos: pluviometro manual,

termometro de maxima y de minima diarias.

El SAIH dispone de las siguientes sefales meteorolégicas y de hidrologia:
* Nivel del embalse

e Precipitaciones de lluvia
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e Temperatura del aire

5.2 VARIABLES DE CONTROL

5.2.1 Control de las filtraciones.

No hay ningun elemento para el control de las filtraciones.

Segun menciona el apartado de Auscultacién del Documento XYZT: “Hace tiempo habia,
por cada emisario un aforador o vertedero de pared delgada, por un total de tres (3)
aforadores. Debido al pésimo estado de las galerias de drenaje, que practicamente no

recogen agua de filtraciones por los emisarios, no se vierte caudal apreciable.”

En la actualidad no existen estos aforadores, de manera que no se controlan las filtraciones.
Sin embargo, segun indica el “Resumen del comportamiento” del Documento XYZT: “las
filtraciones recogidas por estos emisarios son minimas y casi no existen, deduciéndose que
el sistema de recogida de las filtraciones no funciona o esta colapsado”. Esto podria ser por

las inyecciones de la época.

5.2.2 Control de los niveles piezométricos.

Para realizar este control hay instalados los siguientes sensores:

- 31 piezbmetros de cuerda vibrante: dos (2) piezémetros en la seccion Aston 1 6 S-3
(AB, A7), seis (6) en la seccion Aston 2 6 S-2 (B3, B4, B5, B6, B7, B8), ocho (8) en la
seccion Sotén 6 S-1 (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8), ocho (8) en la seccion
Alberca de Alcala 6 S-4 (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8), dos (2) en la seccién S-
2N (B1, B2) y cinco (5) en la seccién S-3N (Al, A2, A3, A4, A5).

- 18 piezometros abiertos: tres (3) piezémetros (3-1, 3-2, 3-3) en la seccion Aston 1 6
S-3, tres (3) en la seccion Aston 2 6 S-2 (2-1, 2-2, 2-3), cuatro (4) en la seccion
Sotbén 6 S-1 (1-1, 1-2, 1-3, 1-4), cuatro (4) en la seccion Alberca de Alcala 6 S-4 (4-
1,4-2, 4-3, 4-4), dos (2) en la seccion S-2N (2-4, 2-5) y dos (2) en la seccion S-3N (3-
4, 3-5).
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APARATOS DE Seccién Seccién Seccién Seccién Secciébn  Seccibn  TOTAL
AUSCULTACION ASTON1 ASTON2 SOTON ALBERCA S-2N S-3N
6S-3 6S-2 6S-1 6S-4
Piezémetros de 5 6 8 8 5 5 31
cuerda vibrante
Piezémetros 3 3 4 4 2 5 18

abiertos

Tabla. Resumen de los aparatos de auscultacién instalados en la presa de La Sotonera.

A continuacion se clasifican los dispositivos de auscultacion divididos por secciones de

control:

» Seccion de control S-1 6 Sotdén (se encuentra aproximadamente en el centro de la

presa del Soton).

o0 Tres (3) piezédmetros abiertos antiguos (1-1, 1-2, 1-3) en la berma de aguas
arriba, coronacién y en la berma aguas abajo a las cotas 419.09, 420.00 y

407.00 m.s.n.m., respectivamente.

o Dos (2) piezbmetros de cuerda vibrante (C7, C8) en un taladro vertical

realizado desde la berma del espaldén aguas arriba, cota 419.09 m.s.n.m.

o Cuatro (4) piezometros de cuerda vibrante (C1, C2, C3, C4) en un taladro

vertical realizado desde coronacion de la presa, a la cota 420.00 m.s.n.m.

o Dos (2) piezbmetros de cuerda vibrante (C5, C6) en un tercer taladro vertical
realizado desde la berma superior del espaldén aguas abajo, cota 407.00

m.s.n.m.

0 Un (1) piezdbmetro convencional (1-4) colocado en sondeos verticales en la

coronacion a la cota 420.00 m.s.n.m. a una profundidad de 38.50 m.

> Seccion de control S-2 6 Aston 2.

0 Tres (3) piezémetros abiertos antiguos (2-1, 2-2, 2-3) dispuestos en la berma
de aguas arriba, coronacion y en la berma aguas abajo a las cotas 419.09,
420.00 y 407.00 m.s.n.m., respectivamente. Profundizando los tres hasta la

cota 384.00 m.s.n.m.
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o Dos (2) piezémetros de cuerda vibrante (B7, B8) instalados en un taladro
vertical realizado desde la berma del espaldén de aguas arriba a la cota
414.09 m.s.n.m.

o Tres (3) piezometros de cuerda vibrante (B3, B4, B5) en el sondeo vertical de

la coronacion.

o Un (1) piezémetro de cuerda vibrante (B6) ubicado en el sondeo vertical
aguas abajo a 11.90 m. de profundidad en el contacto entre el hormigon de

arcilla y el terreno natural.
» Seccion de control S-3 6 Aston 1.

o0 Tres (3) piezdmetros abiertos antiguos (3-1, 3-2, 3-3) en la berma de aguas
arriba, coronacion y en la berma aguas abajo a las cotas 419.09, 420.00 y
407.00 m.s.n.m., respectivamente. La perforacion llega hasta la cota 384.00

m.s.n.m. para los tres piezometros.

o Dos (2) piezébmetros de cuerda vibrante (A6 y A7) en un sondeo vertical

aguas arriba.

» Seccion de control S-4 6 Alberca de Alcalad (se encuentra ubicada en la seccion

transversal central de la presa de la Alberca de Alcala).

0 Tres (3) piezémetros abiertos antiguos (4-1, 4-2, 4-3) que se encuentran en
la berma de aguas arriba, en coronacion y en la berma aguas abajo a las

cotas 419.09, 420.00 y 407.00 m.s.n.m., respectivamente.

o Dos (2) piezometros de cuerda vibrante (D7, D8) en el taladro situado aguas

arriba.

0 Cuatro (4) piezobmetros de cuerda vibrante (D1, D2, D3, D4) instalados en el
sondeo de coronacion. Dos (2) piezometros de cuerda vibrante (D5 y D6) en
el sondeo vertical realizado desde la berma superior del espaldon aguas

abajo.

0 Un (1) piezdbmetro convencional (4-4) colocado en sondeos verticales en la

coronacion a la cota 420.00 m.s.n.m. a una profundidad de 37.00 m.
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» Secciodn de control S-2N (ubicada sobre el cauce del rio Aston).

o0 Dos (2) piezbmetros abiertos (2-4, 2-5). Las profundidades alcanzadas son
de 36.00 m. y 20.50 m. para los situados en la coronacién (2-4) y en la berma

(2-5) respectivamente.

0 Dos (2) piezémetros de cuerda vibrante (B1, B2). Uno en coronacién (B1) y el
otro en la berma de aguas abajo (B2), con los sensores colocados a las cotas

390.60 y 387.60 m.s.n.m., respectivamente.
» Seccion de control S-3N (situada entre los cauces de los rios Vacas y Aston).

o0 Dos (2) piezbmetros abiertos (3-4, 3-5) en paralelo con los taladros realizados
para la instalacion de piezometros de cuerda vibrante. Uno en coronacion (3-
4) hasta la cota 384.00 m.s.n.m. y otro en la berma de aguas abajo (3-5)

hasta la cota 386.50 m.s.n.m.

o Cinco (5) piezometros de cuerda vibrante (Al, A2, A3, A4, A5). Tres
piezometros se han situado en un taladro vertical realizado desde coronacion
de la presa (Al, A2, A3). Dos piezdmetros se han instalado en otro taladro
vertical realizado desde la berma superior a cota 407.00 m.s.n.m. del

espaldon de aguas abajo (A4, Ab).
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6. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE AUSCULTACION INS TALADO

El estado del sistema de auscultacion es bueno en general y estd funcionando
correctamente, pero presenta algunas deficiencias que se deben tener en cuenta. A
continuacién se hace un corto resumen de las deficiencias mas importantes a la fecha
31.12.08. En el Anejo N° 5 se recoge con mayor grado de detalle la situacion actual del

sistema de auscultacion.

* En la actualidad no existen los tres aforadores de pared delgada que habia tiempo

atrés, de manera que no se controlan las filtraciones.

» Actualmente los piezémetros de cuerda vibrante C7 y C8 instalados en la seccion
Sotébn 6 S-1 suministran lecturas incoherentes y aportan datos erroneos. Se
consideran dispositivos no operativos. El sistema automatico de control remoto hace

mencién de estos fallos.

» El resto de los piezdmetros de cuerda vibrante instalados en la presa suministran
informacion desde el 18.06.07 hasta el 31.12.08. Sélo los PCV-C4, PCV-D6 y PCV-
B4 presentan periodos cortos sin datos. Actualmente todos son considerados

operativos.

» Algunos piezdmetros convencionales presentan lecturas defectuosas porque durante
cortos periodos de tiempo se han llenado de barro o de agua. Pero por lo general, se
leen regularmente de forma idbénea desde el 26.11.91 hasta el 22.12.08.

Actualmente se consideran todos operativos.

» Cabe mencionar que los piezbmetros convencionales P1-4 y P4-4 suministran datos
desde el 16.12.03 hasta el 22.12.08. Por otro lado los piezémetros P2-4, P2-5, P3-4
y P3-5 registran datos desde el 16.02.00 hasta el 22.12.08.

A continuacién se muestra una tabla resumen del sistema actual de auscultacion. En ella se
informa de la situacién de todos los aparatos instalados en la presa de La Sotonera y su

estado de operatividad a fecha 31.12.08.
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7. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS GLOBAL DEL COMPORTA MIENTO DE LA
PRESA.

La metodologia seguida para la elaboracion de este Informe ha sido la siguiente:

* Recopilacion de los datos manuales y automatizados de auscultacion tomados de

variables exteriores y de control, facilitados por el personal de la Confederacion

Hidrografica del Ebro. Estos datos fueron recibidos en archivos informéticos Access

y Excel.

* Revision y depuracién de datos, lo que en general permite comprobar calidad y

fiabilidad de los mismos.

* Visita a la presa de La Sotonera junto con personal de la Confederacion Hidrogréafica

del Ebro en las que se inspecciona el sistema de auscultacion y la obra civil, el dia

11 de septiembre de 2008.

» Realizacion de los gréaficos cronoldgicos de las variables medidas. En todos ellos se

presenta la evolucion temporal de las variables en cajetines superpuestos para

relacionar entre si causas y efectos: variables exteriores y variables de control.

* Introduccioén de las lecturas y los valores ingenieriles en la red informatica utilizando

el programa de ordenador Ausmodel®.

» Estudios de modelizacion estadistica de las variables de control de la presa de

Maidevera con el programa Ausmodel. Los pasos para obtener un modelo

estadistico son: creacion del modelo, identificacion de los coeficientes, contrastacion

del modelo, establecimiento de tolerancias y analisis del modelo, obtencion de

tendencias en valores acumulados en el tiempo.

Ausmodel: programa informatico de modelizacién estadistica de datos de auscultacion enfocada

fundamentalmente a presas desarrollado por OFITECO, y especialmente concebido para el tratamiento de los

datos historicos, el control y la prevision de los fendmenos relacionados con las presas. (Definicién extraida de

OFITECO, S.A. Ausmodel 2.0. Manual del Usuario, 1.996).
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» Andlisis y estudio de los valores de las variables controladas.

» Elaboraciéon de planos y gréficos que permiten conocer el comportamiento de la

presa mediante su analisis.

» Elaboracion de figuras con la estimacion de las lineas de saturacion en las secciones

de control.
» Estudio e interpretacion de resultados, prestando especial atencion a la deteccion de
los comportamientos mas significativos de la presa y a la evolucion de las variables

de control.

+ Fase de elaboracion de los documentos.
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8. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRESA.

En el presente capitulo se analiza el comportamiento de la presa de La Sotonera entre los
dias 1 de noviembre de 1991 y el 31 de diciembre de 2008, haciendo hincapié en los datos de
los ultimos cinco afios. Para ello se basa en los datos de auscultacion obtenidos en este

periodo.

Con el fin de facilitar el seguimiento de la memoria de este informe, en los planos del Anejo
N°1 se muestra la localizacién de los distintos aparatos de auscultacion de que dispone la

presa.

8.1 VARIABLES EXTERIORES

La evolucién temporal de las variables exteriores esta incluida en los graficos A-1, A-2 y A-3
del Anejo N° 2 donde se presentan los niveles del embalse y las precipitaciones diarias en la
zona de emplazamiento de la presa, ya que éstas son variables exteriores que actian de

forma esencial sobre una presa de materiales sueltos.

Las temperaturas del aire no se representan ni se adjuntan en este informe porque la presa
de La Sotonera se trata de una presa de materiales sueltos y esta variable exterior no tiene

influencia en el andlisis y evolucién del comportamiento de la presa.’

8.1.1 Nivel de embalse

La evolucién general anual del nivel del embalse desde el afio 1991 se puede repartir en las

siguientes tres fases:

1. Otofio: Subida de 10-15 m. desde el nivel minimo anual a principios de otofio hasta

alcanzar un nivel de 416 m.s.n.m. a finales de otofio, aproximadamente.

° Segun el Manual del Usuario del Ausmodel 3.1: “En general, para la mayoria de los fenémenos a modelizar, no
intervendrd la precipitacion. En las presas de materiales sueltos, para la mayoria de los fendbmenos a

modelizar, no se debera tener en cuenta la temperatura”.
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2. Invierno y primavera: Mantenimiento de un nivel elevado cerca del nivel maximo
normal (417.50 m.s.n.m.) con pocas variaciones, hasta llegar al nivel méaximo anual,

aproximadamente 417 m.s.n.m., a finales de mayo.
3. Verano. Bajada de 10-15 m. hasta alcanzar el nivel minimo anual.
En la tabla a continuacion se presentan los niveles del embalse maximos, minimos y medios

desde el afio 1992. El afio 1991 no se representa porque Unicamente se disponen datos de

noviembre y diciembre.

Afio Nivel del Embalse (m.s.n.m.)
Maximo Minimo Medio

1992 416.96 408.31 411.40
1993 416.84 409.51 414.71
1994 416.88 406.68 413.79
1995 417.05 402.30 411.18
1996 417.02 409.62 414.00
1997 416.86 411.29 414.74
1998 417.08 406.14 412.69
1999 416.75 409.94 412.63
2000 417.04 406.24 413.76
2001 416.83 405.58 415.74
2002 416.44 404.51 411.02
2003 416.77 405.61 411.27
2004 416.85 407.35 413.03
2005 412.09 401.79 408.94
2006 416.72 406.47 413.21
2007 416.97 406.23 413.04
2008 417.00 406.78 412.67

Nota. Aparece el estilo de fuente en negrita para remarcar el valor del nivel de embalse maximo y minimo
absoluto y el mayor y menor nivel del embalse medio desde el afio 1992.

Tabla. Caracteristicas de los niveles del embalse de La Sotonera.
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Durante los afios que se estudian, la explotacion del embalse ha estado regulada y no se
han presentado variaciones bruscas en la evolucion del nivel, por lo que Unicamente se

destaca:

* La maxima carga hidrostéatica de todo el periodo contemplado se tuvo el dia
11.06.98, correspondiendo a un nivel del embalse a la cota 417.08 m.s.n.m.,
y la minima carga hidrostética los dias 8, 9, 10, 11 y 12 de octubre de 2005,
con el nivel de embalse a la cota 401.79 m.s.n.m. Siendo la variacion maxima

de nivel en todo el periodo de 15.29 m.

» Durante el periodo de estudio el nivel de embalse evoluciona de forma similar
a afos anteriores, variando en funcién de los ciclos de lluvia anuales y la
explotacibn normal del embalse, de forma que el nivel sube en otofio y

primavera y baja en verano.

8.1.2 Precipitaciones

Se tienen precipitaciones diarias con el sistema automatico de toma de lecturas a partir de
enero de 2001.

En la tabla a continuacion se presentan las precipitaciones maximas diarias, la media y la

suma de las precipitaciones anuales de los afios 2001 a 2008.

Afio Precipitaciones
Max (mm/d) Media (mm/d) Acumulado (mm/a)

2001 26.9 0.80 291.4
2002 43.0 1.06 387.9
2003 46.4 1.68 611.6
2004 106.4 1.34 491.6
2005 24.5 0.78 285.2
2006 38.1 1.23 450.1
2007 30.8 0.85 309.8
2008 31.0 1.15 528.60

Nota. Aparece el estilo de fuente en negrita para remarcar el valor mas pequefio y mas grande de las
precipitaciones maximas diarias, la media y la suma de las precipitaciones anuales de los afios 2001 a 2008.

Tabla. Caracteristicas de las precipitaciones en el embalse de La Sotonera.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 65

De la observacion de los datos obtenidos se destaca lo siguiente:

* Durante el afio 2008 se han registrado las mayores precipitaciones (639.6 mm)
desde el afio 2001.

» En todo el afio 2005 se registré un total de precipitaciones de 285.2 mm., valor que
pone en evidencia la sequia del mismo, ya que la precipitacion media anual en la
cuenca del rio Sotén durante los ultimos dieciséis (8) afios ha sido de 419.53 mm.,
mientras que en el 2008 la precipitacion supera a esta media con un valor de
528.60 mm.

« El mayor volumen de precipitaciones se produce en otofio.

» Las mayores precipitaciones ocurren por el fenbmeno conocido como gota fria.
Estas perturbaciones son frecuentes en la Peninsula Ibérica en las estaciones
intermedias, sobre todo en otofio durante los meses de septiembre y octubre. Los

dias en que se recogieron mayores precipitaciones fueron los siguientes:
o 07.09.04: 106.4 mm.
0 14.10.08: 46.4 mm.
o 08.10.02: 43.0 mm.

o 05.09.03: 41.9 mm.

8.1.3 Temperatura del aire

Como se ha mencionado anteriormente, la influencia de la temperatura del aire en una
presa de materiales sueltos es despreciable frente a la variacién en la evolucién del nivel de
embalse y las precipitaciones. Por todo esto, no se ha tenido en consideracion la

temperatura ambiente en la presa de La Sotonera.
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8.2 VARIABLES DE CONTROL

8.2.1 Nivel piezométrico.

Se controlan las subpresiones con treinta y un (31) piezbmetros de cuerda vibrante
automatizados y dieciocho (18) piezOmetros abiertos o hidraulicos que se leen cada (4)
cuatro semanas. Estos piezémetros estan instalados en seis (6) secciones transversales de
control (S-1, S-2, S-3, S-4, S-2N, S-3N).

Se dispone de datos de lectura de los piezOmetros abiertos o hidraulicos de cada cuatro (4)
semanas desde el afio 1991 hasta 2008. De los piezOmetros de cuerda vibrante Unicamente
se dispone de datos desde el 18 de junio de 2007 hasta el 31de diciembre de 2008.

El nivel piezométrico de los piezdmetros de cuerda vibrante situados aguas abajo en las
secciones de control, se mantienen casi constante a lo largo del tiempo. No tiene casi

influencia de las variables exteriores.

Los piezédmetros de cuerda vibrante PCV-D6, PCV-D8, PCV-C7 y PCV-C8 instalados en la
seccion Soton 6 S-1 suministran lecturas incoherentes y aportan datos erroneos. Ademas,
existen piezémetros de cuerda vibrante, como el PCV-C4, PCV-B4, que alternan lecturas

buenas con malas.

Para facilitar el analisis y seguimiento de los niveles piezométricos medidos, se presentan:

e Planos con la localizacién de los piezometros en la presa (planos N° 3, 4, 5, 6, 7y 8).

» Gréficos de la evolucion temporal de los niveles piezométricos medidos con los
piezémetros de cuerda vibrante (PCV), asi como de su relacidon con respecto a la

carga hidrostética del embalse (graficos C1 a C18).

e Graficos de la evolucion temporal de las presiones medidas con los piezémetros
abiertos o hidraulicos, asi como de su relacién con respecto a la carga hidrostatica

del embalse (graficos B1 a B7).
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e Alzado con las lineas de saturacién estimadas para los dias 18.06.07, 21.11.07 y
24.03.08 con los piezdmetros de cuerda vibrante (PCV), fecha en la que el nivel del
embalse estaba en la cota 462,138 (ver plano N° 11). El dia 18.06.07 se ha escogido
dado que el nivel de embalse (416.37) presentaba un valor alto cerca del nivel medio
normal. Se ha decidido hacer la linea de saturacion correspondiente al dia 21.11.07
debido a que el nivel de embalse (406.32 m.s.n.m.) se encontraba en un valor muy
bajo, representativo de principios de otofio. Finalmente, el dia 24.03.08 se ha
escogido dado que el nivel del embalse (410.00 m.s.n.m.) presentaba un valor en
torno al cual suele estabilizarse durante unos meses todos los afios, de forma que
una comparacion entre distintos periodos en esta situacion resulta mas fiable que en
una situacion de transicion. En las siguientes figuras se muestran las lineas de

saturacion estimadas y promediadas segun lo expuesto anteriormente.

NIVELES PIEZOMETRICOS ASOCIADOS A TRES NIVELES DE EMBALSE:
416,37 msnm A8/06/07), 406,32 msnm 21/711/07) y 41000 msnm (24703708

ARMARIO REPARTIDOR

Figura. Lineas de saturacion estimadas y promediadas en la seccién n° 1.

NIVELES PIEZOMETRICOS ASOCIADOS A TRES NIVELES DE EMBALSE:
416,37 msnm (18/706/07), 40632 msnm RL/AL/07) y 410,00 msmnm (24703708

ARMARIO REPARTIDOR
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Figura.
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Figura. Lineas de saturacion estimadas y promediadas en la seccién S3-N.

De la observacion de los datos obtenidos y graficos presentados se resalta lo siguiente:

8.2.1.1. Niveles piezométricos en la seccion de con  trol S-1 o Soton.

* Los piezometros de cuerda vibrante instalados en esta seccion son leidos
diariamente de forma automatica desde el 18.06.07 hasta el 31.12.08. Excepto el
PCV-C4, que registra valores desde el 21.06.07 hasta el 31.12.08 presentando en
muchos casos algunos periodos sombra sin registro.

* La serie de datos suministrada por el PCV-C4 alterna lecturas buenas con malas,

con lo cual no se consideran como lecturas fiables dentro del analisis.
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» El piezbmetro PCV-C7 y PCV-C8 no suministran datos, actualmente se encuentran

averiados.

» En el resto de piezémetros la serie de datos disponible es consistente en toda la
historia, s6lo destacan las lecturas tomadas el dia 19.09.08, ya que en todos los

piezédmetros hay un salto que no es coherente con el resto.

* Los piezémetros hidraulicos o convencionales P1-1, P1-2 y P1-3 son leidos una vez
por semana aproximadamente desde el 26.11.91 hasta el 11.12.01, y luego
mensualmente desde el 25.01.02 hasta el 22.12.08. Estos registros presentan en

ocasiones periodos sombra sin datos, sobretodo en el afio 2001.

* El piezometro hidraulico P1-4 suministra datos desde el 16.12.03 hasta el 22.12.08.

» El piezémetro hidraulico o convencional P1-2 presenta una inconsistencia de datos
desde el 24.07.01 hasta el 31.12.08. Las lecturas son todas iguales a 415.30
m.s.n.m. y a su vez son mayores que la carga hidrostatica del embalse. Estas estan
sobredimensionadas por la acumulacion de fango en el piezbmetro y no son

consideradas en la modelacion estadistica.

» Es posible constatar con la modelacion estadistica la relacion del nivel de embalse
con la variable auscultada en el resto de los piezémetros, tanto de cuerda vibrante

como convencionales. Sin embargo la influencia de embalse es reducida.

* Se aprecia una subida irreversible de las presiones medidas con el piezémetro
abierto o convencional P1-1 y P1-4 en los ultimos diecisiete (17) afios, con

pendientes medias de 0.353 m.c.a./afio y 0.127 m.c.a./afio respectivamente.

* Los niveles piezométricos que se registran con los piezometros de cuerda vibrante
Cl, C2, C3, C5 y C6 (el C7 y C8 estan averiados), instalados en la seccién de
control S-1 o Sot6én, evolucionan en funcién de las variaciones del nivel de embalse.
Solo destaca el PCV-C5 ya que se mantiene en un nivel constante (388.30 m.s.n.m.)

con cambios de muy poca entidad.

* La maxima variacion anual se mide con los piezometros de cuerda vibrante PCV-C2

y PCV-C6 y no supera los 2 m.c.a., siendo un valor muy pequefio en relacion con la
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oscilacion del embalse, que indica una alta impermeabilidad en la zona central de la

presa en la seccion de Soton.

» Las variaciones anuales en las presiones que se registran con los piezbmetros
convencionales son reducidas, pero tienen un comportamiento acorde con la
variacion del nivel de embalse. Unicamente hay ocasiones en que las variaciones de

presiones son altas después de un periodo de acumulacién de fango y/o agua.

8.2.1.2. Niveles piezométricos en la seccion de con  trol S-2 o Aston 2.

* Los piezémetros de cuerda vibrante instalados en esta seccion de control son leidos
diariamente de forma automéatica desde el 18.06.07 hasta el 31.12.08 y en general
son bastante buenas. Solo el PCV-B4 suministra lecturas desde el 21.06.07 hasta el

31.12.08, y presenta en ocasiones dias sin registro de datos.

» Destacan las lecturas tomadas el dia 19.09.08, ya que en todos los piezGmetros hay

un salto que no es coherente con el resto.

» El piezébmetro de cuerda vibrante PCV-B4, registra un conjunto de valores iguales a
400.30 m.s.n.m. en los ultimos 6 meses del afio 2008, considerada inconsistente

dentro del andlisis.

» El piezébmetro PCV-B8 alterna lecturas buenas con erréneas, desde febrero de 2008

hasta diciembre del mismo afo.

* Los piezémetros hidraulicos o convencionales P2-1, P2-2 y P2-3 son leidos una vez
por semana aproximadamente desde el 26.11.91 hasta el 11.12.01, y luego
mensualmente desde el 25.01.02 hasta el 22.12.08. Estos registros son consistentes
en la historia, s6lo presentan en ocasiones periodos sombra sin datos, sobretodo en
el afio 2001.

» Es posible constatar con la modelacion estadistica la relacién del nivel de embalse
con la variable auscultada en los piezometros, tanto de cuerda vibrante como

convencionales. Sin embargo la influencia de embalse es reducida.
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e En el PCV-B4 se ha elaborado un filtrado de los datos inconsistentes intentando con

ello conseguir un mejor ajuste. Este proceso fue llevado a cabo en el PCV-B8

» Se aprecia una subida irreversible de las presiones medidas con el piezémetro

abiertos P2-1, con una pendiente media de 0.205 m.c.a./afio.

* La maxima variacion anual se mide con los piezémetros de cuerda vibrante PCV-B7
y PCV-B8, situados aguas arriba de la seccion de control, y no supera los 5 m.c.a.,

siendo un valor pequefo en relacién con la oscilacion del nivel de embalse.

* Las presiones que se miden con todos los piezémetros abiertos o convencionales
P2-1, P2-2 y P2-3 de la seccion de control S-2 tienen un comportamiento acorde con

la oscilacion del embalse.

8.2.1.3. Niveles piezométricos en la seccion de con  trol S-3 o Aston 1.

» Los piezémetros de cuerda vibrante instalados en esta seccion de control son leidos
diariamente de forma automéatica desde el 18.06.07 hasta el 31.12.08 y en general
son bastante buenas. Destacan las lecturas tomadas el dia 19.09.08, ya que en

todos los piezometros hay un salto que no es coherente con el resto.

* Los piezédmetros hidraulicos o convencionales P3-1, P3-2 y P3-3 son leidos una vez
por semana aproximadamente desde el 26.11.91 hasta el 11.12.01, y luego
mensualmente desde el 25.01.02 hasta el 22.12.08. En ocasiones se presentan

periodos sombra sin datos, sobretodo en el afio 2001.

» En general las lecturas son bastante buenas, sin embargo destaca la serie
registrada por el P3-2, ya que desde 26.11.91 hasta el 15.03.94 los datos se

encuentran alrededor de 10 m.c.a. por debajo del resto de lecturas.

» Es posible constatar con la modelacion estadistica la relacion del nivel de embalse
con la variable auscultada en los piezometros, tanto de cuerda vibrante como

convencionales. Sin embargo la influencia de embalse es reducida.

* No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento del piezémetro
abierto P3-3.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 73

« No se aprecian efectos irreversibles en los puntos de control.

» El piezémetro de cuerda vibrante PCV-A6 mide una presion reducida en el periodo
de tiempo en que el embalse ha estado por debajo de la cota 409 m.s.n.m., pero el
porcentaje del nivel de embalse con respecto a la carga hidrostatica es superior al
100%. Esto indica un nivel piezométrico que se mantiene por encima del nivel de
embalse. Este comportamiento esta influenciado por la cota de instalacion del
piezémetro PCV-A6 que es la 405.90 m.s.n.m., muy cercana a la 409 m.s.n.m. Esto
es habitual cuando la cota del agua se encuentra proxima o por debajo de la cota del
sensor piezometrico y es debido a la inercia en la disipacién de la presion intersticial

cuando el embalse desciende de cota.

« En general los piezbmetros abiertos presentan variaciones de poca entidad y la

influencia del nivel de embalse es muy reducida.

8.2.1.4. Niveles piezométricos en la seccion de con  trol S-4 o Alberca de Alcala.

* Los piezémetros de cuerda vibrante PCV-D1, PCV-D2, PCV-D3, PCV-D4, PCV-D5y
PCV-D7 instalados en esta seccién de control son leidos diariamente de forma
automatica desde el 18.06.07 hasta el 31.12.08 y en general son bastante buenas.
Destacan las lecturas tomadas el dia 19.09.08, ya que en todos los piezometros hay

un salto que no es coherente con el resto.

* Los piezémetros de cuerda vibrante PCV-D6 y PCV-D8 suministran datos erroneos

de presién y no ha sido considerados en el andlisis de los datos y graficos obtenidos.

* Los piezOmetros abiertos P4-1, P4-2 y P4-3 son leidos una vez por semana
aproximadamente desde el 26.11.91 hasta el 11.12.01, y luego mensualmente desde
el 25.01.02 hasta el 22.12.08. En ocasiones se presentan periodos sombra sin

datos, sobretodo en el afio 2001.

» El piezometro P4-4 registra datos mensuales desde 16.12.03 hasta el 22.12.08.

» En general las lecturas registradas por estos piezémetros son bastante buenas y

mantienen coherencia a lo largo de la historia.
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» Es posible constatar con la modelacion estadistica la relacién del nivel de embalse
con la variable auscultada en los piezometros, tanto de cuerda vibrante como

convencionales. Sin embargo la influencia de embalse es reducida.

* No es posible obtener una adecuada parametrizacion del comportamiento en el

piezémetro de cuerda vibrante PCV-D5.

* No se aprecian comportamientos irreversibles en los puntos de control.

» Las presiones medidas por los piezometros de cuerda vibrante PCV-D1, PCV-D2,
PCV-D3 y PCV-D4, emplazados en el nacleo de la presa de Alberca de Alcala, estan

influenciadas sobretodo por la cota del embalse y en general son de poca magnitud.

» El nivel piezométrico del PCV-D7, situado aguas arriba de la seccién de control S-4,

se comporta fielmente segun las variaciones del nivel del embalse.

» El nivel piezométrico del PCV-D5, situado aguas abajo de la seccion de control S-4,
se mantiene casi constante a lo largo del tiempo. No tiene casi influencia de las

variables exteriores.

» Las presiones que se miden con los piezOmetros abiertos o convencionales P4-2,

P4-3 y P4-4 tienen un comportamiento acorde con la oscilacion del embalse.

» El piezémetro abierto P4-1, situado aguas arriba de la presa de Alberca de Alcala,
mide presiones altas que equivalen a un 100% de la carga hidrostatica del embalse.
Con niveles del embalse por encima de la 412 m.s.n.m., este valor baja un poco.
Con niveles del embalse por debajo de la cota 410 m.s.n.m., el nivel piezométrico
medido con el P4-1 supera el del embalse. Esto puede ser causado por una
disipacion lenta de las presiones intersticiales en el subsuelo de la presa de Alberca

de Alcala y por la influencia del nivel freatico.

8.2.1.5. Niveles piezométricos en la seccion de con  trol S-2N.

* Los piezometros de cuerda vibrante instalados en esta seccion de control son leidos

diariamente de forma automatica desde el 18.06.07 hasta el 31.12.08 y en general
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son bastante buenas. Las lecturas tomadas el dia 19.09.08 en todos los piezémetros

son inconsistentes ya que dan salto que no es coherente con el resto.

 En general las lecturas suministradas por estos piezémetros son buenas. Soélo
destacan las suministradas por el PCV-B2 entre julio y diciembre de 2008, ya que

presentan registros iguales a 387.9 m.s.n.m. gque son inconsistentes con el resto.

» Los piezOmetros abiertos P2-4 y P2-5 instalados en esta seccién son leidos una vez
al mes aproximadamente desde el 16.02.00 hasta el 22.12.01. El P2-4 no presenta

registros de marzo a junio de 2005 y el P2-5 no tiene registro el dia 18.04.00.

 Lecturas son bastante buenas en estos piezOmetros y son consideradas
consistentes. No obstante destacan las del P2-4 entre el periodo 16.02.00 al
23.01.00, debido a que estas permanecen casi constantes con variaciones de poca

entidad.

» Es posible constatar con la modelacion estadistica la relacién del nivel de embalse
con la variable auscultada en los piezometros, tanto de cuerda vibrante como

convencionales. Sin embargo la influencia de embalse es reducida.

* Se han elaborado procesos de filtrado de la informacién en los modelos estadisticos

de los piezémetros PCV-B2 y P2-4 intentando con ello obtener un mejor ajuste.

* No se aprecian comportamientos irreversibles en los puntos de control.

» En el piezometro de cuerda vibrante PCV-B2, se aprecia una subida brusca de la
presion desde octubre de 2007 llegando a superar el nivel del embalse a partir de
junio de 2008, manteniéndose con series de valores igualmente altos hasta

diciembre del mismo ario.

» El nivel piezométrico del PCV-B1, emplazado en el nucleo de la seccion S-2N, se
mantiene casi constante a lo largo del tiempo. No tiene casi influencia de las

variables exteriores.

* Los piezbmetros abiertos o convencionales P2-4 y P2-5 tienen un comportamiento

acorde con las oscilaciones del nivel de embalse.
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8.2.1.6. Niveles piezométricos en la seccion de con  trol S-3N.

* Los piezémetros de cuerda vibrante instalados en esta seccion de control son leidos
diariamente de forma automéatica desde el 18.06.07 hasta el 31.12.08 y en general
son bastante buenas. Las lecturas tomadas el dia 19.09.08 en todos los piezémetros

son inconsistentes ya que dan salto que no es coherente con el resto.

» Por otro lado las lecturas de los piezometros abiertos P3-4 y P3-5 son leidas una vez
al mes aproximadamente desde el 16.12.00 hasta el 22.12.08, presentando en

ocasiones dias sin registro.

» En general los modelos estadisticos obtenidos para PCV-Al y PCV-A2 son buenos,
sin embargo en el resto (PCV-A3, PCV-A4 y PCV-A5) no es posible conseguir una

modelacién estadistica consistente.

» Es posible constatar con la modelacion estadistica la relacién del nivel de embalse
con la variable auscultada en los piezometros, tanto de cuerda vibrante como

convencionales. Sin embargo la influencia de embalse es reducida.

* No se aprecian comportamientos irreversibles en los puntos de control.

» El piezbmetro de cuerda vibrante PCV-A3, situado en el nlcleo de la seccion S-3N,
mide una presion reducida en el periodo de tiempo en que el embalse ha estado por
debajo de la cota 409 m.s.n.m., pero el porcentaje del nivel de embalse con respecto
a la carga hidrostatica es superior al 100%. Esto indica un nivel piezométrico que se
mantiene por encima del nivel de embalse. Este comportamiento esta influenciado
por la cota de instalacion del piezémetro PCV-A3 que es la 405.80 m.s.n.m., muy
cercana a la 409 m.s.n.m. Esto se produce cuando la cota del agua se encuentra
proxima o por debajo de la cota del sensor piezométrico y es debido a la inercia en la

disipacion de la presion intersticial cuando el embalse desciende de cota.

» Las presiones que registran los piezOmetros de cuerda vibrante PCV-Al y PCV-A2

evolucionan de la misma forma que las variaciones del nivel de embalse.
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* Los niveles piezométricos de los PCV-A4 y PCV-A5, situados aguas abajo de la
seccion de control S-3N, se mantienen casi constantes a lo largo del tiempo. No

tienen casi influencia de las variables exteriores.
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9. CONCLUSIONES

A la vista del andlisis expuesto en los capitulos anteriores y considerando la tipologia de la

presa, sus caracteristicas, el comportamiento de la misma durante el periodo en estudio y

su antigiiedad, se indican las siguientes conclusiones generales, las cuales se han

clasificado en 4 grupos como se presenta a continuacion.

a) Sobre las lecturas de instrumentos disponibles y el estado actual del sistema de

auscultacién instalado:

1. Los datos de nivel de embalse utilizados en el presente informe son
automaticos de frecuencia diaria y se han extraidos de la base de datos del
Sistema Automaético de Informacion Hidroldgica (S.A.I.H).

2. En relacion a los datos de las precipitaciones, solo se tiene informacion
automatica diaria a partir de enero de 2001. Entre 1999 y 2000 se cuenta
con datos de precipitaciones mensuales.

3. Actualmente, funcionan o se realizan lecturas del 98.93% de los
instrumentos instalados en la presa. La siguiente Tabla muestra el
porcentaje de operatividad de los instrumentos.

NUMERO PORCENTAJE DE | PORCENTAJE DE
SENSOR / INSTRUMENTO / EQUIPO TOTAL SENSORES FIABILIDAD DE
DE SENSORES OPERATIVOS LAS LECTURAS
Balanza neumatica (SAIH) y escala o o
graduada 2 100% 100%
Termémetro manual y automatico (SAIH) 2 100% 100%
Pluviémetro manual y automatico (SAIH) 2 100% 100%
Aforadores de pared delgada 3 0% 0%
Piezémetros de cuerda vibrante 31 93.55% 89.65%
Piezémetros abiertos 18 100% 88.88%
TOTAL PUNTOS DE CONTROL: 58 91 % 90.56%

4.

Tabla. Instrumentos operativos en la presa de La Sotonera

Actualmente hay 5 instrumentos no operativos instalados en la presa a fecha
31.12.08.
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5. Los piezometros de cuerda vibrante PCV-C4, PCV-D6 y PCV-D8 aportan

lecturas que no son consideradas fiables dentro del analisis.

6. Los piezOmetros de cuerda vibrante PCV-B4, PCV-B8 y PCV-B2 tienen

series de registros que en ocasiones se tornan inconsistentes.

7. Los piezbmetros de cuerda vibrante PCV-C7 y PCV-C8 no funcionan.

8. Los piezometros abiertos o convencionales P1-2 y P3-2 arrojan lecturas que
no son consideradas fiables dentro del andlisis, ya que estos instrumentos

tienen acumulaciones de fango.

b) Sobre el comportamiento de las variables de control.

1. En algunos casos (PCV-B7, PCV-B4, PCV-A6, PCV-A7, PCV-D1) se miden
niveles piezométricos ligeramente superiores a la carga hidrostatica del
embalse. Estas lecturas coinciden normalmente con un nivel bajo o un
descenso rapido del nivel de embalse y podria estar influenciada por la

inercia hidraulica debida a la impermeabilidad del suelo.

2. Los valores suministrados por los piezémetros de cuerda vibrante PCV-
C5, PCV-B5, PCV-D5, PCV-A3, PCV-A4 y PCV-A5 permanecen casi
constantes con variaciones de muy poca entidad en todo el periodo de
registro. Con lo cual, no es posible obtener una adecuada modelacién

estadistica.

3. El piezédmetro de cuerda vibrante PCV-B2, presenta una subida brusca de
presiones desde octubre de 2007, superando a partir de julio de 2008 el nivel
piezométrico definido por el embalse manteniéndose con series de valores

igualmente altos en el resto del periodo.

4. Como en cualquier presa de materiales sueltos, no se ha tenido en cuenta la

temperatura para los diferentes fendbmenos a modelizar.

5. Las series de datos de los piezOmetros de cuerda vibrante resultan todavia

cortas para poder extraer conclusiones de la modelacion estadistica. Sin
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10.

11.

12.

13.

embargo se constata la influencia del nivel de embalse sobre la variable

auscultada.

En los piezémetros de cuerda vibrante PCV-B4, PCV-B8 y PCV-B2 se hizo
un filtrado de la informacion inconsistente, intentando con ello mejorar la

modelacion estadistica.

No se elaboraran modelos estadisticos en los piezOmetros de cuerda
vibrante PCV-C4, PCV-D6 y PCV-D8 ya que las lecturas no son fiables. La

mayor parte de los registros son inconsistentes.

Los piezOmetros abiertos P1-2 y P3-2 presentan lecturas no fiables y no son
consideradas dentro de la modelacion estadistica. P1-2 registra niveles por
encima del embalse y el P3-2 presenta una acumulacién de fango de 17.0

mts.

Es posible constatar con la modelacion estadistica la relacion del nivel de
embalse con la variable auscultada en la mayoria de los piezémetros

convencionales. Sin embargo la influencia de embalse es reducida.

Los datos de lecturas de los piezémetros abiertos P3-3 y P1-3, permanecen
con variaciones de poca entidad y no permiten establecer una correcta

modelacion estadistica.

Los datos de lecturas de los piezometros abiertos P3-3 y P1-3 presentan
oscilaciones de acuerdo al nivel de embalse, sin embargo, no es posible

obtener una parametrizacion del comportamiento coherente.

Se aprecian comportamientos irreversibles por el paso del tiempo en los
piezédmetros abiertos P1-1, P1-4, P2-1, siendo las pendientes medias iguales

a 0.353 m.c.a./afo, 0.127 m.c.a./afio y 0.205 m.c.a./afio respectivamente.

Las variaciones anuales en las presiones que se registran con los
piezometros abiertos 0 convencionales son reducidas, pero tienen un

comportamiento acorde con la variacion del nivel de embalse. Unicamente
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hay ocasiones en que las variaciones de presiones son altas después de un

periodo de acumulacién de fango y/o agua.

14. Por la especial relevancia que tienen las presiones intersticiales en la
estabilidad de las presas de materiales sueltos, se estimaron y promediaron
las lineas de en tres dias (18.06.07, 21.11.07 y 24.03.08) con diferentes
cargas hidrostaticas indican un alto grado de impermeabilidad en el cuerpo

de la presa (ver planos n** 9, 10, 11, 12y 13).

- El dia 18.06.07 se ha escogido dado que el nivel de embalse (416.37
m.s.n.m.) presentaba un valor alto cerca del nivel medio normal. Se ha
decidido hacer la linea de saturacién correspondiente al dia 21.11.07
debido a que el nivel de embalse (406.32 m.s.n.m.) se encontraba en un
valor muy bajo, representativo de principios de otofio. Finalmente, el dia
24.03.08 se ha escogido dado que el nivel del embalse (410.00 m.s.n.m.)
presentaba un valor en torno al cual suele estabilizarse durante unos
meses todos los afios, de forma que una comparacion entre distintos
periodos en esta situacion resulta mas fiable que en una situacion de

transicion.

c) Sobre la inspeccion realizada:

1. La principal incidencia respecto del punto de vista de la seguridad es sin
duda el estado de la galeria de drenaje. En la visita efectuada para el
reconocimiento de la presa, se intentd su inspecciéon desde diferentes
entradas o bocas de acceso pero fue imposible por el estado de la galeria 'y
por el aviso previo del personal de la explotacién sobre la falta de seguridad
en la visita y la inconveniencia de esta. Sin embargo, desde las bocas de
acceso, se puede intuir la gravedad del estado en que se encuentran las
galerias, observandose acumulaciones de arcilla que impiden la circulacion o
recogida del agua filtrada. La siguiente imagen muestra la entrada a la

galeria de la cota 404.78 m.s.n.m.
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Boca de la galeria (cota 404.78 m.s.n.m.).

d) Sobre la seguridad de la presa:

1. En conjunto, de la historia conocida y del comportamiento observado, la
presa presenta aspectos que merecen especial atencion. En particular, el
hecho de haber presentado socavones en los afios 60 y en distintas zonas
puede ser reflejo de defectos de disefio y construccion que pudieran
permanecer mas alla de las reparaciones que se efectuaron. Afadiendo a
esto la existencia de valores de altas presiones en el pie de aguas abajo,
registradas por el piezémetro de cuerda vibrante PCV-B2, se concluye que el
seguimiento y andlisis de la instrumentacién debe ser intensivo y, en su

caso, aumentarse el nivel de control.
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10. PROGRAMA DE LECTURAS RECOMENDADO.

A partir de los datos de auscultacién y la inspeccién realizada a la presa, es conveniente
mantener un programa de mediciones, ya que es preciso seguir contrastando las lecturas
obtenidas de forma automatica y las manuales, confirmando las precisiones de los distintos

elementos de control.

De los sensores que estan conectados al sistema automatico de medicion se almacenan

lecturas diarias.

Las lecturas manuales se realizaran de todos los aparatos y sistemas que no precisen el
desmontaje del sensor automatico para realizar dicha lectura manual. Estos datos se
almacenan en la aplicacibn SIGAP proporcionada por la Direccibn General del Agua
desarrollada por el CEDEX.

Las frecuencias establecidas a continuacion corresponden a un estado normal y estable de
las diferentes variables a estudiar. La elaboracion de este Plan se ha realizado atendiendo a
las recomendaciones del COMITE NACIONAL ESPANOL DE GRANDES PRESAS. En caso
de registrar datos anémalos convendria duplicar las frecuencias y si la situacion continuase,
se realizaran las lecturas diariamente. A continuacion se indica el programa de toma de

lecturas manuales:

* PiezOmetros abiertos o convencionales: lectura semanal.

Siempre que se produzca una avenida importante, 0 un movimiento sismico en la zona que
sea superior al grado 6 en la escala MKS, o se detecte un comportamiento anémalo en la
presa, se debera realizar inmediatamente una campafia general de toma de lecturas con los

aparatos de auscultacion y proceder a un andlisis inmediato de la informacion obtenida.
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11. RECOMENDACIONES

De acuerdo con todo lo indicado en el presente informe y apoyandose en el Anejo N° 5, se

dan las recomendaciones siguientes:

1. Debe continuarse analizando las variables de auscultacion de la presa y
comprobandose el correcto comportamiento de ésta, asi como el buen
funcionamiento del sistema de auscultacién. El seguimiento y andlisis de la

instrumentacion debe ser intensivo y, en su caso, aumentarse el nivel de control.

2. Ejecutar un nuevo sondeo en la seccion de control S2-N, con la finalidad de
aumentar el control de los niveles piezométricos en la zona de aguas abajo. Con ello

es posible verificar el comportamiento observado en el piezémetro PCV-B2.

3. Realizar un mantenimiento de la galeria de drenaje. En la actualidad, el acceso a la
galeria es inviable, por lo que es imposible realizar una visita en el interior de la

misma.

4. Rehabilitar el sistema de drenaje dentro de la galeria e instalar aforadores para

controlar las filtraciones a través de la presa.

5. Instalar un sistema de colimacién y nivelaciébn para controlar los asientos y los

desplazamientos horizontales en la coronacion de la presa.

6. Realizar el programa de mediciones que se incluye en el capitulo 10.

7. Es importante llevar a cabo un especial seguimiento a la evolucion de los
instrumentos que se presentan en la siguiente Tabla, ya que actualmente son los

gue auscultan las pocas anomalias caracterizadas en la presa.
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Cadificacion del Motivo por el cual se debe
Instrumentos . L -
instrumento vigilar el instrumento
PCV-C1
PCV-C6 El comportamiento ha sido parametrizado con
los modelos estadisticos de forma correcta.
PCV-B3 Con lo cual, los registros suministrados en
este instrumento se consideran altamente
fiables ante una posible respuesta anémala
Piezémetros de PCV-A6 en el cuerpo de presa.
Cuerda Vibrante
PCV-A7
Este piezOmetro registra una subida de
PCV-B2 presiones que llega a sobrepasar el nivel de
embalse. Es necesario verificar las lecturas
gue registra este instrumento.
P1-1
Estos piezémetros son los que registran un
P1-4 comportamiento irreversible acumulado en el
tiempo de las presiones intersticiales en el
cuerpo de presa.
P2-4
Piezémetros Abiertos
El comportamiento ha sido parametrizado con
el modelo estadistico de forma correcta. Con
lo cual, los registros suministrados en este
P4-2 : ; 3
instrumento se consideran altamente fiables
ante una posible respuesta anémala en el
cuerpo de presa.
Valencia, junio de 2009.
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FICHA TECNICA DE LA PRESA

Caracteristicas de la Presa

Tipo Materiales Sueltos Longitud de Coronacion (m) 3.858,80
Planta Recta Ancho de Coronacién (m) 6,00
E:rr?tgr(]jiq(;oronauon 420,00 Volumen de materiales (m 3) 5.617.874
P Soton (389), NGmero de Bermas A. Arriba 2
Cota de Cimientos Astén-Vacas (386),
(m.s.n.m) Alberca Alcala (394) | Numero de Bermas A. Abajo 3
Sotén 1.50H:1V
(390,75) . ) 3.35H:1V
Talud A. Arriba (H:V) 3 50H-1V
Astén-Vacas 1H:1V
Cota de Cauce (m.s.n.m.) (388,10)
2.35H:1V
Alberca-Alcala Talud A. Abajo (H:V) 3H:1V
(395,47) 4H:1V
Margas con
Altura méaxima sobre . ) nlvel_es de
L 34,00 Geologia de la Cerrada: areniscas
Cimiento (m)
blandas
moléasica
Caracteristicas del Embalse
Nivel Maximo Normal Superficie de Cuenca
NMN (m.s.n.m.) 417,50 vertiente (km ) 338,00
Nivel de Avenida de Proyecto Superficie de Embalse
NAP (m.s.n.m.) 418,64 a NMN (ha) 196964
Nivel de Avenida Extrema Volumen de Embalse
NAE (m.s.n.m.) 419.00 a NMN (hm?) 189,22
Caracteristicas del Aliviadero
Tipo Laberinto (1 apice) Vanos -
Longitud de 3
labio (m) 67.295 Caudal a NAE (m °/s) 110.34
Situacion Estribo Izquierdo Elemento, d.e Disipacion Descarga al canal de
de Energia: Monegros
Recto, Se ha proyectado el aliviadero en la entrada de la
Perfil del vertedero 3 taneles artificiales de ha proy :
4.90 x 4.50 antigua toma superior
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Caracteristicas de la toma intermedia

Situaciéon

A 350.00 m. de toma
superior, en collado
Sotén

Tipo de Compuerta

Compuertas
deslizantes-oruga

Dimensiones (mm)

3 tlneles ratificales de

Canal de descarga

Canal de hormigén de

4.20 x 4.50 16.20 x 5.00
Cota umbral de taneles 408.50 Longitud de Canal 1090.00
(m.s.n.m.) (m)
Capacidad de desaglie Edificio de Situado a 32.00 m respecto
total a cota de agua 90 Maniobras de eje de coronacion. Cota

412.35 m.s.n.m. (m %/s)

solera: 420.00 m.s.n.m.

6 (2 compuertas por

Compuertas tnel)
Caracteristicas de la toma inferior
Situacion En collado del Tipo de Compuerta Stoney (1.20 x 2.80 m)

Aston y Vacas

Dimensiones (mm)

4 conductos

Canal de descarga

Canal de hormigon de

1.20 x2.80 16.20 x 5.00
Cota umbral de taneles Longitud de Canal
(m.s.n.m.) 393.20 (m) 760.00
Copacies e dessote | ao carico e e mgePec
(22.50 por compuerta) | Maniobras )

412.35 m.s.n.m. (m ¥s)

Cota solera: 420 m.s.n.m.

Compuertas 4 Cumple las funciones de desagiie de fondo
Caracteristicas de la Central Hidroeléctrica
A. Abajo de la presa
. . en la salida de los Caudal maximo 3
Situacion tuneles de la toma turbinado (m ¥/s) 22.0m’fs
inferior
Dimensiones (mm) - Tensioén de Salida 6 kv

Cota del Eje en
Embocadura (m.s.n.m.)

Transformador

45 kv a 4000 kw

Organos de Control

Compuertas de la
toma inferior a. arriba

Caracteristicas del Aliviadero del Canal

Tipo

Lateral

Dimensiones
compuertas (m.)

1.00 x 2.50

102 m. longitud.
Taludes 0.3 (h/v) y

Pasarela sobre

Longitud 102.00 m., anchura

Dimensiones (m) 1.25 (h/V) . aliviadero 2.00 m., espesor 0.10 m.
a. arriba y aguas abajo
respectivamente
Situado en margen izquierda
. L 60 m. antes del Canal de Edificio de del canal, para accionamiento
Situacion )
Monegros maniobras de compuertas
de 13.80 x 2.80 m.
Compuertas 7 compuertas deslizantes
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REVISION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

3.1.- Documentos que son relevantes y que permiten conocer al sistema presa-embalse.

1. Presa de La Sotonera, Informe anual de Auscultacion. Comportamiento de la presa en el
periodo comprendido entre los dias 01.11.91 y 31.12.08. (C.H.E., junio 2009).

2. Normas de Explotacion Presa de La Sotonera, (Euroestudios, diciembre de 2003).

3. Plan de Emergencia de la Presa de La Sotonera, (Euroestudios, diciembre de 2003).

4. Instrumentacién Parcial de la Presa de La Sotonera, 3 Fase Alacala de Gurrea (Huesca).

Documento Técnico del Sistema. (Geocisa, Geotécnia y Cimientos, S.A., noviembre 2003).

5. Documento XYZT. Presa de La Sotonera, actualizacion a la edicién de 1981, (Euroestudios,
diciembre de 2002).

6. Instrumentacion Parcial de la Presa de La Sotonera, 22 Fase Alacala de Gurrea (Huesca).

Documento Técnico del Sistema. (Geocisa, Geotécnia y Cimientos, S.A., marzo 2001).

7. Instrumentacién Parcial de la Presa de La Sotonera, 12 Fase Alacala de Gurrea (Huesca),
Exp. 35/99-08. Documento Técnico del Sistema. (Geocisa, Geotécnia y Cimientos, S.A., marzo
2000).

3.2.- Carencias en la documentacién o informacion, que se consideren importantes, del
sistema presa-embalse.

1. Documentacién técnica relativa a las obras del desague de fondo (trabajos realizados entre

2005 a 2006, segun comentario del encargado de la presa el dia de la visita).

2. Documentacion técnica relativa a las obras del desagiie intermedio (trabajos realizados entre

2005 a 2006, segun comentario del encargado de la presa el dia de la visita).

3. Documentacién técnica relativa a las obras del aliviadero (trabajos realizados entre 2005 a

2006, segun comentario del encargado de la presa el dia de la visita).

4. Proyecto de Gran Reparacion de la Presa de La Sotonera. (1992).

5. Auscultacién de presas. Presa de La Sotonera (12 Edicion, 1981).

6. Proyecto de inyecciones de arcilla estabilizada, presa de la Alberca. (diciembre, 1965).

7. Revisiones de Seguridad en la Presa de La Sotonera.
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PROPUESTA INDIVIDUAL DE MODOS DE FALLO

A continuacién se presentan los potenciales modos de fallo identificados en la presa

de la Sotonera.
Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

a.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

En la zona del espald6n de aguas abajo de la presa del Sotén (cuerpo de arcillas), ocurre un
aumento de las presiones intersticiales que genera un agrietamiento en una capa de material
inestable (1), de modo que la fuerza de infiltracion asociada al gradiente hidraulico producido
es suficiente para que el material fino atraviese el filtro (2) y continle su paso a través de
grietas existentes en la estructura de la galeria (3). Este mecanismo continGa aumentando
hasta desencadenar un proceso de erosion interna remontante hacia a. arriba por la misma
zona del cuerpo de arcillas, al punto de poder comunicarse con el espaldén y con el embalse
(4), formando un conducto que aumenta progresivamente hasta producir el fallo de la presa

por erosién interna

Esquema Grafico del Modo de Fallo

I $.00 l $.00
|
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Clasificacién segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(2) E-Cp(4) I(b)
Variables Filtraciones, turbidez y Filtraciones, turbidez y presiones intersticiales
presiones intersticiales
Inspeccidn Visual, Inspeccidn Visual,
Instrumentos P1-4, P1-1 P1-4, P1-1
PCV-C1, PCV-C6 PCV-C1, PCV-C6

Factores a Favor

Factores en Contra

El estado de la galeria es incierto. En el XYZT se
habla de que éstas se encuentran hundidas e
inaccesibles, con lo cual es posible que los filtros
no cumplan correctamente su funcion.

En la visita realizada el dia 11.09.2008. Se
observaron acumulaciones de arcillas en las bocas
de acceso a las galerias (tomado del informe anual
de auscultacion, de fecha junio 2009).

No hay filtro protector entre la arcilla y las gravas
del espaldon de a. arriba

Existe un filtro entre el cuerpo de arcilla y alrededor
de la propia galeria.

Existe un revestimiento de losas de hormigén y
mamposteria en el espaldén de a. arriba.

Las lineas de saturacion estimadas y promediadas
en el informe anual de auscultacion, de fecha junio
2009, muestran niveles de saturacion por debajo de
la galeria de drenaje.
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Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

b.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

idem (a). Presa del Aston y Vacas.

Clasificacién segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(2) E-Cp(4) I(b)
Variables Filtraciones, turbidez y Filtraciones, turbidez y presiones intersticiales
presiones intersticiales
Inspeccidn Visual, Inspeccidn Visual,

PCV-A6 PCV-A6
Instrumentos PCV-A7 PCV-A7

PCV-B3 PCV-B3

P2-4 P2-4

Factores a Favor

Factores en Contra

El estado de la galeria es incierto. En el XYZT se
habla de que éstas se encuentran hundidas e
inaccesibles, con lo cual es posible que los filtros
no cumplan correctamente su funcion.

En la visita realizada el dia 11.09.2008. Se
observaron acumulaciones de arcillas en las bocas
de acceso a las galerias (tomado del informe anual
de auscultacion, de fecha junio 2009).

No hay filtro protector entre la arcilla y las gravas
del espaldon de a. arriba

Existe un filtro entre el cuerpo de arcilla y alrededor
de la propia galeria.

Existe un revestimiento de losas de hormigén y
mamposteria en el espaldén de a. arriba.

Las lineas de saturacién estimadas y promediadas
en el informe anual de auscultacion, de fecha junio
2009, muestran niveles de saturacion por debajo de
la galeria de drenaje.
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c.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

idem (a). Presa de la Alberca de Alcala.

Clasificacion segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(2) E-Cp(4) I(b)
: Filtraciones, turbidez y . . . . . -
Variables presiones intersticiales Filtraciones, turbidez y presiones intersticiales
Inspeccidn Visual, Inspeccidn Visual,
Instrumentos P4-2 P4-2

Factores a Favor

Factores en Contra

El estado de la galeria es incierto. En el XYZT se
habla de que éstas se encuentran hundidas e
inaccesibles, con lo cual es posible que los filtros
no cumplan correctamente su funcion.

En la visita realizada el dia 11.09.2008. Se
observaron acumulaciones de arcillas en las bocas
de acceso a las galerias (tomado del informe anual
de auscultacién, de fecha junio 2009).

No hay filtro protector entre la arcilla y las gravas
del espaldén de a. arriba

Existe un filtro entre el cuerpo de arcilla y alrededor
de la propia galeria.

Existe un revestimiento de losas de hormigén y
mamposteria en el espaldén de a. arriba.

Las lineas de saturacién estimadas y promediadas
en el informe anual de auscultacién, de fecha junio
2009, muestran niveles de saturacion por debajo de
la galeria de drenaje.
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Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

d.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

En la zona de aguas abajo de la presa del Sotén (cuerpo de arcillas), ocurre un aumento de
las presiones intersticiales que genera un agrietamiento en una capa de material inestable
(1), de modo que la fuerza de infiltracion asociada al gradiente hidraulico producido es
suficiente para que el material fino atraviese el filtro (2) y continle su paso por el espaldén de
gravas (2), al punto de poder comunicarse con el exterior en un punto de la berma de a. abajo
(3). Este mecanismo continla aumentando hasta desencadenar un proceso de erosion
interna remontante hacia a. arriba por la misma zona del cuerpo de arcillas, hasta llegar a
comunicarse con el espaldén y con el embalse (4), formando un conducto que aumenta

progresivamente hasta producir el fallo de la presa por erosion interna

Esquema Gréfico del Modo de Fallo

NMN_417.50

. ARCILLA

| 9.00 ‘l 9.00

GRAVAS l Y  ARCILLA
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Clasificacion segun la Herramienta MF

presiones intersticiales

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(1) E-Cp(4) I(b)
Variables Filtraciones, turbidez y Filtraciones, turbidez y presiones intersticiales

Inspeccidn Visual,
Instrumentos P1-4, P1-1
PCV-C1, PCV-C6

Inspeccidn Visual,
P1-4, P1-1
PCV-C1, PCV-C6

Factores a Favor

Factores en Contra

El estado de la galeria es incierto. En el XYZT se
habla de que éstas se encuentran hundidas e
inaccesibles, con lo cual es posible que los filtros
no cumplan correctamente su funcion.

No hay filtro protector entre la arcilla y las gravas
del espaldon de a. arriba

El material fino esta protegido por un filtro de gravas
aguas abajo de espesor 0.50 mts.

Existe un revestimiento de losas de hormigén y
mamposteria en el espaldén de a. arriba y un
enlosado aguas abajo.

Las lineas de saturacién estimadas y promediadas
en el informe anual de auscultacion, de fecha junio
2009, muestran niveles de saturacion por debajo de
la galeria de drenaje.

En la visita realizada el dia 11.09.2008, no se
apreciaron filtraciones importantes ni acumulaciones
de agua en las bermas ni en el pié de la presa
(tomado del informe anual de auscultacién, de fecha
junio 2009).
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Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

e.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

idem (d). Presa del Aston y Vacas.

Clasificacién segun la Herramienta MF

presiones intersticiales

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(2) E-Cp(4) I(b)
Variables Filtraciones, turbidez y Filtraciones, turbidez y presiones intersticiales

Inspeccidn Visual,
PCV-A6
Instrumentos PCV-A7
PCV-B3
P2-4

Inspeccidn Visual,
PCV-A6
PCV-A7
PCV-B3

P2-4

Factores a Favor

Factores en Contra

El estado de la galeria es incierto. En el XYZT se
habla de que éstas se encuentran hundidas e
inaccesibles, con lo cual es posible que los filtros
no cumplan correctamente su funcion.

No hay filtro protector entre la arcilla y las gravas
del espalddn de a. arriba

El material fino esta protegido por un filtro de gravas
aguas abajo de espesor 0.50 mts.

Existe un revestimiento de losas de hormigén y
mamposteria en el espaldén de a. arriba y un
enlosado aguas abajo.

Las lineas de saturacién estimadas y promediadas
en el informe anual de auscultacion, de fecha junio
2009, muestran niveles de saturacion por debajo de
la galeria de drenaje.

En la visita realizada el dia 11.09.2008, no se
apreciaron filtraciones importantes ni acumulaciones
de agua en las bermas ni en el pié de la presa
(tomado del informe anual de auscultacion, de fecha
junio 2009).
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Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

f.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

idem (d). Presa de la Alberca de Alcala.

Clasificacién segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(2) E-Cp(4) I(b)
Variables Filtraciones, turbidez y Filtraciones, turbidez y presiones intersticiales
presiones intersticiales
Inspeccidn Visual, Inspeccidn Visual,
Instrumentos P4-2 P4-2

Factores a Favor

Factores en Contra

El estado de la galeria es incierto. En el XYZT se

habla de que éstas se encuentran hundidas e

inaccesibles, con lo cual es posible que los filtros

no cumplan correctamente su funcion.

No hay filtro protector entre la arcilla y las gravas

del espalddn de a. arriba

El material fino esta protegido por un filtro de gravas
aguas abajo de espesor 0.50 mts.

Existe un revestimiento de losas de hormigén y
mamposteria en el espaldén de a. arriba y un
enlosado aguas abajo.

Las lineas de saturacién estimadas y promediadas
en el informe anual de auscultacion, de fecha junio
2009, muestran niveles de saturacion por debajo de
la galeria de drenaje.

En la visita realizada el dia 11.09.2008, no se
apreciaron filtraciones importantes ni acumulaciones
de agua en las bermas ni en el pié de la presa
(tomado del informe anual de auscultacion, de fecha
junio 2009).
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Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

g.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

En una zona de la zanja central de anclaje (Zona del Sotén) donde el material es poco estable,
ocurre un agrietamiento (1) debido a un aumento de las presiones intersticiales, de manera
que el gradiente hidraulico impuesto es capaz de hacer pasar material fino a través del filtro
protector y hacia el emisario de drenaje (2). Este mecanismo continla aumentando hasta
desencadenar un proceso de erosion interna remontante hacia a. arriba por la zona del
cuerpo de arcillas y gravas, al punto de poder comunicarse con el espaldon de a. arriba y con
el embalse (3), formando asi un conducto que aumenta progresivamente hasta producir el

fallo definitivo de la presa por erosion interna

Esquema Gréfico del Modo de Fallo

N.M.N_417.50 i
—_— 417.00 "'
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ARENISCA. Espesor=0.50m

I
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ARCILLA
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;‘/‘
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5
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ARCILLA APISGNADA DESAGUE AL EMISARIO
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Clasificacién segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(2) E-Cp(4) I(b)
Variables Filtraciones, turbidez y Filtraciones, turbidez y presiones intersticiales
presiones intersticiales
Inspeccidn Visual, Inspeccidn Visual,
Instrumentos PCV-C1, PCV-C6 PCV-C1, PCV-C6
P1-1, P1-4 P1-1, P1-4

Factores a Favor

Factores en Contra

En el documento XYZT, se encuentra resefiado un
incidente de hundimiento del talud de a. arriba en
la presa de Sotén (1960), debido a una posible
erosion interna a través del drenaje.

Se desconoce la situacion exacta de los desagies
y sus caracteristicas.

No hay filtro protector entre la arcilla y las gravas
del espaldon de a. arriba.

En la visita realizada el dia 11.09.2008, no se
apreciaron filtraciones importantes ni acumulaciones
de agua al pié de la presa (tomado del informe
anual de auscultacion, de fecha junio 2009).

Debido al incidente de 1960, se realizaron
reparaciones en la escollera e inyecciones en el
espalddn de a. arriba, llegando inclusive al sistema
de drenaje (tomado del documento XYZT).

Existe un filtro protector y un recubrimiento de arcilla
en todas las zanjas.

Los desaglies al emisario son muy pequefios en
relacién a la estructura de la presa. En caso de
permitir una erosion posiblemente éstos se obturen.

Existe un revestimiento de losas de hormigén y
mamposteria en el espaldén de a. arriba.

100




POLITECNICA
DE VALENCIA

Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

h.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

idem (g). Presa del Aston y Vacas.

Clasificacién segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(2) E-Cp(4) I(b)
Variables Filtraciones, turbidez y Filtraciones, turbidez y presiones intersticiales
presiones intersticiales
Inspeccidn Visual, Inspeccidn Visual,

PCV-A6 PCV-A6
Instrumentos PCV-A7 PCV-A7

PCV-B3 PCV-B3

P2-4 P2-4

Factores a Favor

Factores en Contra

En el documento XYZT, se encuentra reseflado un
incidente de hundimiento del talud de a. arriba en
la presa de Sotén (1960), debido a una posible
erosion interna a través del drenaje.

La presa del Astén y Vacas, poseen igualmente un
sistema de drenaje en la zanja central con salida al
emisario de aguas abajo.

Se desconoce la situacion exacta de los desagues
y sus caracteristicas.

No hay filtro protector entre la arcilla y las gravas
del espaldén de a. arriba.

El piezémetro de cuerda vibrante PCV-B2, registra
subidas de presiones desde octubre de 2007,
marcando de esta manera una incertidumbre en la
estimacion de la linea de saturacion (tomado del
informe anual de auscultacién, de fecha junio
2009)

En la visita realizada el dia 11.09.2008, no se
apreciaron filtraciones importantes ni acumulaciones
de agua al pie de la presa (tomado del informe
anual de auscultacion, de fecha junio 2009).

En el documento XYZT se menciona que las
filtraciones recogidas por estos emisarios son
minimas y casi no existen, deduciéndose que el
sistema de recogida no funciona o esta colapsado.

Existe un filtro protector y un recubrimiento de arcilla
en todas las zanjas de anclaje a cimentacion.

Los desaglies al emisario son muy pequefios en
relacién a la estructura de la presa. En caso de
permitir una erosion posiblemente éstos se obturen.

Existe un revestimiento de losas de hormigén y
mamposteria en el espaldén de a. arriba.
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Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

i.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

idem (g). Presa de la Alberca de Alcala.

Clasificacién segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(2) E-Cp(4) I(b)
Variables Filtraciones, turbidez y Filtraciones, turbidez y presiones intersticiales
presiones intersticiales
Inspeccidn Visual, Inspeccidn Visual,
Instrumentos P4-2 P4-2

Factores a Favor

Factores en Contra

En el documento XYZT, se encuentra reseflado un
incidente de hundimiento del talud de a. arriba en
la presa de Sotén (1960), debido a una posible
erosion interna a través del drenaje.

La presa de la Alberca, posee igualmente un
sistema de drenaje en la zanja central con salida al
emisario de aguas abajo.

Se desconoce la situacion exacta de los desagues
y sus caracteristicas.

No hay filtro protector entre la arcilla y las gravas
del espaldén de a. arriba.

En la visita realizada el dia 11.09.2008, no se
apreciaron filtraciones importantes ni acumulaciones
de agua al pié de la presa.

En esta zona de la presa se han realizado campafia
de inyecciones con arcilla estabilizadora con
cemento.

En el documento XYZT se menciona que las
filtraciones recogidas por estos emisarios son
minimas y casi no existen, deduciéndose que el
sistema de recogida no funciona o esta colapsado.

Existe un filtro protector y un recubrimiento de arcilla
en todas las zanjas.

Los desagues al emisario son muy pequefios en
relacion a la estructura de la presa. En caso de
permitir una erosion posiblemente éstos se obturen.

Existe un revestimiento de losas de hormigén y
mamposteria en el espaldén de a. arriba.
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1. INTRODUCCION Y OBJETO

El Informe que se presenta a continuacion corresponde al estudio del comportamiento de la
presa de Maidevera sobre la base de los datos de auscultacion disponibles desde el 1 de
septiembre de 2003 hasta el dia 31 de diciembre del afio 2008, los cuales fueron recibidos

por OFITECO de la Confederacion Hidrografica del Ebro, en cumplimiento del contrato:

“CONSULTORIA Y ASISTENCIA PARA LA ELABORACION DE IN FORMES DE
COMPORTAMIENTO Y REVISION DE LOS SISTEMAS DE AUSCUL TACION Y
CONTROL, ELEMENTOS HIDROMECANICOS E INSTALACIONES E LECTRICAS Y
PROGRAMACION DE LA APLICACION DE GESTION DE LAS NOR MAS DE
EXPLOTACION DE LAS PRESAS DE TITULARIDAD ESTATAL EN EXPLOTACION DE LA
CUENCA DEL EBRO. Clave: 09.803.371/0411".

El presente informe se adapta a lo que se indica en el Reglamento Técnico de Seguridad de
Presas y Embalses (RTSPE), aprobado en O.M. de 12 de marzo de 1996 por el entonces
Ministerio de Obras Publicas de Transportes y Medio Ambiente y publicado en el B.O.E. del 30
de marzo de 1.996, que concretamente, en el Articulo 33.2 de dicho Reglamento establece
que “El Director de explotacion redactard un informe an ual en el que se recogera los
resultados de las inspecciones realizadas y de la a  uscultacion... Este informe se

incorporara al Archivo Técnico de la presa...

En este informe se analizan los datos de auscultacion obtenidos en la presa en el periodo
comprendido entre los dias 1 de septiembre de 2003 y el 31 de diciembre de 2008. Estos
datos comprenden los archivados con el sistema automatico de toma de lecturas que se ha
instalado en la presa, asi como los manuales que fueron realizados por el personal de la
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO.

El Informe contempla:

* Los graficos de evolucién temporal elaborados con los datos registrados desde la

lectura inicial de cada uno de los aparatos.

. Andlisis de los aspectos mas relevantes que se deducen del estudio de dichos

aparatos respecto al comportamiento de la presa durante el periodo estudiado.
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» La estimacion de las leyes de subpresion, en cada una de las secciones de control.

* Conclusiones generales, las cuales se han clasificado en cuatro grupos significativos de

la siguiente manera:

0 Conclusiones sobre las lecturas de instrumentos y el estado actual del sistema de

auscultacion instalado.

o Conclusiones sobre el comportamiento de la presa en funcion de las variables de

control.
o Conclusiones sobre la inspeccion realizada el dia 8 de septiembre de 2008.
0 Conclusiones sobre la seguridad de la presa.

* Recomendaciones de tipo general de cara al seguimiento continuo de la auscultacién
de la presa y a la elaboracién de informes trimestrales y futuros informes anuales de
comportamiento.

e Un programa de lecturas de los aparatos de auscultacion.

La elaboracion de este informe se ha basado en:

« El andlisis de los datos del sistema de auscultacion instalado, tanto manuales

como automaticos.

» La revision de la documentacién técnica referente a la presa desde el punto
de vista de la auscultacion, comportamiento y seguridad de la presa, los

cuales se citan a continuacion:

» Instalacion de los equipos de auscultacion durante la construccion de la
Presa de Maidevera. (Empresa Auxini, 1982-1983).

* Presa de Maidevera. Informe general de auscultacién relativo al periodo
comprendido entre octubre de 1985 y octubre de 1987. (Ofiteco, 1988).
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* Instalacién de piezdmetros en la zona del aliviadero en el estribo izquierdo
(1990).

» Documento XYZT de la Presa de Maidevera (2000).

* Normas de explotacion de la Presa de Maidevera (intecsa-inarsa, s.a.;
diciembre de 2001).

* Plan de emergencia de la Presa de Maidevera (intecsa-inarsa, s.a.; diciembre
de 2001).

» Acondicionamiento y Ampliacion de los sistemas de Auscultacion y Control de

las Presas de Maidevera y Valdabra (2001).

* Incorporacién al SAIH del Sistema de Auscultacion de la Presa de Maidevera
(2002-2003).

* Acondicionamiento y Ampliacion del Sistema de Auscultacion y Control de la

Presa de Maidevera. Documentacion Técnica. (Ofiteco; junio de 2003).

» Proyecto de Acondicionamiento y Ampliacién del Sistema de Auscultacion y

Control de la Presa de Maidevera. (Septiembre de 2004).
» Acondicionamiento, ampliaciéon, mejora y puesta en servicio del sistema de
auscultacion y control de las presas del embalse de Maidevera.

Documentacion Técnica. (Ofiteco; mayo de 2007).

» Lavisita realizada a la presa el dia 8 de septiembre de 2008 (Anejos N° 4 y N° 5).
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2. DESCRIPCION DE LA PRESA"

La presa de Maidevera se ubica aguas abajo de la confluencia por la margen izquierda del
barranco de Pedrefias con el rio Aranda, que a su vez es afluente por la misma margen del

rio Jalén, en el término municipal de Aranda de Moncayo (Zaragoza).

La regulacion producida por el embalse de Maidevera permitirA asegurar el riego en una
zona de 1.850 Has. en los términos de Aranda, Jarque, Gotor, lllueca, Brea y Arandiga. La
zona regable ya existia pero con elevados déficits por lo que la actuacion se tramité como

consolidacion de regadios.

Las coordenadas del punto de interseccion del eje de la presa con el cauce son las

siguientes:
- Geograficas (respecto Greenwich):
o] Longitud: 1° 45’ 35” Oeste
0 Latitud: 41° 34’ 25" Norte
- Coordenadas UTM:
o] X:603.405
o] Y: 4.603.260

0 Huso 30

Tanto la presa como el embalse se encuentran en la hoja nimero 381 del Mapa Topografico

Nacional de Espafia escala 1:50.000.

La forma de acceso a la presa se realiza desde la autovia Madrid-Zaragoza (N-I1), tomando
la salida de El Frasno y la carretera A-1503 que sigue el cauce del rio Aranda a través de
las poblaciones de Savifian, Morés, Brea, lllueca, Gotor, Jarque y Aranda del Moncayo.
Unos dos kilbmetros antes de llegar a esta Ultima poblacién sale el camino de acceso

(propiedad de la Confederacion Hidrografica del Ebro) a la presa y embalse.

! La informacién sobre la descripcion de la presa se ha extraido del Documento XYZT y del Plan de Emergencia

de la Presa de Maidevera.
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Un acceso alternativo distinto al valle del rio Aranda puede realizarse desde la carretera que
une Calatayud con Soria, tomando el desvio hacia Aranda del Moncayo por Malanquilla o

Ciria segun se llegue desde Calatayud o Soria respectivamente.

2.1. FICHA TECNICA DE LA PRESA
sl
| g

-

[

Figura. Imagen de la presa de Maidevera.

UBICACION
- PROVINCIA e Zaragoza
- TERMINOS MUNICIPALES .......c.cou..... Aranda del Moncayo
- EMPLAZAMIENTO ..., Rio Aranda

TIPOLOGIA Presa de gravedad de materiales sueltos, con ndcleo vertical impermeable

de arcilla, recubierto por filtros y protegidos por espaldones de escolleras.

CLASIFICACION EN FUNCION DEL RIESGO POTENCIAL

- Presaprincipal ........ccccoiiieeeenn. .Categoria A
- Dique del collado n°1: ............... .Categoria A
- Dique del collado n°2: ............... .Categoria C
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CARACTERISTICAS

Caracteristicas de la cuenca y embalse

Cuenca Jalon

Superficie de la cuenca vertiente (Km?) 76.50
Nivel maximo normal (NMN) (m.s.n.m.) 799.00
Volumen de embalse (N.M.N.) (Hm®) 18.332
Nivel avenida proyecto (NAP) (m.s.n.m.) 801.50
Volumen de embalse para N.A.P. (Hm®) 21.934
Nivel avenida extrema (NAE) (m.s.n.m.) 803.50
Volumen de embalse para N.A.E. (Hm®) 25.000

Superficie de embalse (N.M.N.) (Ha.) 134

Superficie de embalse (N.A.P.) (Ha.) 154

Caudal punta avenida de proyecto (m®/s) 260

Tabla. Resumen de las caracteristicas del embalse y su cuenca vertiente.
Aspectos estructurales

La presa consta de un cuerpo principal y otros dos diques cerrando sendos collados
ubicados en la margen derecha del rio y de menor altura. Tanto la presa principal como los

diques que cierran los collados son de materiales sueltos coronados a la misma cota.

El cuerpo de presa principal tiene un nacleo vertical y centrado de arcilla, recubierto por
filtros y protegidos por espaldones de escollera, tanto aguas arriba como aguas abajo. El
paramento de aguas abajo presenta 3 bermas y 4 el de aguas arriba. La presa es
atravesada por la galeria del desagle de fondo. La planta es recta con altura maxima sobre
cimientos de 53.50 m. (46.50 m. sobre el cauce) y 317.50 m. de longitud de coronacion. El
ancho en coronacion es de 8.50 m. y en la cimentacion 170 m. Los taludes son 1.75:1 (H:V)
aguas arriba, 1.45:1 (H:V) aguas abajo y 1:8 (H:V) los interiores del nacleo. El volumen de
embalse normal es de 18.332 Hm® (NMN a la cota 799.00 m.s.n.m.).

El cuerpo de presa no dispone de galerias horizontales de visita e inspeccion.
La presa del collado n°® 1 est4 situada en la margen derecha del embalse y mas proxima a la

presa principal que la del collado n°® 2. La seccion tipo es igual a la de la presa principal. La

planta es curva con altura maxima sobre cimientos de 22.00 m. (15.50 m. sobre el cauce) y
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357.60 m. de longitud de coronacion. El ancho en coronacion es de 3.00 m. y los taludes

son iguales a los de la presa principal.

La presa del collado n° 2 es igual a la del collado n° 1. Tiene 3.00 m. de altura maxima

sobre cimientos, 3.00 m. de anchura en la coronacion y 82.00 m. de longitud. No dispone de

ningun elemento de auscultacion.

Presa principal

Tipo

Planta

Longitud de coronacion (m.)

Cota de coronacion presa (incluida
pavimentacién) (m.s.n.m.)

Cota de cimientos (m.s.n.m.)

Cota del cauce (m.s.n.m.)

Altura de la presa sobre cimientos (m.)
Ancho coronacién (m.)

Talud aguas arriba

Talud aguas abajo

Volumen de materiales presa (m®)

Materiales sueltos

Recta
317.50
803.50

750.00
757.00
53.50
8.50

1.75:1 (H:V)
1.45:1 (H:V)

718000

Tabla. Resumen de caracteristicas estructurales del cuerpo de presa principal.

Presa de collado n°1

Tipo

Planta

Longitud de coronacion (m.)

Cota de coronacion presa (no esta
pavimentada) (m.s.n.m.)

Cota cimentacion del nacleo (m.s.n.m.)
Altura sobre cauce (m.)

Altura de la presa sobre cimientos (m.)
Ancho coronacién (m.)

Talud aguas arriba

Talud aguas abajo

Volumen de materiales presa (m®)

Materiales sueltos

Curva
357.60
803.50

781.50
15.50
22.00

3.00

1.75:1 (H:V)
1.45:1 (H:V)

78000

Tabla. Resumen de caracteristicas estructurales del cuerpo de presa de collado n°1.
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Presa de collado n°2

Tipo Materiales sueltos
Planta Recta
Longitud de coronacion (m.) 82.00
Cota de coronacion presa (no esta 803.50
pavimentada) (m.s.n.m.)

Altura sobre cauce (m.) 2.00
Altura de la presa sobre cimientos (m.) 3.00
Ancho coronacion (m.) 3.00
Talud aguas arriba 1.75:1 (H:V)
Talud aguas abajo 1.45:1 (H:V)
Volumen de materiales de la presa (m3) 1486

Tabla. Resumen de caracteristicas estructurales de la presa de collado n°2.

Aliviadero y microaliviadero

El aliviadero es de labio fijo, perpendicular al eje de la presa, con un pequefio rebaje de 1.00
m. de longitud y 1.50 m. de altura controlado por una compuerta y denominado
microaliviadero. El perfil del vertedero es de tipo Creager, a la cota 800.50 m.s.n.m. y tiene
una longitud de 40 m., ademas del microaliviadero; la cota del vertedero de este Ultimo es,

por tanto, la 799.00 m.s.n.m.

El microaliviadero se construyé en el afio 1992 posteriormente a la ejecucién de la presa. La
compuerta que controla el vertido es de tipo tajadera accionada de forma eléctrica y manual
desde una caseta de 2.00 x 3.30 m. situada por encima. La compuerta desliza por unas
guias laterales metdlicas y esta unida al mecanismo de accionamiento mediante un vastago

de 3.60 m. de longitud. A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes.

Tipo Lateral de labio fijo

Perfil del vertedero Creager

Numero de vanos 1 lateral

Situado Margen izquierda
Capacidad desagtie para N.A.P. (m®/s) 87

Cota del labio del aliviadero (m.s.n.m.) 800.50

Longitud del labio de vertido (m) 40.00

Cuenco de desagiie Seccion trapecial de 2.50m ancho

Talud de cajeros 1:2 (H:V)
Cota solera 794.50

Tabla. Caracteristicas principales del aliviadero.
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Tipo

Accionamiento de la compuerta

Caudal vertido con embalse a la cota 800.50 (m3/s)

Cota del labio de vertido (m.s.n.m.)

Longitud del labio de vertido (m.)

Con compuerta tablero vertical de
1.00x1.50 m?
Eléctrico y manual desde caseta
3.69
799.00
1.00

Tabla. Caracteristicas principales del microaliviadero.

Desague de fondo

El desaglie de fondo discurre por la galeria que sirvi6 para el desvio del rio durante la

construccion. Los conductos desaguan en un canal rectangular de 5 m de ancho y 48 m de

longitud hasta su descarga en el rio Aranda.

Esta constituido por dos tubos circulares iguales de diametro (&) de 800 mm, separados

horizontalmente sus ejes 2.10 m. Cada conducto esta controlado por dos compuertas tipo

Bureau, una de seguridad y otra de regulacion.

La cota del eje de la embocadura es de 761,10 m.s.n.m. La cota del eje de la compuerta de

regulacion es 755,644 m.s.n.m. La embocadura esta protegida por una rejilla.

Cada una de las compuertas dispone de un by-pass de 150 mm. y una ventosa bifuncional

de contrapeso.

Conductos desague de fondo

Valvulas por conducto

Longitud total de cada conducto (m.)

Cota del eje en embocadura (m.s.n.m.)

Cota del eje en el cierre (m.s.n.m.)

Capacidad desague fondo a cota N.M.N.(msls)
Compuertas

Tipo compuertas

Seccién compuerta (m.)

Accionamiento

By-pass de equilibrado de presiones

2 tuberias acero helicosoldado @800 mm.
2
214.00
761.10
755.644
12.7
2 por conducto
Bureau
0.80 x 1.00
Oleohidraulico
Uno de diametro (&) de 150 mm. por
conducto situado en la compuerta aguas

arriba

Tabla. Caracteristicas fundamentales del desagiie de fondo.
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Toma de riegos

Constituido por un conducto circular de 800 mm. de didmetro cerrada por dos valvulas de
compuerta, una a la entrada y otra intermedia, y una Howell-Bunger. Las dos valvulas de

compuerta cuentan con by-pass, y la intermedia tiene ademas una ventosa.

La embocadura de la toma de riegos se sitGa en la torre de toma. El conducto discurre por
la torre y después horizontalmente por el pasillo que una la torre de toma con la camara de
valvulas del desagie de fondo, desde ahi sigue por la galeria de desagiie de fondo hasta
la salida. Del conducto se deriva una tuberia de 200 mm. para el abastecimiento de las

localidades pertenecientes a la Mancomunidad del rio Aranda.

Toma de riego Circular didmetro (@) 800 mm.
Organos de control Valvula de compuerta @800 mm. de entrada;
vélvula de compuerta intermedia de la torre;
vélvula tipo Howell-Bunger @600 mm en la salida
Cota del eje en la entrada (m.s.n.m.) 777.50

Cota del eje en la salida (m.s.n.m.) 755.944

Tabla. Caracteristicas principales de la toma de riego.

Toma de abastecimiento

La Mancomunidad del rio Aranda se abastece desde el embalse de Maidevera mediante
una tuberia que tiene su origen en el tramo vertical de la toma de riegos que desciende por
la torre de toma. También dispone de una conexion con la tuberia del desaglie de fondo que

discurre junto al hastial de la margen derecha de la galeria.

La tuberia tiene un diametro de 200 mm, es metalica en zonas de camaras, codos y
cambios de alineacién y por la galeria del desagtie de fondo es de PVC. Dispone de una
vélvula de compuerta de diametro (&) 200 mm. al inicio de la derivacion. Para el control de
la conexion hay instaladas 2 valvulas de compuerta de diametro (&) 200 mm. que regulan el
flujo procedente del desagie de fondo y de la toma de riegos. Esta proyectada la tuberia

para una presion nominal de 16 atmadsferas y caudal de 300 I/s.
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Origen En la toma de riegos y en conducto derecho del desagiie de fondo
Diametro (mm) @ 200 mm PN-16
Tipo tuberia Acero galvanizado en tramo inicial y final y PVC en la galeria del

desague fondo

Tabla. Caracteristicas principales de la toma de abastecimiento.
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2.2. BREVE HISTORIAL DE LA PRESA. *
A continuacién se hace un breve resumen de los acontecimientos mas significativos de la

historia de la presa de Maidevera:

e 1968. Estudio Previo realizado por el Centro de Estudios Hidrogréaficos sobre las
posibilidades de regulacién del rio Aranda e Isuela por orden del Ministerio de Obras

Publicas.

» Abril de 1969. Finalizacion del estudio previo, llegando a la conclusiébn que
Gnicamente es viable un embalse 16 Hm® en el rio Aranda, a propuesta de la
Confederacion Hidrografica del Ebro. La presa se ubica en el paraje de Maidevera
en el término municipal de Aranda de Moncayo (Zaragoza). La regulacién del

embalse se destina para el regadio de 1850 Has.

« 29 mayo de 1972. La Confederacion Hidrogréfica del Ebro elevdé a la Direccion
General de Obras Hidraulicas una propuesta solicitando autorizacion para redactar el

Proyecto.
* 4 noviembre de 1972. Se autoriza la redaccion del proyecto.

 Mayo de 1973. La Confederacion Hidrografica del Ebro redacta un Pliego de Bases
para la contratacion de los servicios técnicos necesarios para la elaboracion de este

proyecto.

« Mayo de 1974. Se empieza a redactar el proyecto. Después de ver y comparar
diferentes soluciones se elige la alternativa de presa con nucleo de arcilla centrado,
teniendo dos filtros de proteccién tanto aguas abajo como aguas arriba, protegidos

por escollera.

» 1974. El Servicio Geoldgico de Obras Publicas efectia un estudio sobre la cerrada y
el vaso del embalse para su posterior construccion, propuesto por el Centro de

Estudios Hidrogréficos.

A partir del Documento XYZT de la Presa de Maidevera se ha extraido informacién acerca de los antecedentes
histéricos de la presa.
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e 30 junio de 1978. Inicio de las obras. Proceso de construccion en orden cronolégico:
ataguia de desvio, tunel de desvio, cuerpo de presa principal, presa de cierre del

collado n°1, presa de cierre del collado n°2 y torre de toma.

+ Entre 1978 y 1983. Durante la excavacion de la presa se localiza una falla en el
cauce. Se limpia y se substituye el material de relleno por hormigén. Adicionalmente
se colocan 3 piezdmetros neumaticos (F1, F2 y F3), con el fin de hacer seguimiento

a las presiones intersticiales durante la fase de explotacién.
» 22 febrero de 1983. Finalizacion de las obras.
e 28 julio de 1983. Puesta en explotacién de las obras.

* Hasta Diciembre de 1984. Toma de datos de auscultacion durante la construccion y

explotacion.
* Entre 1984 y 1992. Instalacion de alumbrado de la presa en tres fases.

e Afio 1992. Instalacion de una compuerta de tablero vertical cerrando el

microaliviadero situado en el labio del aliviadero.

e A partir de 1992. La Mancomunidad del rio Aranda realiza un proyecto
complementario de captacién en el embalse con objeto de garantizar el suministro

de agua.
» Diciembre de 2001. Plan de Emergencia de la presa de Maidevera.
» Diciembre de 2001. Normas de explotacion de la presa de Maidevera.

* Afo 2003. Renovacién de la linea eléctrica sustituyendo la existente por una nueva

con veintitrés (23) postes metalicos galvanizados.
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3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA CERRADA Y EL VA SO DEL EMBALSE

Los datos geoldgicos se han descrito a partir del Documento XYZT, que a su vez se
obtuvieron del Mapa Geolégico de Espafia. Escala 1:50000. Hoja N° 381 lllueca (IGME).

Geologia de la Cerrada principal

La caracterizacion geolégica de la zona de la cerrada se puede dividir en dos subzonas

claramente diferenciadas:

o La margen derecha, formada por cuarcitas y pizarras del Cambrico, con un
claro predominio de las cuarcitas sobre las pizarras. Se encuentran

dispuestas de forma horizontal.

o0 La margen izquierda, constituida por cuarcitas y pizarras pertenecientes al
Cambrico, con predominio de las pizarras. Hay un ligero buzamiento hacia el

rio inferior a 10 grados.

Las cuarcitas varian de color desde el gris oscuro hasta el blando y se encuentran muy
diaclasadas. Las pizarras varian en la composicion desde arcillosas a siliceas y del color de

verdosas a gris azuladas.

Los aluviones del rio no son mayores de 5 metros de espesor y estdn formados por cantos
rodados de cuarcitas, pizarras y cuarzo, y también abundantes arenas. Los coluviales son

escasos, inferiores a 1 metro de espesor.

Geologia del Collado situado en la margen derecha

Todo el collado se encuentra sobre los conglomerados, areniscas y limolitas del
Buntsandstein, que se apoya discordantemente en la zona Este sobre las pizarras y
cuarcitas. El Buntsandstein esta formado por un conjunto de areniscas rojas, amarillentas y
grises, de tamafio de grano variable y frecuentemente de cemento arcilloso, entre las que

se intercalan limolitas de tonos rojizos.
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De vez en cuando aparecen unos lechos de conglomerados de 2 6 3 metros de potencia

gue se relacionan con las areniscas.

Geologia del Vaso del embalse

La geologia del vaso estéa constituida por diferentes materiales:

0 Cuarcitas y pizarras del Cambrico (idem que la geologia de la cerrada).
Normalmente se encuentran horizontales, pero en el cerro de cota 813 m.s.n.m.,
cerca del collado, presentan una direccidon casi E-W y un buzamiento 70 grados en
direcciébn sur. Esto puede deberse a algun accidente tectonico entre ambas

margenes.

o0 Intercalaciones de conglomerados. Son apreciables en los diferentes afloramientos

en la zona de huerta. El buzamiento varia entre 30 y 50 grados.

o Aluviones del cauce del Cuaternario. Estan constituidos por materiales arenosos con

algunos niveles de gravas.
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4. OBSERVACIONES ESPECIALES.

A continuacion se hace un resumen de los acontecimientos mas importantes que
sucedieron en la presa. Se trata de obras o incidencias que pudieran haber influido en el

comportamiento de la presa o en el funcionamiento del sistema de auscultacion.

La Presa de Maidevera se levanta sobre el cauce del rio Aranda que presenta una falla bajo

su cimentacién con direccién Sureste.

Una vez ejecutada la excavacion, se limpio la falla del relleno que presentaba y se sustituyé
por hormigdn. Al mismo tiempo se dejaron instalados tres piezOmetros neumaticos para
medida de presiones intersticiales, bajo el ndcleo y a la cota 748.50 m.s.n.m., con objeto de
conocer el comportamiento de la cimentacion comprobando si en ella se generan presiones
intersticiales inducidas por el peso de la presa u otras causas. La toma de datos de los
piezometros comenz6 en marzo de 1980, comprobdndose entonces que uno de ellos (el

situado mas aguas abajo, F3) no funciona.

Durante los ultimos afios se han realizado obras para el Proyecto de Acondicionamiento y
Ampliacién del Sistema de Auscultacién y control de la presa de Maidevera. La redaccién
del proyecto es de septiembre de 2004. Las obras corresponden al periodo entre 2005 y

2007 aproximadamente.

El dia 8 de septiembre de 2008 fue realizada una visita a las instalaciones de la presa. En la
inspeccion realizada no se detectaron anomalias de ningun tipo. No se apreciaron colapsos

en la escollera y las farolas no indicaban movimientos horizontales.

En las figuras que se muestran a continuacion se presentan unas fotos tomadas el dia de la
visita, en el anejo n° 7 del presente informe se expone de manera mas detallada el resultado

de la visita.
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Imagen. Vista desde la Margen derecha Imagen. Vista desde aguas abajo.
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5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AUSCULTACION INSTALAD O

En este capitulo se hace un corto resumen de los variables que se controlan con los
sensores de auscultacidn instalados en la presa. En el Anejo 5 se incluye una descripcion

detallada del sistema de auscultacién, su estado actual y fiabilidad de las lecturas obtenidas.

El sistema de auscultacion de la presa de Maidevera se amplié y modernizé. Se destacan

los siguientes procesos:

* Implantacion de un Sistema de Auscultacion en la presa de Maidevera en el afio

1980 durante la construccion de la presa.

» Proyecto de Acondicionamiento y Ampliacion del Sistema de Auscultacion y control

de la presa de Maidevera (septiembre de 2004).

La instrumentacién de auscultacién esta instalada en el cuerpo de presa principal y en la
presa del collado n°l. En la presa del collado n°2 no hay dispositivos de auscultacién. Entre

los controles posibles en la presa podemos distinguir los de variables exteriores e interiores.

5.1. VARIABLES EXTERIORES

* Nivel de embalse mediante un sensor de la red Sistema Automatico de Informacién
Hidrolégica (SAIH).

» Variables meteorolégicas. Existe una estacion meteoroldgica en la presa de
Maidevera que aporta datos sobre precipitaciones diarias, temperaturas maximas y

minimas y evaporacion.

5.2. VARIABLES DE CONTROL

La presa principal se ha instrumentado en tres (2) perfiles transversales: el 12A, 17B.

Mientras que la presa del collado n°1 se ha instrumentado en dos (2) perfiles: el 13C y 19D.
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5.2.1. Control de filtraciones.
Se controlan las filtraciones de la presa con 5 aforadores del tipo Thomson. Adicionalmente
hay instalados sensores ultrasénicos que registran las alturas de agua en cada punto de
aforo. Las filtraciones recogidas para cada uno de estos aforadores son las siguientes:
» Aforador n°1l (AF-1). Controla una de las dos filtraciones principales existentes en la
presa principal a través de una junta de la cAmara de la tuberia del desaglie de

fondo y la toma, a la altura del contacto con el espaldén de aguas arriba.

» Aforador n°2 (AF-2). Recoge las filtraciones de la margen derecha. Controla una de

las dos filtraciones principales existentes a través de una junta.

» Aforador n°3 (AF-3). Recoge el total de las filtraciones registradas en el tanel.

» Aforador n°4 (AF-4). Mide las filtraciones que provienen del aliviadero.

» Aforador n°5 (AF-5). Se encuentra en la presa del collado n°1. Se han canalizado las

filtraciones hasta una caseta donde son aforadas.

5.2.2. Control de subpresiones.

El control de las subpresiones se realiza mediante tres (3) piezOmetros neumaticos vy

veintiséis (26) piezobmetros de cuerda vibrante.

Los tres (3) piezometros de tipo neumatico (F1, F2, F3) controlan las presiones intersticiales

bajo el nacleo a la cota 748.50 m.s.n.m. en el perfil 17B del cuerpo de presa principal.

Los veintiséis (26) piezometros de cuerda vibrante instalados se encuentran diecinueve (19)

en el cuerpo de presa principal y siete (7) en la presa de collado n°1.
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5.2.3. Células neuméticas de presion total.

Son usadas en presas de materiales sueltos para determinar la magnitud y la direccion de la

presion.

En la presa de Maidevera se tienen treintaidos (32) células neumaticas de presion. Estan
distribuidas de tal forma que veinticinco (25) estan situadas en el cuerpo de presa principal y
siete (7) estan en el collado n°1. Como se ha mencionado anteriormente, no hay equipos de

auscultacion en la presa del collado n°2.
Las treintaidos (32) células de presion total estan distribuidas entre nucleo y espaldon,
encontrandose quince (15) en el perfil 17B, diez (10) en el perfil 12A, cinco (5) en el perfil

13C y dos (2) en el perfil 19D. Otra forma de clasificarlas es que veinte (20) estan en el

ndcleo y doce (12) se encuentran aguas abajo.

5.2.4. Control de desplazamientos verticales median  te células hidraulicas de asiento.

Se utilizan para medir los asientos en las casetas situadas en las bermas.

De las treintaidos (32) células hidraulicas de asiento (asentometros hidraulicos), veintinueve
(29) estan situadas en el cuerpo de presa principal y Unicamente tres (3) estan en el collado

n°1l. Como se ha dicho anteriormente, no hay equipos de auscultacién en la presa del

collado n°2.

5.2.5. Control inclinométrico.
Hay tres (3) tubos inclinométricos en coronacién. Mide los asientos desde la coronacion de

la presa. Es un conducto vertical que se utiliza para controlar los movimientos, medir las

inclinaciones y asientos.

5.2.6. Auscultacion topografica.

» Control de movimientos horizontales del cuerpo de presa.
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Existen dos (2) pilares situados en ambos estribos desde los que se pueden realizar
campafas de colimacion para determinar los desplazamientos horizontales del cuerpo de

presa.
En el cuerpo de presa se tienen cinco (5) bases de colimacién en la acera de aguas arriba 'y
otras cinco (5) en la acera de aguas abajo para completar el itinerario. Junto a cada una
existe un clavo de nivelacion.
» Control de movimientos verticales del cuerpo de presa.

Adicionalmente, para poder cerrar un itinerario de nivelacién existen otros pilares aguas
abajo de la presa y aguas arriba. Estos pilares son: CHE 1981, CHE 1982, CHE 1983, CHE
1984, CHE 1985, CHE 1986, CHE 1987 y CHE 1998.

El nimero de aparatos instalados en el conjunto de la presa son:

- Veintiséis (26) piezémetros de cuerda vibrante en el nucleo (11 en el perfil 17B, 8 en
el perfil 12A, 5 en el perfil 13C y 2 en el perfil 19D).

- Tres (3) piezometros neumaticos en la falla de cimentacién en el perfil 17B.
- Treintaidos (32) células neumaticas de presidon total distribuidas entre nucleo y
espaldon, encontrandose quince (15) en el perfil 17B, diez (10) en el perfil 12A, cinco

(5) en el perfil 13C y dos (2) en el perfil 19D (20 en el nucleo y 12 aguas abajo).

- Treintaidds (32) células hidraulicas asiento (15 en el perfil 17, 14 en el perfil 12 y 3

en el perfil 13).

- Tres (3) asentdbmetros electromagnéticos en los perfiles 12, 17 y 22.

Cinco (5) aforadores.

A continuacion, se presenta una Tabla resumen de todos los aparatos de auscultacion

instalados en el conjunto de presas de Maidevera.
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APARATOS DE AUSCULTACION Cuerpo presa Presa de Presa de TOTAL
principal collado n°1 collado n°2
Aforadores 4 1 - 5
Piezémetros neuméticos 3 - - 3
Piezémetros de cuerda vibrante 19 7 - 26
Células de presion total 25 7 - 32
Células hidraulicas de asiento 0 29 3 - 32

asentémetros hidraulicos

Asentomentro electromagnético 3 - - 3

Tabla. Resumen de los aparatos de auscultacion instalados en el conjunto de la presa de Maidevera.
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6. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE AUSCULTACION INS TALADO

El estado del sistema de auscultacion es bueno en general y estd funcionando

correctamente, pero presenta algunas deficiencias que se deben tener en cuenta. A

continuacién se hace un corto resumen de las deficiencias mas importantes a la fecha del

31.12.08. En el Anejo N° 5 se recoge con mayor grado de detalle la situacion actual del

sistema de auscultacion.

En los todos los aforadores manuales se cuenta con informacion desde el 18.07.08

hasta el 31.08.08. Actualmente se consideran como no operativos.

El sensor ultrasénico del aforador AF-5 (presa del collado n® 1) se encuentra

averiado y solo se cuentan con registros manuales.

El piezOmetro neuméatico PN-F3 se encuentra averiado desde su instalacion.

Los piezémetros de cuerda vibrante PCV-12 Al, PCV-12 A8, PCV-17 B4, PCV-17
B7, PCV-17 B8, PCV-13 C4, PCV-19 D1 se encuentran fuera de servicio.

Los piezOmetros de cuerda vibrante PCV-17 B9, PCV-17 B10, PCV-17 B11 solo
muestran lecturas entre el 01.05.85 al 01.10.87. Actualmente son considerados no

operativos.

El piezbmetro de cuerda vibrante PCV-13 C5 muestra registros del 22.04.82 al

17.07.90. Actualmente es considerado no operativo.

El piezbmetro de cuerda vibrante PCV-19 C3 muestra registros del 11.11.85 al

01.10.87. Actualmente es considerado no operativo.

Las células neumaticas de presion total CNP-12 Al, CNP-17 B9, CNP-13 C4, CNP-
13 C5, CNP-19 D1 y CNP-19 D2 registran valores nulos en el periodo del 29.06.07 al

22.12.08. Actualmente son consideradas no operativos.

La célula hidraulica CHA-12 A2 sélo tiene registros del 08.02.08 al 27.10.08.

Actualmente es considerada no operativa.
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e La célula hidraulica CHA-17 B5 sdlo tiene registros del 17.01.08 al 27.10.08.

Actualmente es considerada no operativa.

* Los inclinbmetros estan fuera de servicio en su totalidad desde hace bastante
tiempo, no permiten estudiar los movimientos en el cuerpo de presa. Actualmente

son considerados no operativos.

* No se cuentan con registros del control topografico CHE — 1998. Se considera no

operativo actualmente.

A continuacién se muestra una tabla resumen del sistema actual de auscultacion. En ella se
informa de la situacién de todos los aparatos instalados en la presa de Maidevera y su
estado de operatividad a fecha 31/12/2008.
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7. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS GLOBAL DEL COMPORTA MIENTO DE LA
PRESA.

La metodologia seguida para la elaboracion de este Informe ha sido la siguiente:

* Recopilacion de los datos manuales y automatizados de auscultacion tomados de
variables exteriores y de control, facilitados por el personal de la Confederacion
Hidrografica del Ebro. Estos datos fueron recibidos en archivos informéticos Access

y Excel.

* Revision y depuracién de datos, lo que en general permite comprobar calidad y

fiabilidad de los mismos.

* Visita a la presa de Maidevera junto con personal de la Confederacion Hidrogréfica
del Ebro en las que se observd el sistema de auscultacion y la obra civil, el dia 8 de

septiembre de 2008.

» Realizacion de los gréaficos cronoldgicos de las variables medidas. En todos ellos se
presenta la evolucion temporal de las variables en cajetines superpuestos para

relacionar entre si causas y efectos: variables exteriores y variables de control.

* Introduccioén de las lecturas y los valores ingenieriles en la red informatica utilizando

el programa de ordenador Ausmodel®.

» Estudios de modelizacion estadistica de las variables de control de la presa de
Maidevera con el programa Ausmodel. Los pasos para obtener un modelo
estadistico son: creacion del modelo, identificacién de los coeficientes, contrastacion
del modelo, establecimiento de tolerancias y analisis del modelo, obtencion de

tendencias en valores acumulados en el tiempo.

Ausmodel: programa informatico de modelizacién estadistica de datos de auscultacion enfocada

fundamentalmente a presas desarrollado por OFITECO, y especialmente concebido para el tratamiento de los
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» Andlisis y estudio de los valores de las variables controladas.

» Elaboraciéon de planos y gréficos que permiten conocer el comportamiento de la

presa mediante su analisis.

» Elaboracion de figuras con la estimacion de las lineas de saturacion en las secciones

de control.
» Estudio e interpretacion de resultados, prestando especial atencion a la deteccion de
los comportamientos mas significativos de la presa y a la evolucion de las variables

de control.

+ Fase de elaboracion de los documentos.

datos historicos, el control y la prevision de los fendmenos relacionados con las presas. (Definicién extraida de
OFITECO, S.A. Ausmodel 2.0. Manual del Usuario, 1.996).
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8. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRESA.

En el presente capitulo se analiza el comportamiento de la presa de Maidevera entre los
dias 1 de septiembre de 2003 y el 31 de diciembre de 2008, fechas en las que se tienen

registros continuos y diarios de las variables exteriores (nivel de embalse y lluvia).

Con el fin de facilitar el seguimiento de la memoria de este informe, en los planos del Anejo
N°1 se muestra la localizacién de los distintos aparatos de auscultacion de que dispone la

presa.

8.1. VARIABLES EXTERIORES

La evolucion temporal de las variables exteriores desde septiembre de 2003 esta incluida en
los graficos A-1, A-2 y A-3 del Anejo N° 2 donde se presentan los niveles del embalse y las

precipitaciones diarias en la zona de emplazamiento de la presa.

Las temperaturas del aire no se representan ni se adjuntan en este informe porque la presa
de Maidevera se trata de una presa de materiales sueltos y esta variable exterior no tiene

influencia en el analisis y evolucion del comportamiento de la presa.

8.1.1. Nivel de embalse

La evolucién general anual desde el afio 2003 del nivel del embalse se puede repartir en las

siguientes tres fases:

1. Otofio. Subida de aproximadamente 5-10 m. de cota desde el nivel minimo anual a

principios de otofio hasta alcanzar un nivel inferior a 800 m.s.n.m.

2. Invierno y primavera. Mantenimiento de un nivel elevado cerca del nivel maximo
normal con pocas variaciones, en general con una bajada reducida desde enero
hasta marzo y una ligera subida entre marzo y mayo hasta alcanzar el nivel maximo

anual a principios de verano.

3. Verano: Bajada de aproximadamente 5-10 m. de cota hasta alcanzar el nivel minimo

anual en septiembre o octubre.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/042 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE MAIDEVERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. PERIODO 01.09.03 A 31.12.08 135

En la tabla a continuacién se presentan los niveles del embalse maximos, minimos,

medios y la desviacion estandar desde el afio 2003.

Nivel del Embalse (m.s.n.m.)
Ano Méaximo Minimo Medio Desv,iacién
Estandar
2003 799.60 796.21 798.52 0.82
2004 799.84 795.95 798.53 1.32
2005 798.53 790.61 795.06 3.24
2006 793.87 787.97 791.20 1.81
2007 799.79 790.85 795.41 2.68
2008 799.92 793.86 796.60 1.99

Nota. Aparece el estilo de fuente en negrita para remarcar el valor del nivel de embalse maximo y minimo
absoluto y los valores extremos del nivel del embalse medio y la desviacién estandar desde el afio 2003. En el
afio 2003 los datos empiezan el 1 de septiembre.

Tabla. Caracteristicas de los niveles del embalse de Maidevera.

Durante los cinco afios que se contemplan en este informe, la explotacion del embalse ha
estado regulada y no se han presentado variaciones bruscas en la evolucion del nivel, por lo

gue Unicamente se destaca:

* La maxima carga hidrostatica de todo el periodo contemplado se tuvo los dias 2, 3,
4, 5y 6 de julio de 2008 correspondiendo a un nivel del embalse a la cota 799.92
m.s.n.m., y la minima carga hidrostatica los dias 11 y 12 de septiembre de 2006, con
el nivel de embalse a la cota 787.97 m.s.n.m.; siendo la variacion maxima de nivel en

todo el periodo de 11.95 m.

* En el afio 2006, por las escasas precipitaciones se mantiene un nivel my bajo que no

supera la cota 793.87 m.s.n.m.

* En los comienzos del presente 2008, el embalse se ha mantenido alto durante mas
tiempo que en otras ocasiones, gracias al rapido ascenso experimentado en los

primeros meses del afio.

8.1.2. Precipitaciones

En la Tabla a continuacion se presentan las precipitaciones maximas diarias, la media y la
suma de las precipitaciones anuales y la desviacion estdndar anual desde septiembre de
2003.
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Precipitaciones
Afo Max (mm/d) Media (mm/d) Acumulado Desviacion
(mm/a) Estandar (mm)
2003 62.4 2.13 259.8 6.68
2004 48.2 1.15 421.0 4.42
2005 23.6 0.74 271.2 2.55
2006 36.2 1.13 412.6 4.04
2007 44.8 1.13 411.8 3.88
2008 43.20 1.36 497.90 4.10

Nota. Aparece el estilo de fuente en negrita para remarcar el valor mas pequefio y mas grande de las

precipitaciones maximas diarias, la media, la suma de las precipitaciones anuales y la desviacion estandar anual

de los afios 2003 a 2008. En 2003 empiezan a partir del 1 de septiembre.

Tabla. Caracteristicas de las precipitaciones en el embalse de Maidevera.

De la observacion de los datos obtenidos se destaca lo siguiente:

» Las precipitaciones mas abundantes se recogieron en el afio 2008 con 497.90 mm.

» En todo el afio 2005 se registré un total de precipitaciones de 271.2 mm., valor que

pone en evidencia la sequia del mismo.

» El afio 2003 fue uno de los afios mas lluviosos. Esto se refleja en la media diaria. Se

han registrado 259.8 mm. en solo cuatro meses (septiembre, octubre, noviembre y

diciembre).

« Las mayores precipitaciones ocurren por el fendbmeno conocido como gota fria.

Estas perturbaciones son frecuentes en la Peninsula Ibérica en las estaciones

intermedias, sobre todo en otofio durante los meses de septiembre y octubre. Los

dias en que se recogieron mayores precipitaciones fueron los siguientes:

05.09.03: 62.4 mm.

07.09.04: 48.2 mm.

29.04.07: 44.8 mm.

10.09.08: 43.20 mm.

30.03.04: 37.2 mm.

22.09.06: 36.2 mm.

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009




PRESA DE MAIDEVERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. PERIODO 01.09.03 A 31.12.08 137

8.1.3. Temperatura del aire

Como se ha mencionado anteriormente, la influencia de la temperatura del aire en una
presa de materiales sueltos es despreciable frente a la variacién en la evolucién del nivel de
embalse y las precipitaciones. Por todo esto, no se ha tenido en consideracion la

temperatura ambiente en la presa de Maidevera.
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8.2. VARIABLES DE CONTROL.

8.2.1. Control de las filtraciones.

Se controlan las filtraciones de la presa con cinco (5) aforadores del tipo Thomson

automatizados con un sensor de ultrasonidos. En la presa principal hay tres (3) aforadores

(AF-1, AF-2, AF-3) en el tunel del desagie de fondo de la presa de Maidevera. Hay un

aforador en el aliviadero (AF-4) y otro en la presa del collado n°1 (AF-5).

Las filtraciones recogidas para cada uno de estos aforadores son las siguientes:

AF-1. Zona central del tinel del desaglie de fondo de la presa. Controla una de las

dos filtraciones emergentes por las grietas del revestimiento.

AF-2. Zona central del tunel del desaglie de fondo de la presa. Controla una de las

dos filtraciones existentes a través de una junta.

AF-3. Salida del tunel, actuando como totalizador de los aforadores AF-1y AF-2.

AF-4. Aforador exterior para control de la filtracion existente en el cajero izquierdo

del canal de desague del aliviadero.

AF-5. Presa del collado n°1. Aforador exterior para el control de las filtraciones
existentes en dicha presa, y que actualmente se canalizan y se concentran en el pie,
formando una charca a orilla de la carretera de acceso, desaguandose a través de

un tubo enterrado que la atraviesa.

Con el fin de facilitar el analisis del caudal de las filtraciones recogidas se presentan los

siguientes elementos:

Planos con la localizacion de los aforadores en la presa principal y en la presa del

collado n° 1 (planos 1y 2 del Anejo N° 1).

Gréficos de evolucion temporal de las filtraciones medidas (aforadores AF-1, AF-2,
AF-3, AF-4 y AF-5) puestas en relacidn con las variables exteriores (graficos E2 a E5
del Anejo N° 2).
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» Grafico de las evoluciones temporales de las filtraciones de la presa medidas de
manera automatica mediante los aforadores (grafico E6 del Anejo N° 2). De esta
forma se puede visualizar la incoherencia de los valores que suministra el sistema

automético de lecturas para estos sensores.

» Gréfico de la evolucion temporal de las filtraciones de la presa en el afio 2004, antes

de la instalacion de los aforadores (grafico E1 del Anejo N° 2).

De la observacion de los datos obtenidos y graficos presentados se resalta que:

» Se dispone de lecturas manuales diarias desde el 1 de enero de 2007 hasta el 31 de

agosto de 2008 en todos los aforadores.

* Las lecturas autométicas diarias disponibles datan desde el 24 de enero de 2007
hasta el 31 de diciembre de 2008 para los aforadores AF-1, AF-2 y AF-3. Con
periodos de ausencia de datos entre el 28.08.07 y el 12.06.08.

» Del AF-4 automatico se tienen registros desde el 10.05.08 hasta el 31.12.08, no

obstante se presentan varios periodos sombras de ausencia de datos.

» Los datos registrados por el aforador manual AF-3 suministra valores superiores a la
suma de los manuales AF-1 y AF-2, con una diferencia de 25Itr/min. La media de
filtraciones en cada punto de control es igual a 12 Itr/min (AF-1), 13 Itr/min (AF-2) y
50 Itr/min (AF-3).

» Las filtraciones en el tunel recogidas con los aforadores automéaticos AF-1, AF-2 y
con el totalizador (AF-3), son de 30 ltr/min. y 13ltr/min. para los AF-1 y AF-2, y 40
[tr/min. para el AF-3.

» Las filtraciones medidas con el aforador automatico AF-1 no es consistente con las

medidas por el aforador manual. La diferencia es del orden de 15 Itr/min.

* En el AF-3 ocurre una situacion similar a del AF-1, aunque sélo en el periodo del
24.01.2007 al 28.08.2007, alli la diferencia es del orden de 10 Itr/min.
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» Se realizaron modelos estadisticos con los aforadores manuales debido a que la
serie de datos no presenta periodos sombra. En los resultados obtenidos se pudo

constatar la influencia del nivel de embalse sobre la variable auscultada.

* En ninguno de los modelos estadistico se presentan comportamientos irreversibles

con el paso del tiempo.

» Las filtraciones medidas los aforadores AF-1, AF-2 y AF-3 tienen variaciones de muy

poca entidad, la influencia del nivel de embalse es muy leve.

» La filtracion existente en el cajero izquierdo del canal de desagie del aliviadero,
recogida con el aforador AF-4, es destacable para altos niveles de embalse. Con un
nivel del embalse cercano a la cota 800 m.s.n.m., se registran filtraciones maximas

de hasta 120 I/min. en el periodo de estudio.

» Las filtraciones mas importantes son las que recoge el AF-5 (de 100 a 250 Itr/min).
Estas evolucionan con la variacién del nivel de embalse y con las precipitaciones.
Estos valores tan altos estan asociados en mayor medida al hecho de que éste

aforador recoge las precipitaciones caidas en la zona del pié de aguas abajo.

8.2.2. Control de presiones intersticiales.

El control de las presiones intersticiales se realiza mediante tres (3) piezémetros de tipo
neumatico (F1, F2, F3), controlando las presiones intersticiales bajo el nicleo a la cota
748.50 m.s.n.m. en el perfil 17B del cuerpo de presa principal, y mediante veintiséis (26)
piezometros de cuerda vibrante instalados diecinueve (19) en el cuerpo de presa principal y

siete (7) en la presa de collado n°1.

8.2.2.1. Piezbmetros neumaticos.

Se tienen tres (3) piezometros de tipo neumatico (F1, F2, F3) controlando las presiones
intersticiales bajo el nucleo a la cota 748.50 m.s.n.m. en el perfil 17B del cuerpo de presa

principal.
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Se instalaron en una zona de falla con objeto de comprobar si el peso de la presa generaba
en ella presiones intersticiales inducidas siendo su cota de instalacion practicamente igual

para los tres piezOmetros neumaticos (F1, F2, F3), 748.50 m.s.n.m.

El piezometro neumatico F3, el situado mas aguas abajo, no funciona desde su instalacion
en 1980.

Para facilitar el andlisis y seguimiento de los niveles piezométricos medidos en la

cimentacion, se presentan:

» Planos con la localizacién de los piezometros en la presa (véase anejo N° 1, plano
4).

» Gréafico de la evolucibn temporal de los niveles piezométricos medidos en la
cimentacion del perfil P-17B con los piezdmetros neumaticos, asi como de su

relacion con respecto a la carga hidrostatica del embalse (grafico C1 del Anejo N° 2).

A continuacién se resumen las principales observaciones deducidas del analisis de los datos

y graficos obtenidos:

* Los piezbmetros neumaticos se leen una vez al mes de forma manual. La toma de
datos de los piezometros comenzo en marzo de 1980, aunque Unicamente se
dispone de datos de lectura desde el 29 junio del afio 2007 hasta el 22 de diciembre
de 2008.

 La serie de datos disponible de los piezOmetros resulta consistente, siguiendo

sensiblemente la evolucién del nivel del embalse.

 Los modelos estadistico asociados a estas variables son poco robustos debido

precisamente a la escasa cantidad de datos.

» Es posible constatar la influencia del nivel de embalse en la modelacion estadistica.

Sin embargo la influencia de esta variable exterior es muy reducida.

* No se aprecian efectos irreversibles con el paso del tiempo de las presiones

intersticiales medidas con estos piezometros.
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» Del gréfico C1 del Anejo N° 2, se destaca el hecho de que el piezbmetro F2 mide
valores de presion por encima del F1 (1.5 Kg./cm2 y 1.0 Kg./cm2 respectivamente);
esto podria ser indicativo de un funcionamiento distinto al razonable desde el punto

de vista de la disipacion de presiones intersticiales.

8.2.2.2. Piezémetros de cuerda vibrante.

El control de las presiones intersticiales se realiza mediante veintiséis (26) piezémetros de
cuerda vibrante instalados diecinueve (19) en el cuerpo de presa principal y siete (7) en la

presa de collado n°1.

Las lecturas de los piezometros de cuerda vibrante vienen en hertzios. Como no se dispone
de las constantes de dichos piezdmetros, se ha procedido a buscar relaciones mateméticas
entre valores de los piezometros de los afios 80 que se tenian unidades en presion y en

frecuencia.

A partir de esta transformacién se ha obtenido las constantes y la frecuencia origen de
bastantes piezometros. Alguno de ellos ha resultado imposible, como son los piezémetros
A2, B9, B10, B11y C3.

Para facilitar el analisis y seguimiento de los niveles piezométricos medidos, se presentan:

e Planos con la localizacién de los piezémetros en la presa (planos 3, 4 y 5 del Anejo
N° 1).

e Graficos de la evolucién temporal de los niveles piezométricos medidos con los
piezometros de cuerda vibrante (PCV), asi como de su relacion con respecto a la

carga hidrostéatica del embalse (graficos C2 a C9 del Anejo N° 2).

» Alzado con las lineas de saturacion estimadas para los dias 19.11.07, 07.04.08 y
08.07.08 con los piezémetros (ver planos 6. 7 y 8 del Anejo N° 1). El dia 19.11.07 se
ha escogido dado que el nivel de embalse (794.73 m.s.n.m.) presentaba un valor
bajo, representativo de principios de otofio. Se ha decidido estimar la linea de
saturacion correspondiente al dia 07.04.08 debido a que el nivel de embalse (796.64
m.s.n.m.) presentaba un valor medio en torno del cual suele estabilizarse durante
unos meses durante unos afios. Finalmente, el dia 08.07.08 se ha elegido dado que

el nivel del embalse (799.91 m.s.n.m.) se encontraba en un valor muy alto, incluso
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superior al nivel maximo normal (799.00 m.s.n.m.). En las siguientes

muestran las lineas de saturacion estimadas.
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De la observacion de los datos obtenidos y graficos presentados se resalta lo siguiente:

* Los piezometros se leen de forma manual y una vez al mes aproximadamente desde

el 22.04.1982 hasta el 22.12.2008. No obstante, hay un periodo sombra en el que no

se suministran datos, del 17.07.1990 al 29.06.07.

* De los piezédmetros que son considerados como operativos, se tiene que el PCV-12

A2 solo registra datos en los meses de agosto a diciembre y son todos del mismo

valor.

* La modelacion estadistica s6lo contempla el periodo 2007-2008, el resto no es

considerado ya que una parametrizacion del comportamiento bajo ese esquema

resulta poco fiable y no caracteriza lo sucedido en el periodo sombra.

* Los datos registrados por los piezémetros de cuerda vibrante PCV-A3 y PCV-B6

permanecen casi constantes en el periodo 2007-2008. Con lo cual, no es posible

llevar a cabo una parametrizacion del comportamiento.

» En el resto de los piezOmetros modelados y pese a que la serie de registro es corta,
es posible constatar la influencia del nivel de embalse sobre la variable auscultada.

Sin embargo, estos modelos son s6lo una primera vision del comportamiento ya que

s6lo contempla un ciclo anual de carga en el embalse.

» Las presiones intersticiales en el interior del nicleo se han mantenido en valores
similares a los que se producian en anteriores periodos de estudio. Se observa en

general una disipacién lenta de presiones al producirse descensos de nivel de

embalse.

* En todas las secciones de control se aprecia una disminucion de las presiones

.intersticiales desde aguas arriba a aguas abajo de la presa. Se observa como el

nucleo desarrolla correctamente su misién impermeabilizadota.

» El piezébmetro de cuerda vibrante PCV-B1 registra niveles practicamente iguales a

los del nivel de embalse. Pudiendo ser esto indicativo de fendbmenos de fisuracién

dentro del nucleo.
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8.2.3. Control de presiones totales con células neu  méticas de presion total.

En la presa de Maidevera se tienen treinta y dos (32) células neumaticas de presion. Estan
distribuidas de tal forma que veinticinco (25) estan situadas en el cuerpo de presa principal y

siete (7) estan en el collado n°1.

Estas circunstancias hacen que el estudio de las presiones totales que se puede hacer
resulte insuficiente. Con lo cual, las conclusiones que se pueden extraer en este apartado

son reducidas.

Para facilitar el andlisis y seguimiento de las presiones totales medidas con las células

neumaticas de presion total en los diferentes perfiles de control se presentan:

» Planos con la localizacion de las células neuméticas de presion total (véase Anejo N°

1, planos 3, 4y 5).

» Gréficos de la evolucion temporal de las presiones totales medidas en las secciones
de control con las células neuméticas de presién total (graficos D1 a D4 del Anejo N°
2).

A continuacién se resumen las principales observaciones deducidas del analisis de los datos

y graficos obtenidos:

« Unicamente se disponen de datos de auscultacion de las células neumaticas de
presion total una vez al mes aproximadamente desde 29 junio de 2007 al 22 de
diciembre de 2008.

» Existen células que suministran valores incoherentes, muy por debajo de la carga
tedrica que deberian dar, teniendo en cuenta el peso de tierras que tienen por
encima de ellas. Estas células neumaticas de presion total son: A6, B7, B9, B11,
B14, B15, C1, C2, C4, C5, D1y D2.

* No se elaboraron modelos estadisticos de ninguna de las células de presién total, ya
gue la serie de datos no es suficientemente extensa como para poder caracterizar
correctamente el comportamiento de la variable. La serie de registros sélo contempla

un ciclo de carga anual del embalse.
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En general y tras llevar a cabo una comparacion entre las presiones medidas y las
tedricas en las secciones P-17B, P-12A, P-13C y P-19D. no se puede establecer un
patrén de comportamiento tensional en el cuerpo de presa (posibles transferencias
de tensiones entre nacleo y espaldones). El grafico siguiente muestra las variaciones

porcentuales de las presiones totales para el perfil P-17B respecto de las tensiones

tedricas.
. PIEZOMETRO DE CUERDA VIEBRANTE CPCW)
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[ ] CELULA DE PRESION TOTAL ©CFTX =
-3 0%0% I
L X X4
15114 10
LOS PORCENTAJES INDICAM LA RELACIAN ENTRE
LA PREIIGN MEDIDA ¥ LA TEGICA
— 14% 83% 23% 98%
. o e
13 12 s gl 7
— 0% 43% 17% | 64%
[ ] L ] - de &
3 g 76 5s 4
1%, a1 %. 117%. 72%ge e%8%g
5 4 a 23 2l 1

Gréfico. Variaciones porcentuales (medidas vs. tedricas) de las presiones totales (Perfil P-17B).

Nota:

se toma como tensiones tedricas o de referencia el producto de la densidad por la altura de

tierras en el punto de comparacion (la densidad seria la seca por encima de la linea de saturacion y la
saturada por debajo de ella).

Perfil P-17 B (nucleo)

Las células de presion total B1 y B2, situadas a la cota 755.00 m.s.n.m. en el centro
y aguas abajo del nucleo respectivamente, han permanecido practicamente

estabilizadas en valores préximos a 9.6 Kg./cm® (la B1) y 7.5 Kg./cm” (la B2).

La célula de carga B6, en la zona central del ndcleo a la cota 769.50 m.s.n.m., se ha

mantenido estable en valores cercanos a 4.5 Kg./cm®.
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* La célula B7 (aguas abajo del nucleo a la cota 769.50 m.s.n.m.) no da lecturas
l6gicas. Como se indica en el Informe General de Auscultacion relativo al periodo
comprendido entre octubre de 1985 y octubre de 1987*: “la célula B7 no da lecturas
fiables desde su instalacién, ya que no detectdé el aumento de relleno sobre ella
durante la construccion. Esto puede ser debido a diversas causas (puenteo de
cargas, aislamiento de la célula del campo tensional del resto de la presa por
defectuosa instalacion, etc.)”. Por lo tanto no se consideran representativos los

valores aportados por ella.

» La células B10, situadas a la cota 781.00 m.s.n.m. en el centro del nicleo aporta

valores estabilizados de 4.6 Kg./cm® .

* Los datos disponibles relativos a las células B14 y B15 (cota 795 m.s.n.m.) no se
consideran fiables porque en ocasiones descienden bruscamente sin motivo

aparente, continuando después con unas lecturas no estabilizadas.
Perfil P-17 B (espaldon de aguas abajo)

» Las células B3, B4 y B5 estan instaladas en la escollera del espaldon de aguas abajo
a la cota 755.00 m.s.n.m. La célula B5, situada en la zona de aguas abajo, presenta
ligeras oscilaciones entre 3.1 y 3.7 Kg./cm®. La célula B4, situada en el centro del
espaldén, presenta también ligeras variaciones entre 6.4 y 7.0 Kg./cm®. La célula B3,

situada préxima a los filtros, marca presiones del orden 11.2 Kg./cm®.

* En el espalddn de aguas abajo a la cota 769.50 m.s.n.m. se encuentran instaladas
dos células de presion total (B8 y B9). La célula B8, proxima al filtro, no ha sufrido
practicamente variacion, permaneciendo estabilizado en 2.6 Kg./cm®. La célula B9,
situada en la zona de aguas abajo de la escollera, no da lecturas fiables, siempre

suministrando presiones nulas.

e Ala cota 781.00 m.s.n.m. y en el espaldén de aguas abajo estan las células de

presion total B12 y B13. La célula B12, situada proxima a los filtros, ha permanecido

4 Presa de Maidevera. Informe general de auscultacion relativo al periodo comprendido entre octubre de 1985 y
octubre de 1987. (Ofiteco, 1988).
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practicamente estabilizada marcando 2.6 Kg./cm? lo que representa un 83% de la
carga tedrica. La célula B13, que marcaba al final del periodo de estudio 1.1 Kg./cm?,

ha evolucionado con oscilaciones llegando incluso a presiones nulas.
Perfil P-12 A (nacleo)

» Enlacota 769.50 m.s.n.m., de las dos células instaladas (Al y A2) so6lo se encuentra
en funcionamiento la A2. La célula ha seguido desde febrero de 2008 un descenso
gradual produciéndose una caida brusca en mayo de 2008, aumentado nuevamente
y de manera progresiva hasta el final del periodo. En la actualidad registra 2

Kg./em®.

 La célula A5, cota 781.00 m.s.n.m. del ndcleo, muestra una evolucidon coherente con
los niveles del embalse, adicionalmente se observa que las presiones intersticiales
registradas por el PCV-A4 y las totales tienen un comportamiento similar (de hecho
es la Unica célula que cumple esta relacion), lo cual tiene sentido ya que se

encuentran instaladas a la misma cota y estdn muy cercanas.
* Lacélula A6 ha estado dando presiones muy bajas y nulas desde marzo de 2008.

* Lacélulas A9 y A10, situadas a la cota 795.00 m.s.n.m. en el centro y aguas abajo
del nucleo respectivamente, han ido descendiendo paulatinamente desde la

construccion llegando a marcar en algunos periodos presiones nulas.
Perfil P-12 A (espalddn de aguas abajo)

* Enla cota 769.50 m.s.n.m. estan las células A3 y A4. La célula A3, situada proxima
al filtro, se ha mantenido con valores préximos a 4.1 Kg./cm?® . La célula A4 ha ido

oscilando entre 2.2 'y 2.7 Kg./cm®.

» La célula A7, situada en la zona mas proxima al filtro en la cota 781.00 m.s.n.m., ha
dado lecturas estabilizadas de junio de 2007, midiendo el 31 de agosto de 2008 una
presion de 2.3 Kg./cm?, lo que resulta un 80% de la carga que cabria esperar dada
su posicién. Este valor es algo inferior al que se producia después de la construccion
en 1983 (2.7 Kg./cm?). La célula A8 ha sufrido algunos descensos con posteriores
subidas midiendo el 31 de agosto de 2008 1.75 Kg./cm®.
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Perfil P-13 C (presa del collado n°1)

* En la cota 785.00 m.s.n.m. se encuentran las células C1 y C2, situadas en el centro
y aguas abajo del ndcleo respectivamente. Las células C1 y C2 suministran valores

poco fiables.

» Lacélula C3, situada en el espaldén de aguas abajo a la cota 785.00 m.s.n.m. ha ido
oscilando entre 1.1 y 1.8 Kg./cm?, valores que resultan acordes con la sobrecarga

existente sobre dicha célula.

» Las células de presion total C4 y C5 instaladas a la cota 793.40 m.s.n.m., han venido
dando datos poco fiables desde un principio, manteniéndose en la actualidad en

valores nulos, lo que no parece razonable.
Perfil P-19 D (presa del collado n°1)

» Estan instaladas dos células de presion total (D1 y D2) a la cota 794.30 m.s.n.m. que
proporcionan datos poco fiables desde el principio, marcando cero durante todo el

periodo.

8.2.4. Control de desplazamientos verticales median  te células hidraulicas de asiento.

Para realizar el control de los desplazamientos verticales se han instalado treintidos (32)
células hidraulicas de asiento: veintinueve (29) en el cuerpo principal de presa y tres (3) en

la presa del collado n°1. Se miden los asientos en las casetas situadas en las bermas.

Para el andlisis de las lecturas de las lecturas de las células hidraulicas de asiento, se
utilizan: datos de tres (3) lecturas, la cota de la caseta donde se mide, cota desde la solera
de la caseta al cero de la célula y el valor inicial de la cota de la célula. En el caso de
Maidevera, no se dispone la cota desde la solera de la caseta al cero de la célula ni el valor
inicial de la cota de la célula, para obtener el asiento a origen usando la diferencia entre

ambas.

Por todo ello y para poder establecer alguna conclusion sobre el comportamiento de estas

células, se ha establecido como campafia inicial de origen los datos correspondientes al
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mes de junio de 2007. Entonces se representaran los incrementos de asientos producidos
desde junio de 2007.

Para analizar los desplazamientos verticales de los puntos de control en la presa, se

muestran:

Planos con la localizacion de las células hidraulicas de asiento instaladas en los

perfiles de control (planos 3, 4 y 5 del Anejo N° 1).

Graficos de la evolucién temporal de los desplazamientos verticales obtenidos en
cada punto controlado mediante las células hidraulicas de asiento para cada una de

las secciones de control (graficos B1, B2 y B3 del Anejo N° 2).

Valores de los movimientos verticales obtenidos por las células hidraulicas de

asiento. Estos valores pueden encontrarse en el Anejo N° 3.

De la observacién de los movimientos verticales registrados, se destaca lo siguiente:

Unicamente se disponen de datos de auscultacion de las células hidraulicas de
asiento medidas una vez al mes aproximadamente desde el 29 de junio de 2007
hasta el 22 de diciembre de 2008.

Los datos registrados por las células hidraulicas de asiento en ocasiones son
inconsistentes. Adicionalmente el periodo de registro disponible no es

suficientemente extenso para un andlisis mas detallado.

No es posible establecer, en ningln caso, una adecuada modelacion estadistica. Los

registros contemplan sélo un ciclo anual de carga en el embalse.

Al intentar comparar los asientos de las células instaladas en el perfil P-12A, se
observa que las ubicadas en la cota 768.00 m.n.m. registran asientos similares en
torno a los 20 mm. No obstante, en las que se encuentran a la 790.00 m.s.n.m. y

795.00 m.s.n.m. registran mayores asientos en el nacleo que en el espaldon.

Para el caso del perfil P17-B, a la cota 768.00 m.s.n.m., s6lo es posible interpretar
un comportamiento con las células B1, B5 y B6 ya que son las que registran menor
dispersiéon de todo el conjunto. En este caso, se tiene que los movimientos son

similares entre si, registrando la célula B5 el menor asiento entre las tres.
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8.2.5. Desplazamientos verticales en coronacion med idos mediante nivelacién

topografica.

El control topogréfico realizado en la presa de Maidevera consiste en el control de asientos
mediante nivelacion topogréfica de los clavos de nivelacion situados junto a los pilares

aguas abajo y aguas arriba de la presa

Para analizar los movimientos verticales de la coronacion de la presa, obtenidos en las

distintas campafas de nivelacion topogréafica de precision realizadas, se muestran:
» Plano con la localizacion de los clavos de nivelacion (plano 6 del Anejo N° 1).

» Gréficos de la evolucion temporal de los desplazamientos verticales obtenidos en

cada punto controlado mediante nivelacion topogréfica (grafico F1 del Anejo N° 2).

» Valores de los movimientos verticales obtenidos en las distintas campafas de

nivelacion topogréfica. Estos valores pueden encontrarse en el Anejo N° 3.

De la observacion de los datos obtenidos y graficos presentados se resalta que:

+ Se dispone de datos de campafas de nivelacion dos (2) veces al afio,
aproximadamente, desde la campafia inicial (origen) del dia 21 de enero de 1999
hasta el 17 de septiembre de 2008.

» En general los datos son bastante buenos y consistentes con la tipologia de la presa.
Los movimientos verticales de la presa han evolucionado sin anomalias desde la
primera campafa topografica (21 de enero de 1999), con asientos progresivos a lo

largo del tiempo, pero cada vez con menos intensidad.

* Los valores de asientos mas elevados se miden en la zona central de la presa (CHE
1983, CHE 1984, CHE 1985). EI maximo valor registrado de asiento en el periodo de
estudio del informe es de -31.44 mm. en el punto de control CHE 1983, asiento
registrado el dia 27 de febrero de 2008.

» La modelacion estadistica se plantea sélo con los datos suministrados por el punto
de control CHE 1984. Se eligi6é este por ser representativo de los mayores asientos

producidos en la presa.
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» Del modelo estadistico se observan comportamientos irreversibles de -2.23 mm/afio.

* Se puede decir (criterio de Dascal, 1987) que la presa se encuentra en una situacion
estabilizada, debido a que el asiento producido en un afio es menor que el 0.02% de
la altura de la presa. El asiento en el centro de la presa medido con el punto de
control CHE 1984, desde octubre 2007 hasta septiembre de 2008 fue de 1.49 mm.

gue corresponde a un 0.003% de la altura.
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9. CONCLUSIONES

A la vista del andlisis expuesto en los capitulos anteriores y considerando la tipologia de la

presa, sus caracteristicas, el comportamiento de la misma durante el periodo en estudio y

su antigliedad, se indican las siguientes conclusiones generales, las cuales se han

clasificado en 4 grupos como se presenta a continuacion.

a) Sobre las lecturas de instrumentos disponibles y el estado actual del sistema de

auscultacion instalado:

Todos los datos utilizados en el presente informe son automaticos de frecuencia
diaria y han sido extraidos de la base de datos del Sistema Automatico de

Informacién Hidrologica (S.A.l.H.).

Actualmente, funcionan o se realizan lecturas del 74% de los instrumentos
instalados en la presa principal y la de collado n°1. La siguiente Tabla muestra el

porcentaje de operatividad de los instrumentos y la fiabilidad que se tiene de los

datos.
NUMERO PORCENTAJE DE | FIABILIDAD DE
SENSOR / INSTRUMENTO / EQUIPO TOTAL INSTRUMENTOS | LAS LECTURAS
SENSORES OPERATIVOS SUMINISTRADAS
Balanza neumatica (SAIH) y escala graduada 2 100% 100%
Termdmetro manual y automatico (SAIH) 2 100% 100%
Pluvidmetro manual y automatico (SAIH) 2 100% 100%
Aforadores (manuales) 5 0% o
Aforadores (automaticos) 5 80% 75%
Piezdmetros neumaticos 3 67% 100%
Piezdmetros de cuerda vibrante 26 54% 86%
Células neumaticas de presion total 32 84% 68%
Células hidrdulicas de asiento 32 91% 52%
Inclinémetros 3 0% -
Red de nivelacion topografica 8 88% 100%
TOTAL PUNTOS DE CONTROL: 120 74% 71%

(1). Sélo se considera las lecturas fiables hasta el 31.08.08, fecha en la que se tienen los Ultimos registros de aforo.

Tabla. Instrumentos operativos en la presa de Maidevera
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10.

11.

12.

b)

Todas las variables de control son leidas de forma manual.

Actualmente hay 31 instrumentos no operativos en la presa a fecha 31.12.2008.

Las filtraciones recogidas por todos los aforadores manuales datan del 01.01.2007
al 31.12.2008.

Las lecturas automaticas de los aforadores AF-1, AF-2 y AF-3 registran datos desde
el 24.01.2007 al 31.12.2008, presentando periodos sombra entre el 28.08.2007 y el
12.06.2008.

Del AF-4 automatico se tienen registros desde el 10.05.08 hasta el 31.12.08, no

obstante se presentan varios periodos sombras de ausencia de datos.

Los piezdmetros neumaticos cuentan con datos desde el 29.06.2007 al 22.12.2008,

y son leidos de forma manual una vez al mes aproximadamente.

En los datos de los piezémetros de cuerda vibrante hay un periodo sombra sin
informacion, del 22.04.1982 al 22.12.2008. Las lecturas se hacen una vez por mes

aproximadamente.

En las células neumaticas de presion total se tienen datos mensuales desde el
29.06.2007 al 22.12.2008.

Los registros de las células hidraulicas de asiento datan del 29.06.2007 al

22.12.2008. Son medidos una vez al mes aproximadamente.

En cuanto a la nivelacion topogréfica, se tienen datos desde el 21.01.1999 hasta el

17.09.2008 con campafias de medicion 2 veces al afio aproximadamente.

Sobre el comportamiento de la variables de control:

La media de filtraciones recogidas manualmente en el tinel de desvio y en cada
punto de control es igual a 12 Itr/min (AF-1), 13 ltr/min (AF-2) y 50 Itr/min (AF-3).
Mientras que las tomadas de manera automética se manejan en torno a los 30, 13y

40 Itr/min respectivamente.
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2. Las filtraciones medidas el aforador manual AF-1 no concuerdan con los caudales
obtenidos de manera automatica en el mismo punto de aforo. La diferencia es del

orden de 15ltr/min.

3. En el AF-3 ocurre una situacion similar a del AF-1, aunque sélo en el periodo del
24.01.2007 al 28.08.2007, alli la diferencia es del orden de 10 ltr/min.

4. Las filtraciones medidas con el aforador AF-4 de forma manual y automética

coinciden en los periodos comunes.

5. Se realizaron modelos estadisticos con los aforadores manuales debido a que la
serie de datos no presenta periodos sombra. En los resultados obtenidos se pudo

constatar la influencia del nivel de embalse sobre la variable auscultada.

6. Los modelos estadisticos del aforador AF-4 explican mejor el comportamiento de la
variable auscultada con la lluvia que con la evolucion del nivel de embalse. Se
destaca que para niveles de embalse cercanos a los 800.00 m.s.n.m. se registran
filtraciones maximas de hasta 120 Itr/min, e iguales a cero para niveles para cotas

menores a 795.00 m.s.n.m.

7. EIl aforador AF-5 evoluciona segun los niveles de embalse aunque muestra una
dependencia relacionada con la lluvia. En este punto de control se registran las

mayores filtraciones (entre 100 y 250 Itr/min).

8. En ninguno de los modelos estadistico se presentan comportamientos irreversibles

con el paso del tiempo.

9. Los piezobmetros de cuerda vibrante PCV-A7 y PCV-A4 registran niveles

piezométricos por encima del nivel de embalse, lo cual es considerado ilégico.

10. Los datos registrados por los piezometros de cuerda vibrante PCV-A3 y PCV-B6
permanecen casi constantes en el periodo 2007-2008, las variaciones son de muy
poca entidad. Con lo cual, no es posible llevar a cabo una parametrizacién del

comportamiento.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

La modelacion estadistica s6lo contempla el periodo 2007-2008, el resto no es
considerado ya que una parametrizacion del comportamiento bajo ese esquema

resulta poco fiable y no caracteriza lo sucedido en el periodo sombra.

En todos los piezémetros modelados y pese a que la serie de registro es corta, es
posible constatar la influencia del nivel de embalse sobre la variable auscultada. Sin
embargo, estos modelos son so6lo una primera vision del comportamiento ya que

s6lo contempla un ciclo anual de carga en el embalse.

El piezOmetro de cuerda vibrante PCV-B1 registra niveles practicamente iguales a
los del nivel de embalse. Pudiendo ser esto indicativo de fendmenos de fisuracion

dentro del nucleo.

Las células de presién total A6, B7, B9, B11, B14, B15, C1, C2, C4, C5, D1 y D2
suministran datos por debajo de la carga tedrica que deberian dar, teniendo en

cuenta el peso de tierras que tienen por encima de ellas.

No se elaboraron modelos estadisticos de ninguna de las células de presion total, ya
gue la serie de datos no suficientemente extensa como para poder caracterizar
correctamente el comportamiento de la variable. No contemplan mas de un ciclo

anual de carga en el embalse.

La evolucion de las presiones totales en general son de poca entidad, solo destaca
la CNP-A5 ya que tiene un comportamiento similar al del embalse y a las presiones
intersticiales registradas por el PCV-A4, lo cual tiene sentido si se toma en cuenta

gue ambos instrumentos estan a la misma cota y cercanos uno del otro.

Luego de analizar el grafico de las variaciones porcentuales de las presiones totales
(medidas vs. tedricas), no es posible establecer un patrén de comportamiento
tensional en el cuerpo de la presa (posibles transferencias de tensiones entre nucleo

y espaldones).

Los piezbmetros neumaticos instalados en la zona de la falla de cimentacion (F1 y
F2) dan valores de presiones intersticiales equivalentes a entre 1/3 y % de la carga
de agua, si bien destaca el hecho de que la medicién superior se de en el

piezédmetro ubicado mas aguas abajo de los 2.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Los modelos estadistico asociados a estas variables son poco robustos debido

precisamente a la escasa cantidad de datos.

Es posible constatar la influencia del nivel de embalse en la modelacion estadistica.

Sin embargo la influencia de esta variable exterior es muy reducida.

No se aprecian efectos irreversibles con el paso del tiempo de las presiones

intersticiales medidas con estos piezometros.

En todas las secciones de control se aprecia una disminucion de las presiones
intersticiales desde aguas arriba a aguas abajo de la presa. Se observa como el

ndcleo desarrolla correctamente su mision impermeabilizadota.

Los datos registrados por las células hidraulicas de asiento en ocasiones son
inconsistentes. Adicionalmente el periodo de registro disponible no es

suficientemente extenso para un andlisis mas detallado.

No es posible establecer, en ningun caso, una adecuada modelacion estadistica. Los

registros contemplan sélo un ciclo anual de carga en el embalse.

Al intentar comparar los asientos de las células instaladas en el perfil P-12A, se
observa que las ubicadas en la cota 768.00 m.n.m. registran asientos similares en
torno a los 20 mm. No obstante, en las que se encuentran a la 790.00 m.s.n.m. y

795.00 m.s.n.m. registran mayores asientos en el nacleo que en el espaldon.

Para el caso del perfil P17-B, a la cota 768.00 m.s.n.m., sélo es posible interpretar
un comportamiento con las células B1, B5 y B6 ya que son las que registran menor
dispersiéon de todo el conjunto. En este caso, se tiene que los movimientos son

similares entre si, registrando la célula B5 el menor asiento entre las tres.

Los asientos medidos mediante nivelacion topogréfica son en general bastante
buenos. Han evolucionado sin anomalias desde la primera campafia topografica (21
de enero de 1999).

La modelacion estadistica se plantea sélo con los datos suministrados por el punto
de control CHE 1984. Se eligié este por ser representativo de los mayores asientos

producidos en la presa.
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29. Del modelo estadistico se observan comportamientos irreversibles de -2.23 mm/afio,

el cual representa un asiento menor al 0.02% de la altura de la presa.

30. Se puede decir (criterio de Dascal, 1987) que la presa se encuentra en una situacion
estabilizada, debido a que el asiento producido en un afio es menor que el 0.02% de
la altura de la presa. El asiento en el centro de la presa medido con el punto de
control CHE 1984, desde octubre 2007 hasta septiembre de 2008 fue de 1.49 mm.

gue corresponde a un 0.003% de la altura.

31. Por la especial relevancia que tienen las presiones intersticiales en la estabilidad de
las presas de materiales sueltos, se estimaron y promediaron las lineas de
saturacion en tres dias (18.06.07, 21.11.07 y 24.03.08) con diferentes cargas
hidrostaticas, dejan ver el correcto funcionamiento del nicleo como elemento de

impermeabilizacion.

c) Sobre la inspeccion realizada:

1. En la inspeccion realizada no se detecté ninguna anomalia en la presa. No se

aprecia colapso en las escolleras y las farolas no marcan movimientos horizontales.

2. Se observan asientos en la parte central de la presa y hacia el estribo izquierdo de
ésta. En coronacién se ven asientos de aproximadamente 25 centimetros. En la
imagen a continuacién se muestra una vista de la coronacion desde la margen

izquierda.
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Vista de la coronacion desde la margen izquierda.

d) Sobre la seguridad de la presa:

1. En conjunto, de la historia conocida, del comportamiento observado y en particular
por la existencia de un accidente geoldgico en cimentacion; la presa se ha mantenido
acorde a lo esperable en su tipologia (materiales sueltos). En las distintas magnitudes
medidas por la instrumentacion instalada no se ha observado, dentro del periodo de
estudio, evoluciones anémalas que pudieran indicar un comportamiento patologico de la
presa, si bien algunas singularidades han sido caracterizadas y su seguimiento deber ser

especialmente cuidadoso.
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10. PROGRAMA DE LECTURAS RECOMENDADO.

A partir de los datos de auscultacion y la inspeccion realizada a la presa, es conveniente
mantener un programa de mediciones, ya que es preciso seguir contrastando las lecturas
obtenidas de forma automatica y las manuales, confirmando las precisiones de los distintos

elementos de control.

De los sensores que estan conectados al sistema automatico de medicion se almacenan

lecturas diarias.

Las lecturas manuales se realizaran de todos los aparatos y sistemas que no precisen el
desmontaje del sensor automatico para realizar dicha lectura manual. Estos datos se
almacenan en la aplicacion SIGAP proporcionada por la Direccion General del Agua
desarrollada por el CEDEX.

Las frecuencias establecidas a continuacion corresponden a un estado normal y estable de
las diferentes variables a estudiar. La elaboracion de este Plan se ha realizado atendiendo a
las recomendaciones del COMITE NACIONAL ESPANOL DE GRANDES PRESAS. En caso
de registrar datos anémalos convendria duplicar las frecuencias y si la situacion continuase,

se realizaran las lecturas diariamente.

Con el fin de establecer un programa de lecturas que permita seguir la evolucién de las
medidas suministradas por los aparatos de auscultacion instalados en la presa de

Maidevera, sugerimos el siguiente programa de toma de lecturas manuales:
» Piezbmetros neuméticos de la falla: lectura semanal.
* PiezOmetros de cuerda vibrante: lectura semanal.
» Células neumaticas de presion total: lectura quincenal.
» Células hidraulicas de asiento: lectura quincenal.
* Tubo de asiento e inclinémetro: lectura quincenal

* Nivelacién topografica: una campafa cada seis (6) meses, a realizar coincidiendo

con el mes mas caluroso y el mas frio.
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Siempre que se produzca una avenida importante, 0 un movimiento sismico en la zona que
sea superior al grado 6 en la escala MKS, o se detecte un comportamiento anémalo en la
presa, se deberd realizar inmediatamente una campafia general de toma de lecturas con los

aparatos de auscultacion y proceder a un andlisis inmediato de la informacion obtenida.
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11. RECOMENDACIONES

De acuerdo con todo lo indicado en el presente informe y apoyandose en el Anejo N° 5, se

dan las recomendaciones siguientes:

1. Debe continuarse analizando las variables de auscultacion de la presa y
comprobandose el correcto comportamiento de ésta, asi como el buen
funcionamiento del sistema de auscultacion. Es decir, continuar e intensificar en la

medida de lo posible la auscultacion del comportamiento de la presa.

2. Sustituir y/o arreglar los piezémetros de cuerda vibrante Al, A8, B4, B7, B8, B10,
C4, C5 y D1. Se debe hacer una lectura minuciosa de cada piezémetro y evaluacion

de su comportamiento y fiabilidad.

3. Prestar especial atencion a los valores que suministran los piezémetros neumaticos
F1 y F2. Actualmente, existe una disminucion de las presiones intersticiales desde
aguas abajo a aguas arriba de la presa. Se debe resaltar que el piezémetro
neumatico de aguas arriba (F1) mide presiones mas bajas que el piezémetro del
centro (F2).

4. Para intensificar el control de movimientos en el cuerpo de la presa se propone
arreglar los tres (3) inclindbmetros en coronacion. Pueden dar lecturas muy

interesantes para conocer el comportamiento de la presa.

5. Realizar campafias de colimacion con la finalidad de evaluar los desplazamientos de
la presa. Se cuentan con los aparatos adecuados y sin embargo no se lleva a cabo

esta tarea.

6. Tener en cuenta las filtraciones registradas por los aforadores manuales del cuerpo
principal de presa, ya que en el AF-3 no se cumple con la suma de las filtraciones de

los dos aforadores del tunel (AF-1 y AF-2). Vigilar las filtraciones adicionales.

7. Reparar o sustituir el sensor ultrasonico del aforador AF-5 para volver a controlar las

filtraciones de la presa del collado n° 5.

8. Realizar el programa de mediciones que se incluye en el capitulo 10.
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9. Es importante llevar a cabo un especial seguimiento a la evolucién de los

instrumentos que se presentan en la siguiente tabla, ya que actualmente son los que

registran lecturas fiables en la presa.

Cadificacion del Motivo por el cual se debe vigilar el
Instrumento .
Instrumento instrumento
AF-1 El comportamiento ha sido parametrizado
con los modelos estadisticos de forma
correcta. Con lo cual, los registros
Aforadores manuales AF-2 suministrados por este piezometro se
consideran altamente fiables ante una
AF-3 respuesta andmala en el cuerpo de presa.
PCV-12 A3
PCV-12 A5
PCV-12 A6
El comportamiento ha sido parametrizado
PCV-17 B1 con los modelos estadisticos de forma
Piezémetros de correcta. Con lo cual, los registros
cuerda vibrante suministrados por este piezometro se
PCV-17 B3 consideran altamente fiables ante una
respuesta andmala en el cuerpo de presa.
PCV-17 B5
PCV-13 C1
PCV-13 C2
El comportamiento ha sido parametrizado
PN-17 F1 con los modelos estadisticos de forma
Piezémetros correcta. Con lo cual, los registros
neumaticos suministrados por este piezometro se
PN-17 F2 consideran altamente fiables ante una
respuesta andémala en el cuerpo de presa.
CHE 1981
CHE 1982
El comportamiento ha sido parametrizado de
CHE 1983 forma correcta en el punto de control CHE
1984 (representativo de los mayores
. L e asientos en la presa). Con lo cual, los
Nivelacion topografica CHE 1984 registros suministrados por todos los puntos
de control se consideran altamente fiables
CHE 1985 ante una respuesta anémala en el cuerpo de
presa.
CHE 1986
CHE 1987
Valencia, junio de 2009.
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FICHA TECNICA DE

LA PRESA

Caracteristicas de la Presa Principal

Materiales sueltos con

Tipo . : . Volumen de materiales (m 3) 718.000
nucleo vertical de arcilla
Planta Recta Numero de Bermas Aguas Arriba 4
Cota de Coronacion (m.s.n.m.) 803.50 Numero de Bermas Aguas Abajo 3
Cota de Cimientos (m.s.n.m.) 750.00 Talud Aguas Arriba (H:V) 1.75:1
Cota de Cauce (m.s.n.m.) 757.00 Talud Aguas Abajo (H:V) 1.45:1
Altura sobre Cimiento (m) 53.50 Talud en el Nucleo (H:V) 1:8
Altura sobre Cauce (m) 46.50 .
Cuarcitas vy
Longitud de Coronacién (m) 317.50 Geologia de la Cerrada: pizarras  del
= Céambrico
Ancho de Coronacion (m) 8.50
Caracteristicas de la Presa de collado n° 1
Materiales
Tipo sueltos con Ancho de Coronacién (m) 3.00
nucleo
Planta Curva Volumen de materiales (m 3') 78.000
Cota de Coronacion (m.s.n.m.) 803.50 Numero de Bermas Aguas Arriba -
Cota de Cimientos (m.s.n.m.) 781.50 Numero de Bermas Aguas Abajo -
Cota de Cauce (m.s.n.m.) 788.00 Talud Aguas Arriba (H:V) 1.75:1
Altura sobre Cimiento (m) 22.00 Talud Aguas Abajo (H:V) 1.45:1
Altura sobre Cauce (m) 15.50 Cuarcitas 'y
Geologia de la Cerrada: pizarras del
Longitud de Coronacion (m) 357.60 Cambrico
Caracteristicas de la Presa de collado n° 2
Tipo Materiales Ancho de Coronacién (m) 3.00
sueltos
Planta Recta Volumen de materiales (m 3) 1486
Cota de Coronacion (m.s.n.m.) 803.50 Numero de Bermas Aguas Arriba -
Cota de Cimientos (m.s.n.m.) 800.50 Numero de Bermas Aguas Abajo -
Cota de Cauce (m.s.n.m.) 801.50 Talud Aguas Arriba (H:V) 1.75:1
Altura sobre Cimiento (m) 3.00 Talud Aguas Abajo (H:V) 1.45:1
Altura sobre Cauce (m) 2.00 Cuarcitas y
Geologia de la Cerrada: pizarras del
Longitud de Coronacién (m) 82.00 Cambrico
Caracteristicas del Embalse
Nivel Maximo Normal Superficie de Cuenca
NMN (m.s.n.m.) 799.00 vertiente (km %) 76.50
Nivel de Avenida de Proyecto Superficie de Embalse
NAP (m.s.n.m.) 801.50 a NMN (ha) 134
Nivel de Avenida Extrema Volumen de Embalse
NAE (m.s.n.m.) 803.50 a NMN (hm?) 18.332
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Caracteristicas del Aliviadero

Tipo Lateral de labio fijo vanos 1 lateral
Situacion Margen izquierda Caudal a NAP (m 3/s) 87
i Elemento de Disipacion de Energia:
Perfil del vertedero Creager 2 Dados disipadores a la salida
Longitud del labio
de vertido (m) 40.00
Caracteristicas del micro_aliviadero
. Con compuerta tablero Cota del labio de vertido
Tipo vertical de 1.00x1.50 m2 | (m.s.n.m.) 799.00
Situacion Margen izquierda Longitud del labio de vertido (m.) 1.00
Accionamiento de la Eléctrico y manual desde
compuerta caseta
Caudal vertido con
embalse a la cota 3.69
800.50 (m%/s)
Caracteristicas del Desagie de Fondo
N° de Conductos 2 Caudal desaguado a NAP (m 3/s) 12.7
Dimensiones (mm) 2800 Longitud Total (m) 214.00
Cota eje 761.10 Organos de Control:
en Embocadura (m.s.n.m.) ) 2 por conducto, tipo Bureau 0.80 x 1.00
Cota de eje 761.10

en Salida (m.s.n.m.)

Caracteristicas de |

a Toma de Riegos

Organos de Control:

Vaélvula de compuerta @800 mm. de entrada;
valvula de compuerta intermedia de la torre;

vélvula tipo Howell-Bunger @600 mm en la salida

N° de Conductos 1
Dimensiones (mm) 2800
Cota eje

en Embocadura (m.s.n.m.) 777.50
Cota de eje 755.94

en Salida (m.s.n.m.)

Caracteristicas de la To

ma de Abastecimiento

N° de Conductos 1

Organos de Control:

Dimensiones (mm) 3200

2 valvulas de compuerta 8200

En la toma de riegos y
en conducto derecho
del desagiie de fondo

Origen
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REVISION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

3.1.- Documentos que son relevantes y que permiten conocer al sistema presa-embalse.

1. Presa de Maidevera, Informe anual de Auscultacion. Comportamiento de la presa en el
periodo comprendido entre los dias 01.09.03 y 31.12.08. (C.H.E., junio 2009)

2. Visita realizada a las instalaciones de la presa, (personal UPV-C.H.E., 8 de septiembre de
2008)

3. Proyecto de Acondicionamiento y Ampliacion del Sistema de Auscultacion y Control de la
Presa de Maidevera. (Confederacion Hidrografica del Ebro, septiembre de 2004).

4. Acondicionamiento y Ampliacién del Sistema de Auscultacion y Control de la Presa de
Maidevera. Documentacién Técnica. (Ofiteco; junio de 2003).

5. Normas de Explotacion de la Presa de Maidevera (intecsa-inarsa, s.a.; diciembre de 2001)

6. Plan de emergencia de la Presa de Maidevera (intecsa-inarsa, s.a.; diciembre de 2001).

7. Documento XYZT de la Presa de Maidevera (afio 2000).

8. Presa de Maidevera. Informe general de auscultacion relativo al periodo comprendido entre
octubre de 1985 y octubre de 1987. (Ofiteco, afio 1988)

3.2.- Carencias en la documentacion o informacion, que se consideren importantes, del
sistema presa-embalse.

1. Documentacion técnica especifica sobre el tratamiento aplicado en la excavacion de la presa
donde se localiza la falla del cauce.

2. Documentacion técnica referente a los tratamientos de impermeabilizacién en el contacto
tinel de desvio y cimentacion, y en el muro de cierre del aliviadero.

3. Documentacion sobre revisiones de seguridad en la presa de Maidevera.

4. Informes sobre las visitas técnicas realizadas en afios anteriores.

5. Documentacion sobre los emisarios colectores que figuran en los planos de la presa principal

de Maidevera.
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PROPUESTA INDIVIDUAL DE MODOS DE FALLO

A continuacién se presentan los potenciales modos de fallo identificados en la presa

de Maidevera.

Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

a.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

En la zona inferior del nacleo de la presa principal, ocurre un aumento de las presiones
intersticiales que genera un fracturamiento hidraulico  en una capa de material inestable (1),
produciendo un efecto de acufiamiento del agua que favorece el agrietamiento dentro del
ndcleo. La fractura va aumentando (2) y el gradiente hidraulico impuesto es capaz de hacer
migrar materiales finos a través del filtro de a. abajo de la presa (3), se desencadena
entonces un proceso de erosion interna remontante hacia a. arriba, formando un conducto en

el nicleo cada vez mayor (4) hasta producir el fallo de la presa por erosion interna

Esquema Grafico de Modo de Fallo
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Clasificacién segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(5) E-Cp(1); E-Cp(4) I(b)
Variables Flltracmne_s, turb_ld_ez y presiones F|ItraC|one_s, turb_ld_ez y presiones

intersticiales intersticiales
Inspeccidn Visual, Inspeccidn Visual,
Instrumentos PN-17 F1, PN-17 F2 PN-17 F1, PN-17 F2
PCV-12 A3, PCV-12 A5; PCV-12 A6 | PCV-12 A3, PCV-12 A5; PCV-12 A6
PCV-17 B1; PCV-17 B3; PCV-17 B5 | PCV-17 B1; PCV-17 B3; PCV-17 B5

Factores a Favor

Factores en Contra

En el informe de auscultacién de fecha junio de
2009, se tiene que el piezémetro PCV-17 Bl
registra niveles iguales a los del embalse, lo cual
pudiera estar asociado a fenémenos de fisuracion
en el nucleo.

El piezbmetro neumatico PN-F2, registra
presiones intersticiales mayores que el PN-F1,
cuando por su posicion relativa en el nicleo seria
esperable lo contrario.

La presa cuenta con un filtro fino y un filtro grueso
a. arriba y a. abajo del nacleo.

Las lineas de saturacion estimadas y promediadas
en el informe anual de auscultacion, de fecha junio
2009, muestran una disminucion de las presiones
intersticiales en el nacleo de a. arriba hacia a.
abajo de la presa.

En la visita realizada el dia 8 de septiembre de
2008 no se apreciaron acumulaciones de agua al
pie de la presa (tomado del informe anual de fecha
junio 2009).
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Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

b.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

idem (a). Presa de Collado n° 1.

Clasificacién segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(5) E-Cp(1); E-Cp(4) I(b)
Variables Flltracmne_s, turb_ld_ez y presiones F|ItraC|one_s, turb_ld_ez y presiones
intersticiales intersticiales
Inspeccidn Visual, Inspeccidn Visual,
Instrumentos PCV-13 C1; PCV-13 C2 PCV-13 C1; PCV-13 C2

Factores a Favor

Factores en Contra

La presa de collado n°® 1 es de
caracteristicas que la presa principal.

iguales

La presa cuenta con un filtro fino y un filtro grueso
a. arriba y a. abajo del nucleo.

Las lineas de saturacién estimadas y promediadas
en el informe anual de auscultacion, de fecha junio
2009, muestran una disminucién de las presiones
intersticiales en el nlcleo de a. arriba hacia a.
abajo de la presa.

En la visita realizada el dia 8 de septiembre de
2008 no se apreciaron acumulaciones de agua al
pie de la presa (tomado del informe anual de fecha
junio 2009).
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Escenario: Hidrolégico y/o Explotacién Normal

c.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

Durante operaciones normales en el embalse, se desencadena un proceso de degradacion

de los elementos de estanqueidad en la galeria del desaglie de fondo, al punto de abrir un
camino preferencial al flujo de infiltracién (1), de forma que el gradiente hidraulico presente es
capaz de hacer pasar material fino a través de las juntas constructivas y hacia el interior de la
galeria, desarrollando un proceso de erosion interna remontante hacia a. arriba (2) al punto
de poder comunicarse con el espaldon y con el embalse. La pérdida de material fino contindia
hasta formar un conducto que aumenta progresivamente produciendo el fallo de la presa por

erosion interna.

Esquema Gréfico de Modo de Fallo
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Clasificacién segun la Herramienta MF

intersticiales

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Of(2) E-Cp(4) I(b)
Variables Filtraciones, turbidez, presiones Filtraciones, turbidez y presiones

intersticiales

Inspeccidn Visual,

Instrumentos AF-1, AF-2, AF-3

Inspeccidn Visual,
AF-1, AF-2, AF-3

Factores a Favor

Factores en Contra

En la visita realizada el dia 8 de septiembre de
2008, se apreciaron arrastres de materiales finos
en las juntas de las galerias del desagiie de fondo.

La estructura de la galeria bajo el ndcleo tiene

mayores espesores de hormigén que el resto.

El arrastre del material fino al interior de la galeria

se limita al tamafio de la abertura en la junta.
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Escenario: Sismico

d.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

Durante la ocurrencia de un sismo, y en la zona de contacto nucleo-cimiento, se origina un
desplazamiento en la falla geoldgica capaz de producir un agrietamiento en el nacleo (1). El
gradiente hidraulico impuesto es capaz de hacer migrar material fino del nacleo hacia a. abajo
de la presa y a través de la falla (2), desencadenando un proceso de erosion interna

remontante hacia aguas arriba por el cuerpo de presa (3) al punto de poder comunicarse con
el espaldén y con el embalse. La pérdida de material fino continlla hasta formar un conducto

gue aumenta progresivamente produciendo el fallo de la presa por erosion interna.

Esquema Grafico de Modo de Fallo

PLANTA DE LA FALLA
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Clasificacién segun la Herramienta MF

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
S C-Ci(2) E-Cp(1) ; E-Cp(4) I(b)
Extensémetros de gran longitud,
tubos telescépicos,
Variables inclinometros, Presiones intersticiales
células de asiento
topografia
CHE 1981, CHE 1982 Inspeccién Visual,
Instrumentos 8:5 iggg’ g:g iggg PN-17 F1, PN-17 F2
CHE’ 1987 PCV-12 A3, PCV-12 A5; PCV-12 A6
PCV-17 B1; PCV-17 B3; PCV-17 B5

Factores a Favor

Factores en Contra

La existencia misma de un accidente geoldgico
gue atraviesa la presa.

En el informe anual de auscultacién, de fecha
junio de 2009, se tiene que el piezémetro PCV-
17 B1 registra niveles iguales a los del embalse, lo
cual pudiera estar asociado a fendmenos de
fisuracion en el nacleo.

El piezébmetro neumatico PN-F2, registra
presiones intersticiales mayores que el PN-F1,
cuando por su posicién relativa en el ndcleo seria
esperable lo contrario.

La existencia de una capa de regularizaciéon entre
el terreno y el nicleo compuesta de hormigén de
0.30 mts de espesor aproximadamente. (extraido
del documento xyzt).

En la visita realizada el dia 8 de septiembre de
2008 no se apreciaron en coronacién asientos
andmalos indicativos de un posible movimiento en
cimentacién (extraido del informe anual de
auscultacion, de fecha junio de 2009).

La presa se encuentra en una zona sismica con
intensidad menor a VI (aceleracion sismica basica
menor que 0.04g, con periodo de retorno de 500
afios). Tomado del Instituto Geografico Nacional.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de esta investigacién permitié evaluar el estado del comportamiento de
las presas La Sotonera y Maidevera hasta la fecha 31.12.2008, y a su vez planto las
bases sobre las cuales fueron analizados los modos de rotura que cada sistema
presentaba; dejando ver la importancia de una estructura organizativa como lo es la
herramienta de M.F, y del uso del protocolo que permite llevar a cabo con éxito el
proceso de identificacion de M.F. De esta manera se pudo obtener una contribucion

significativa en materia de seguridad y, de gran potencial en la toma de decisiones.

Las conclusiones que se presentan a continuacion han sido ordenadas para una mejor

comprension segun:

El estudio del comportamiento de las presas La Sotonera y Maidevera.
El protocolo para el proceso de identificacién de modos de fallo.

3. La Herramienta para identificar los potenciales modos de fallo en sistemas
presa-embalse.

4. Los Modos de Fallo identificados en las presas de La Sotonera y Maidevera.
5.1 Conclusiones derivadas del informe de comportam iento
Del estudio del comportamiento de la Presa de La Sotonera se extraen las siguientes
conclusiones, las cuales se han clasificado en 4 grupos como se presenta a

continuacion.

a) Sobre las lecturas de instrumentos disponibles y el estado actual del sistema de

auscultacién instalado:
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1) Actualmente, funcionan o se realizan lecturas del 98.93% de los instrumentos

instalados en

operatividad de los instrumentos.

la presa. La siguiente Tabla muestra el porcentaje de

NUMERO PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE
SENSOR / INSTRUMENTO / EQUIPO TOTAL SENSORES FIABILIDAD DE LAS
DE SENSORES OPERATIVOS LECTURAS

Balanza neumaética (SAIH) y escala graduada 2 100% 100%
Termdmetro manual y automatico (SAIH) 2 100% 100%
Pluvidmetro manual y automatico (SAIH) 2 100% 100%
Aforadores de pared delgada 3 0% 0%
Piezémetros de cuerda vibrante 31 93.55% 89.65%
Piezémetros abiertos 18 100% 88.88%
TOTAL PUNTOS DE CONTROL: 58 91 % 90.56%

Tabla 5.1. Instrumentos operativos en la presa de La Sotonera.

b) Sobre el comportamiento de las variables de control.

1)

2)

3)

4)

En algunos casos (PCV-B7, PCV-B4, PCV-A6, PCV-A7, PCV-D1) se miden
niveles piezométricos ligeramente superiores a la carga hidrostatica del
embalse. Estas lecturas coinciden normalmente con un nivel bajo o un
descenso rapido del nivel de embalse y podria estar influenciada por la inercia

hidraulica debida a la impermeabilidad del suelo.

El piezometro de cuerda vibrante PCV-B2, presenta una subida brusca de
presiones desde octubre de 2007, superando a partir de julio de 2008 el nivel
piezométrico definido por el embalse manteniéndose con series de valores

igualmente altos en el resto del periodo.

El P1-2 y el P4-1 registran niveles por encima del embalse, no resultando por

tanto lecturas fiables.

El P3-2 tiene una acumulacion de fango de 17.0 mts, por tanto sus lecturas no

son fiables.
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5)

6)

7)

Las presiones medidas estan basicamente influenciadas por el nivel del

embalse y son en general de poca magnitud.

En todas las secciones controladas con varios piezOmetros se aprecia una
disminucion de las presiones intersticiales desde aguas arriba a aguas abajo

de la presa.

Las lineas de saturacion estimadas y promediadas en tres dias con diferentes
cargas hidrostéticas indican una alta impermeabilidad del material que

constituye el cuerpo de presa.

¢) Sobre la inspeccion realizada:

1)

La principal incidencia respecto del punto de vista de la seguridad es sin duda
el estado de la galeria de drenaje. En la visita efectuada para el reconocimiento
de la presa, se intenté su inspeccién desde diferentes entradas o bocas de
acceso pero fue imposible por el estado de la galeria y por el aviso previo del
personal de la explotacion sobre la falta de seguridad en la visita y la
inconveniencia de esta. Sin embargo desde las bocas de acceso, se puede
intuir la gravedad del estado en que se encuentran las galerias, observandose

acumulaciones de arcilla que impiden la circulacion o recogida del agua filtrada.

d) Conclusion general sobre la seguridad:

1)

En conjunto, de la historia conocida y del comportamiento observado, la presa
presenta aspectos que merecen especial atencion. En particular, el hecho de
haber presentado socavones en los afios 60 y en distintas zonas puede ser
reflejo de defectos de disefio y construccion que pudieran permanecer mas alla
de las reparaciones que se efectuaron. Afadiendo a esto la existencia de
valores de altas presiones en el pie de aguas abajo, registradas por el
piezémetro de cuerda vibrante PCV-B2, se concluye que el seguimiento y
analisis de la instrumentacion debe ser intensivo y, en su caso, aumentarse el

nivel de control.
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Del estudio del comportamiento de la Presa de Maidevera se extraen las siguientes
conclusiones, las cuales se han clasificado en 4 grupos como se presenta a

continuacion.

a) Sobre las lecturas de instrumentos disponibles y el estado actual del sistema de

auscultacién instalado:

1) Actualmente, funcionan o se realizan lecturas del 74% de los instrumentos
instalados en la presa principal y la de collado n°1. La siguiente tabla muestra
el porcentaje de operatividad de los instrumentos y la fiabilidad que se tiene de
los datos.

SENSOR / INSTRUMENTO / EQUIPO NUSMEENRS%;%AL TISS'IF:REUNI\-/IFQ&I'EFC?ISE Pgiglllz_:\lt)TAAé%EE
OPERATIVOS LAS LECTURAS

Balanza neumatica (SAIH) y escala graduada 2 100% 100%
Termoémetro manual y automatico (SAIH) 2 100% 100%
Pluviémetro manual y automatico (SAIH) 2 100% 100%
Aforadores (manuales) 5 0% Q)

Aforadores (automaticos) 5 80% 75%
Piezémetros neumaticos 3 67% 100%
Piezémetros de cuerda vibrante 26 54% 86%
Células neuméticas de presion total 32 84% 68%
Células hidraulicas de asiento 32 91% 52%
Inclinémetros 3 0% -

Red de nivelacién topogréfica 8 88% 100%
TOTAL PUNTOS DE CONTROL: 120 74% 71%

(1). Sélo se considera las lecturas fiables hasta el 31.08.08, fecha en la que se tienen los Ultimos registros
de aforo.

Tabla 5.2. Instrumentos operativos en la presa de Maidevera
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b) Sobre el comportamiento de las variables de control.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Las filtraciones recogidas en el tunel de desvio son del orden de 50 Itr/min,

apreciandose arrastres menores de materiales pertenecientes a la presa.

En AF-4 se registran puntas de 120 ltr/min para cotas cercanas a 800 m.s.n.m.

y cero para valores inferiores a 795 m.s.n.m.

AF-5 tiene mayor relacion con el nivel de embalse que con las precipitaciones,

siendo este el que presenta las mayores filtraciones (entre 100 y 250 ltr/min).

Las presiones registradas con el PCV-A7 y PCV-A4 muestran niveles

superiores al del embalse, no resultando fiables sus lecturas.

El piezobmetro de cuerda vibrante PCV-17 B1 registra niveles iguales a los del
nivel de embalse. Lo cual pudiera asociarse a fendmenos de fisuracion dentro

del ndcleo.

Las presiones suministradas por el piezometro neumético F1 son superiores a
la registrada por F2, con valores entre 1/3 y 2/3 de la carga del embalse,

cuando por su posicion relativa en el nacleo seria esperable lo contrario.

Por otra parte, en todas las secciones de control se aprecia una disminucion de
las presiones intersticiales en el nlcleo desde aguas arriba a aguas abajo de la
presa. Lo cual puede asociarse a un correcto funcionamiento del nacleo como

elemento impermeabilizador.

Las células de presion total A6, B7, B9, B11, B14, B15, C1, C2, C4, C5, D1y
D2 suministran datos por debajo de la carga tedrica que deberian dar, teniendo

en cuenta el peso de tierras que tienen por encima de ellas.

La CNP-A5 tiene un comportamiento similar al del embalse y a las presiones
intersticiales registradas por el PCV-A4, sin embargo, no es posible establecer
un patrén de comportamiento tensional en el cuerpo de la presa con la

informacién disponible.
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10) Los datos registrados por las células hidraulicas de asiento en ocasiones son

inconsistentes y/o no suficientemente extensos.

11) Del estudio de los asientos con células hidraulicas se deducen mayores

asientos en el nucleo que en el espaldon de aguas abajo.

12) Se puede decir (criterio de Dascal, 1987) que la presa se encuentra en una

situacion estabilizada, debido a que el asiento producido en un afio es menor
que el 0.02% de la altura de la presa. El asiento en el centro de la presa
medido con el punto de control CHE 1984, desde octubre 2007 hasta
septiembre de 2008 fue de 1.49 mm. que corresponde a un 0.003% de la

altura.

¢) Sobre la inspeccion realizada:

1)

2)

En la inspeccidn realizada no se detecté ninguna anomalia en la presa. No se
aprecia colapso en las escolleras y las farolas no marcan movimientos

horizontales.

Se observan asientos en la parte central de la presa y hacia el estribo izquierdo
de ésta. En coronacion se ven asientos de aproximadamente 25 centimetros.
En la imagen a continuacion se muestra una vista de la coronacion desde la

margen izquierda.

d) Conclusion general sobre la seguridad:

1)

En conjunto, de la historia conocida, del comportamiento observado y en
particular por la existencia de un accidente geoldgico en cimentacion; la presa
se ha mantenido acorde a lo esperable en su tipologia (materiales sueltos). En
las distintas magnitudes medidas por la instrumentacién instalada no se ha
observado, dentro del periodo de estudio, evoluciones anémalas que pudieran
indicar un comportamiento patolégico de la presa, si bien algunas
singularidades han sido caracterizadas y su seguimiento deber ser

especialmente cuidadoso.
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5.2 Conclusiones referentes al protocolo de id entificacibn de modos

de fallo.

La elaboracion formal de un protocolo constituye una herramienta practica y Gtil para
llevar a cabo con éxito un proceso de identificacion de modos de fallo. Recoger los
aspectos esenciales planteados en FERC y PCAR, lo convierten en un esquema de

trabajo secuencial que permite mantener un orden en el proceso de identificacion.

5.3 Conclusiones sobre la herramienta para la iden tificacion de modos

de fallo

Con el desarrollo de una estructura como la planteada en la herramienta para
identificar los modos de fallo en presas de materiales sueltos, se ha podido dar un
avance significativo dentro del analisis cualitativo de M.F., ya que su uso permite
recoger gran parte de casos tipicos en esta tipologia de presas, facilitando o sirviendo
de apoyo al proceso de identificacion de M.F. Por otro lado ésta representa el vinculo
con el sistema de auscultacion presente en el sistema presa-embalse, lo cual le da un

caracter integral ain mas amplio.

5.4 Conclusiones sobre los modos de fallo identific ados en el sistema

presa-embalse

Las conclusiones referidas a los modos de fallo se han clasificado segun los
resultados obtenidos del andlisis hecho en cada una de las presas estudiadas, por tal

motivo se presentan por separado.

Presa de La Sotonera

El estudio de la informacion técnica disponible, dej6é ver que los puntos vulnerables de
esta presa estan relacionados principalmente con las galerias de inspeccion y con el
sistema de drenes dispuesto en las zanjas de anclaje con la cimentacion, de alli que

los modos de fallo identificados en la presa se relacionen con éstos.
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Pese a que el proceso de identificacibn de modos de fallo, no fue completado segun lo

propuesto en el protocolo, no se descarta que cualquiera de éstos pueda ocurrir.

La tabla siguiente relaciona cada uno de los instrumentos instalados en la presa con

los modos de fallos identificados en el sistema.

INSTRUMENTO | S CRlNENTD | ASOCIADOS
PCV-C1 a, d, g
PCV-C6 a, d, g
Piezémetros de PCV-B3 >en
cuerda vibrante PCV-A6 b, e h
PCV-A7 b, e h

PCV-B2* -

P1-1* a, dg
Piezémetros P1-4* adg
abiertos P2-4* b, e h
P4-2 e, f,i

*El comportamiento de estos instrumentos no pudo ser parametrizado con los modelos estadisticos. Sin
embargo, presentan un comportamiento que debe ser necesariamente vigilado.

Tabla 5.3. Instrumentacion vinculada a los M.F. identificados en la presa La Sotonera.

El comportamiento de estos instrumentos ha podido ser parametrizado con los
modelos estadisticos, y por tanto, una evolucién distinta a la esperada segun los
modelos podria ser indicativa del inicio o desarrollo de alguno de los M.F. a los que se
encuentran asociados. De esta manera, el vinculo entre la auscultacion y los M.F.,
permitiria teéricamente la deteccion y posible intervencidon sobre el sistema presa-

embalse ante una posible respuesta anémala en la presa.

Presa de Maidevera.

Al igual que se hizo en el la presa de La Sotonera, en esta otra, los puntos vulnerables
identificados en el sistema se relacionan en primer lugar, con el accidente geoldgico
gue atraviesa el eje de la presa, y en segundo lugar con el tunel del desagiie de fondo
gue pasa igualmente a través de la presa. Por otro lado y puesto que un piezOmetro
instalado en el cuerpo de arcilla muestra un comportamiento igual al del embalse, se

consider6 al nucleo igualmente vulnerable.
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Pese a que el proceso de identificacion de modos de fallo, no fue completado segun lo

propuesto en el protocolo, no se descarta que cualquiera de éstos pueda ocurrir.

La tabla siguiente relaciona cada uno de los instrumentos instalados en la presa con

los modos de fallos identificados en el sistema.

CODIFICACION DEL MODOS DE FALLO
INSTRUMENTO | =5 0armiie e ASOCIADOS
AF-1 c
Aforadores AF-2 c
manuales
AF-3 c
PCV-12 A3 a, d
PCV-12 A5 a,d
PCV-12 A6 a,d
a, d
Piezémetros de PCV-17B1
cuerda vibrante PCV-17 B3 ad
PCV-17 B5 a.d
PCV-13 C1 b
PCV-13 C2 b
Piezémetros PN-17F1 ad
Neumaticos PN-17 F2 a, d
Nivelacion *
topografica CHE 1981 AL 1987 d

* El comportamiento ha sido parametrizado de forma correcta en el punto de control CHE 1984
(representativo de los mayores asientos en la presa).

Tabla 5.4. Instrumentacion vinculada a los M.F. identificados en la presa de Maidevera.

El comportamiento de estos instrumentos ha podido ser parametrizado con los
modelos estadisticos, y por tanto, una evolucion distinta a la esperada segun los
modelos podria ser indicativa del inicio o desarrollo de alguno de los M.F. a los que se
encuentran asociados. De esta manera, el vinculo entre la auscultacion y los M.F.,
permitiria teéricamente la deteccion y posible intervencidon sobre el sistema presa-

embalse ante una posible respuesta anémala en la presa.
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5.5 Recomendaciones generales

Como recomendaciones generales, se plantean para el caso del comportamiento de

cada una de las presas las siguientes:

Presa de La Sotonera;

1. Debe continuarse analizando las variables de auscultacion de la presa y
comprobandose el correcto comportamiento de ésta, asi como el buen
funcionamiento del sistema de auscultacion. El seguimiento y andlisis de la
instrumentacion debe ser intensivo y, en su caso, aumentarse el nivel de

control.

2. Ejecutar un nuevo sondeo en la seccion de control S2-N, con la finalidad de
aumentar el control de los niveles piezométricos en la zona de aguas abajo.
Con ello es posible verificar el comportamiento observado en el piezobmetro
PCV-B2.

3. Realizar un mantenimiento de la galeria de drenaje. En la actualidad, el acceso
a la galeria es inviable, por lo que es imposible realizar una visita en el interior

de la misma.

4. Rehabilitar el sistema de drenaje dentro de la galeria e instalar aforadores para

controlar las filtraciones a través de la presa.

5. Instalar un sistema de colimacion y nivelacion para controlar los asientos y los

desplazamientos horizontales en la coronacion de la presa.

6. Realizar el programa de mediciones propuesto en el iinforme de

comportamiento.

7. Es importante llevar a cabo un especial seguimiento a la evolucién de los
instrumentos que se presentan en la siguiente tabla, ya que actualmente son

los que auscultan las pocas anomalias caracterizadas en la presa.
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CODIFICACION DEL MOTIVO POR EL CUAL SE DEBE VIGILAR

INSTRUMENTO | ™ \NSTRUMENTO EL INSTRUMENTO

El comportamiento ha sido parametrizado con

PCV-C1, PCV-C6 los modelos estadisticos de forma correcta. Los

ngig registros suministrados en este instrumento se
PCV-A7 consideran altamente fiables ante una posible

Piezémetros de respuesta anémala en el cuerpo de presa.

cuerda Vibrante Este piezometro registra una subida de
presiones que llega a sobrepasar el nivel de

PCV-B2 : o
embalse. Es necesario verificar las lecturas que
registra este instrumento.
Estos piezometros son los que registran un
P1-1, P1-4 comportamiento irreversible acumulado en el
pP2-4 tiempo de las presiones intersticiales en el

cuerpo de presa.

Piezémetros

abiertos El comportamiento ha sido parametrizado con

el modelo estadistico de forma correcta. Los
P4-2 registros suministrados en este instrumento se
consideran altamente fiables ante una posible
respuesta anémala en el cuerpo de presa.

Tabla 5.5. Instrumentos a seguir exhaustivamente

Presa de Maidevera:

1. Debe continuarse analizando las variables de auscultacion de la presa y
comprobandose el correcto comportamiento de ésta, asi como el buen
funcionamiento del sistema de auscultacion. Es decir, continuar e intensificar

en la medida de lo posible la auscultacion del comportamiento de la presa.

2. Sustituir y/o arreglar los piezbmetros de cuerda vibrante Al, A8, B4, B7, B8,
B10, C4, C5y D1. Se debe hacer una lectura minuciosa de cada piezémetro y

evaluacién de su comportamiento y fiabilidad.

3. Prestar especial atencion a los valores que suministran los piezémetros
neumaticos F1 y F2. Actualmente, existe un ligero aumento de las presiones
intersticiales desde aguas arriba hacia aguas abajo de la presa. Se debe
resaltar que el piezbmetro neumatico de aguas arriba (F1) mide presiones mas

bajas que el piezometro del centro (F2).

4. Para intensificar el control de movimientos en el cuerpo de la presa se propone
arreglar los tres (3) inclindmetros en coronacién. Pueden dar lecturas muy

interesantes para conocer el comportamiento de la presa.
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5. Realizar campafias de colimacion con la finalidad de evaluar los
desplazamientos de la presa. Se cuentan con los aparatos adecuados y sin

embargo no se lleva a cabo esta tarea.

6. Tener en cuenta las filtraciones registradas por los aforadores manuales del
cuerpo principal de presa, ya que en el AF-3 no se cumple con la suma de las
filtraciones de los dos aforadores del tunel (AF-1 y AF-2). Vigilar las filtraciones

adicionales.

7. Reparar o sustituir el sensor ultrasonico del aforador AF-5 para volver a

controlar las filtraciones de la presa del collado n° 5.

8. Realizar el programa de mediciones propuesto en el informe de

comportamiento.

9. Es importante llevar a cabo un especial seguimiento a la evolucién de los
instrumentos que se presentan en la siguiente tabla, ya que actualmente son

los que registran lecturas fiables en la presa.

CODIFICACION DEL MOTIVO POR EL CUAL SE DEBE VIGILAR

INSTRUMENTO | ™ \N\STRUMENTO EL INSTRUMENTO
El comportamiento ha sido parametrizado con
los modelos estadisticos de forma correcta.
Aforadores AF-1, AF-2 y AF-3 Con lo cual, los registros suministrados por los
manuales aforadores se consideran altamente fiables

ante una respuesta anémala en el cuerpo de

presa.

El comportamiento ha sido parametrizado con

los modelos estadisticos de forma correcta.

PCV-17 B1, B3, B5 Con lo cual, los registros suministrados por los
piezometros se consideran altamente fiables

N PCV-13 C1, C2 .

Piezémetros de ante una respuesta anémala en el cuerpo de

cuerda vibrante presa.

Se ha de vigilar por la misma razén anterior,

pero sobretodo por el hecho de que este

PCV-12 A3, A5, A6

PCV-B1 suministra niveles piezométricos practicamente
iguales a los del embalse.
Se ha de vigilar por la misma razén que el
ezomevos | NaTEL | oSl de peronclos peosobrendo porel
Neuméticos PN-17 F2 q g P

mayores que el PN-17 F1; estando F2 aguas
abajo de F1.

El comportamiento ha sido parametrizado de
forma correcta en el punto de control CHE
1984 (representativo de los mayores asientos
CHE 1981 AL 1987 en la presa). Con lo cual, los registros
suministrados por todos los puntos de control
se consideran altamente fiables ante una
respuesta anémala en el cuerpo de presa.

Nivelacion
topogréfica

Tabla 5.6. Instrumentos a seguir exhaustivamente
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En general y en cuanto al analisis cualitativo de modos de fallo, es recomendable para
ambas presas, completar el proceso de identificacion de modos de fallo, elaborando
para ello sesiones de trabajo que sigan los lineamientos planteados en el apartado

referido al protocolo.
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Apéndice A

Anejos del Informe Anual de Comportamiento de la
Presa La Sotonera
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A.1. ANEJO N° 1. PLANOS

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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INDICE DE PLANOS

Plano 1.- Planta general de la presa de La Sotonera. Secciones de control (1 de 2).

Plano 2.- Planta general de la presa de La Sotonera. Secciones de control (2 de 2).

Plano 3.- Situacion de los piezémetros abiertos. Secciones de control S-1 (Soton), S-2
(Astdn 2), S-3 (Aston 1), S-4 (Alberca de Alcald).

Plano 4.- Situacion de los piezometros de cuerda vibrante. Seccion de control S-1 (Sotén).

Plano 5.- Situacién de los piezometros de cuerda vibrante. Seccion de control S-2 (Aston 2).

Plano 6.- Situacion de los piezometros de cuerda vibrante. Seccion de control S-3 (Aston 1).

Plano 7.-  Situacion de los piezdmetros de cuerda vibrante. Seccion de control S-4 (Alberca
de Alcald).

Plano 8.- Situacion de los piezdmetros. Secciones de control S-2N y S-3N.

Plano 9.- Linea de saturacion de la presa de La Sotonera en los dias 18/06/2007,
21/11/2007 y 24/03/2008. Seccién de control S-1 (Sotén).

Plano 10.- Linea de saturacién de la presa de La Sotonera en los dias 18/06/2007,
21/11/2007 y 24/03/2008. Seccion de control S-2 (Aston 2).

Plano 11.- Linea de saturacién de la presa de La Sotonera en los dias 18/06/2007,
21/11/2007 y 24/03/2008. Seccion de control S-3 (Aston 1).

Plano 12.- Linea de saturacién de la presa de La Sotonera en los dias 18/06/2007,
21/11/2007 y 24/03/2008. Seccion de control S-4 (Alberca de Alcala).

Plano 13.- Linea de saturacién de la presa de La Sotonera en los dias 18/06/2007,
21/11/2007 y 24/03/2008. Seccion de control S-2N y S-3N.
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ANEJO N° 2 - GRAFICOS DE LAS VARIABLES AUSCULTADAS

INDICE
A) VARIABLES EXTERIORES:
Al Evolucion temporal de las variables exteriores: niveles de embalse,
temperatura aire, precipitaciones.
A2 Evolucién temporal del nivel de embalse de La Sotonera.
A3 Evolucion temporal de las precipitaciones en el embalse de La
Sotonera.

B) PIEZOMETROS ABIERTOS O HIDRAULICOS:

Bl Piezdmetros abiertos. Evolucion temporal de los niveles piezométricos
medidos en la seccion de control S-1 o Soton.

B2 Piezometros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccion de control S-2 o Astén-2.

B3 Piezdmetros abiertos. Evolucion temporal de los niveles piezométricos
medidos en la seccion de control S-3 o Aston-1.

B4 Piezometros abiertos. Evolucién temporal de los niveles piezométricos
medidos en la seccidn de control S-4 o Alberca de Alcala.

B5 Piezometros abiertos. Evolucién temporal de los niveles piezométricos
medidos en la cota de sondeo 1: 414.09 m.s.n.m.

B6 Piezdmetros abiertos. Evolucién temporal de los niveles piezométricos
medidos en la cota de sondeo 2: 420.00 m.s.n.m.

B7 Piezometros abiertos. Evolucién temporal de los niveles piezométricos
medidos en la cota de sondeo 1: 407.00 m.s.n.m.

C) PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE:

Cl. Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccidén de control S-1 o Sotén: PCV-C1,
PCV-C2, PCV-C3, PCV-C4, PCV-C5, PCV-C6, PCV-C7 y PCV-C8.

c2. Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccion de control S-1 o Sotdn aguas
arriba: PCV-C7 y PCV-C8.

C3. Piezbmetros de cuerda vibrante. Evolucion temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccion de control S-1 o Soton en el
nacleo: PCV-C1, PCV-C2, PCV-C3y PCV-CA4.
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CA4.

C5.

C6.

C7.

C8.

Co.

C1o0.

C11.

Ci2.

C13.

C14.

C15.

C1ie6.

C17.

Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccion de control S-1 o Sotén aguas
abajo: PCV-C5 y PCV-C6.

Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccién S-2 o Astén-2: PCV-B3, PCV-B4,
PCV-B5, PCV-B6, PCV-B7 y PCV-B8.

Piezometros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccién S-2 o Astén-2 aguas arriba: PCV-
B7 y PCV-B8.

Piezometros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccion S-2 o Aston-2 en el nucleo: PCV-
B3, PCV-B4 y PCV-B5.

Piezometros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccién S-2 o Aston-2 aguas abajo: PCV-
B3, PCV-B4 y PCV-B5.

Piezometros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccidn S-3 o Astén-1: PCV-A6 y PCV-A7.

Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccidn S-4 o Alberca de Alcala: PCV-D1,
PCV-D2, PCV-D3, PCV-D4, PCV-D5, PCV-D6, PCV-D7 y PCV-D8.

Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccién S-4 o Alberca de Alcald aguas
arriba: PCV-D7 y PCV-D8.

Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccion S-4 o Alberca de Alcala en el
nacleo: PCV-D1, PCV-D2, PCV-D3 y PCV-D4.

Piezometros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccién S-4 o Alberca de Alcald aguas
abajo: PCV-D5 y PCV-D6.

Piezbmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccion S-2N: PCV-Bly PCV-B2.

Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccién S-3N: PCV-Al, PCV-A2, PCV-A3,
PCV-A4y PCV-A5.

Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccién S-3N en el nacleo: PCV-A, PCV-
A2y PCV-A3.

Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la seccién S-3N aguas abajo: PCV-A4 y
PCV-AS5.
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PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. COMPORTAMIENTO DE LA PRESA EN EL
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A.3. Anejo 3. CD CON LA BASE DE DATOS
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ADHERIDO A LA PARTE INTERIOR DE LA PORTADA PRINCIPAL SE ADJUNTA UN CD CON
EL SIGUIENTE CONTENIDO:

» BASE DE DATOS DE LAS VARIABLES EXTERIORES Y DE CONTROL

 LISTADOS DE DATOS DE LAS VARIABLES EXTERIORES Y DE CONTROL

* LA MEMORIA, FIGURAS Y ANEJOS DEL MISMO

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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Anejo 3.
Listados con los datos de auscultacidon obtenidos desde el
01.11.91 hasta el 31.12.08

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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INDICE DEL ANEJO 3

1.NIVELES DEL EMBALSE
2.PRECIPITACIONES
3.CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MEDIDOS
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A.4. Anejo 4: DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-04/047 Rev.: 1 Fecha: Junio 2009
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1. Presa.

Fotografia 1: Vista general de la Presa de La Sotonera.

Fotografia 2: Vista de la presa desde aguas abajo.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-04/047 Rev.: 1 Fecha: Junio 2009



PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. COMPORTAMIENTO DE LA PRESA EN EL
PERIODO COMPRENDIDO ENTRE LOS DIAS 01.11.91 Y 31.12.08 236

Fotografia 4. Paramento de aguas abajo.
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Fotografia 5: Embalse.

Fotografia 6: Aliviadero lateral en la margen izquierda.
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Fotografia 7: Nueva modificacion en la presa.

Fotografia 8: Coronacion de la presa de La Sotonera.
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Fotografia 9: Antiguo cauce del rio Aston.

Fotografia 10: Desvio al canal de los Monegros.
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Fotografia 12: Caseta de valvulas.
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2. Sistema de auscultacion.

Fotografia 14: Dren abierto de la berma.
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Fotografia 16: Pilar de colimacion.
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Fotografia 18: Clavo de nivelacion.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-04/047 Rev.: 1 Fecha: Junio 2009



PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. COMPORTAMIENTO DE LA PRESA EN EL
PERIODO COMPRENDIDO ENTRE LOS DIAS 01.11.91 Y 31.12.08 244

A.5. Anejo 5. INFORME DE ESTADO DEL SISTEMA
DE AUSCULTACION DE LA PRESA DE LA SOTONERA

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



CONSULTORIA Y ASISTENCIA PARA LA ELABORACION DE INF ORMES DE
COMPORTAMIENTO Y REVISION DE LOS SISTEMAS DE AUSCUL TACION Y
CONTROL, ELEMENTOS HIDROMECANICOS E INSTALACIONES E LECTRICAS Y
PROGRAMACION DE LA APLICACION DE GESTION DE LAS NOR MAS DE
EXPLOTACION DE LAS PRESAS DE TITULARIDAD ESTATAL EN EXPLOTACION
DE LA CUENCA DEL EBRO.

Clave: 09.803.371/0411

PRESA DE LA SOTONERA

INFORME DE ESTADO DEL SISTEMA DE AUSCULTACION
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CONSULTORIA Y ASISTENCIA PARA LA ELABORACION DE INFORMES DE COMPORTAMIENTO Y REVISION DE LOS SISTEMAS DE
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1 INTRODUCCION

El presente Informe de situacion del Sistema de Auscultacion se redacta en cumplimiento del

contrato:

“ELABORACION DE INFORMES DE COMPORTAMIENTO Y REVISI ON DE LOS SISTEMAS DE
AUSCULTACION Y CONTROL, ELEMENTOS HIDROMECANICOS E INSTALACIONES
ELECTRICAS Y PROGRAMACION DE LA APLICACION DE GESTI ON DE LAS NORMAS DE
EXPLOTACION DE LAS PRESAS DE TITULARIDAD ESTATAL EN EXPLOTACION DE LA
CUENCA DEL EBRO”

El objetivo de este documento es analizar el estado del sistema de auscultacién de la Presa de La
Sotonera, describiendo la instrumentacion instalada en la presa, indicando sus deficiencias y
recomendando posibles actuaciones relativas a dicho sistema, con el fin de que el control de la presa

sea lo mas completo y util posible.

La redaccion de este Informe se ha basado en la visita que un equipo de ingenieros de la
Universidad Politécnica de Valencia, dirigido por el profesor Ignacio Escuder Bueno, realizé a la

presa.

La visita tuvo lugar el dia 11 de septiembre de 2008, a la cual asistieron:

» Por parte de la Universidad Politécnica de Valencia: Ignacio Escuder Bueno
Luis Garcia Kabbabe
Carlos Riera Planells

José Daniel Rosales Maniglia

» Por parte de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro: (encargado de la presa).

Ademas de las observaciones hechas en la visita, los datos recogidos y las fotografias tomadas

en la misma, la redaccién de este informe se ha apoyado en la siguiente informacion:
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» Datos del mantenimiento preventivo del Sistema Automéatico de Auscultacion de la Presa
de La Sotonera realizado periédicamente por técnicos de Ofiteco y aclaraciones realizadas
por dichos técnicos.

* Documento XYZT de la Presa de La Sotonera (12 Edicion; 1981).

e Auscultacion de presas. Presa de La Sotonera (1991).

« Proyecto de Gran Reparacion de la presa de La Sotonera (1992).

e Instrumentacion Parcial de la presa de La Sotonera. 12 Fase. Documento Téchico del

Sistema. (Geocisa; marzo de 2000).

» Instrumentacién Parcial de la presa de La Sotonera. 22 Fase. Documento Técnico del

Sistema. (Geocisa; marzo de 2001).

» 12 Actualizacion del Documento XYZT de la presa de La Sotonera. (Euroestudios; noviembre
de 2002).

» Instrumentacién Parcial de la presa de La Sotonera. 32 fase. Documento Técnico. (Geocisa;
noviembre de 2003).

* Normas de explotacion de la Presa de La Sotonera (Euroestudios; diciembre de 2003).

« Plan de emergencia de la Presa de La Sotonera (Euroestudios; diciembre de 2003).

e Lavisita realizada a la presa el dia 11 de septiembre de 2008 (Anejos N° 4y N° 5).

Para mayor claridad en la exposicién, el estudio se ha realizado dividiendo los aparatos por

tipologias, incluyéndose en el apartado 4 una tabla resumen de la situacioén de los aparatos que

permite dar una impresion global de la situacion de la auscultacion de la presa de La Sotonera.
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2 MEDIDA DE LAS VARIABLES EXTERIORES

2.1 MEDIDA DEL NIVEL DE EMBALSE

La medicion de la cota del nivel de embalse se realiza mediante un equipo neumatico instalado en el
edificio de las tomas de paramento en la coronacion de la presa y consta de los siguientes
elementos: equipo compresor, dosificador, sensor y unidad de medida, donde a nivel local se puede

visualizar de manera constante la cota del embalse.

El rango de medida esta comprendido entre la cota 403.87 m.s.n.m. y la cota 420.00 m.s.n.m.,

coronacion de la presa.

También se puede controlar el nivel del embalse de forma visual mediante la escala que se

encuentra dispuesta en tres tramos distintos, segun las tomas.

Este equipo esta automatizado e incluido en la red del Sistema Automatico de Informacion

Hidroldgica (SAIH) del Ebro. Su funcionamiento actual es correcto.

Las instalaciones de la red del Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH) en el embalse
de La Sotonera tiene las siguientes caracteristicas: cddigo de estacion E038; concentrador del que

depende: Huesca (PCO05); repetidor del que cuelga: Loarre (R051).

2.2  MEDIDA DE VARIABLES METEOROLOGICAS

Para el control de las variables metorolégicas que actlan sobre la presa existe una Estacion

Meteorologica y una estacion automatica que esta incluida dentro de la red SAIH.

La estacidbn meteorolégica manual esta instalada en las inmediaciones de la Casa de

Administracion. Esta dotada de los siguientes instrumentos:
* Pluvidbmetro manual.

* TermOmetro de méximay de minima diarias.

Dentro del sistema SAIH de la presa estan incluidos los siguientes aparatos:

1) Pluvibmetro automatizado. Permite medir la intensidad de la lluvia y envia datos de

precipitaciones cada 5 minutos mediante el Sistema Automatico de Informacion
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Hidroldgica. Su resolucién es de 0.1 I/m? y a nivel local solamente se presenta la lluvia

caida en los ultimos cinco minutos.

2) Temperatura del aire. Dispone de tres (3) termOometros que miden las temperaturas
maximas, minimas y actuales de la temperatura ambiente en tiempo real. Los datos se

almacenan quinceminutalmente.

Ambos equipos se encuentran en buen estado de uso y operativos en la actualidad.
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3 MEDIDAS DE LAS VARIABLES DE CONTROL

Los controles existentes para la observacion y seguimiento de la Presa de La Sotonera son los

siguientes:

1.- AUSCULTACION HIDRAULICA.

1. Medicion de subpresiones.

2.- DESPLAZAMIENTOS TOTALES.

No se realiza control de los movimientos horizontales ni verticales en el cuerpo de presa.

Asi pues, para la materializaciébn o realizacion de estos controles se instald la siguiente

instrumentacion:

— Piezdmetros abiertos o hidraulicos. Estan constituidos basicamente por una tuberia de PVC
ranurada, revestida por un filtro de membrana geotextil y un prefiltro de transicion, que rodea
a este conjunto, formado por gravilla limpia y seleccionada, con tamafios comprendidos entre

3y5mm.

— Piezémetros de cuerda vibrante. Mide la presién del agua monitoreando los cambios en la
frecuencia de una cuerda vibrante instalada entre el cuerpo del instrumento y una membrana.
La presion del agua o cambios en la presion, es proporcional al cambio en la frecuencia de la

cuerda vibrante.

— Automatizacion del Sistema de Auscultacion.
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3.1 CONTROL PIEZOMETRICO

3.1.1 Descripcioén del control instalado.

Instrumentacién de auscultacion antigua

Desde la fecha de finalizacion de la presa en el afio 1962, se ha implantado un conjunto de secciones

de piezémetros abiertos para control de los niveles freéticos en el cuerpo de presa. En la presa de La

Sotonera, con anterioridad, se han colocado varios dispositivos que consisten en doce (12)

piezémetros abiertos antiguos.

La presa estaba instrumentada en cuatro (4) perfiles transversales: S-1, S-2, S-3, S-4. Estas

secciones se encuentran ubicadas en las presas del Sotdn, Vacas, Astén y Alberca de Alcala,

respectivamente.

» Seccién de control S-1 (se encuentra aproximadamente en el centro de la presa del Sotén).

o Tres (3) piezémetros abiertos antiguos (1-1, 1-2, 1-3) en la berma de aguas arriba,

coronacion y en la berma aguas abajo a las cotas 419.09, 420.00 y 407.00 m.s.n.m.,

respectivamente.

N° Perfil Profundidad Distancia al eje coronacion (m.) Fecha instalacion

transversal (cota m.s.n.m.) Aguas arriba (+) Aguas abajo (-)

1-1 S-1 384.00 -16.80 ?

1-2 S-1 384.00 +2.00 ?

1-3 S-1 384.00 +16.80 ?
Tabla. Datos de la instalacion de los piezometros abiertos de la seccion de control S-1.

» Seccién de control S-2.
o Tres (3) piezémetros abiertos antiguos (2-1, 2-2, 2-3) dispuestos en la berma de aguas

arriba, coronacion y en la berma aguas abajo a las cotas 419.09, 420.00 y 407.00
m.s.n.m., respectivamente. Profundizando los tres hasta la cota 384.00 m.s.n.m. El
piezémetro (2-2) tiene 6.00 m. de lodo acumulado aproximadamente.

Ne Perfil Profundidad Distancia al eje coronacion (m.) Fecha instalacion

transversal (cota m.s.n.m.) Aguas arriba (-) Aguas abajo (+)

2-1 S-2 384.00 -6.00 ?

2-2 S-2 384.00 +2.00 ?

2-3 S-2 384.00 +16.80 ?
Tabla. Datos de la instalacion de los piezémetros abiertos de la seccion de control S-2.

» Seccién de control S-3.
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o Tres (3) piezdmetros abiertos antiguos (3-1, 3-2, 3-3) en la berma de aguas arriba,
coronacion y en la berma aguas abajo a las cotas 419.09, 420.00 y 407.00 m.s.n.m.,

respectivamente. La perforacion llega hasta la cota 384.00 m.s.n.m. para los tres

piezémetros.
N° Perfil Profundidad Distancia al eje coronacién (m.) Fecha instalacién
transversal (cota m.s.n.m.) Aguas arriba (-) Aguas abajo (+)
3-1 S-3 384.00 -6.00 ?
3-2 S-3 384.00 +2.00 ?
3-3 S-3 384.00 +16.80 ?

Tabla. Datos de la instalacion de los piezémetros abiertos de la seccion de control S-3.

» Seccion de control S-4 (se encuentra ubicada en la seccion transversal central de la presa de
la Alberca de Alcald).

o Tres (3) piezbmetros abiertos antiguos (4-1, 4-2, 4-3) que se encuentran en la berma

de aguas arriba, en coronacién y en la berma aguas abajo a las cotas 419.09, 420.00
y 407.00 m.s.n.m., respectivamente.

N° Perfil Profundidad Distancia al eje coronacion (m.) Fecha instalacion
transversal (cota m.s.n.m.) Aguas arriba (-) Aguas abajo (+)

4-1 S-4 384.00 -16.80 ?

4-2 S-4 384.00 +2.00 ?

4-3 S-4 384.00 +16.80 ?

Tabla. Datos de la instalacion de los piezometros abiertos de la seccion de control S-4.

Instrumentacion instalada en el afio 2000 (fase 1 vy 2)

A finales del afo 1999, se instalaron dos nuevas secciones de control (S-2N, S-3N) para el
seguimiento de las presiones intersticiales y del nivel de agua en el interior del cuerpo de presa,
ubicadas en las presas de Vacas y Aston respectivamente. Se instalaron siete (7) piezémetros de

cuerda vibrante y cuatro (4) piezometros abiertos nuevos.

» Seccion de control S-2N (ubicada sobre el cauce del rio Aston).

o Dos (2) piezébmetros abiertos (2-4, 2-5). Las profundidades alcanzadas son de 36.00
m. y 20.50 m. para los situados en la coronacién (2-4) y en la berma (2-5)
respectivamente. Al piezometro de la berma se lo ha profundizado 9.5 m. por debajo
del contacto terreno natural — presa debido a la presencia de una afloracion de agua

que se habria observado al pie del talud de aguas abajo de la presa en esa seccion.
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o Dos (2) piezometros de cuerda vibrante (B1, B2). Uno en coronacion (B1) y el otro en

la berma de aguas abajo (B2), con los sensores colocados a las cotas 390.60 y

387.60 m.s.n.m., respectivamente.

N° Perfil Profundidad Distancia al eje coronacion (m.) Fecha instalacién
transversal (cota m.s.n.m.) Aguas arriba (-) Aguas abajo (+)

2-4 S-2N 384.00 +2.00 Enero-2000 (fasel)

2-5 S-2N 386.50 +16.80 Enero-2000 (fasel)

Bl S-2N 390.60 +2.00 Febrero-2001 (fase2)

B2 S-2N 387.60 +16.80 Febrero-2001 (fase2)

Tabla. Datos de la instalacion de los elementos de auscultacion de la nueva seccion de control S-2N.

» Seccion de control S-3N (situada entre los cauces de los rios Vacas y Aston).

o Dos (2) piezometros abiertos (3-4, 3-5) en paralelo con los taladros realizados para la
instalacién de piezometros de cuerda vibrante. Uno en coronacién (3-4) hasta la cota
384.00 m.s.n.m. y otro en la berma de aguas abajo (3-5) hasta la cota 386.50 m.s.n.m.
o Cinco (5) piezometros de cuerda vibrante (Al, A2, A3, A4, A5). Tres piezdmetros se

han situado en un taladro vertical realizado desde coronacion de la presa (Al, A2,
A3), de las cuales, uno (A3) se encuentra en el contacto con el terreno natural, a 29.4
m. de profundidad desde coronacidn; otro (A2) en la interfase entre arcillas con gravas
y arcillas con bolos y gravas, a unos 22.0 m. de coronacién; y el dltimo (Al) en la
interfase entre arcillas con bolos y gravas y arcillas con gravas, a 14.2 m. de
coronacion. Dos piezdmetros se han instalado en otro taladro vertical realizado desde
la berma superior a cota 407.00 m.s.n.m. del espaldon de aguas abajo (A4, A5): uno
(A5) en el contacto con el terreno natural, a 11.8 m de profundidad dese la berma; y el
otro (A4) controla desde la berma a la cota 400.60 m.s.n.m. puntos intermedios.

Ne Perfil Profundidad Distancia al eje coronacion (m.) Fecha instalacion

transversal (cota m.s.n.m.) Aguas arriba (-) Aguas abajo (+)

34 S-3N 384.00 +2.00 Enero-2000

3-5 S-3N 386.50 +16.80 Enero-2000

Al S-3N 390.60 +2.00 Enero-2000

A2 S-3N 398.00 +2.00 Enero-2000

A3 S-3N 405.80 +2.00 Enero-2000

A4 S-3N 400.60 +16.80 Enero-2000

A5 S-3N 395.20 +16.80 Enero-2000

Tabla. Datos de la instalacion de los elementos de auscultacion de la nueva seccion de control S-3N.

Instrumentacién instalada en el afio 2003 (fase 3)

En la presa de La Sotonera, con anterioridad, se habian instalado varios dispositivos que consisten

en: siete (7) piezémetros de cuerda variante y cuatro (4) piezémetros abiertos.
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Con el objetivo de completar la instrumentacion existente en la presa, se han colocado veinticuatro

(24) nuevos piezdmetros de cuerda vibrante y dos (2) piezometros abiertos, dispuestos en cuatro (4)

secciones. Las secciones se han llamado Sotén (S-1), Aston 1 (S-3), Aston 2 (S-2) y Alberca de

Alcala (S-4) segun los rios que regulan el embalse.

En cada seccion se han realizado las instalaciones a partir de perforaciones emplazadas en la berma

de aguas arriba, en coronacion o bien en la berma de aguas abajo.

» Seccion Soton 6 S-1. Se han instalado ocho (8) piezémetros de cuerda vibrante y un (1)

piezometro abierto (convencional).

(0]

(0]

(0]

(0]

Dos (2) piezometros de cuerda vibrante (C7, C8) en un taladro vertical realizado desde
la berma del espaldén aguas arriba, cota 419.09 m.s.n.m. El piezbmetro C7 esta
situado en hormigén de arcillas a una profundidad de 17.50 m. y el C8 se encuentra

en contacto con el terreno natural a una profundidad de 22.40 m.

Cuatro (4) piezémetros de cuerda vibrante (C1, C2, C3, C4) en un taladro vertical
realizado desde coronacion de la presa, a la cota 420.00 m.s.n.m. El piezometro C1
se encuentra en el contacto entre la arcilla y el hormigdn de arcilla a 15.50 m. de
profundidad; el C2 esta en hormigdn de arcilla a 25 m. de profundidad; el C3 esta en
el contacto entre la arcilla y el terreno natural representado por margas a profundidad

de 33.75 m.; el C4 se ha ubicado a una profundidad de 38.0 m. en terreno natural.

Dos (2) piezédmetros de cuerda vibrante (C5, C6) en un tercer taladro vertical realizado
desde la berma superior del espaldon aguas abajo, cota 407.00 m.s.n.m. El
piezometro C5 esta situado en el contacto entre el hormigén de arcilla y las margas
gue constituyen el terreno natural a una profundidad de 19.0 m. desde la berma y el

C6 se encuentra anclado en las margas a una profundidad de 24.40 m.

Un (1) piezbmetro convencional (1-4) colocado en sondeos verticales en la coronaciéon

a la cota 420.00 m.s.n.m. a una profundidad de 38.50 m.

> Seccion Aston 2 6 S-2. Esta situada a una distancia de 1225 m. de la seccién de Soton.

Como hemos visto anteriormente, en el afio 2001 se instalaron dos (2) piezOmetros de cuerda

vibrante (B1, B2). Se han instalado seis (6) piezOmetros de cuerda vibrante.

(0]

Dos (2) piezometros de cuerda vibrante (B7, B8) instalados en un taladro vertical

realizado desde la berma del espaldén de aguas arriba a la cota 414.09 m.s.n.m. El
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B7 esta a una profundidad de 12 m. en hormigén de arcilla y el B8 est& situado en el

contacto entre el hormigon de arcilla y las margas a 15 m. de profundidad.

o Tres (3) piezébmetros de cuerda vibrante (B3, B4, B5) en el sondeo vertical de la
coronacion. El piezometro B3 esta a una profundidad de 15.05 m. en el contacto entre
la arcilla 'y el hormigdn de arcilla; el B4 ubicado en hormigon de arcilla en la cota 400.3
m.s.n.m.; el B5 en el contacto entre el hormigdn de arcilla y el terreno natural a 27.5

m. de profundidad.

0 Un (1) piezbmetro de cuerda vibrante (B6) ubicado en el sondeo vertical aguas abajo a
11.90 m. de profundidad en el contacto entre el hormigbn de arcilla y el terreno

natural.

» Aston 1 6 S-3. Esta situada a una distancia de 400 m. de la seccion de Aston 2. Como hemos
visto anteriormente, en el afio 2000 se instalaron cinco (5) piezdmetros de cuerda vibrante

(A1, A2, A3, A4, A5). Ahora se han instalado dos (2) nuevos piezometros de cuerda vibrante.

o Dos (2) piezometros de cuerda vibrante (A6 y A7) en un sondeo vertical aguas arriba.
El A6 en hormigon de arcilla a 8.10 m. de profundidad y el A7 en el contacto entre el

hormigon de arcilla y las margas a 15.50 m. de profundidad.

» Alberca de Alcala 6 S-4. Est4 situada a 1225 m. de distancia de la seccion de Aston 1. Esta
compuesta por tres sondeos verticales: en coronacion, aguas arriba y aguas abajo. Se han

dispuesto ocho (8) piezometros de cuerda vibrante y un (1) piezometro abierto.

o Dos (2) piezbmetros de cuerda vibrante (D7, D8) en el taladro situado aguas arriba. El
piezometro D7 en hormigon de arcilla a 17.50 m. de profundidad y el D8 en el

contacto entre el hormigén de arcilla 'y el terreno natural a 23.50 m.

o Cuatro (4) piezometros de cuerda vibrante (D1, D2, D3, D4) instalados en el sondeo
de coronacion. El D1 en el contacto entre arcilla y el hormigén de arcilla a una
profundidad de 17 m.; el D2 en hormigon de arcilla a una profundidad de 24.30 m.; el
D3 en el contacto entre el hormigdn de arcilla y el terreno natural a 31.50 m.; el D4

anclado en margas a 35.75 m.

o Dos (2) piezébmetros de cuerda vibrante (D5 y D6) en el sondeo vertical realizado
desde la berma superior del espaldon aguas abajo. EI D5 en hormigoén de arcilla a 14
m. de profundidad y el D6 en el contacto entre el hormigén de arcilla y el terreno

natural a 19 m. de profundidad.
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0 Un (1) piezémetro convencional (4-4) colocado en sondeos verticales en la coronacion

a la cota 420.00 m.s.n.m. a una profundidad de 37.00 m.

N° Seccién Distancia Cota fin del Piezémetro Cota colocacion
aprox (m.) sondeo (m.s.n.m.) piezometro (m.s.n.m.)
3 ASTON 1 400 397.24 A6 405.90
Aguas arriba A7 39850
ASTON 2 390.09 B7 402.09
Aguas arriba 1225 B3 399.09
2 B3 404.95
ASTON 2 390.00 B4 400.30
Coronacion B5 392.50
ASTON 2 393.40 B6 395.10
Aguas abajo
1 SOTON 385.09 c7 396.59
Aguas arriba
820 C8 391.69
SOTON Cc1 404.50
Coronacion Cc2 395.00
381.00 C3 386.25
C4 382.00
SOTON C5 388.00
Aguas abajo 381.50 Co 382.60
SOTON 381.50 Piezometro 381.50
Coronacién abierto (1-4)
ALBERCA 389.29 D7 396.59
4 | Aguas arriba 550 D8 390.50
D1 403.00
ALBERCA 383.30 D2 395.70
Coronacién D3 388.50
D4 384.25
ALBERCA 386.50 D5 393.00
Aguas arriba D6 388.00
ALBERCA 383.00 Piezémetro 383.05
Coronacién abierto (4-4)

Tabla. Datos de todos los dispositivos de auscultacion instalados en el afio 2003.

En resumen, el nUmero de aparatos instalados en el conjunto de la presa son:

- 31 piezémetros de cuerda vibrante: dos (2) piezOmetros en la seccién Astdén 1 6 S-3 (A6, A7),
sies (6) en la seccion Aston 2 6 S-2 (B3, B4, B5, B6, B7, B8), ocho (8) en la seccion Sotdn 6
S-1(C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8), ocho (8) en la seccién Alberca de Alcala 6 S-4 (D1, D2,
D3, D4, D5, D6, D7, D8), dos (2) en la seccién S-2N (B1, B2) y cinco (5) en la seccion S-3N
(AL, A2, A3, A4, A5).

- 18 piezémetros abiertos: tres (3) piezometros (3-1, 3-2, 3-3) en la seccion Aston 1 6 S-3, tres
(3) en la seccion Aston 2 6 S-2 (2-1, 2-2, 2-3), cuatro (4) en la seccion Sotén 6 S-1 (1-1, 1-2,
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1-3, 1-4), cuatro (4) en la seccion Alberca de Alcala 6 S-4 (4-1,4-2, 4-3, 4-4), dos (2) en la
seccion S-2N (2-4, 2-5) y dos (2) en la seccion S-3N (3-4, 3-5).

APARATOS DE Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccién TOTAL
. ASTON16 ASTON26 SOTONG6 ALBERCA  S-2N S-3N
AUSCULTACION S.3 S-2 S 6S-4
Piezometros de 2 6 8 8 2 5 31
cuerda vibrante
Piezémetros 3 3 4 4 2 2 18
abiertos

Tabla. Resumen de los aparatos de auscultacion instalados en la presa de La Sotonera.

3.1.2 Situacién actual.

Los piezbmetros de cuerda vibrante C7 y C8, que se encuentran en la seccion S-1 ¢ Sotdn, no
suministran valores coherentes. Ademas la remota indica mediante un cédigo, que son valores

erroneos.

Otros piezdmetros de cuerda vibrante como el C4, B4, D6 y D8, alteran lecturas buenas con malas.

Aparte de los sensores PCV-C7 y PCV-C8, que estan estropeados, todos los piezometros de cuerda

vibrante funcionan correctamente aportando datos a través del sistema automatico.

Algunos piezémetros convencionales presentan lecturas defectuosas porque durante cortos periodos
de tiempo se han llenado de barro o de agua. Pero por lo general, se leen regularmente de forma

idénea desde el 26.11.91 hasta el 22.12.08. Actualmente se consideran todos operativos.

3.2 CONTROL DE FILTRACIONES

No hay ningun elemento para el control de las filtraciones.

Hace tiempo habia, por cada emisario un aforador o vertedero de pared delgada, por un total de
tres (3) aforadores. Debido al pésimo estado de las galerias de drenaje, que practicamente no

recogen agua de filtraciones por los emisarios, no se vierte caudal apreciable.
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En la actualidad no existen estos aforadores, de manera que no se controlan las filtraciones. Sin
embargo, segun se aprecia, las filtraciones recogidas por estos emisarios son minimas y casi no

existen, deduciéndose que el sistema de recogida de las filtraciones no funciona o esta colapsado.

4 CUADRO RESUMEN DE LA SITUACION DE LOS APARATOS DE AUSCULTACION DE LA
PRESA DE LA SOTONERA A FECHA 31/08/2008

Con todos los aspectos analizados en los epigrafes precedentes, se ha confeccionado la tabla
resumen. En ella se informa de la situacion de todos los aparatos instalados en la presa de La
Sotonera a fecha 31/08/2008, dando como resultado final que un 91.07% del nimero total de

sensores instalado a lo largo de diferentes periodos en la presa continua operativo en la actualidad.
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5 CONCLUSIONES

Se puede decir que en general el sistema de auscultacion existente en la presa de La

Sotonera se encuentra en buen estado, aunque presenta carencias que se han ido

sefialando en los capitulos anteriores. Con todo es pertinente destacar, a modo de

conclusién del presente anejo, algunos aspectos importantes:

1)

2)

3)

4)

Actualmente los piezometros de cuerda vibrante C7 y C8 instalados en la seccion
Sotén 6 S-1 suministran lecturas incoherentes y aportan datos erréneos. Se

consideran dispositivos no operativos. La remota hace mencion de estos fallos.

Existen piezOmetros de cuerda vibrante, como el C4, B4, D6 y D8, que alternan

lecturas buenas con malas.

Algunos piezémetros convencionales presentan lecturas defectuosas porque en un
periodo de tiempo se han llenado de barro o de agua. Pero por lo general, se leen

regularmente de forma idonea.

En la actualidad no existen los aforadores de pared delgada que habia tiempo atras, de
manera que no se controlan las filtraciones. Sin embargo, segun se aprecia, las
filtraciones recogidas por los emisarios son minimas y casi no existen, deduciéndose

que el sistema de recogida de las filtraciones no funciona o esta colapsado.

Para corregir las deficiencias que se han encontrado en el sistema de auscultacion de la

presa, se plantean una serie de recomendaciones en el siguiente capitulo.
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6 RECOMENDACIONES

Se dan las siguientes recomendaciones:

» Sustituir o arreglar los piezémetros de cuerda vibrante C7 y C8. En particular arreglar

el fallo de la remota.

» Prestar especial atencion a los valores que suministran los piezometros de cuerda

vibrante C4, B4, D6 y D8, que alternan lecturas buenas con malas.

« Instalar aforadores para volver a controlar las filtraciones a través de la presa y los

estribos, como se hacia anteriormente.

« Realizar un mantenimiento de la galeria de drenaje. En la actualidad, el acceso a la
galeria es inviable, porque lo que es imposible realizar una visita en el interior de la

misma.

Valencia, junio de 2009.
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A.6. ANEJO N° 6. MODELACION ESTADISTICA DE LOS
DATOS DE AUSCULTACION

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 264

ANEJO N° 6. MODELACION ESTADISTICA DE LOS DATOS DE AUSCULTACION
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1. OBJETO Y ALCANCE

El objeto del presente Anejo a la Memoria consiste en la presentacion detallada de todos los
trabajos de modelacion numérica de tipo estadistica determinista realizados entre enero de 2003
y diciembre de 2008.

Resulta de especial interés el hecho de que el embalse a principios de otofio de cada afio registra
el nivel minimo anual a una cota media de aproximadamente 406 m.s.n.m. a partir de entonces
sube 8-12 m. hasta alcanzar un nivel cerca de los 417 m.s.n.m. a finales de otofio. En invierno y
primavera se mantiene un nivel aproximadamente de 417.00 m.s.n.m. con pocas variaciones y
muy cerca del maximo normal (417.50 m.s.n.m.) hasta finales de mayo. En verano el nivel de
embalse baja aproximadamente 8-15 m. hasta alcanzar el nivel minimo anual, completandose un

ciclo de carga de casi 12 metros.

Establecidos unos criterios generales de modelizacion, para cada una de las series de datos
estudiada y segun las directrices establecidas (APENDICE 1), se aporta la representacion gréafica
del modelo ajustado, una tabla resumen con los valores obtenidos de los coeficientes asi como
los gréaficos que muestran la repercusion de las variaciones de nivel de embalse, sobre la variable
de control. Adicionalmente, se estima la tendencia de dicha variable de control a través de la

contabilizacion del conjunto de los efectos irreversibles.

Por ultimo, a partir de todos los modelos numéricos confeccionados, se lleva a cabo una
evaluaciéon del comportamiento de la presa a través de la interpretacion ingenieril de los

resultados de los modelos.
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2. PLANTEAMIENTO DE LA MODELACION

El estudio de la series de datos mediante modelacion estadistica se aborda de manera completa
para varias secciones transversales consideradas representativas del comportamiento de la presa
(S-1, S-2, S-3, S-4, S-2N, S-3N), asi como para una serie de variables asociadas a las
estructuras, las interacciones de éstas con el cuerpo de presa y las filtraciones a través de

cimiento y cuerpo de presa.

Los modelos han sido realizados siguiendo la metodologia establecida en el APENDICE 1 y

presentan las siguientes caracteristicas comunes:

» El tiempo origen de los efectos irreversibles (asociados fundamentalmente a fenébmenos
de fluencia) se ha establecido en el 1 de Noviembre de 1991, fecha en la que se tienen los

primeros datos de variables exteriores (nivel de embalse).

» EIl tiempo de comienzo del célculo varia para cada dispositivo de auscultacion. Se ha
considerado en la primera fecha de valores para cada aparato. En los piezémetros de
cuerda vibrante se ha establecido a partir de junio de 2007 (fecha en la que se tienen los
primeros datos automaticos), de manera que pueda considerarse el comportamiento de
los sensores sin influencia alguna de la propia construccion de la presa (elevacion de

tongadas, paso de maquinaria pesada, etc.).

» El periodo de contraste se ha establecido a dos terceras (2/3) partes del periodo de tiempo

del que se disponen datos de cada variable de control.
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3. MODELACION ESTADISTICA

A continuacion se presentan detalladamente todos los trabajos de modelacion numérica de tipo
estadistica determinista realizados entre 1991 y 2008, haciendo hincapié en los ultimos cinco

anos.

En los dispositivos de auscultacién que no aparece la grafica ajustada del efecto irreversible por el

paso del tiempo o la gréfica de efecto térmico quiere decir que no existe o que es despreciable.

Ademas si la modelacién no ha sido correcta por saltos injustificados en los valores o datos

erréneos, no se presentara la tabla de resultados numéricos.

3.1 SUBPRESIONES
3.1.1 Piezémetros de cuerda vibrante (PCV).

Los modelos estadisticos de los valores que suministran los piezémetros de cuerda vibrante en
las diferentes secciones no son buenos. Esto se debe, probablemente, a que la serie de datos
histérica en los piezometros de cuerda vibrante es corta desde un punto de vista estadistico; los
mismos datan desde mediados del 2007 hasta finales del 2008, y con ellos no es posible modelar

correctamente los ciclos anuales.

3.1.1.1 PCV en la seccion de control S-1 o Soton.
PCV-C1

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCWC1

Unidades

T

i

Y i i A e e —.-. - i v lEHEE B A e i Y B

S

S

Y B i i i . A B - i - e B i A B e i itk

Tjaste Comprabasidn

Lecturas

. Desde: 18/06/2007 Desde: 27/06:2008
juste

Hasta: 76/06/2008 Hasta: 31/12:2008
Imeversible

Tolerancia; 1.4700

Ermores miximos 098 Errores maximos: 1.4185 Indies da Taleraneia: 100.0 %

12964 10308

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08

268

PRESA: La Sotorera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE L4 VARISELE: PCV-C1

Unidades

com any

PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-C1

Funcion de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
2.67357
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-1.96136
-43.14509
402.8409

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.5701142

Error Maximo positivo: 0.980011
Error Maximo negativo: -1.296417
Tolerancia: 1.470895

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 183

Error cuadratico: 0.4907966

Error Maximo positivo: 1.419464
Error Maximo negativo: -1.030609
Indice de Tolerancia: 100 %
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PCV-C2

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIFD: RCVAC?

Unidades

B = e e e e e ¢ e ¢ e e e e e e E e n o e e e e e e s

S

T T T —— by ¥ v
Enor
Fuste: Comnprobacion
§  Leowms
Desde: 18082007 Desde: 270522008
Fuste
Hasta: 260602008 Hasta: 3171202008
Imeversibe
He Datos: 375 e Datos: 183
) . Tolerancia: 1.1812
Eror suadritico: 0.4619 Eror cuadritico: 0.7395
Erores méimos: 12503 Erores maximos: 09004 Indice e Tolerancia: 98.4 7
-1.0088 -0.5141

PRESA: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: FCV-C2

Unidades

B [ [=53 wa 3] e EE] [ wa

ooty
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-C2

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
0.3035
0.000
0.000
-36.46289
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-2.53722
0.000
401.0699

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.4619404

Error Maximo positivo: 1.250336
Error Maximo negativo: -1.005646
Tolerancia: 1.191806

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 183

Error cuadratico: 0.73945

Error Maximo positivo: 0.9004211
Error Maximo negativo: -6.51413
Indice de Tolerancia: 98.36066 %
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PCV-C3

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: RCWACE

Unidades

a0

60

00

S

Enor
Faste: Tomprobas o
o Leowes
Diesde: 18062007 Diesde: 2710642008
Huste
Hasta: 2606:2008 Hasta: 3171242008
Imeversible
He Datos: 375 Ne Datos: 183
3 . Tolerancia: 07143
Eror cuadrética: 0 2760 Eror cuadrética: 13428
Emores maximos: 0.4395 Eores midximos: 03964 Indie de Tolerancia: 08.8
07817 128585

PRESA La Sotoners. EFECTO CARGH HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: PCV-C3

Unidades

0 win [ wio a0 Hin i [157] [
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-C3

Funcion de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) 0.000
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 1.11398
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
Ccos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000

LL -1.21263
LLMM 0.000

T. independiente 398.2307

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.2768786

Error Maximo positivo: 0.4396057
Error Maximo negativo: -0.7617188
Tolerancia: 0.7143468

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 183

Error cuadratico: 1.342826

Error Maximo positivo: 0.398407
Error Maximo negativo: -12.68954
Indice de Tolerancia: 98.9071 %

Clave: 09.803.371/0411 Ref.:
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PCV-C4.

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCC4

He Datos: 268
Erar suadritico: 5.2052

Ermores ménimos: 8.7034

e Datos: 66
Ermor cuadriticn: 7.0660

Emores méximos: & 8684

Tolerancia: 13,4204

Unidades
= T ) )
7 [ = [ s T w® T 7 [ER T 3 T 5 R B g E [0 T
cHBEN A, W e
.. o o) "wen,
Y A . . SO, . 3PSt o gy T T e - oo 2 IR CRTRL SN0 e SR
-_y . L]
. wn b - P O Lm0 e &
Iy L
L]

e L e S SRR SR o epeee S
O R, R . b e

.. - *

‘e ANNNE SIAEE & S0 ANOLRDNEREN SN
[ il B
- -
T
T
T S
|
S ool
e T

- | |||| I

Fuste Tomprobaci &

* Lecturas
Desde: 1806/2007 Desde: 271042008
Huste
Hasta: 26/10/2008 Hasta: 31/12/2008
Imeversible

Indice de Tolerancia: 100.0 %
14822 46003

Los datos de lecturas en el PCV-C4 no permiten una modelacion estadistica consistente.

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 274

PCV-C5

Los datos registrados por este piezdmetro se mantienen constantes en todo el periodo de estudio.

Con lo cual, un modelo estadistico asociado a esta variable resulta inadecuado.
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PCV-C6

PRESA: La Sotonera

MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: RCVACE

Unidades
i ) [
- B B T 3 T T 5 s T T -
|
T

B - - == oo o oo ooosoesosooaos
Enor
Faste: Tomprobas o
o Leowes
Diesde: 18062007 Diesde: 2710642008
Huste
Hasta: 2606:2008 Hasta: 3171242008
Imeversible

e Datos: 375
Emor suadrético: 0.0768
Emores ménximos: 0.1932

0374

e Datos: 181
Emor cuadratico: 0.1008
Emores méximos: 00641

-0.3082

Tolerancia: 0.198

Indice de Tolerancia: 0.6 %

PRESA: L3 Sctoners. EFECTO CARGA HIOROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: PCV-CE

Uridades

cota g
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-C6

Funcion de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
Ccos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
1.34986
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
389.8943

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.0767633

Error Maximo positivo: 0.1831665
Error Maximo negativo: -0.2743835
Tolerancia: 0.1980493

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.1097748

Error Maximo positivo: 6.411743E-02
Error Maximo negativo: -0.3092346
Indice de Tolerancia: 90.60773 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1

Fecha: Junio de 2009




PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 277

PCV-C7y PCV-CS8.

Los piezometros de cuerda vibrante PCV-C7 y PCV-C8 no funcionan.
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3.1.1.2 PCV en la seccion de control S-2 o Aston-2.

PCV-B3

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIFD: PCALE3

Unidades
Eo) T ) [ %
5 g H m [ T 3 T T 5 g E 0 —
D - e e e e oo oe e e ooe e e ooe e e oeeemnooe e oee e e oo
B -
\ o
e W
I -
|
e
o YT PP =T R At g
L e roeer i A Aty
EED Tormprobac on
* Lecturas.
Desde: 18/06/2007 Desde: 2708/2008
Huste
Hasta: 26/6/2008 Hasta: 31/12/2008
Imeversible

e Datos: 375
Ermor suadrético: 0. 1866
Emores maximos: 0.9904

4803

e Datos: 181
Emor cuadritico: 0.3231
Emores méximes: 0 5706

-0.485

Tolerancia: 04200

Indice de Tolerancia: 82.3 %

PRESA; La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: PCV-B3

Unidades

ooty

Clave: 09.803.371/0411
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-B3

Funcion de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) 0.000
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 1.92357
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
Ccos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000

LL 0.000
LLMM 0.000

T. independiente 404.5088

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.1666416

Error Maximo positivo: 0.4904175
Error Maximo negativo: -0.4802551
Tolerancia: 0.4299354

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.3230966

Error Maximo positivo: 0.5705566
Error Maximo negativo: -0.4950256
Indice de Tolerancia: 82.32044 %
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PCV-B4.

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCVAB4.

Unidade:
o T = =%
= 5 T 0 [ — 5 T T g ] T T T
B o w2 e e e f e f o f oo e oo e e o mmo o e o oms e moeems e oemseo o omeemoeo o eoemoessmsessseameoeas
BB m = oo e e e e e e o oo oo ne e oo e
E | - I S™S‘S“ [ A I e i il i e S A - . A Al i L
E i A R ——S L -s -t - i s i S-S Gl e -t B i i I b
1
T W N

Enor

et Tarmprobatien

o oot
Desde: 210612007 Diesde: 2810642008
Huste
Hasta: 27642008 Hasta: 3171242008
Imeversible
H° Datos: 178 H® Datos: 166
Telerancia: 57600
Emor suadrético: 2.2364 Evor cuadrética: 6.7208
Erores maximos 44518 Erores méximos 0 Indice de Tolerancia: 85,4
EX] RIRTS

La serie de datos iguales a 400.3 m.s.n.m., registrada en los ultimos 6 meses del afio 2008, es
considerada ilégica e inconsistente. Se plantea ahora, un nuevo modelo estadistico que intenta

conseguir un mejor ajuste (2) y excluye a la mencionada serie.
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PCV-B4 (2)

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIFD: PCWB4

Unidades

D = = = == = e = = e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ¢ ¢ e e e e o e e e e o e e et e e e e s

B = = = == = m o = o o e o o e oo omssaoooosseiooooeees

1og

B = = = =+ = = = = o o S o o oo omeaoooossaaoooeees

30

Enar

st
Lecturas

Desde: 211062007
Fuste

Hasta: 2706/2008
Imeversible

N° Datos: 176
Ermor cuadrético: 1.3072
Errores méximos: 1.7432

-8.8964

Tomprobasion
Desde: 84162008
Hasta: 31/12/2003

e Datos: 93

Ermor cuadrdtico: 16634
Erores méximos: 1.491

-9.7907

Tolerancia: 3.3726

Indice de Tolerancia: 95.8 %

PRESA: La Sotonera. EFECTO CARGSA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: PCV-B4

Unidades

com

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-B4(2)

Funcion de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
Ccos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
3.74508
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
405.4557

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

21/06/2007 al 27/06/2008

N° de datos: 175

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 1.30717

Error Maximo positivo: 1.742157
Error Maximo negativo: -8.896423
Tolerancia: 3.372498

Periodo de Comprobacion
28/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 93

Error cuadratico: 1.663365

Error Maximo positivo: 1.490997
Error Maximo negativo: -9.79068
Indice de Tolerancia: 96.77419 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:
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PCV-B5

PRESN: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCWBS

Unidades

o

40|

a0

£

Ermor

Lecturas
Huste

Imeversible

Tjoste
Desde: 121062007
Hasta: 26106:2008

N° Datos: 376

Emor ouadritio: 0,305
Erores maximes: 0 5343

-0.5757

Tomprobasian
Desde: 7062008
Hasta: 31/12/2008

N° Datos: 181

Emor quadrition: 01745
Erores maximos: 00643

-0.4456

Tolerancia: 1.0307

Indice de Tolerancia: 100.0 %

No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento de este piezémetro. .

Clave: 09.803.371/0411
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PCV-B6

PRESA: La Sotonera
MODEL ESTADISTICO DEL EQUIFD: PCAWEG

Unidades

B - m - = - o e e o o o e e e o n e m oo n e n oo o e e e e emmaeommeoemmeeeooeeaaas

BT = = = e e e e e e e e e e n o n e o ¢ e e e o o e e e o e

330 -

33|

Ermor

Haste Comprobacian:

§  leowms

Huste

Imeversible

Desde: 18/18/2007
Hasta: 26/06:2008

N Datos: 375

Ermor cuadriticn: 12636

Emares méximos: 19534

Desde: 27/08/2008
Hasta: 3111262008

e Datas: 181

Ermor cuadritico: 0 5476

Emores méximos: 0.9614

Tolerancia: 3.234

Indice de Tolerancia: 100.0 %
18833 0764

PRESA: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: PCV-BE

Unidades

Wi o) o wrn 5 i nsn 03 T

com
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-B6

Funcién de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) 0.000
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 1.58535
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
cos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000

LL 0.000
LLMM 0.000

T. independiente 399.3062

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 1.253495

Error Maximo positivo: 1.95343
Error Maximo negativo: -1.852325
Tolerancia: 3.234016

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.5474522

Error Maximo positivo: 0.9613953
Error Maximo negativo: -0.1763611
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411 Ref.:
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PCV-B7

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCAWE?

Unidades
= T e -
O B g 0 T | B 5 T B CR B T [ T [

L S L fl e EH-: i i A - i l L s e i e S L -6t i i i i  l li i, i
L B A A SkBb i i  ivi A - - e - i —A? .
4o
150
L L AAAr s O i L i i e e A - S i, it
E it i’ it A oS i Q- ——.—.S -H— S A e E i S i IIii5
| i A i i A S i i A B A e  lH  ifiii i  { lellii i i A, B
B m = = = e e e e e oo
Enor

Auste: Tomprobacien,

o Lo
Desde: 16062007 Desde: 37/06/2008
Huste
Hasta: 26062005 Hasta: 31122008
Imeversible
e Dmtos: 375 e Dtos: 17
. ) Tolerancia: 2.105%
Emor cuadrtico: 0816 Ermor cuadrtico: 0.4218
Emores maximos: 21018 Emores maximos: 1.54i4 \ndice de Telerncia: 1000 %
18118 08036

PRESA: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARISBLE: PCV-E?

Unidades

[ 50 o

[

o

o
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-B7

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
CoSs(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
5.75718
0.000
0.000
-78.65186
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-2.99509
0.000
404.7067

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.8159999

Error Maximo positivo: 2.101837
Error Maximo negativo: -1.921478
Tolerancia: 2.10528

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 179

Error cuadratico: 0.4218158

Error Maximo positivo: 1.542358
Error Maximo negativo: -0.8935242
Indice de Tolerancia: 100 %
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PCV-B8

PRESH; La Sotanera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCALB3

Unidades
Bl T [ =
T = & W m [ |- T T [ —
B
[T
10
g
g
Ermor
Hjoster Tomprobacién:
» Lecturas
Desde: 18062007 Desde: 27/06/2008
Huste
Hasta: 26/06/2005 Hasta: 31/12/2008
Imeversible
N° Datos: 376 N° Datos: 183
Tolerancia: 7.3358
Error cuadritica: 2 8433 Brror cuadratics: 45303
Errores maximos: 81285 Brrores maximes: 3 4167 Indice de Tolerancia: 90.2 4%
-9.2739 -8.8818

La serie de datos con valores iguales a 399.99 m.s.n.m. registrados durante el afio 2008 no
permite obtener un buen ajuste estadistico. Se plantea ahora, un modelo filtrado (2) para intentar

mejorar los resultados obtenidos.
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PCV-BS (2)

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIFD: PCYW:BS

Unidades
B T E T
B H T (- 5 T T 5 B H T —
[ .'-.
LI S Sy
& W
e l_‘. I - I v r
et Tomprabasién
o oot
Desde: 18/08/2007 Desde: 27/08/2008
Huste
Hasta: 26/08/2008 Hasta: 3111242008
Imeversible

e Datos: 301
Evor cuadritico: 0.6271

Erores méximos: 1.4306

He Datos: 95
Evor cuadritico: 0.6131

Erores méximos: 0.8707

Tolerancia: 136

Indice de Tolerancia: 96.3 %

-1.054% 2789
PRESA: La $otoners. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIAELE: PCV-BE
Unidades
!
o ] ] o =] I3 [ 50 [
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-B8 (2)

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
9.20635
0.000
0.000
-68.8716
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-2.78209
0.000
400.4395

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 301

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.5271151

Error Maximo positivo: 1.43045
Error Maximo negativo: -1.054932
Tolerancia: 1.359957

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 95

Error cuadratico: 0.5130987

Error Maximo positivo: 0.8707275
Error Maximo negativo: -2.798981
Indice de Tolerancia: 96.8421 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1

Fecha: Junio de 2009
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3.1.1.3 PCV en la seccion de control S-3 o Aston-1.

PCV-AG6

PRESA: La Sotaners

MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCALA

Unidades

L T A S i A S e N B S S S S A e A A

B == = = = o e e e e e e ¢ ¢ e e ¢ e o e e e o e o e e e

oo

wso

1 Y A A Bl - A AN B A e e i  iIi I e LA

BB = mm m e e e e ¢ e ¢ e § e e e o e n o o e e e s

B N HEIHH il S B i I B E S A A . S S

NS DYt L e i i e i P  E A e i A L P —

Enar

8 Lot

Huste

Imeversible

Fuste:
Desde: 18082007
Hasta: 260642008

He Datos: 375

Emor cuadritico: 0.7918

Ermores ménimos: 19070

16762

Comnprobacicn
Desde: 270522008
Hasta: 3171243008

HE Distos: 181

Eor cuadritico: 0.2619
Erores méximos: 1326

03304

Tolerancia: 20428

Indice de Toleransia: 100.0 %

PRESA: La Sotoners. EFECTO CARGA HIDROSTETICA SOBRE LA VARIABLE: PCALGS

Unidades

ooty

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.:

1

Fecha: Junio de 2009
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-A6

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
2.86176
0.000
0.000
-54.56147
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.57699
0.000
408.6576

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.7917987

Error Maximo positivo: 1.907898
Error Maximo negativo: -1.575165
Tolerancia: 2.042841

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.2619436

Error Maximo positivo: 1.325989
Error Maximo negativo: -0.3363647
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009




PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 293

PCV-A7

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIFD: PCWAT

Unidades
= = ==
5 v 5 5 T T 0 T 5 T —
W
-
COED Tomprobasion,
» Lecturas
Desde: 12062007 Desde: 27/06/2008
Huste
Hasta: 26/06/2008 Hasta: 31/12/2008
Imreversible

e Datos: 375
Evor cuadritico: 0 6078
Eores méximos: 1.7537

15359

e Datos: 131
Evor cuadritico: 0.4345
Evores maximos: 1.152

05495

Tolerancia: 15591

Indice de Talerancia: 100.0 %

FRESA: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: PCVAAT

Unidades

om gy

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-A7

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
10.15804
0.000
0.000
-62.91871
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-2.77394
0.000
403.7127

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.6077891

Error Maximo positivo: 1.758698
Error Maximo negativo: -1.835846
Tolerancia: 1.568096

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.4344866

Error Maximo positivo: 1.152039
Error Maximo negativo: -0.9498291
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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3.1.1.4 PCV en la seccion de control S-4 o Alberca

PCV-D1

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCALDH

Unidades

de Alcala.

L T A S i A S e N B S S S S A e A A

B == = = = o e e e e e e ¢ ¢ e e ¢ e o e e e o e o e e e

ook ----

wso

1 Y A A Bl - A AN B A e e i  iIi I e LA

BB = mm m e e e e ¢ e ¢ e § e e e o e n o o e e e s

B N HEIHH il S B i I B E S A A . S S

NS DYt L e i i e i P  E A e i A L P —

Enar

8 Lot

Huste

Imeversible

Fuste:
Desde: 18082007
Hasta: 260642008

HE Datos: 375

Ermer suadritico: 04190
Erores ménimos: 24203

RE

Comnprobacicn
Desde: 270522008
Hasta: 3171243008

HE Distos: 181

Emor cuadritico: 0.4973

Emores méximos: 2 3380

-0amat

Tolerancia: 21126

Indice e Tolerancia: 0.4 4

PRESA: La Sotoners. EFECTO CARGA HIDROSTETICA SOBRE LA VARIABLE: PCV-0M

Unidades

ooty

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-D1

Funcion de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
Ccos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
1.5613
0.000
0.000
-69.15907
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-5.24906
0.000
406.6274

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.8188295

Error Maximo positivo: 2.420319
Error Maximo negativo: -1.791565
Tolerancia: 2.11258

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.4973363

Error Maximo positivo: 2.338623
Error Maximo negativo: -0.8791199
Indice de Tolerancia: 99.44752 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009




PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 297

PCV-D2

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCVADE

Unidades
o T = =%
g = 5 T 0 [E T 5 T B N g ] T T T

I o« e e e e o oo e oo e e e e mn oo e o oms e moeems e emseo o omesmoeo o eoemoesemseoeeseameoeas
BB = m = o o o e e e e e o oo oo e ms oo
E . t i = I Al I I - LA £ sl E A S I B e A  H i
E | NS G AiiAi .- S e M A .-, i i S - P!
B e o o £ e £ e e e e e e e e e o e e e e e e e e mee o mems e e emeeeme e eemeenemseesmeemseoeoenneens
F | IS e i BE—A i l .- —F S-S G S et A A
| N -:H i —SPBH s A L A S tftre i A i B S i i
Enor

et Tarmprobatien

o oot
Desde: 180612007 Desde: 270642008
Huste
Hasta: 26/06/2008 Hasta: 3171242008
Imeversible
H° Datos: 375 He Datos: 181
Telerancia: 0803
Emor suadrético: 1.1862 Eror cuadrético: 05606
Ermores ménimos: 31176 Emores méximos: 23878 Indice de Tolerancia: 100.0 %
48875 RE::

PRESN: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARINELE: FCW-D2

Unidades

win 5] [ oo X ain 130 150 G

cota n

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-D2

Funcion de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
Ccos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
3.10785
0.000
0.000
-90.61993
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-5.09545
0.000
403.0126

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 1.18618

Error Maximo positivo: 3.117584
Error Maximo negativo: -4.887512
Tolerancia: 3.060345

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.5696182

Error Maximo positivo: 2.387787
Error Maximo negativo: -1.223175
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-D3

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCWO3

Unidades
E T ] ==
5 0 T R 3 T T 5 B 0 T -
et
OiED Tomprobacicn,
» Lecturas
Desde: 12062007 Desde: 27/06/2008
Huste
Hasta: 26/06/2008 Hasta: 31/12/2008
Imeversible

e Datos: 375
Evor cuadritico: 0,001
Erores méximos: 2.6203

20309

e Datos: 131
Evor cuadritico: 06325
Erores méximos: 2.2768

07672

Tolerancia: 2.5567

Indice de Talerancia: 100.0 %

PRESA La Sotoners. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: PCV-03

Unidades

[

wio a0 Hin

i [157] [

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-D3

Funcion de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
Ccos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
2.11386
0.000
0.000
-78.74557
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-5.07072
0.000
402.803

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.9909751

Error Maximo positivo: 2.629333
Error Maximo negativo: -2.030853
Tolerancia: 2.556716

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.532522

Error Maximo positivo: 2.275787
Error Maximo negativo: -0.7672119
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-D4

PRESA: La Sotoners
MODELD E3TADISTICO DEL EQUIRO: PCAWAD4

Unidades
pd T £ D
" v & B @ i ER| = 5 3 H T & B [ i I
e
e

L N H i Bl At i S AL N s A i i L e il i L
oty i i T "
Enor v L
Fuster Tomprabacien
o oot
Desde: 18052007 Desde: 27102008
Huste
Hasta: 6/10,2008 Hasta: 31/12/2008
Imeversible
1 Datos: 420 M Diztas: 66
3 3 Tolerancia: 11678
Emor cuadritica: 0.4627 Emor cuadritico: 0.0773
Ermores méximos: 08678 Ermores méximos: 0.1815 Indies de Telerancia: 1000
10805 01083

PRESN: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA WARIMELE: PCW-D4

Unidades

cota n

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-D4 Fecha Origen de célculo: 01/10/1991
Funcién de Ajuste Coeficiente Periodo de Ajuste

Ln(tiempo) 0.000 18/06/2007 al 26/10/2008
1-1/Ln(tiempo) 0.000 N° de datos: 490
1-e”(-tiempo/365) 0.000 Nivel embalse minimo: 401.79

HC 1.85671 Nivel embalse méaximo: 417.08
HC"2 0.000 Tiempo de media movil (dias): 30
HC"3 0.000 Tiempo de efecto diferido (dias): 3
(HC-HCA)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 0.4526646
sen(PT) 0.000 Error Maximo positivo: 0.8678894
cos(PT) 0.000 Error Maximo negativo: -1.089508
sen(2*PT) 0.000 Tolerancia: 1.167875

cos(2*PT) 0.000

TD-TDC 0.000 Periodo de Comprobacion
TMM-TMMC 0.000 27/10/2008 al 31/12/2008
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000 N° de datos: 66

sen(PT)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 7.730572E-02
cos(PT)*HC"2 0.000 Error Maximo positivo: 0.181488
LL 0.000 Error Maximo negativo: -0.1083069
LLMM 0.000 Indice de Tolerancia: 100 %

T. independiente 404.9561

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-D5

PRESN: La Sotone;

ra

MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPQ: PCYWCS

Unidades
En | Er [ om
R R T T T 3 T T 5 B 0 0 |-
=B L A i S s e A B il sl it EL A —_—SH it .. b
BB [ = - == = = = = ¢ = e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
.
8.2
35800000
0
)
0.4
350 20000
Error
Fjuste TComprobasion
§  ledtums
Desde: 12064007 Desde: ZPAGANNE
Huste
Hasta: 26,06/2008 Hasta: 31/12/200%
Imeversible
N Datos: 375 N° Datos: 183
. . Tolerancia: 03674
Emor cuadrtico: 0.1036 Emor cuadrtice: 0.0789
Emores méximes: 02305 Emores méximos: 01409 Indice de Tolerancia: 9.9 %
-0.2792 -0.4892

No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento de este piezémetro.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-D6

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCVADE

Unidades

BT - - == m o o e oo eooosoesoooooaes
Enor
Fuste: Comnprobacicn
8 Lot
Desde: 0207/2007 Desde: 020722008
Huste
Hasta: 0140742008 Hasta: 3171243008
Imeversible
He Datos: 53 HE Distos: 168
. . Tolerancia: 213456
Erer suadritico: 3.2735 Emor cuadritico: 25,3592
Erores méimos: 13 2016 Erores méximos: 9.4906 Indise de Tolerancia: 7.7 4
16,1173 -8 3435

No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento de este piezémetro. .

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-D7

PRESA: La Sotoners

MODELD ESTADISTICO DEL EQUIRO: PCWADT

Unidades

B = = = = e e e e e e e e e e e e o e o o n e e e e e e e

wiop)--- -

400)

| Y Ll S e N . A O e .S Lt i e e :H l A — S A e e . h

T A i e B A O S S S O C A B S i A A LA e e h t

Enor

Lecturas
-

Huste

Imeversible

Foete:
Desde: 18062007
Hasta: 26.06/2008

N" Datos: 375

Error cuadritico: 1.4295
Ermores maximos: 3944

30623

Tompr obmelen
Diesde: 27062008
Hasta: 31/12/2008

N" Datos: 181

Error cuadritico: 06533
Errores maximos: 1.2617

-2.3608

Tolerancia: 3.688

Indice de Telerancia: 100.0 %

PRESN: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARINELE: FCW-D7

Unidades

cota n

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-D7

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
8.3828
0.000
0.000
-121.9086
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-4.28871
0.000
400.5501

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 1.42945

Error Maximo positivo: 3.394409
Error Maximo negativo: -3.062286
Tolerancia: 3.68798

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.6533426

Error Maximo positivo: 1.251709
Error Maximo negativo: -2.359833
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047
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PCV-D8

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCWADE

Unidades

B == = = = o e e e e e e e e ¢ e e e o e e e o e e e s

0

oo

oo

00

00

Enar

8 Lot

Huste

Imeversible

Fuste:
Desde: 21082007

Hasta: 274042008

He Datos: 234

Erer suadritico: 7.6609
Brores ménimos: 12 5824

15,0208

Comnprobacicn
Desde: 28/10:2008

Hasta: 3171243008

HE Distos: 65

Emor cuadritico: 102232
Erores méximos: 11 8478

132135

Tolerancia: 19,7652

Indice de Toleransia: 100.0 %

No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento de este piezébmetro. .

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.:

1 Fecha: Junio de 2009
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3.1.1.5 PCV en la seccion de control S-2N.

PCV-B1

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCALE1

Unidades
ol T e I
5 B & i [E - 3 T T 5 B & i -
E T e P P e PR e e PP R PR
*
E B e P R P e P T e EP PP R EEEE
*
P .
.

B =~ 7T oo oooooooooooooo-
B £ r # o n o e o o el ooeosoasasaososoesaosaeaes
Enor

Fuste: Comnprobacicn

8 Lot
Desde: 18082007 Desde: 270522008
Huste
Hasta: 260642008 Hasta: 3171243008
Imeversible
HE Datos: 375 HE Distos: 181
. . Tolerancia: 13306
Erer suadritico: 0.5150 Eor cuadritico: 0,365
Erores ménimos: 27733 Erores méximos: 1872 Indise de Toleransia: 00,4 %
05856 -0.5608

PRESH; La Sotonera, EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIBBLE: PCV-B1

Unidades

oot iy

Clave: 09.803.371/0411
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-B1
Funcién de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) 0.000
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 0.40286
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
cos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000
LL 0.000
LLMM 0.000
T. independiente 395.6018

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.5157534

Error Maximo positivo: 2.773285
Error Maximo negativo: -0.588562
Tolerancia: 1.330644

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 181

Error cuadratico: 0.3668158

Error Maximo positivo: 1.872131
Error Maximo negativo: -0.566803
Indice de Tolerancia: 99.44752 %

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-B2

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EOUIPD: PCY,_B2

Unidade:
ol T I
B & i [E - 3 T B & i -

L YN H A HH A i ., B L BB} E l l s . i N s B i i i B L
C
[
e
F | S S A -, i e i v il e s s A A e e i i i e —_°:=:{~ b
enor

Fuste: Comprobacicn

o Lot
Desde: 13/06:2007 Desde; 1706:2008
Huste
Hasta: 26/082008 Hasta: 3171242008
Imeversible
He Datos: 375 He Datos: 183
3 3 Tolerancia: 13,4407
Emar cuadritico: 52096 Emor cuadritica: 180721
Erores ménimos: 74181 Erores maximos 12074 Indioe de Tolerancia: 465
0 264106

La serie de datos con valores iguales a 387.90 m.s.n.m. registrados durante los Ultimos meses del
afio 2008 no permite obtener un buen ajuste estadistico. Se plantea ahora, un modelo filtrado (2)

para intentar mejorar los resultados obtenidos.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-B2

).

PRESN: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: FCV_BZ

Unidades
En | Er [ om
R R T T T B 3 T 5 T 5 B 0 0 |-

= = = = o ¢ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
D = = = = = o ¢ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
[
4ano|
4|
“nnf - -
=g
=00
Error

Fjuste TComprobasion

§  ledtums
Desde: 12064007 Desde: ZPAGANNE
Huste
Hasta: 26,06/2008 Hasta: 31/12/200%
Imeversible
N Datos: 375 N° Datos: 9
. . Tolerancia: 2.6425
Emor cuadriticn: 1.0242 Emor cuadrticn: 3.7614
Emores méximos: 25069 Emores méximos: 65419 Indice de Tolerancia: 36.0 %
-2.1392 -4.2321

PRESN: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARINELE: FCW_B2

Unidades

cota n

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009




PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 312

PRESA: La Sotonera
TENDENCIADE ACUMULADOS EH EL TIBMPO DE: PCY B2

Unidades

S ...

Curva 1:y = @ + b /¥ cor = 0.95 /f media = -11.773 & n° datos = 463 // w89 = 4.6837 /¥ pendiente media = 14,4422

PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV_B2 Fecha Origen de célculo: 01/10/1991
Funcién de Ajuste Coeficiente Periodo de Ajuste

Ln(tiempo) 218.328 18/06/2007 al 26/06/2008
1-1/Ln(tiempo) 0.000 N° de datos: 375
1-e”(-tiempo/365) 0.000 Nivel embalse minimo: 401.79
HC 7.71342 Nivel embalse méximo: 417.08
HC"2 0.000 Tiempo de media movil (dias): 30
HC"3 0.000 Tiempo de efecto diferido (dias): 3
(HC-HCA)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 1.024213
sen(PT) 0.000 Error Maximo positivo: 2.606934
cos(PT) 0.000 Error Maximo negativo: -2.139221
sen(2*PT) 0.000 Tolerancia: 2.64247

cos(2*PT) 0.000

TD-TDC 0.000 Periodo de Comprobacion
TMM-TMMC 0.000 27/06/2008 al 31/12/2008
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000 N° de datos: 89

sen(PT)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 3.761381
cos(PT)*HC"2 0.000 Error Maximo positivo: 6.841919
LL 0.000 Error Maximo negativo: -4.232117
LLMM 0.000 Indice de Tolerancia: 35.95506 %
T. independiente -1495.680

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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3.1.1.5 PCV en la seccion de control S-3N.

PCV-Al

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCALAL

Unidades
ol T e I
5 B & i [E - 3 T T 5 B & i -
Ll A A S b — —_HeHe._A el e i A N i S L
E | N ——_—-tal s E aCHHH i .- aiB SN i S i i e il i
E Y I  HHE S —S S BB—a—a-—CGG - i e i i A e ... - L :-E$b
B == = = m o e e e e e e s oo
E T . —— A s S A -—--—A s A A A e i S  — ————— L  :
-

enor

Fuste: Comprobacicn

o Lot
Desde: 13/06:2007 Desde; 1706:2008
Huste
Hasta: 26/082008 Hasta: 3171242008
Imeversible
He Datos: 375 He Datos: 183
3 3 Tolerancia: 0811
Emar cuadritico: 03143 Emor cuadritico: 08935
Erores minximos: 05013 Emores maximos: 02705 Indioe de Tolerancia: 6.5
08265 02902

PRESA: La Sotoners. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: PCVLM

Unidades

ooty

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-Al

Funcion de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) 0.000
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 2.31142
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
Ccos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000

LL -1.10757
LLMM 0.000

T. independiente 398.4283

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.3143471

Error Maximo positivo: 0.5613098
Error Maximo negativo: -0.82547
Tolerancia: 0.8110157

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 183

Error cuadratico: 0.998802

Error Maximo positivo: 0.2705078
Error Maximo negativo: -9.299225
Indice de Tolerancia: 98.9071 %

Clave: 09.803.371/0411 Ref.:
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PCV-A2

PRESA: La Sotonera
MODELO ESTADISTICO DEL EQUIFD: PCALAZ

Unidades
E T B [ =
B 5 B [ i [N £ v 5 5 5 B i i [N
I = m e e et e e e e e e e ¢ e e e n o mn e e eme e nnas
0D == e e ot e e e e e e e e e e e n e mn e e e eme e neas
Y A e
-
A i liEi A A B s i B B
1T T T TR P
BB = m e e e e e e e e ¢ e n e e e seas
=00
T

Euror

Tjuste Comprobacién

. Lecturas
Desde: 18/06/2007 Desde: 2706/2008
Huste
Hasta: 26/06/2008 Hasta: 31/12/2008
Imeversible
N° Datos: 375 N° Dates: 182
. . Toleraneia: 3.251
Emar cuadratics: 1.2601 Emar cusdritica: 0.9564
Bmores maximos: 1.9554 Bmores maximoes: 1.3024 Indice de Tolaranoia: 02 0 %
-1.8621 57524

PRESA La Sotoners. EFECTO CARGH HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: PCV-A2

Unidades

0 win [ wio a0 Hin i [157] [
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: PCV-A2

Funcion de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) 0.000
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 1.89757
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
Ccos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000

LL 0.000
LLMM 0.000

T. independiente 403.5448

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

18/06/2007 al 26/06/2008

N° de datos: 375

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 1.260077

Error Maximo positivo: 1.955444
Error Maximo negativo: -1.862091
Tolerancia: 3.250998

Periodo de Comprobacion
27/06/2008 al 31/12/2008

N° de datos: 183

Error cuadratico: 0.9588701
Error Maximo positivo: 1.392365
Error Maximo negativo: -6.75238
Indice de Tolerancia: 98.9071 %

Clave: 09.803.371/0411 Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047
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PCV-A3

PRESN: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCW /A

Unidades
En | Er [ om
" R R T T T B 3 T 5 T 5 B 0 0 |-
D= = = = o ¢ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
I = = = = == = ¢ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e
-
A~ - - - = oo ool
.
L P A A - - - S-S - - sl el A Ll . i i i B bRRctb
i)
PR = T e Ty
=t
Error F‘
Fjuste TComprobasion
§  ledtums
Desde: 12064007 Desde: ZPAGANNE
Huste
Hasta: 26,06/2008 Hasta: 31/12/200%
Imeversible

N® Datos: 376
Emor cuadrético: 0.2381
Emores méximes: 03208

-1.4392

N° Datos: 183
Ermor cuadrético: 0.3764
Ermores méximes: 0.2408

-1.9402

Tolerancia: 0.6142

Indice de Tolerancia: 3.9 %

No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento de este piezémetro. .

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2008-06/047
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PCV-A4

PRESN: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPQ: PCW At

Unidades

a0

Ermor

Lecturas
Huste

Imeversible

Tjoste
Desde: 121062007
Hasta: 26106:2008

N° Datos: 376

Emor ouadrdtion: 0.1135
Erores maximos: 0,245

-0.255

Tomprobasian
Desde: 7062008
Hasta: 31/12/2008

N° Datos: 183

Emor quadrition: 0 2802
Erores maximos: 0 465

0025

Tolerancia: 0.2029

Indice de Tolerancia: 53.8 %

No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento de este piezémetro. .

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047
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PCV-A5

PRESN: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCWAS

Unidades
En | Er [ om
R R T T T B 3 T 5 T 5 B 0 0 |-
LT ——————— A e i A s e il e i itbcd
B | - - = - - - = - o ool
B0 [ = - = = = = = e o = ¢ e e e e e e e e e e e e e e e oo

0000001

3080001

‘30000

Ermor

Lecturas
Huste

Imeversible

Tjoste
Desde: 121062007
Hasta: 01/10/2008

N° Datos: 466

Emor ouadrdtioo: 0.0461
Erores maximes: 01107

-0.1294

Tomprobasian
Desde: (102008
Hasta: 31/12/2008

N° Datos: 81

Emor cuadrdtioo: 0.0711
Erores maximos: 0.1407

-0.0894

Tolerancia: 0.1188

Indice de Tolerancia: 94.5 %

No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento de este piezémetro.

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:
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3.1.2 Piezémetros convencionales o abiertos.

3.1.2.1 Piezbmetros abiertos en la seccion de contr ol S-1 o Sotoén.

P1-1

PRESS: La Sotanera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: P1-1

Unidades
e S TS ) B A B - S A B A O
o
= e
» Lecturas
Desde: 26/1141001 Desde: 2203/2003
St
Hasta: 21362003 Hasta: 1671172008
Imeversible
N Datos: 126 NE Datas: 33
) ) Teeranca: 8 8557
Emror cuadratico: 2.7040 Ermor cuadratico: 395643
Ermores maximos: 10.0734 Errores méaximes: §.4513 Indice de Tolerancia: 1000 %
-T.0887 31055

PRESA: La Sotoners. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE L& VARISBLE: P1-1

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PRESH: La Sctoners
TENDENCIA DE ACUMULADOS EN EL TIEMPO DE: P1-1

Unidades

Curva 1y = a+ b Ji cor = 051 f media = 05196 /¥ 1 datos = 159 /f w29 = 9.2536 #f pendiente media = 0.3526

PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P1-1

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
Ccos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
0.000
32.23397
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
392.4742

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

26/11/1991 al 21/03/2003

N° de datos: 126

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 3.704906

Error Maximo positivo: 10.07336
Error Maximo negativo: -7.088745
Tolerancia: 9.558657

Periodo de Comprobacion
22/03/2003 al 16/11/2008

N° de datos: 33

Error cuadratico: 3.954255

Error Maximo positivo: 8.453339
Error Maximo negativo: -3.105469
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411
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P1-2

Este piezémetro presenta lecturas superiores a las del embalse y estan sobredimensionadas por la acumulacién de
fango. Con lo cual, no es posible llevar a cabo una modelacién estadistica consistente.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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P1-3
FRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: P1-3
Unidades
o E = [ D [ = [ Ex ) = = o e ) w9
[T LA UU
Leotrms Tjuste. Tomprobacién
. o Desde: 26/11/1081 Desde: 150442003
:r:v:rslble Hasta: 14/04/200% Hasta: 2311 2/200%

N® Datos: 274
Ermor cuadrético: 0.9826
Emores méximes: 4.0056

-1.3544

N° Datos: 62
Ermor cuadrético: 0.3163
Ermores méximes: 15086

13744

Tolerancia: 2 6351

Indice de Tolerancia: 100.0 %

No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento de este piezémetro. .

Clave: 09.803.371/0411
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P1-4

PRESA: La Sotone

ra

MODELD ESTADISTICO DEL EQUIFD: P14

Unidades

) o5 ) E == =

oo

oo

e
o e
e
Lt , L |||||| ‘|||| e

T TT || T | | | | T T | | | I T
Foster Tompr obai n,
* Lecturas

Desde: 16A12/2003 Desde: 220452008

Huste
Hasta: 21042007 Hasta: 22/12/2008

Imeversible
N° Datos: 30 N° Datos: 0

) ) Tolerancia: 16014
Bmor cuadrdtica: 0 6606 Eror cuadratico: 0.9914
Emares maximes: 1.1061 Erores mdximes: 2.1927 Indice de Tolerancia: 00.0 %
-1.2144 -0.8682

PRESN: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA WARIMELE: F1-4

Unidades

cota n

Clave: 09.8
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PRESA: La Sotonera
TENDENCIADE ACUMULADOS EN EL TIEWPO DE: P1-4

Unidades

B D g g il )

Curva 1:y = a + b /¥ oor = 0.26 /¥ media = 0.1713 /¥ n” datos = 50 /¥ y89 = 1.8419 &/ pendiente media = 0.1272

PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P1-4 Fecha Origen de célculo: 01/10/1991
Funcién de Ajuste Coeficiente Periodo de Ajuste

Ln(tiempo) 0.000 16/12/2003 al 21/04/2007
1-1/Ln(tiempo) 0.000 N° de datos: 30

1-e”(-tiempo/365) 0.000 Nivel embalse minimo: 401.79

HC 3.33032 Nivel embalse méaximo: 417.08
HC"2 0.000 Tiempo de media movil (dias): 30
HC"3 0.000 Tiempo de efecto diferido (dias): 3
(HC-HCA)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 0.660575
sen(PT) 0.000 Error Maximo positivo: 1.10614
cos(PT) 0.000 Error Maximo negativo: -1.214417
sen(2*PT) 0.000 Tolerancia: 1.60137

cos(2*PT) 0.000

TD-TDC 0.000 Periodo de Comprobacion
TMM-TMMC 0.000 22/04/2009 al 22/12/2008
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000 N° de datos: 0

sen(PT)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 0.9914339
cos(PT)*HC"2 0.000 Error Maximo positivo: 2.192657
LL 0.000 Error Maximo negativo: -0.8682251
LLMM 0.000 Indice de Tolerancia: 90 %

T. independiente 388.675

Clave: 09.803.371/0411 Ref.:
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3.1.2.2 Piezbmetros abiertos en la seccion de contr

P2-1

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIFD: F2-1

Unidades

ol S-2 o Aston-2.

S £

= =

E o 3

s B - { A S L A i A Sy e I S e .=’

s —— e - i KA S s A S A l B S N A s S i A i

oo

o

B N HEIHH il S B i I B E S A A . S S

F T T S B A i el i s i S S S A A e - I

I A

L
Enor 17

LN

Leoturas
.

Huste

Imeversible

Faste:
Desde: 26¢11/1891
Hasta: 21/03:2003

He Datos: 127

Eror cuadrético: 3.1347
Emores maximos: 5.3699

77158

Tomprobas o
Diesde: 220342003
Hasta: 16/11/2008

He Datos: 33

Eror cuadrética: 2.1945
Eores miximos: 38677

11345

Tolerancia: & 2156

Indice de Tolerancia: 100.0 %

PRESA: La Sotonera, EFECTO CARGA HIDROSTATICA $0ERE LA VARIABLE: P21

Unidades

ooty

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:
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PRESA: L3 Sotoners
TENDENCIA DE ACUMULADOS EN EL TIBWPO DE: P2-1

Unidades

Curva 1:y = @+ b /¥ cor = 0,36 /f media = 0.2475 /¥ n® datos = 160 & w99 = 7.2069 /¥ pendiente media = 0.2052

PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P2-1

Funcion de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) 0.000
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 14.9694
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
cos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000

LL 0.000
LLMM 0.000

T. independiente 398.7466

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

26/11/1991 al 21/03/2003

N° de datos: 127

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse maximo: 417.08
Tiempo de media mévil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 3.184724

Error Maximo positivo: 5.369873
Error Maximo negativo: -7.715546
Tolerancia: 8.216587

Periodo de Comprobacion
22/03/2003 al 16/11/2008

N° de datos: 33

Error cuadratico: 2.19451

Error Maximo positivo: 3.887726
Error Maximo negativo: -2.13446
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411 Ref.:
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pP2-2

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: P2-2

Unidades

=N = ED T = = =3 = o ) Ed B D B E £ B
L]
B T e
B - - m o o o ooooosoesoooooaos
FISD #m n e e e e e e e e e f e e e e e o n e e e e e e o e o e e e e oo e s
Enar
st Tormpr obao o
o Leowes
Desde: 26¢11/1891 Diesde: 150462003
Huste
Hasta: 141442003 Hasta: 221242008
Imeversibie
He Daros: 275 He Diatos: 55
Tolerancia: 2 6745
Eror cuadrétion: 1.0366 Eror cuadrética: 1.4944
Erores ménimos: 2.3007 Erores méximos: 25633 Indice de Tolerancia: 100.0
4127 -2.5501

PRESN: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA WARIRELE: F2-2

Unidades

win 5] [ oo X ain 130 150 G

cota n
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P2-2

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
-3.26064
100.6963
0.000
3.47027
0.000
0.34209
-19.78445
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
45.25139
326.8147

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

26/11/1991 al 14/04/2003

N° de datos: 275

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 1.036623

Error Maximo positivo: 2.309723
Error Maximo negativo: -3.412689
Tolerancia: 2.674487

Periodo de Comprobacion
15/04/2003 al 22/12/2008

N° de datos: 59

Error cuadratico: 1.494442

Error Maximo positivo: 2.563324
Error Maximo negativo: -2.55014
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:
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P2-3

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: P23

Unidades

a0

+
L
T T
Ll A A A A i B B e S
B[ <= == e e e e ¢ e e e e ¢ e e e e e e f o oo e e e e o meemeeeeeeeaas
e
ol Latiing
[ T
Eur
Fuste Tomprobaci &
* Lecturas.
Desde: 2641171931 Desde: 15042003
Huste
Hasta: 1404/2003 Hasta: 22/12/2008
Imeversible
N° Datos: 275 N® Datos: 62
Tolerancia: 12512
Bror cuadrético: 0485 Brror cuadritico: 08010
Brores maximos: 1.1321 Emores maximos: 12012 Indice de Tolerancia: 83 5 %
43646 -3.1565

PRESA: La Sotoners. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: P23

Unidades

ooty
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P2-3

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
-1.60808
0.000
0.000
0.16996
-4.28273
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
57.38535
0.000
393.0421

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

26/11/1991 al 14/04/2003

N° de datos: 275

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.4849797

Error Maximo positivo: 1.13205
Error Maximo negativo: -4.364594
Tolerancia: 1.251248

Periodo de Comprobacion
15/04/2003 al 22/12/2008

N° de datos: 62

Error cuadratico: 0.8018667

Error Maximo positivo: 1.201324
Error Maximo negativo: -3.156525
Indice de Tolerancia: 93.54839 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047
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3.1.2.3 Piezémetros abiertos en la seccion de contr ol S-3 o Aston-1.

P3-1

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: P3-1

Unidades
= = =D = = =3 = = o ) Ed B E B £ =5 B
B === == = == # o o oooooosoooeosooaos
[
[
oo
B« n e e e e e ¢ e e e ¢t e e e o n e e e e e o e e o e e e e oo e s
T B e P e e e PR e e PP R
Enar
st Tormpr obao o
o Leowes
Desde: 26¢11/1891 Diesde: 220342003
Huste
Hasta: 21/03:2003 Hasta: 16/11/2008
Imeversibie
He Daros: 126 He Diatos: 33
Talerancia: & 4816
Eror cuadrétion: 32913 Eror suadrética: 38900
Erores ménimos: 6.6327 Erores méximos: 13164 Indice de Tolerancia: 100.0
8611 7131

PRESA: La Sotaners. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIGBLE: P4

Unidades

ET) 5 X T T T =T [T =1 )
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P3-1

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
1.30962
0.000
0.000
498.5145
0.000
0.000
-778.2105
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
124.0212
-93.40405

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

26/11/1991 al 21/03/2003

N° de datos: 126

Nivel embalse minimo: 0.00

Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 3.291308

Error Maximo positivo: 6.682678
Error Maximo negativo: -6.861115
Tolerancia: 8.491574

Periodo de Comprobacion
22/03/2003 al 16/11/2008

N° de datos: 33

Error cuadratico: 3.88093

Error Maximo positivo: 1.816437
Error Maximo negativo: -7.130981
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:
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P3-2

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: F3-2

EE [

4oo

FIOD # o n e e e e e e e ¢ e e e ¢ e e e e e e e e e o e o e e e e oo e eemeeans
B ¢ r %o n o L o L o el ooeosoasassosoiossaosaeaos
Enar
st Tormpr obao o
o Leowes
Desde: 26¢11/1891 Diesde: 150462003
Huste
Hasta: 141442003 Hasta: 221242008
Imeversibie

e Datos: 275

Ermor suadrition: 34744

Emores

méimos: 706810

70624

e Datos: 58
Error cuadritice: 3.8001

Emores méximos: 03108

48536

Tolerancia: & 9530

Indice de Tolerancia: 100.0 %

El piezometro hidraulico o convencional P3-2 presenta una inconsistencia de datos en los

primeros 2 afios de registro. Con lo cual, se plantea un filtrado de la informacién con la intencion
de mejorar el modelo estadistico (2).
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P3-2

PRESA: La Sotonera

MODELD ESTADISTICO DEL EQUIFD: A3-2

Unidades

im0

EE)

ED S £ E e fz )

. LS A S N A S G i N N A A e LA L

. T e A e e I A e i A S R e e A S N S HH

BB = mm m e e e e ¢ e ¢ e § e e e o e n o o e e e s

| - B -a-s B - S s A A s S s A et llE i -F.[_

e U A B S s i N s i B S B i ttE

S

Enar

Lecn
. uras
Huste

Imeversible

Fuste:
Desde: 2407/2001
Hasta: 03072008

He Datos: 50

Eror suadritico: 0.5459
Erores méimos: 35952

0493

Comnprobacion
Desde: 0410722008
Hasta: 221202008
e Datos: 30

. Tolerancia 1.4024
Eror cuadritico: 0.5867

Emores miximos: 0.0 Indice de Tolerancia: 100.0 %

081z

PRESA: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARISELE: P3-2

Unidades

[ [

[T o [ [=] wn

com any

Clave: 09.803.371/0411
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P3-2

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
2.43908
0.000
0.000
0.05863
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-5.18627
0.000
382.0923

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

24/07/2001 al 03/07/2006

N° de datos: 50

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.5459058
Error Maximo positivo: 3.585236
Error Maximo negativo: -0.43927
Tolerancia: 1.408437

Periodo de Comprobacion
04/07/2006 al 22/12/2008

N° de datos: 30

Error cuadratico: 0.5866536

Error Maximo positivo: 0

Error Maximo negativo: -0.8211975
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:
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P3-3

PRESA: La Sotonera

MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: F3-3

Unidades
W T T [ T = = e ) == Er = =5 T = EClE
o
ER
Ermr WWWW“TTW“”"_"WIHHHW
st Tomprabeeidn:
§  leoums
Desde: 261111991 Desde: 15042003
Huste
Hasta: 14/114/2003 Hasta: 2311 2/2008
Imeversible

Ne Datos: 275
Emor cuadritico: 1.0011
Errores méximos: 27168

-3.4142

Ne Datos: 62
Emor cuadrético: 1.7376
Errores méaximos: 00258

30642

Tolerancia: 2 5827

Indice de Tolerancia: 40,3 %

No es posible parametrizar de forma correcta el comportamiento de este piezébmetro. .

Clave: 09.803.371/0411
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3.1.2.4 Piezbmetros abiertos en la seccion de contr ol S-4 o Alberca de Alcala.
P4-1

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPQD: P4-1

Unidades

I o D = [ 3 = = £ ) B ) E B e ) B
B = = == === == = sl eoeoosoosooosoooooeos
B = = == == === o S sl eoeoosoosooosoooooeos
4g)

D
...
B = == == === m sl ooososeoeooo
B === == == m o m o osssooooosososeooeooo
Enr

Fster
o lLeotms

Desde: 2611171991 Desde; 22032003

Huste
Hasta: 110342003 Hasta: 16/11/2008

Imeersible
He Datos: 135 He Datos: 55

. ., Tolerancia: 2.87
Emer cuadritico: 15 Emer cuadritico: 19955
Eores méximos: 2,491 Eeres miximos: 05799 Indic de Toleransia: 1000 %
-0.308 54128

PRESA: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOERE LA VARIABLE: P41

Unidades

e e e S o

ey 2R e e S o

ET) E5 X XL =0 EzT) =T e =T 13
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P4-1 Fecha Origen de célculo: 01/10/1991
Funcién de Ajuste Coeficiente Periodo de Ajuste

Ln(tiempo) 0.62305 26/11/1991 al 21/03/2003
1-1/Ln(tiempo) 0.000 N° de datos: 135
1-e”(-tiempo/365) 0.000 Nivel embalse minimo: 0.00

HC 150.2552 Nivel embalse méaximo: 417.08
HC"2 0.000 Tiempo de media movil (dias): 30
HC"3 0.000 Tiempo de efecto diferido (dias): 3
(HC-HCA)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 1.500006
sen(PT) 0.000 Error Maximo positivo: 2.490997
cos(PT) 0.000 Error Maximo negativo: -9.309021
sen(2*PT) 0.000 Tolerancia: 3.870014

cos(2*PT) 0.000

TD-TDC 0.000 Periodo de Comprobacion
TMM-TMMC 0.000 22/03/2003 al 16/11/2008
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000 N° de datos: 58

sen(PT)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 1.898507
cos(PT)*HC"2 0.000 Error Maximo positivo: 0.8798523
LL 0.000 Error Maximo negativo: -3.512756
LLMM 0.000 Indice de Tolerancia: 100 %

T. independiente 258.256

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047
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P4-2

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: P2

Unidades
=N = ED T = = =3 = o ) Ed B D B E £ B
L T RCTETEEEERER
B == m o e r oo o o f o o o o o eoeosoasaososososseosaeaos
B e TP P e P T e EP PP R
B« n e e e e e ¢ e e e ¢t e e e o n e e e e e o e e o e e e e oo e s
E T e P P P e PR O EP PP R PR e
Enar
st Tormpr obao o
o Leowes
Desde: 26¢11/1891 Diesde: 150462003
Huste
Hasta: 141442003 Hasta: 221242008
Imeversibie
He Daros: 275 He Diatos: 62
Tolerancia: 2 4026
Ermor cuadrétion: 0 9312 Eror suadrética: 1.0494
Erores méimos: 19215 Erores méximos: 1.4006 Indice de Tolerancia: 06,3 %
34176 -3.0385

PRESN: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LAWARIRELE: P42

Unidades

win 5] [ oo X ain 130 150 G

cota n
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P4-2
Funcién de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) 0.29937
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 2.92291
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 -45.67101
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
cos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000

LL 0.000
LLMM -1.22106
T. independiente 401.322

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

26/11/1991 al 14/04/2003

N° de datos: 275

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.9312284

Error Maximo positivo: 1.921539
Error Maximo negativo: -3.417603
Tolerancia: 2.402569

Periodo de Comprobacion
15/04/2003 al 22/12/2008

N° de datos: 62

Error cuadratico: 1.048384

Error Maximo positivo: 1.409607
Error Maximo negativo: -3.038513
Indice de Tolerancia: 96.77419 %
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P4-3

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: Pd-3

Unidades

I = e e

3 = o) E)

D

£
Enar | 1 I
st Tormpr obao o
o Leowes
Desde: 26¢11/1891 Diesde: 150462003
Huste
Hasta: 141442003 Hasta: 221242008
Imeversibie

e Datos: 275
Erar suadritios: 0.2001
Emores ménimos: 1.7807

11668

e Datos: 62
Ermor cuadritis: 0.4907
Emores méximos: 14686

06228

Tolerancia: 017456

Indice de Tolerancia: 85.5 %

PRESN: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LAWARIRELE: P43

Unidades

wEn

=33

cota n

[ wa
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P4-3

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
CoSs(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.30348
-6.99637
0.000
0.03765
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.25599
0.000
397.4763

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

26/11/1991 al 14/04/2003

N° de datos: 275

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.2901427
Error Maximo positivo: 1.78067
Error Maximo negativo: -1.15683
Tolerancia: 0.7485681

Periodo de Comprobacion
15/04/2003 al 22/12/2008

N° de datos: 62

Error cuadratico: 0.4997462

Error Maximo positivo: 1.458649
Error Maximo negativo: -0.6228333
Indice de Tolerancia: 85.48387 %
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P4-4

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: Pd-d

Unidades

£ ] ) £ == T

50

B

BB = m e e e e e e e e e e e e § e e e e n o o e o e e s

- s T | .\|||m|||

st Tormpr obao o
o Leowes

Diesde: 16/1202003 Diesde: 220462007

Huste
Hasta: 21442007 Hasta: 221242008

Imeversibie
He Daros: 3¢ He Diatos: 20

Talerancia: 2 1661
Eror cuadrétion: 0 5396 Eror suadrética: 1.0435
Erores méximos: 15774 Erores méximos: 18 Indice de Tolerancia: 100.0
-1 8584 -12879

PRESN: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA WARIMELE: P4-4

Unidades

s S s I T e Rt et s

- e N a—_— e b

L) L 1) [EL) 00 Bl 00 L [ Enn 0
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P4-4

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
-4.23592
0.000
0.000
75.62523
0.000
0.000
-800.7093
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
8.03954
0.000
353.3098

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

16/12/2003 al 21/04/2007

N° de datos: 34

Nivel embalse minimo: 0.00

Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.8395674

Error Maximo positivo: 1.577393
Error Maximo negativo: -1.959351
Tolerancia: 2.166084

Periodo de Comprobacion
22/04/2007 al 22/12/2008

N° de datos: 20

Error cuadratico: 1.043468

Error Maximo positivo: 1.800018
Error Maximo negativo: -1.287933
Indice de Tolerancia: 100 %
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3.1.2.5 Piezbmetros abiertos en la seccion de contr ol S-2N.

P2-4

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: P24

Unidades
== =5 == = ) o = e == £
T OSSR
T g OSSR
(X RTTIT Y N1J
S
D] e e £ o e £ £ £ e e £eaet oot £ e £ m oot S et o eafaeoamtefCtaemeosffommtemsfeeeamtiseasesamsfissmesiecissteosiesisectesissisectecisesesasiecizessioseecisamsoociacen
=TT Ll N . T T L
| SR e . .
- ‘ ‘ | ||
e Tamprobasn
* Lecturas
Desde: 16A02/2000 Desde: 104012008
Huste
Hasta: 09012006 Hasta: 22/12/2008
Imeversible
N® Datos: 181 N Datos: 34
Tolerancia: & 9777
Indice de Tolerancia: 100.0 %

El piezémetro hidraulico o convencional P2-4 presenta una inconsistencia de datos en el primer
afio de registro. Con lo cual, se plantea un filtrado de la informacion con la intenciéon de mejorar el

modelo estadistico (2).
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P2-4 (2)

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: P24

Unidades

] = = ) o ) E ) i

00

B == = = m e e e e e e e e e e e e ¢ e o e e o e o e e e e s

000

T

E..m_ldll. ||| |
|||||II||“|||||I ||||I||Ilr

st Tormpr obao o
o Leowes

Diesde: 22020001 Diesde: 140542005

Huste
Hasta: 135:2008 Hasta: 221242008

Imeversibie
He Daros: 171 He Diatos: 31

Tolerancia: 1 4827
Eror cuadrétion: 0 5747 Eror suadrética: 05300
Erores ménimos: 17566 Erores méximos: 16281 Indice de Tolerancia: 06,3 %
18323 -0.3308

PRESA: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOERE LA VARIABLE: P24

Unidades

ooty
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P2-4

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
8.87565
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-29.4694
398.7423

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

22/02/2001 al 13/05/2006

N° de datos: 171

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.5747051

Error Maximo positivo: 1.755554
Error Maximo negativo: -1.632294
Tolerancia: 1.482739

Periodo de Comprobacion
14/05/2006 al 22/12/2008

N° de datos: 31

Error cuadratico: 0.5898755

Error Maximo positivo: 1.628143
Error Maximo negativo: -0.8308411
Indice de Tolerancia: 96.77419 %
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P2-5

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: P25

Unidades

3o

B == = = e e e e e e e e e s e oo
El
1 1 I 1 I|||||||| |||||||||
Bt T rTT ||| T |'| '|'||||II' |||I T I||||I'
et Tarmprobatien
o oot
Desde: 16022001 Desde: 100142008
Huste
Hasta: 00142008 Hasta: 221142008
Imeversible
H° Datos: 172 He Datos: 34
Telerancia: 1.1405
Emor cuadrético: 04455 Evor cuadritios: 06871
Ermores ménimos: 0L.6438 Erores méximos: 14360 Indice de Tolerancia: 7.1
-1.8046 10673

PRESA: La Sotoners. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: P25

Unidades

ET) 5 X T T T =T [T =1 )
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P2-5
Funcién de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) -0.89486
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 75.47832
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
cos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000

LL 0.000
LLMM -6.46274
T. independiente 333.8709

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

16/02/2001 al 09/01/2006

N° de datos: 172

Nivel embalse minimo: 0.00

Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.4455284

Error Maximo positivo: 0.6437988
Error Maximo negativo: -1.804565
Tolerancia: 1.149463

Periodo de Comprobacion
10/01/2006 al 22/12/2008

N° de datos: 34

Error cuadratico: 0.697063

Error Maximo positivo: 1.436859
Error Maximo negativo: -1.057251
Indice de Tolerancia: 97.05882 %
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3.1.2.6 Piezbmetros abiertos en la seccion de contr ol S-3N.

P3-4

PRESA: La Sotonera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: P3-4

Unidades
Ex] E) £ Ex] B B E o) )
B =~ == == m o m o sssoo oo ooossoooeooo
.
BT = mm e e e e e e e e e o e e e n o e e e n oo e e o e e e e en s e eoea e s
B == == == m ool ooossooeoeo
B === == == m o sssooooooososooeooo
T T T T T TCTEPPPN
T I LCETEPTPN
B === == === sl ooossooeoeo
Enr
'
Fster
o lLeotms
Desde: 161022000 Desde; 10012008
Huste
Hasta: 03012008 Hasta: 221242008
Imeersible
He Datos: 66 He Datos: 34
. ., Tolerancia: 15822
Emor cuadritico: 0.6135 Emer cuadritico: 0,158
Emores maximos: 45004 Emeres mimos: 0. 2445 Indic de Toleransia: 1000 %
02768 03967

PRESA: La Sotonera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOERE LA VARIABLE: P3-4

Unidades

ET) E5 X XL =0 EzT) =T e =T 13
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P3-4

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.18136
0.000
0.000
8.75052
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-2.01626
382.2151

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

16/02/2000 al 09/01/2006

N° de datos: 65

Nivel embalse minimo: 0.00

Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.613492

Error Maximo positivo: 4.800354
Error Maximo negativo: -0.2268066
Tolerancia: 1.582809

Periodo de Comprobacion
10/01/2006 al 22/12/2008

N° de datos: 34

Error cuadratico: 0.1629362

Error Maximo positivo: 0.2444763
Error Maximo negativo: -0.2967224
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009




PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08

353

P3-5

PRESA: La Sotaners
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: F3-5

Unidades
i ot == ] o Er E e == =
S| £ £ £ £ £ o § e nE e f o f e Ef e f £t f o £ oo £ e mf o £ oo Ef ot nf e f oo L fEemf et L feefoef o foee oo fmo e e emffmoeefsemseeoseeeaseiseseoneerisesoseroneeoaeenns
BB <= e e e e oo £ f oo £ o e mo e e e mo e mneooeeeoeooeoaeeosemoeoaenssemoeeaseeseeeoseeaseeseseoeeseoosesooseoaeenas
B < e e e o £ f oo oS mn o e mo e e mo e eneooeeaeoeooeoa oo emoeoaeeesemoeeaseeseeeomeeaseeseseoesseeosesocseoeenas
A < < £ £ .
s LA ]
Bangsty ss® - *P et Ve 4 e,
T S .-
BB - - £ £ £ .
S| £ £ £ £ £ E e E e f o f e EE e f £ f o £ oo £ e mf o £ oo L fo e nn e f oo L fEemn et LfeefoEfofoee oo fmoe e emffooeeeseeseeoseeeiseesessoneeeosessesoneeoseenns
| - < £ £ £ £ £ .
s
EY |
T L T T T T
[T Tmegr [P TET I e Teeg g preqeepee = o [TT [
e
. Toste Tomprobacicn
oturas
.
P Desde: 18/02/2000 Desde: 1040142008
juste
Hasta: 00/01/2006 Hasta: 22/12/2008
Imeversible
N® Datos: 67 N® Datos: 34
Tolerancia: 02404
Bror cuadrético: 0.0932 Brror cuadritico: 01835
Brores maximos: 0.0908 Emores maximos: 0.0 Indice de Tolerancia: 87 1 %
01201 -0.2005

PRESA: La Sotoners. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: P35

Unidades

ooty
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PRESA: La Sotonera. MODELIZACION DE: P3-5

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
COS(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
-0.0328
0.000
0.000
0.03397
0.000
0.000
0.33913
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.18168
0.000
394.0453

Fecha Origen de célculo: 01/10/1991

Periodo de Ajuste

16/02/2000 al 09/01/2006

N° de datos: 67

Nivel embalse minimo: 401.79
Nivel embalse méaximo: 417.08
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 9.317836E-02
Error Maximo positivo: 9.078979E-02
Error Maximo negativo: -0.1891479
Tolerancia: 0.2404002

Periodo de Comprobacion
10/01/2006 al 22/12/2008

N° de datos: 34

Error cuadratico: 0.1634795
Error Maximo positivo: 0

Error Maximo negativo: -0.29953
Indice de Tolerancia: 97.05882 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.:

EBRO/OF/2008-06/047

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009




PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 355

4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Respecto de los resultados obtenidos cabe mencionar algunos factores de especial relevancia:

e El andlisis estadistico del comportamiento auscultado ha permitido constatar la influencia
del empuje hidrostéatico sobre las distintas variables explicativas asi como caracterizar la

robustez y consistencia de los datos de auscultacion.

 Como en cualquier presa de materiales sueltos, no se ha tenido en cuenta la temperatura

para los diferentes fendmenos a modelizar.

» Las series de datos de los piezometros de cuerda vibrante resultan todavia cortas para

poder extraer conclusiones de la modelacién estadistica.

» Las presiones medidas estan basicamente influenciadas por el nivel del embalse y son en

general de poca magnitud.

» En algunos casos se miden niveles piezométricos que estan por encima de la carga
hidrostatica del embalse. Estas lecturas coinciden normalmente con un nivel bajo o un
descenso rapido del nivel de embalse y esta influenciada por la inercia hidraulica debida a

la impermeabilidad del suelo.

* Los datos registrados por los piezémetros de cuerda vibrante PCV-C4, PCV-D6 y PCV-D8
resultan dispersos e inconsistentes, con lo cual, no es posible obtener un buen ajuste

estadistico.

e Los valores suministrados por los piezometros de cuerda vibrante PCV-C5, PCV-B5,
PCV-D5, PCV-A3, PCV-A4 y PCV-A5 permanecen casi constantes con variaciones de
muy poca entidad en todo el periodo de registro, dificultando de esta manera la

modelacion estadistica.
e Los piezbmetros de cuerda vibrante PCV-C7 y PCV-C8 no funcionan.
* En los piezémetros de cuerda vibrante PCV-B4, PCV-B8 y PCV-B2 se presentan series de

datos inconsistentes, llevandose a cabo un proceso de filtrado de informacion y un

posterior modelo estadistico.
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* En los piezOmetros abiertos o convencionales P2-4 y P3-2 se presentan series de datos
inconsistentes, llevAndose a cabo un proceso de filtrado de informacion y un posterior

modelo estadistico.

e Los datos de lecturas de los piezdmetros abiertos P3-3 y P1-3 no permiten establecer una

modelacion estadisitica consistente.

e Se aprecian comportamientos irreversibles por el paso del tiempo en los piezémetros
abiertos P1-1, P1-4, P2-1, siendo las pendientes medias iguales a 0.353 m.c.a./afo, 0.127

m.c.a./afio y 0.205 m.c.a./afo respectivamente.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2008-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.11.91 A 31.12.08 357

APENDICE 1: CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MODELAC ION ESTADISTICA

Al.1 INTRODUCCION.

AUSMODEL es un programa informatico de modelizacion estadistica de datos de auscultacion
enfocado fundamentalmente a presas desarrollado por OFITECO, y especialmente concebido
para el tratamiento de los datos histéricos, el control y la prevision de los fendmenos relacionados
con las presas, donde la complejidad en el manejo de las variables que intervienen hace

imprescindible el apoyo de las herramientas informaticas.

El modelo estadistico AUSMODEL permite obtener las ecuaciones empiricas que rigen el
comportamiento de cada variable de control de la presa (movimientos, subpresiones,
temperaturas del hormigén, deformaciones, filtraciones, etc.), en funcién del tiempo transcurrido
desde una fecha origen, los niveles de embalse y las temperaturas de referencia medidas "in
situ". Estas ecuaciones proporcionan un sistema de control de los distintos pardmetros medidos
en la presa, poniendo de manifiesto los fendbmenos andmalos que produzcan desviaciones

respecto de lo esperado.

Como apoyo a la modelizacion de las variables de control, AUSMODEL permite aislar los distintos
efectos que intervienen en la modelizacion, esto es: efecto térmico, efecto del nivel de embalse y

efecto temporal o irreversible.

AUSMODEL también permite aislar los fendmenos que dependen exclusivamente del tiempo y de
los sucesos no contemplados en la modelizacion, realizando un tratamiento especifico de los
mismos, consistente en la obtencion de las tendencias que siguen las variables de control por

estos motivos.

Ademéas, AUSMODEL permite visualizar e imprimir los gréficos generados por las ecuaciones

deducidas, asi como los resultados numéricos obtenidos en el célculo.

Al.2 DATOS

Para el funcionamiento del programa son necesarios dos tipos de datos:

De variables exteriores

De variables de control
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El fichero de variables exteriores sera comun a todos los aparatos de una misma presa, cuyos
datos se van a modelizar. Este fichero contendra los siguientes datos:

Fecha de toma de datos

Cota del nivel del embalse (m) en la fecha correspondiente

Temperatura ambiente (°C)

Precipitacién (mm)

En el caso de no disponer de alguna de las variables indicadas, se podra prescindir de ella,

sustituyéndola por una ficticia.

AUSMODEL toma estos datos mediante la importacion de ficheros ASCII, ficheros DAMDATA,
ficheros de versiones anteriores de Ausmodel, o por el procedimiento de cortar y pegar, desde
cualquier aplicacion Windows estandar, como puede ser Excel, Access, Word u otros editores de

datos o texto.

Para modelizar los datos de la variable de control obtenidos mediante uno de los aparatos de

auscultacion de la presa, es preciso introducir un fichero que contenga la siguiente informacion:

« Fecha de toma de datos.

< Valor de la variable de control medida en la fecha correspondiente.

La estructura y el procedimiento para este tipo de ficheros son los mismos que los explicados

para las variables exteriores.
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A1.3 JUSTIFICACION Y METODOLOGIA DE APLICACION

El proceso de localizacion de comportamientos anormales en una presa exige conocer las leyes
de respuesta de la misma frente a las acciones exteriores. Estas leyes se pueden obtener

fundamentalmente por dos vias:

« Efectuando los calculos tedricos para determinar la respuesta de la presa a las acciones
exteriores, supuestas conocidas las caracteristicas mecanicas y geoldgicas de los
materiales. Es lo que se conoce como "modelo determinista".

» Baséndose en las observaciones realizadas sobre los distintos pardmetros caracteristicas

del comportamiento de la presa y obteniendo de ellas un "modelo estadistico".

Esta segunda opcion puede resultar mas razonable cuando se dispare de una amplia informacion
sobre la historia de la presa, puesto que basa los resultados del modelo sobre datos reales,
eliminando asi la posibilidad de utilizar hipétesis erréneas, incluyendo ademas factores que

podrian considerarse despreciables en un modelo determinista.

El objetivo del modelo estadistico ser&, en consecuencia, encontrar una relacion suficientemente
estable y precisa entre las variables exteriores y las variables de control registradas durante la
historia pasada de la presa, permitiendo realizar una interpretacion de la misma que, de otra

forma podria tener un caracter especulativo, intuitivo o incluso erréneo.

La metodologia seguida por AUSMODEL se fundamenta, como en otros modelos estadisticos,

sobre la consideracion de tres componentes basicas aditivas en la variable de control.

 La correspondiente a la parte irreversible derivada de las deformaciones y otros
fenbmenos progresivos debidos a la evolucion de las propiedades del hormigén,
cimentacion, etc. o a fendbmenos mas o menos bruscos de acomodacion, funcion todo ello

del tiempo cronolégico transcurrido desde una fecha origen.

e 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 fendémenos, tales como

caudales drenados, temperaturas del hormigon, etc.

» La correspondiente al efecto del ciclo térmico anual
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El proceso de obtencién de un modelo estadistico es habitualmente el siguiente:

+ Creacion del modelo

Identificacion de los coeficientes

+ Contraste del modelo

Establecimiento de tolerancias y andlisis del modelo

Ademas AUSMODEL afiade un paso nuevo a este proceso:

« Obtencion de tendencias en valores acumulados en el tiempo

Al.3.1Creacion del modelo

La expresion general del modelo estadistico es la siguiente:

VitHT)=al+>ai.fi()+Za.fj(H)+Zakfk( T)+ Zal.fl(t H)

Donde:

*al : Término independiente

*fi (t) : Funciones del tiempo cronologico (t). Dentro de éstas se incluyen:

Ln ()

1-1/In ()
1-1/e ™ (t/365)
sen (PT)

cos (PT)

sen (2PT)

cos (2PT)

Las 3 primeras tratan de representar el efecto irreversible sobre la variable de control, y las
4 siguientes el efecto del ciclo térmico anual. En estas dltimas, PT (217365) es el angulo

equivalente al tiempo transcurrido del afio para cada fecha.
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* ] (H) : Funciones de la cota del nivel del embalse (H). En ellas quedan encuadradas las
siguientes funciones:

HC

HC2

HC3

(HC - HCA) . HC?

Donde HC = (H-Ho)/(HM-Ho)

Siendo Ho la cota minima establecida para el nivel de embalse y HM la maxima,
por lo tanto, siempre que H quede entre los limites Ho y HM, HC podra variar entre
Oy1.

La suma de las 3 primeras funciones constituye un polinomio que representa el efecto del
nivel de embalse sobre la variable de control, mientras que la Ultima incluye también el
valor que toma HC en una fecha anterior a la considerada (HCA), contemplando asi la

repercusion de las variaciones del nivel de embalse sobre la variable de control.

* fk (t,T): Funciones del tiempo cronoldgico (t) y la temperatura ambiente (T). Estas

funciones son:

TD - TDC
TMM - TMMC
TMMA - TMMCA + TMM - TMMC

Son el resultado de afiadir a las funciones térmicas ya descritas, el efecto de las
temperaturas reales medidas en la zona presa. Su importancia reside en que la
onda térmica real y con mayor motivo los datos puntuales (diarios) difieren de los

valores de la onda térmica calculada.

Existen dos ondas térmicas tedricas que se calculan con los datos aportados

correspondientes a las temperaturas ambientales medidas:

TDC = C1 Sen (PT) + C2 Cos (PT) + C3 Sen (2PT) + C4 Cos (2PT)
TMMC = C5 Sen (PT) + C6 Cos (PT) + C7 Sen (2PT) + C8 Cos (2PT)
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Donde los valores de Ci son los de los coeficientes obtenidos para las ondas

térmicas y PT tiene el mismo significado explicado anteriormente.

TDC representa la onda térmica media anual y TMMC la onda térmica media anual
calculada con las medias moéviles de n dias, siendo n el niamero de dias

especificado para el célculo de dichas medias moviles.

TD es la temperatura media ambiental en cada fecha.

TMM es la temperatura media mévil de n dias en cada fecha.

TMMA es la temperatura media movil de n dias en una fecha anterior a la
considerada, distante de ésta n dias y TMMCA es el valor de TMMC en la misma

fecha anterior.

* fl (t,H) son las funciones que dependen del tiempo cronolégico (t) y la cota de la lamina

del embalse (H). Estan incluidas:

Sen (PT) * HC2
Cos (PT) * HC?

En ellas, PT y HC tienen el mismo significado que ya se ha expuesto.

Son las funciones denominadas de "correccion embalse-térmico”, resultantes de
condicionar el efecto del ciclo térmico sobre la variable de control a través del nivel del
embalse. Tratan de reflejar la influencia del efecto de variacion térmica del agua del

embalse, que hace variar la accion de la temperatura ambiente sobre la presa.

* ai, aj, ak, al son los coeficientes que multiplican a las funciones descritas.

Al.3.2 Identificacion de los coeficientes

Esta parte de la modelizacion se lleva a cabo por medio de un ajuste por el método de los
minimos cuadrados, de los coeficientes de las funciones. Si llamamos ahora fij a los valores de
las funciones definidas para la modelizacion y para la fecha j, VCj al valor real obtenido mediante
la medida de la variable de control en la fecha j y ai a los coeficientes de las funciones fi, tenemos

gue el error cometido en la fecha j, seré:
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Ej = Zai fij - VCj

Por lo tanto, habra que minimizar el valor:

SEf = 3 (Zai fij - VC] )2

Asi pues, para obtener los coefocientes “ai” buscados es necesario resolver el sistema de

ecuaciones:

S (Zai fij - VCj ) . fij = 0

Al1.3.3 Contraste del modelo y obtencién del indice de tolerancia

Una vez obtenidos los coeficientes de las funciones de ajuste segun la secuencia descrita, se
debe proceder a la comprobacién del funcionamiento del modelo adoptado utilizando tanto los
datos considerados como pertenecientes al periodo de ajuste como los que se incluyen en el
periodo de contraste.

Para llevar a cabo el contraste se procede de la siguiente manera:

» Aplicacion del modelo para los periodos de ajuste y de contraste.

» Obtencion de las desviaciones cuadraticas medias producidas en cada uno de los 2

periodos.

e Contraste de las desviaciones cuadraticas obtenidas para ambos casos mediante la

relacion R:

R=Sc/Sa

Siendo:

Sc = Desviacion cuadratica media del periodo de contrastacion.

Sa = Desviacion cuadratica media del periodo de ajuste.

« Obtencion de la banda definida por:
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d =+2,58 SA (banda de tolerancia)

Este valor resulta de adoptar la hipdtesis de que los errores cometidos (diferencia entre las
previsiones del modelo y las medidas reales) se distribuyen aleatoriamente segun una
funcién normal con desviacién tipica igual a la del periodo de ajuste (SA) y media cero. El
valor + 2,58 es el que corresponde al intervalo que contiene con probabilidad del 99% los

valores del error, segun esta funcion de distribucién.

» Obtencion del indice de tolerancia. Este indice es el porcentaje de valores del error

comprendidos dentro de la banda anterior, para el periodo de contraste.

En resumen, cuando las desviaciones cuadraticas sean lo suficientemente pequefias en ambos
periodos (del orden del 10% o menores de la diferencia entre los valores maximos y minimos de
la variable de control) y la relacion R definida sea cercana o inferior a 1, normalmente se podra

decir que el modelo conseguido es éptimo.

Como complemento, el indice de tolerancia aporta otra forma de medir la bondad del ajuste.
Siempre que se cumplan las relaciones anteriores, un indice de tolerancia alto confirma la bondad

del ajuste.

Al analizar este indice debe tenerse en cuenta la posibilidad de que existan situaciones
excepcionales o infrecuentes que, sin ser alarmantes, responden a circunstancias que no han
sido consideradas durante el periodo de ajuste por no haberse producido con la suficiente

frecuencia durante éste o incluso a errores en la toma de datos.

Un indice de tolerancia cercano al 100% pone de manifiesto una respuesta de la variable de
control durante el periodo de comprobacion muy similar a la que tenia durante el periodo de
ajuste y por tanto se puede decir que durante este periodo de comprobacion el modelo es

igualmente valido.

Al.3.4 Estudio de tendencias

Como complemento a la modelizacion, o cuando no es posible llegar a conseguir a un modelo

adecuado, es conveniente el estudio de la tendencia en los valores acumulados en el tiempo.

Llamamos valores acumulados en el tiempo al resultado de restar a cada valor de la variable de
control, el resultado de aplicar el modelo obtenido, exceptuando las funciones correspondientes al

efecto irreversible.
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Para el estudio de la tendencia se realiza un andlisis de regresion lineal de la nube de puntos
tomando varios intervalos de tiempo en los que se aprecia una tendencia estable o un Unico

intervalo si dicha tendencia es uniforme en todo el periodo de tiempo.

Si llamamos t al tiempo cronolégico transcurrido, correspondiente al valor acumulado en el
tiempo en la fecha i desde la fecha origen, y P a dicho valor, la recta de regresion correspondiente

al intervalo considerado sera:

P=LRA+LRB.t

Donde:

LRB =(n.ZPi Ti- ZPi ZTi) / (n . £Ti2 - (ZTi)?)

LRA = (ZP - LRB . =Ti)/n

n = N° de datos del intervalo

De aqui se obtiene también el coeficiente de correlacion (CC) que oscila entre 0 y 1 y nos
indica la mayor o menor influencia del paso del tiempo sobre los valores acumulados en el

tiempo, segun este sea mayor 0 menor. Su expresion es:

CC=(n.=PiTi- 3Pi. St / (n. ETiz- (Ti)2. n . ZPi2 - (ZPi)?)

Y el valor de X99, definido como la semiamplitud del intervalo que contiene con una
probabilidad del 99% los puntos de la nube, el cual permite detectar facilmente

desviaciones importantes en el comportamiento de la variable de control.

X99=258.DT+M

Donde M es el valor medio de las diferencias entre los valores de las ordenadas de los
puntos de la nube (Pi) y el valor de la recta en la abscisa correspondiente (Ti). Es decir,
este valor de X99 es el que resulta de considerar la diferencia entre la recta y los puntos
como una variable aleatoria que sigue una distribucién normal de media M y desviacion
tipica DT.

Por ultimo, la deriva o tendencia buscada es la pendiente de la recta, es decir, el valor LRB, que

expresado en unidades/afio resulta:
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Deriva = LRB . n/ 365 (uds/afo)
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A.7. Anejo 7: VISITA A LA PRESA

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/047 Rev.: 1 Fecha: Junio 2009



PRESA DE LA SOTONERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. COMPORTAMIENTO DE LA PRESA EN EL
PERIODO COMPRENDIDO ENTRE LOS DIAS 01.11.91 Y 31.12.08 369

VISITA A LA PRESA DE LA SOTONERA (11.09.2008)

ASISTENTES

Sr. Ignacio Escuder Bueno

Sr. Luis Garcia Kabbabe

Sr. Carlos Riera Planells

Sr. José Daniel Rosales Maniglia

Sr. Encargado de la presa: Eulogio Atarés

DATOS DE INTERES

Tipo: presa de gravedad de materiales sueltos, homogénea, con espaldones

permeables de zahorra.

Finalizacién de la presa: 1962-1963.
Altura méaxima de la presa: 34 m.
Longitud de coronacion: 3858.80 m.

Volumen de embalse (N.M.N.): 189.22 Hm®.

SISTEMA DE AUSCULTACION EXISTENTE

Variables exteriores:
» Estacién Meteoroldgica instalada cerca de la Casa de Administracion.

» Instalaciones de la red del Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica.
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Variables de control:

» Control de los niveles piezométricos. Para realizar este control hay instalados

31 piezémetros de cuerda vibrante y 18 piezdmetros abiertos.

OBSERVACIONES

La presa se encuentra muy seca en el paramento de aguas abajo. Aunque también
cabe resaltar que el nivel de embalse el dia de la visita era bajo. Ademas la vegetacion
es extensa y puede enmascarar pequefias filtraciones. Pero por el reconocimiento
general que se hizo, se puede decir que no existen filtraciones. No hay ningun charco

gue llame la atencion.

Se vieron algunos de los drenes abiertos de la berma y se pudo constatar que se
encontraban secos. Este es otro indicador de que en principio hay muy pocas

filtraciones aguas abajo de la presa.

Aguas abajo de la presa, la resistencia del talud a los agentes atmosféricos esta
confiada a la vegetacion. Lleva ademas un “emparrillado” de enlosado que facilita el

recorrido por el talud.

La tipologia de la presa es del tipo de materiales sueltos homogénea con espaldones
permeables de zahorra. La capa inferior a la arcilla es de hormigdn de arcilla. No esta
muy claro de que estd compuesto este hormigén de arcilla. En principio es una mezcla

de tierra-gravas, cemento y arcilla, que no logra ser del todo un hormigén.

En coronacion hay minimos asientos. Esto puede ser asi porque la presa tiene una
altura pequefa. La altura méxima de la presa sobre cimientos es de 34 m., pero hay
tramos que la altura es de 3 6 4 m. Ademas al haber una capa de hormigén de arcilla,

los asientos en coronacion son menores.

La principal incidencia respecto del punto de vista de la seguridad es sin duda el
pésimo estado de la galeria de drenaje. En la visita efectuada para el reconocimiento

de la presa, se intentd su inspeccion desde diferentes entradas o bocas de acceso
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pero fue imposible por el estado de la galeria y por el aviso previo del personal de la
explotacion sobre la falta de seguridad en la visita y la inconveniencia de esta. Sin
embargo, desde las bocas de acceso, se puede intuir la gravedad del estado en que
se encuentran las galerias, observdndose acumulaciones de arcilla que impiden la

circulacion o recogida del agua filtrada.

El encargado de la presa hace muchos afios que no entra en la galeria. Se aprecio
gue una de las bocas de la galeria estaba seca. Incluso habia un dren por debajo de la
loseta que se veia sin filtraciones. La galeria tiene pinta que se hizo aparte y se

recubrié con material por encima.

Desde el exterior de la galeria, se observan acumulaciones de material en la galeria y,
aunque a simple vista parecen grandes volimenes, son insignificantes comparados
con el espaldén del que provienen. Sin embargo, representan un problema ya que

taponan la galeria.

En los dltimos afios se han realizado muchas modificaciones en la presa. Se ha hecho
un desagie de fondo, se han instalado compuertas Taintor en el desagie intermedio y
se ha construido un aliviadero en el estribo izquierdo de la presa. Antes todas estas
funciones las realizaban las tomas de agua. Segun el encargado de la presa estas
obras son del afio 2005 y 2006. Resultaria muy conveniente obtener los proyectos de

dichas obras para que se vean reflejados en este informe de auscultacion.

Se trata de una presa en derivacion por eso en un principio no tenia aliviadero. Como

se ha mencionado anteriormente, hace poco se construyé un aliviadero lateral.
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A.8. Anejo 8: DOCUMENTACION RELATIVA A LA
AUSCULTACION
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DOCUMENTACION DISPONIBLE

1. Documento XYZT de la Presa de La Sotonera (12 Edicion; 1981).

2. Auscultacién de presas. Presa de La Sotonera (1991).

3. Proyecto de Gran Reparacién de la presa de La Sotonera (1992).

4. Instrumentacién Parcial de la presa de La Sotonera. 12 Fase. Documento

Técnico del Sistema. (Geocisa; marzo de 2000).

5. Instrumentacién Parcial de la presa de La Sotonera. 22 Fase. Documento

Técnico del Sistema. (Geocisa; marzo de 2001).

6. 12 Actualizacion del Documento XYZT de la presa de La Sotonera.

(Euroestudios; noviembre de 2002).

7. Instrumentacién Parcial de la presa de La Sotonera. 32 fase. Documento

Técnico. (Geocisa; noviembre de 2003).

8. Normas de explotacion de la Presa de La Sotonera (Euroestudios; diciembre

de 2003).

9. Plan de emergencia de la Presa de La Sotonera (Euroestudios; diciembre de

2003).
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Apéndice B

Anejos del Informe Anual de Comportamiento de la
Presa de Maidevera

Parametrizacion del Comportamiento de las Presas de Materiales Sueltos de La Sotonera (T.M. de Alcala de Gurrea,
Provincia de Huesca) y Maidevera (T.M. de Aranda del Moncayo, Provincia de Zaragoza), pertenecientes a la Cuenca
Hidrogréfica del Ebro, vinculado a los Potenciales Modos de Fallo.
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B.1. ANEJO N° 1. PLANOS
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INDICE DE PLANOS

Plano 1.- Planta general de la presa principal de Maidevera. Dispositivos de auscultacion.

Plano 2.- Planta general de la presa del collado N° 1. Dispositivos de auscultacion.

Plano 3.-  Situacion de los dispositivos de auscultacion. Perfil 12-A.

Plano 4.-  Situacion de los dispositivos de auscultacion. Perfil 17-B.

Plano 5.- Situacion de los dispositivos de auscultacion. Perfiles 13-C y 19-D. Presa del

collado n°1.

Plano 6.- Auscultacion topogréafica. Planta.

Plano 7.- Linea de saturacién de la presa principal de Maidevera en los dias 19/11/07,
07/04/08 y 08/07/08. Perfil 12-A.

Plano 8.- Linea de saturacién de la presa principal de Maidevera en los dias 19/11/07,
07/04/08 y 08/07/08. Perfil 17-B.

Plano 9.- Linea de saturacién de la presa del collado N° 1 en los dias 19/11/07, 07/04/08 y
08/07/08. Perfiles 13-C y 19-D.
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PRESA DE MAIDEVERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. COMPORTAMIENTO DE LA PRESA EN EL
PERIODO COMPRENDIDO ENTRE LOS DIAS 01.09.03 Y 31.12.08 389

ANEJO N° 2 - GRAFICOS DE LAS VARIABLES AUSCULTADAS

INDICE
A) VARIABLES EXTERIORES:
Al Evolucion temporal de las variables exteriores: niveles de embalse y
precipitaciones.
A2 Evolucién temporal del nivel de embalse de Maidevera.
A3 Evolucién temporal de las precipitaciones en el embalse de Maidevera.

B) CELULAS HIDRAULICAS DE ASIENTO:
Bl Células hidraulicas de asiento. Evolucion de los desplazamientos
verticales en el perfil P-17B.

B2 Células hidraulicas de asiento. Evoluciéon de los desplazamientos
verticales en el perfil P-12A.

B3 Células hidraulicas de asiento. Evolucion de los desplazamientos
verticales en el perfil P-13C.

C) CONTROL DE PRESIONES INTERSTICIALES:
C1 Piezbmetros neumaticos. Evolucién temporal de los niveles
piezométricos medidos en la cimentacion del perfil P-17B.

C2 Piezometros de cuerda vibrante. Evolucion temporal de los niveles
piezométricos medidos en el perfil P-12A desde el afio 1982.

C3 Piezometros de cuerda vibrante. Evolucion temporal de los niveles
piezométricos medidos en el perfil P-17B desde el afio 1982.

C4 Piezometros de cuerda vibrante. Evolucion temporal de los niveles
piezométricos medidos en el perfil P-13C desde el afio 1982.

C5 Piezometros de cuerda vibrante. Evolucion temporal de los niveles
piezométricos medidos en el perfil P-19D desde el afio 1982.

C6 Piezometros de cuerda vibrante. Evolucion temporal de los niveles
piezométricos medidos en el perfil P-12A durante el periodo de estudio.

Cc7 Piezometros de cuerda vibrante. Evolucion temporal de los niveles
piezométricos medidos en el perfil P-17B durante el periodo de estudio.

C8 Piezdmetros de cuerda vibrante. Evolucion temporal de los niveles
piezométricos medidos en el perfil P-13C durante el periodo de estudio.

C9 Piezometros de cuerda vibrante. Evolucion temporal de los niveles
piezométricos medidos en el perfil P-19D durante el periodo de estudio.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/042 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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D) CELULAS NEUMATICAS DE PRESION TOTAL:
D1. Células neumaticas de presion total. Evolucion temporal de las
presiones en el perfil P-12A.
D2. Células neuméticas de presion total. Evolucién temporal de las
presiones en el perfil P-17B.
D3. Células neuméticas de presion total. Evolucion temporal de las
presiones en el perfil P-13C.
DA4. Células neuméticas de presion total. Evolucién temporal de las

presiones en el perfil P-19D.

E) CONTROL DE FILTRACIONES

E1l.

E2.

Evoluciones temporales de las filtraciones de la presa en el afio 2004,

antes de la instalacion de los aforadores

Evoluciones temporales de las filtraciones de la presa medidas de
manera automatica mediante los aforadores (del aforador AF-5 no

dispone de datos de forma automatica).

F) AUSCULTACION TOPOGRAFICA

F1.

Evolucion temporal de los desplazamientos verticales en coronacion en
el periodo de tiempo entre el afio 1999 hasta el 2008, mediante

nivelacion topogréfica.

Clave: 09.803.371/0411
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Rev.: 1
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1. INTRODUCCION.
El presente Informe de situacion del Sistema de Auscultacién se redacta en cumplimiento del
contrato:

“ELABORACION DE INFORMES DE COMPORTAMIENTO Y REVISION DE LOS SISTEMAS DE
AUSCULTACION Y CONTROL, ELEMENTOS HIDROMECANICOS E INSTALACIONES
ELECTRICAS Y PROGRAMACION DE LA APLICACION DE GESTION DE LAS NORMAS DE
EXPLOTACION DE LAS PRESAS DE TITULARIDAD ESTATAL EN EXPLOTACION DE LA
CUENCA DEL EBRO".

El objetivo de este documento es analizar el estado del sistema de auscultacion de la Presa de
Maidevera, describiendo la instrumentacion instalada en la presa, indicando sus deficiencias y
recomendando posibles actuaciones relativas a dicho sistema, con el fin de que el control de la

presa sea lo mas completo y util posible.

La redaccion de este Informe se ha basado en la visita que el equipo de ingenieros de la
Universidad Politécnica de Valencia, dirigido por el profesor Ignacio Escuder Bueno, realizé a la

presa.

La visita tuvo lugar el dia 8 de septiembre de 2008, a la cual asistieron:

o Por parte de la Universidad Politécnica de Valencia: Ignacio Escuder Bueno
Luis Garcia Kabbabe
Carlos Riera Planells

José Daniel Rosales Maniglia

e Por parte de la Confederaciéon Hidrografica Ebro: Pedro Cabezas (encargado de presa).

Ademas de las observaciones hechas en la visita, los datos recogidos y las fotografias tomadas

en la misma, la redaccién de este informe se ha apoyado en la siguiente informacion:
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¢ Instalacién de los equipos de auscultacion durante la construccion de la Presa de
Maidevera. (Empresa Auxini, 1982-1983).

e Presa de Maidevera. Informe general de auscultacion relativo al periodo
comprendido entre octubre de 1985 y octubre de 1987. (Ofiteco, 1988).

¢ Instalacién de piezometros en la zona del aliviadero en el estribo izquierdo (1990).

e Documento XYZT de la Presa de Maidevera (2000).

e Normas de explotacion de la Presa de Maidevera (intecsa-inarsa, s.a.; diciembre de
2001).

e Plan de emergencia de la Presa de Maidevera (intecsa-inarsa, s.a.; diciembre de
2001).

e Acondicionamiento y Ampliacion de los sistemas de Auscultacion y Control de las
Presas de Maidevera y Valdabra (2001).

e Incorporacion al SAIH del Sistema de Auscultacién de la Presa de Maidevera
(2002-2003).

e Acondicionamiento y Ampliacién del Sistema de Auscultacion y Control de la Presa

de Maidevera. Documentacién Técnica. (Ofiteco; junio de 2003).

e Proyecto de Acondicionamiento y Ampliacion del Sistema de Auscultacion y Control
de la Presa de Maidevera. (Septiembre de 2004).

e Acondicionamiento, ampliacion, mejora y puesta en servicio del sistema de
auscultacion y control de las presas del embalse de Maidevera. Documentacion

Técnica. (Ofiteco; mayo de 2007).

Para mayor claridad en la exposicion, el estudio se ha realizado dividiendo los aparatos por
tipologias, incluyéndose en el apartado 4 una tabla resumen de la situacion de los aparatos que

permite dar una impresién global de la situacién de la auscultacién de la presa de Maidevera.
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2. MEDIDA DE LAS VARIABLES EXTERIORES.

2.1. MEDIDA DEL NIVEL DEL EMBALSE.

La medicion de la cota del nivel de embalse se realiza mediante un equipo neumatico instalado en
la torre de toma en un armario construido en el primer rellano de las escaleras que parten de
coronacion y consta de los siguientes elementos: equipo compresor, dosificador, sensor y unidad

de medida, donde a nivel local se puede visualizar de manera constante la cota del embalse.

El rango de medida esta comprendido entre la cota 775.75 m.s.n.m. y la cota 803.00 m.s.n.m.,

coronacion del nucleo de la presa.

Este equipo esta automatizado e incluido en la red SAIH del Ebro. Su funcionamiento actual es

correcto.

2.2. MEDIDA DE VARIABLES METEOROLOGICAS.

Existe una estacion meteorolégica en la presa de Maidevera que aporta datos sobre

precipitaciones diarias, temperaturas maximas y minimas y evaporacion.
Dentro del sistema SAIH de la presa estan incluidos los siguientes aparatos:
1) Pluvibmetro automatizado: permite medir la intensidad de la lluvia y envia datos de
precipitaciones cada cinco (5) minutos mediante el Sistema Automéatico de Informacion
Hidroldgica. Su resolucién es de 0.2 I/m? y a nivel local solamente se presenta la lluvia

caida en los ultimos cinco minutos.

2) Termdmetro de temperatura ambiente: transmite la temperatura ambiente en tiempo real.

Los datos se almacenan quinceminutalmente.

Ambos equipos se encuentran en buen estado de uso y operativos en la actualidad.
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3. MEDIDA DE LAS VARIABLES DE CONTROL.

La instrumentacion de auscultacion esta instalada en el cuerpo de presa principal y en la presa del

collado n°l1. En la presa del collado n°2 no hay dispositivos de auscultacion.

La presa principal se ha instrumentado en tres (2) perfiles transversales: el 12A, 17B. Mientras

que la presa del collado n°1 se ha instrumentado en dos (2) perfiles: el 13C y 19D.

3.1. CONTROL DE FILTRACIONES.

3.1.1. Descripcion del control instalado.

Para controlar las filtraciones se instalaron cinco (5) aforadores. En la presa principal hay tres (3)
aforos Thomson de 90° (AF-1, AF-2, AF-3). Hay un aforador en el aliviadero (AF-4) y otro en la
presa del collado n°1 (AF-5). Adicionalmente hay instalados sensores ultrasénicos en cada punto

de control que registran las alturas de agua correspondientes.

Existe un sistema de control de filtraciones tanto en la presa de Maidevera como en la del Collado

n°l, permitiendo el control manual y sensorizado de cada una de ellas.

Se encuentran instalados tres (3) aforadores en el tlnel del desagiie de fondo de la presa de
Maidevera, dos (2) de ellos en la zona central del mismo, controlando cada una de las dos
filtraciones importantes emergentes por las grietas del revestimiento, y el tercero (1) en la salida

del tinel, actuando como totalizador.

Por otro lado, y también en la presa de Maidevera, se contempla la instalaciéon de un (1) cuarto
aforador exterior para control de la filtracidén existente en el cajero izquierdo del canal de desagtie

del aliviadero

Finalmente, y ahora en la presa del Collado n° 1, se contempla la instalacion de un (1) quinto
aforador exterior para control de las filtraciones existentes en dicha presa, y que actualmente se
canalizan y se concentran en el pie, formando una charca a orilla de la carretera de acceso,

desaguandose a través de un tubo enterrado que la atraviesa.
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Todos los aforadores son del tipo placa con vertedero triangular Thomson, de acero inoxidable,

con valvula de limpieza, y dimensiones ajustadas a los niveles maximos de las filtraciones

existentes en cada localizacion.

A continuacién se describen la localizacion y el cometido de los cinco (5) aforadores que se

instalaron:

Aforador n°® 1 (AF-1). Es un aforo triangular tipo Thomson situado en el tinel que recoge
las filtraciones de la margen derecha aguas arriba del nucleo. Controla una de las dos
filtraciones principales existentes en la presa principal a través de una junta de la camara
de la tuberia del desagtie de fondo y la toma, a la altura del contacto con el espaldén de

aguas arriba.

Aforador n°® 2 (AF-2). Es triangular tipo Thomson situado también en el tanel y recoge las
filtraciones de la margen derecha. Controla una de las dos filtraciones principales

existentes a través de una junta.

Aforador n® 3 (AF-3). Totalizador de las filtraciones existentes en el tunel. Recoge el total
de las filtraciones registradas en el tunel. No se cumple que la suma de los dos aforos
puntuales (AF-1 y AF-2) sea el mismo caudal que el totalizador a causa de que existen

filtraciones adicionales en la presa principal.

Aforador n°® 4 (AF-4). Se instal6 al final de una canaleta y mide las filtraciones que

provienen del aliviadero.

Aforador n® 5 (AF-5). Se encuentra en la presa del collado n°l. Se han canalizado las

filtraciones hasta una caseta donde se aforan de forma automatica.

Estado actual.

En los todos los aforadores manuales se cuenta con informacion desde el 18.07.08 hasta

el 31.08.08. Actualmente se consideran como no operativos.

El sensor ultrasénico del aforador AF-5 (presa del collado n® 1) se encuentra averiado y

sélo se cuentan con registros manuales.
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3.2. CONTROL DE PRESIONES INTERSTICIALES.

3.2.1. Piez6metros neumaticos.

En la presa de Maidevera se tienen tres (3) piezOmetros de tipo neumatico (F1, F2, F3)
controlando las presiones intersticiales bajo el nicleo a la cota 748.50 m.s.n.m. en el perfil 17B del

cuerpo de presa principal.

La Presa de Maidevera se levanta sobre el cauce del rio Aranda que presenta una falla bajo su
cimentacion con direccion Sureste. Cuando empezaron las obras en el afio 1978, una vez
ejecutada la excavacion, se limpi6 la falla del relleno que presentaba y se sustituyd por hormigon.
Al mismo tiempo se dejaron instalados tres (3) piezOmetros neumaticos para medida de presiones
intersticiales, bajo el nlcleo y a la cota 748.50 m.s.n.m., con objeto de conocer el comportamiento
de la cimentacién comprobando si en ella se generan presiones intersticiales inducidas por el
peso de la presa u otras causas. La toma de datos de los piezémetros comenz6 en marzo de

1980, comprobandose entonces que uno de ellos (el situado mas aguas abajo, F3) no funciona.

» Perfil 17B, cota 749.80 m.s.n.m.; tres (3) piezOmetros neumaticos (F1, F2, F3) bajo el

nacleo en la falla que existe en la cimentacion.

PRESA DE MAIDEVERA
ESTADO DE LOS PIEZOMETROS NEUMATICOS A 31/08/2008

COTA PERFI
DENOMINACION INSTALACION UBICACION L ESTADO ACTUAL OBSERVACIONES
(m.s.n.m.)
PN-16F1 748.50 Bajo nucleo 17B OPERATIVO
PN-2 6 F2 748.50 Bajo nucleo 178 OPERATIVO
PN-3 6 F3 748.50 Bajo nucleo 178 NO OPERATIVO A"e”igzgewe
n? APARATOS: 3
OPERATIVOS: 2
% SENSORES OPERATIVOS SOBRE EL TOTAL DE SENSORES: 66,67 %

Tabla. Estado actual de los piezometros neumaticos en la presa de Maidevera.

La tabla muestra las principales caracteristicas asi como su estado de operatividad a 31/12/2008.
A la vista de dicha tabla se obtiene que, de los tres (3) piezémetros de tipo neumatico instalados
en la presa de Maidevera actualmente estan operativos dos (2), lo que representa un 66.67% del

total de los aparatos instalados.
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3.2.2. Piezbmetros de cuerda vibrante.

El control de las presiones intersticiales se realiza mediante veintiséis (26) piezémetros de cuerda

vibrante instalados diecinueve (19) en el cuerpo de presa principal y siete (7) en la presa de

collado n°1.

Presa principal

» Perfil 17B, cota 755.00 m.s.n.m.: tres (3) piezémetros de cuerda vibrante (B1, B2, B3) en la

zona del nucleo, estando el B1 situado en la zona mas cercana al filtro de aguas arriba y el

B3 al de aguas abajo.

» Perfil 17B, cota 769.50 m.s.n.m.: tres (3) piezometros de cuerda vibrante (B4, BS y B6) en

el ndcleo de la presa.

» Perfil 17B, cota 781.00 m.s.n.m.: tres (3) piezémetros de cuerda vibrante (B7, B8, B9) en el

nucleo.

» Perfil 17B, cota 795.00 m.s.n.m.: dos (2) piezémetros de cuerda vibrante (B10, B11) en el

ndcleo.

» Perfil 12A, cota 769.50 m.s.n.m.: tres (3) piezometros de cuerda vibrante (Al, A2 y A3) en

el ndcleo de la presa.

» Perfil 12A, cota 781.00 m.s.n.m.: tres (3) piezémetros de cuerda vibrante (A4, A5, A6) en el

ndcleo.

» Perfil 12A, cota 795.00 m.s.n.m.: dos (2) piezébmetros de cuerda vibrante (A7, A8) en el

nacleo de la presa.

Presa del collado n°1

» Perfil 13C, cota 785.00 m.s.n.m.: tres (3) piezémetros de cuerda vibrante (C1, C2 y C3) en

el ndcleo de la presa.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.. EBRO/OF/2009-06/042 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE MAIDEVERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.09.03 A 31.12.08 432

» Perfil 13C, cota 793.40 m.s.n.m.: dos (2) piezémetros de cuerda vibrante (C4, C5) en el

ndcleo.

» Perfil 19D, cota 794.30 m.s.n.m.: dos (2) piezoémetros de cuerda vibrante (D1 y D2) en el

nucleo de la presa.

PRESA DE MAIDEVERA
ESTADO DE LOS PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE A 31/12/2008

COTA PERFI
DENOMINACION  INSTALACION UBICACION L ESTADO ACTUAL OBSERVACIONES
(m.s.n.m.)

PCV-12 A-1 769.50 Nucleo (a. arriba)  12A  NO OPERATIVO No dalecturas desde
antes del 2007

PCV-12 A-2 769.50 Nucleo (centro) 12A OPERATIVO

PCV-12 A-3 769.50 Nicleo (a. abajo)  12A OPERATIVO

PCV-12 A-4 781.00 Nucleo (a. arriba)  12A OPERATIVO

PCV-12 A-5 781.00 Nucleo (centro) 12A OPERATIVO

PCV-12 A-6 781.00 Nicleo (a. abajo)  12A OPERATIVO

PCV-12 A-7 795.00 Nucleo (a. arriba)  12A OPERATIVO

PCV-12 A-8 795.00 Nicleo (centro) ~ 12A  NO OPERATIVO No dalecturas desde
antes del 2007

PCV-17 B-1 755.00 Nucleo (a. arriba) 178 OPERATIVO

PCV-17 B-2 755.00 Nucleo (centro) 17B OPERATIVO

PCV-17 B-3 755.00 Ndcleo (a. abajo) 17B OPERATIVO

PCV-17 B-4 Nicleo (a. arriba) NO OPERATIVO O da lecturas desde

769.50 17B antes del 2007

PCV-17 B-5 769.50 Nucleo (centro) 178 OPERATIVO

PCV-17 B-6 769.50 Nicleo (a. abajo) 178 OPERATIVO

PCV-17 B-7 781.00 Nucleo (a. arriba)  17B  NO OPERATIVO No dalecturas desde
antes del 2007

PCV-17 B-8 781.00 Nucleo (centro) ~ 17B  NO OPERATIVO  No hay registros

PCV-17 B-9 781.00 Nucleo (a. abajo) 178 No da lecturas desde

NO OPERATIVO octubre de 1987

No da lecturas desde

PCV-17 B-10 795.00 Nucleo (a. arriba)  17B NO OPERATIVO octubre de 1987. (falta
la constante)

PCV-17 B-11 Nucleo (a. arriba) No da lecturas desde
795.00 17B NO OPERATIVO octubre de 1987

PCV-13 C-1 785.00 Nucleo (a. arriba)  13C OPERATIVO

PCV-13 C-2 785.00 Nucleo (centro) 13C OPERATIVO

No da lecturas desde

Nicleo (a.abajo) 13- N OPERATIVO  octubre de 1987

PCV-13 C-3 785.00
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PRESA DE MAIDEVERA
ESTADO DE LOS PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE A 31/12/2008

No da lecturas desde
antes del 2007

PCV-13 C-4 793.40 Ndcleo (a. arriba)  13C NO OPERATIVO

No da lecturas desde

PCV-13 C-5 793.40 Nucleo (centro) 13C NOOPERATIVO  es del 2007

No da lecturas desde

PCV-19 D-1 794.30 Nucleo 19D  NO OPERATIVO antes del 2007
PCV-19 D-2 794.30 Nucleo 19D OPERATIVO

n? APARATOS: 26

OPERATIVOS: 14
% SENSORES OPERATIVOS SOBRE EL TOTAL DE SENSORES: 53,85 %

Tabla. Estado actual de los piezometros de cuerda vibrante en la presa de Maidevera.

La tabla anterior muestra las principales caracteristicas de los piezOmetros de cuerda vibrante asi
como su estado de operatividad a 31/08/2008. A la vista de dicha tabla se obtiene que, de los
veintiséis (26) piezémetros de cuerda vibrante instalados en la presa de Maidevera actualmente

estan operativos catorce (14), lo que representa un 53.85% del total de los aparatos instalados.
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3.3. CELULAS NEUMATICAS DE PRESION TOTAL

3.3.1. Descripcion del control instalado.

En la presa de Maidevera se tienen treintaiddés (32) células neumaticas de presion. Estan
distribuidas de tal forma que veinticinco (25) estan situadas en el cuerpo de presa principal y siete
(7) estdn en el collado n°l. Como se ha mencionado anteriormente, no hay equipos de

auscultacion en la presa del collado n°2.

Presa principal

» Perfil 17B, cota 755.00 m.s.n.m.: dos (2) células neumaticas de presion total (B1, B2) en el

nucleo y tres (3) células de presion total en el espaldén de aguas abajo (B3, B4 y B5).

» Perfil 17B, cota 769.50 m.s.n.m.: dos (2) células neuméticas de presion total (B6, B7) en el

nacleo y dos (2) células de presién total en el espaldon de aguas abajo (B8 y B9).

» Perfil 17B, cota 781.00 m.s.n.m.: dos (2) células de presion total (B10, B11) en el nacleo y

dos (2) células de presion total en el espaldén de aguas abajo (B12, B13).

» Perfil 17B, cota 795.00 m.s.n.m.: dos (2) células de presion total (B14, B15) en el nucleo.

» Perfil 12A, cota 769.50 m.s.n.m.: dos (2) células de presion total (Al y A2) en el nucleo y

dos (2) células de presion total en el espaldon de aguas abajo (A3 y A4).

» Perfil 12A, cota 781.00 m.s.n.m.: dos (2) células de presion total (A5, A6) en el nucleo y

dos (2) células de presion total en el espaldén de aguas abajo (A7, A8).

» Perfil 12A, cota 795.00 m.s.n.m.: dos (2) células de presion total (A9, A10) en el nucleo.

Presa del collado n°1

> Perfil 13C, cota 785.00 m.s.n.m.: dos (2) células neumaticas de presion total (C1y C2) en

el ndcleo y una célula neumatica de presion total en el espaldén de aguas abajo (C3).

» Perfil 13C, cota 793.40 m.s.n.m.: dos (2) células de presion total (C4, C5) en el nucleo.
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» Perfil 19D, cota 794.30 m.s.n.m.: dos (2) células de presion total (D1 y D2) en el ndcleo.

3.3.2. Estado actual.

De las treintaidds (32) células neuméticas de presion total, hay una fuera de servicio. Se trata de
la CPN-12 Al.

PRESA DE MAIDEVERA
ESTADO DE LAS CELULAS NEUMATICAS DE PRESION TOTAL A 31/08/2008

DENOMINACIO COTA p P PERFI ESTADO OBSERVACIONE
N IN(Sn?:!_r?rCT:.C;N UBICACION L ACTUAL S

CPN-12 A-1 769.50 Ntcleo 12A NO OPERATIvQ Averiado desde

antes de 2007

CPN-12 A-2 769.50 Ndcleo 12A OPERATIVO

CPN-12 A-3 769.50 Espalddn 12A OPERATIVO

CPN-12 A-4 769.50 Espalddn 12A OPERATIVO

CPN-12 A-5 781.00 Nucleo 12A OPERATIVO

CPN-12 A-6 781.00 Nucleo 12A OPERATIVO

CPN-12 A-7 781.00 Espalddn 12A OPERATIVO

CPN-12 A-8 781.00 Espaldon 12A OPERATIVO

CPN-12 A-9 795.00 Nucleo 12A OPERATIVO

CPN-12 A-10 795.00 Nucleo 12A OPERATIVO

CPN-17B-1 755.00 Nucleo 17B OPERATIVO

CPN-17 B-2 755.00 Ndcleo 178 OPERATIVO

CPN-17 B-3 755.00 Espalddn 17B OPERATIVO

CPN-17 B-4 755.00 Espalddn 178 OPERATIVO

CPN-17 B-5 755.00 Espalddn 17B OPERATIVO

CPN-17 B-6 769.50 Nucleo 178 OPERATIVO

CPN-17 B-7 769.50 Nucleo 17B OPERATIVO

CPN-17 B-8 769.50 Espaldon 178 OPERATIVO

Sin registros
CPN-17 B-9 769.50 Espaldon 17B OPERATIVO desde el
29.06.07

CPN-17 B-10 781.00 Nucleo 17B OPERATIVO

CPN-17 B-11 781.00 Ndcleo 178 OPERATIVO

CPN-17 B-12 781.00 Espalddn 17B OPERATIVO

CPN-17 B-13 781.00 Espaldon 178 OPERATIVO

CPN-17 B-14 795.00 Nucleo 17B OPERATIVO

CPN-17 B-15 795.00 Nucleo 178 OPERATIVO
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PRESA DE MAIDEVERA
ESTADO DE LAS CELULAS NEUMATICAS DE PRESION TOTAL A 31/08/2008

CHA-13 C-1 785.00 Nucleo 13C OPERATIVO
CHA-13 C-2 785.00 Nucleo 13C OPERATIVO
CHA-13 C-3 785.00 Espaldon 13C OPERATIVO
Sin registros
CHA-13 C-4 793.40 Nucleo 13C  NO OPERATIVO desde el
29.06.07
Sin registros
CHA-13C-5 793.40 Nucleo 13C  NO OPERATIVO desde el
29.06.07
Sin registros
CHA-19 D-1 794.30 Nucleo 19D NO OPERATIVO desde el
29.06.07
Sin registros
CHA-19 D-2 794.30 Nucleo 19D NO OPERATIVO desde el
29.06.07
n2 APARATOS: 32
OPERATIVOS: 27
% SENSORES OPERATIVOS SOBRE EL TOTAL DE SENSORES: 84,38 %

Tabla. Estado actual de las células neumaticas de presion total en la presa de Maidevera.
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3.4. CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES ABSOLUTOS MEDIANTE CELULAS
HIDRAULICAS DE ASIENTO.

3.4.1. Descripcion del control instalado.

Para realizar el control de los desplazamientos verticales se han instalado treintaid6s (32) células
hidraulicas de asiento: veintinueve (29) en el cuerpo principal de presa y tres (3) en la presa del

collado n°l1. Se miden los asientos en las casetas situadas en las bermas.

Presa principal

» Perfil 17B, cota 769.50 m.s.n.m.: siete (7) células hidraulicas de asientos. Una de ellas en
el nucleo préxima a los filtros de aguas abajo, otra en esta unidad y las cinco (5) restantes
en el espaldén de aguas abajo (de CHA-17 B1 al CHA-17 B7).

» Perfil 17B, cota 781.00 m.s.n.m.: cinco (5) células hidraulicas de asientos. Una de ellas en
el nucleo préxima a los filtros de aguas abajo, otra en los filtros aguas abajo y las tres (3)
restantes en el espaldén de aguas abajo (de CHA-17 B8 al CHA-17 B12).

» Perfil 17B, cota 795.00 m.s.n.m.: tres (3) células hidraulicas de asiento situadas una en el
nacleo, otra en el filtro y la tercera en el espalddn de aguas abajo (de CHA-17 B12 al CHA-
17 B15).

> Perfil 12A, cota 769.50 m.s.n.m.: seis (6) células hidraulicas de asientos. Una de ellas en el
nacleo, otra en los filtros aguas abajo y las cuatro (4) restantes en el espaldén (de CHA-12
Al a CHA-12 A6).

» Perfil 12A, cota 781.00 m.s.n.m.: cinco (5) células hidraulicas de asientos. Una en el
nucleo, otra en el filtro aguas abajo y las tres (3) restantes en el espaldén (de la CHA-12
A7 ala CHA-12 A11).

» Perfil 12A, cota 795.00 m.s.n.m.: tres (3) células hidraulicas de asientos: una en el nucleo,
otra en el filtro de aguas abajo y la tercera en el espaldén de aguas abajo (de CHA-12 A12
a CHA-12 A14).
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Presa del collado n°1

» Perfil 13C, cota 793.40 m.s.n.m.: tres (3) células hidraulicas de asiento. Una en el nucleo,
otra en el filtro de aguas abajo y la tercera en el espaldon de aguas abajo (CHA-13 C1 a
CHA-13 C3).

3.4.2. Estado actual.

De las treintaidds (32) células hidraulicas de asiento, hay una que no se encuentra operativa. Se
trata de la CHA-12 Al.

PRESA DE MAIDEVERA
ESTADO DE LAS CELULAS HIDRAULICAS DE ASIENTO A 31/12/2008

DENOMINACION COTA(r:\.'SSX\r;A.\)C'ON UBICACION EERF' ESTADO ACTUAL OBSERVACIONES
CHA-12 A-1 769.50 Ndcleo (a. abajo) 12A  NO OPERATIVO 2‘;‘22‘;‘; ‘;gsodf
. Registros hasta el
CHA-12 A-2 769.50 Filtro 12A  NO OPERATIVO g27_10_2008
CHA-12 A-3 769.50 Escollera 12A  OPERATIVO
CHA-12 A-4 769.50 Escollera 12A  OPERATIVO
CHA-12 A-5 769.50 Escollera 12A  OPERATIVO
CHA-12 A6 769.50 Escollera 12A  OPERATIVO
CHA-12 A-7 781.00 Nicleo (a. abajo) 12A  OPERATIVO
CHA-12 A-8 781.00 Filtro 12A  OPERATIVO
CHA-12 A-9 781.00 Escollera 12A  OPERATIVO
CHA-12 A-10 781.00 Escollera 12A  OPERATIVO
CHA-12 A-11 781.00 Escollera 12A  OPERATIVO
CHA-12 A-12 781.00 Nucleo (a. abajo)  12A OPERATIVO
CHA-12 A-13 781.00 Filtro 12A  OPERATIVO
CHA-12 A-14 781.00 Escollera 12A  OPERATIVO
CHA-17 B-1 769.50 Nicleo (a. abajo) 17B  OPERATIVO
CHA-17 B-2 769.50 Filtro 178 OPERATIVO
CHA-17 B3 769.50 Escollera 178 OPERATIVO
CHA-17 B-4 769.50 Escollera 178 OPERATIVO
Registros hasta el
CHA-17 B-5 769.50 Escollera 178 NO OPERATIVO g27_10_2008
CHA-17 B-6 769.50 Escollera 178 OPERATIVO
CHA-17 B-7 769.50 Escollera 178 OPERATIVO
CHA-17 B-8 781.00 Nicleo (a. abajo) 17B  OPERATIVO
CHA-17 B-9 781.00 Filtro 178 OPERATIVO
CHA-17 B-10 781.00 Escollera 178 OPERATIVO
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PRESA DE MAIDEVERA
ESTADO DE LAS CELULAS HIDRAULICAS DE ASIENTO A 31/12/2008

CHA-17 B-11 781.00 Escollera 178 OPERATIVO
CHA-17 B-12 781.00 Escollera 17B OPERATIVO
CHA-17 B-13 781.00 Ndcleo (a. abajo) 17B OPERATIVO
CHA-17 B-14 781.00 Filtro 17B OPERATIVO
CHA-17 B-15 781.00 Escollera 178 OPERATIVO
CHA-13 C-1 793.75 Nucleo (a. abajo)  13C OPERATIVO
CHA-13 C-2 793.75 Filtro 13C OPERATIVO
CHA-13 C-3 793.75 Escollera 13C OPERATIVO
n2 APARATOS: 32
OPERATIVOS: 29
% SENSORES OPERATIVOS SOBRE EL TOTAL DE SENSORES: 90,63 %

Tabla. Estado actual de las células hidraulicas de asiento en la presa de Maidevera.

Asi pues, de las treintadds (32) células hidraulicas de asiento existentes en la presa de Maidevera
actualmente estan operativas veintinueve (29), lo que representa un 90.63% del total de los

aparatos instalados.
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3.5. CONTROL INCLINOMETRICO.

Se instalaron tres (3) tubos inclinométricos en coronaciéon que no se miden desde hace mucho
tiempo. Parece ser que también fueron usados como tubos de asiento durante la construccién de

la presa.

Como no hay ningun inclinbmetro operativo, por tanto hay un 0% de los aparatos instalados

operativos en la actualidad.

» Perfil 17B, asentometros electromagneticos. Estd formado por un tubo telescépico que
desde coronacion atraviesa el nicleo proximo al filtro de aguas abajo, estando el otro lado
empotrado dentro del terreno de cimentacion. La longitud del tubo es de 50 m. y hay 11
puntos de control situados a las siguientes cotas: 759.89 (P1) — 764.154 (P2) — 768.327
(P3) — 772.332 (P4) — 776.442 (P5) — 780.575 (P6) — 784.583 (P7) — 788.754 (P8) —
792.754 (P9) — 796.75 (P10) — 802.871 (P11).

> Perfil 12A, asentémetros electromégneticos. Se instala un tubo telescépico desde la
coronacion de la presa hasta la cimentacién de la misma atravesando el nicleo proximo al
filtro de aguas abajo. La longitud del tubo es de 43 m. y hay 8 puntos de control situados a
las siguientes cotas: 767.476 (P1) — 774.754 (P2) — 778.88 (P3) — 783.012 (P4) — 787.035
(P5) — 791.126 (P6) — 795.081 (P7) — 799.196 (P8).

» Perfil 22, asentometros electromagneticos. Este perfil se encuentra préximo a la margen
derecha. Esta formado por un tubo telescépico para medida de asientos, atraviesa el
nucleo por su zona de aguas abajo, y con los extremos en la cimentaciéon y en la zona de
coronacion. La longitud total del tubo es de 38 m. y hay 8 puntos de control situados:
769.791 (P1) — 773.987 (P2) — 778.128 (P3) — 782.251 (P4) — 786.326 (P5) — 790.400 (P6)
—794.437 (P7) — 798.542 (P8).

3.6. AUSCULTACION TOPOGRAFICA.

3.6.1. Descripcién del control instalado.

» Control de movimientos horizontales del cuerpo de presa.
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Existen dos (2) pilares situados en ambos estribos desde los que se pueden realizar camparias de

colimacién para determinar los desplazamientos horizontales del cuerpo de presa.

En el cuerpo de presa se tienen cinco (5) bases de colimacién en la acera de aguas arriba y otras
cinco (5) en la acera de aguas abajo para completar el itinerario. Junto a cada una existe un clavo
de nivelacion.

» Control de movimientos verticales del cuerpo de presa.

Adicionalmente, para poder cerrar un itinerario de nivelacién existen otros pilares aguas abajo de
la presa y aguas arriba. Estos pilares son: CHE 1981, CHE 1982, CHE 1983, CHE 1984, CHE
1985, CHE 1986, CHE 1987 y CHE 1998.

3.6.2. Estado actual.

Los elementos que forman el sistema de auscultacién topografica se hallan en buen estado y los

datos obtenidos con las campafias de nivelacién son buenos.

Una de las bases de colimacion en la acera de aguas arriba esta rota.

PRESA DE MAIDEVERA
ESTADO DE LA RED DE CLAVOS DE NIVELACION A FECHA 31/08/2008

DENOMINACION ESTADO ACTUAL OBSERVACIONES
CHE 1981 NO OPERATIVO
CHE 1982 OPERATIVO
CHE 1983 OPERATIVO
CHE 1984 OPERATIVO
CHE 1985 OPERATIVO
CHE 1986 OPERATIVO
CHE 1987 OPERATIVO
CHE 1998 OPERATIVO No se usa desde la campania de
14/10/99
n2 CONTROLES
OPERATIVOS: 7
% SENSORES OPERATIVOS SOBRE
EL TOTAL DE SENSORES: 87,50 %

Tabla. Estado actual de los clavos que conforman la red de nivelacion en la presa de Maidevera.
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Unicamente se ha dejado de usar en el itinerario de nivelacion el ultimo clavo (CHE 1998),
probablemente por problemas de visualizacién desde los puntos fijos que se utilizan para cerrar

dicho itinerario y aplicar la correspondiente compensacion de errores.

4. CUADRO RESUMEN DE LA SITUACION DE LOS APARATOS DE AUSCULTACION DE LA
PRESA DE LA TRANQUERA A FECHA 31/12/2008.

Con todos los aspectos analizados en los epigrafes precedentes, se ha confeccionado la tabla
resumen. En ella se informa de la situacion de todos los aparatos instalados en la presa de
Maidevera a fecha 31/12/2008, dando como resultado final que un 74% del ndmero total de
sensores instalado a lo largo de diferentes periodos en la presa continua operativo en la

actualidad.
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5. CONCLUSIONES.

Se puede decir que en general el sistema de auscultacion existente en la presa de Maidevera esta
en buen estado. Con todo es pertinente destacar, a modo de conclusion del presente anejo,

algunos aspectos importantes:

1) Los inclinbmetros, al estar fuera de servicio en su totalidad desde hace bastante tiempo,

no permiten estudiar los movimientos en el cuerpo de presa.

2) Los piezémetros de cuerda vibrante instalados en la construccion de la presa han sufrido
una importante reduccion en su nimero (que ya es inferior al 60% del nimero inicial). Sera
conveniente seguir la evolucion futura de estos aparatos y plantear alternativas para las
zonas de la presa que se queden fuera de control al quedar fuera de servicio los sensores

gue las controlan.

3) La situacion de los dispositivos de aforo de caudales vy filtraciones es en general buena.
Unicamente hay que resefiar el arreglar el aforador n°5 para conocer las filtraciones

registradas de forma automaética en la presa del collado n°1.

Para corregir las deficiencias que se han encontrado en el sistema de auscultacion de la presa, se

plantean una serie de recomendaciones en el siguiente capitulo.
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6. RECOMENDACIONES

e Con el fin de aumentar el control de las filtraciones en la Presa de Maidevera se proponen

las siguientes medidas:
0 Tener en cuenta las filtraciones (tomadas de forma manual) del cuerpo principal de
presa que mide el aforador AF-3, porque no se cumple que la suma de las
filtraciones de los dos aforadores del tunel (AF-1 y AF-2) sea el mismo caudal que

el totalizador. Vigilar las filtraciones adicionales.

0 Reparar o sustituir el sensor ultrasonico del aforador AF-5 para volver a controlar
las filtraciones de la presa del collado n°5.

e Para aumentar el control de las subpresiones:

0 Sustituir los piezémetros de cuerda vibrante averiados o fuera de servicio.

0 Revisar la coherencia de muchos datos de las células de presion total.

e Para intensificar el control de movimientos en el cuerpo de la presa se propone:

0 Arreglar los tres (3) inclinometros en coronacion. Pueden dar lecturas muy

interesantes para conocer el comportamiento de la presa.

Valencia, junio de 2009.
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B.6. ANEJO N° 6. MODELACION ESTADISTICA DE LOS
DATOS DE AUSCULTACION
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ANEJO N° 6. MODELACION ESTADISTICA DE LOS DATOS DE AUCULTACION
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1. OBJETO Y ALCANCE

El objeto del presente Anejo a la Memoria consiste en la presentacion detallada de todos los
trabajos de modelacion numérica de tipo estadistica determinista realizados entre septiembre de
2003 y agosto de 2008.

Resulta de especial interés el hecho de que el embalse evoluciona de forma similar a afios
anteriores, variando en funcion de los ciclos de lluvia anuales y la explotacién normal del embalse,
de forma que en septiembre y octubre de cada afio registra el nivel minimo anual. A partir de
entonces sube aproximadamente 4-10 m. de cota en hasta alcanzar un nivel algo inferior a
800 m.s.n.m. a finales de otofio. En invierno y primavera mantiene un nivel elevado cerca del nivel
maximo normal con pocas variaciones, en general con una bajada reducida desde enero hasta
marzo y una ligera subida entre marzo y mayo hasta alcanzar el nivel maximo anual a principios
de verano. En verano el nivel de embalse baja 4-10 m. hasta alcanzar el nivel minimo anual,

completandose un ciclo de carga de 10 metros.

Establecidos unos criterios generales de modelizacion, para cada una de las series de datos
estudiada y segun las directrices establecidas (APENDICE 1), se aporta la representacion grafica
del modelo ajustado, una tabla resumen con los valores obtenidos de los coeficientes asi como los
gréficos que muestran la repercusion de las variaciones de nivel de embalse, y precipitacion,
sobre la variable de control. Adicionalmente, se estima la tendencia de dicha variable de control a

través de la contabilizacion del conjunto de los efectos irreversibles.

Por dltimo, a partir de todos los modelos numéricos confeccionados, se lleva a cabo una
evaluacion del comportamiento de la presa a través de la interpretacién ingenieril de los

resultados de los modelos.
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2. PLANTEAMIENTO DE LA MODELACION

El estudio de la series de datos mediante modelacion estadistica se aborda de manera completa
para varias secciones transversales consideradas representativas del comportamiento de la
presa, asi como para una serie de variables asociadas a las estructuras, las interacciones de

éstas con el cuerpo de presa y las filtraciones a través de cimiento y cuerpo de presa.

Los modelos han sido realizados siguiendo la metodologia establecida en el APENDICE 1y

presentan las siguientes caracteristicas comunes:

e El tiempo origen de los efectos irreversibles (asociados fundamentalmente a fenébmenos de
fluencia) se ha establecido el 1 de Septiembre de 2003, fecha en la que se tienen los

primeros datos de variables exteriores (nivel de embalse y precipitacion).

e EI tiempo de comienzo del célculo varia para cada dispositivo de auscultacion. Se ha
considerado en la primera fecha de valores para cada aparato. Normalmente se ha
establecido a partir del afio 2006 o 2007 (fecha a partir de la cual se tienen la mayoria de
lecturas del sistema automatico y de forma manual), de manera que pueda considerarse el
comportamiento de los sensores sin influencia alguna de la propia construccion de la presa

(elevacion de tongadas, paso de maquinaria pesada, etc.).

e El periodo de contraste se ha establecido durante el afio 2008, a dos terceras (2/3) partes

del periodo de tiempo del que se disponen datos de cada variable de control.
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3. MODELACION ESTADISTICA*

En la mayoria de los dispositivos de auscultacion, no se dispone de una serie histérica
suficientemente larga para validar la modelacién estadistica. Se tienen datos de los instrumentos
de medida manual (aforos, piezOmetros neumaticos, piezOmetros de cuerda vibrante, células
neumaticas de presién total y células hidraulicas de asiento) y datos automaticos de las

filtraciones.

3.1. CAUDALES DE FILTRACION

Se dispone de lecturas manuales diarias desde el 1 de enero de 2007 hasta el 31 de agosto de

2008 en todos los aforadores.

Las lecturas automaticas diarias disponibles datan desde el 24 de enero de 2007 hasta el 31 de
diciembre de 2008 para los aforadores AF-1, AF-2 y AF-3. Con periodos de ausencia de datos
entre el 28.08.07 y el 12.06.08.

Del AF-4 automatico se tienen registros desde el 10.05.08 hasta el 31.12.08, no obstante se

presentan varios periodos sombras de ausencia de datos.

Se realizaron modelos estadisticos con los aforadores manuales debido a que la serie de datos no

presenta periodos sombra.

En los aforadores no existe efecto térmico porque no se ha utilizado ninguna funcion térmica en el

ajuste, es decir, la temperatura ambiente no afecta al resultado de las lecturas.

También se modelan las lecturas registradas de las filtraciones de la presa en el afio 2004 antes

de que se instalaran los aforadores.

En los dispositivos de auscultacion que no aparece la gréafica ajustada del efecto irreversible por el paso del tiempo quiere decir que

no existe o que es despreciable.
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3.1.1. Aforadores en presa principal.

Aforador AF-1 (manual)

PRESA; Maidevera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: AF-1(manual)

Unidaes
i T £
I [ = | | I [ & [ & [ ®w T T T I I [ = T+ T [ &
0
B - £ Lo oo oo E e Do £ EE oo oo o eoos s e oonoson e ee oo onn s
0 - -l
N P
el TN
S——
0 o e o o DD oo Do o oo on oo o oonon e oo oo
BB -l
B - oLl
eror
Huste Comprobasien:
o Lecums
Desde: 01/01/2007 Desde: 110272008
Huste
Hasta: 10/402/2008 Hasta: 3108/2008
Imeversible
N° Datos: 406 N Datos: 203
Tolerancia: 0.7603
Error cuadritice: 02847 Eror suadritico: 0 5371
Errares maximes: 1.039 Erores maximas: 0.0915 Indice de Tolerancia: 76.8 %
0.9019 -1.1081

PRESA: Maidevera, EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: BF-1fmanual |

Unidades

oot 0y
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PRESA: Maideyera.
MODELIZACION DE: AF-1(manual)

Funcion de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HCA2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
1.24966
0.000
0.000
0.000
2.35467
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

01/01/2007 al 10/02/2008

N° de datos: 406

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 0.2946796

Error Maximo positivo: 1.031878
Error M&ximo negativo: -0.9019432
Tolerancia: 0.7602734

Periodo de Comprobacion
11/02/2008 al 31/08/2008

N° de datos: 203

Error cuadrético: 0.5371358

Error Maximo positivo: 9.150505E-02
Error Mdximo negativo: -1.108103
Indice de Tolerancia: 76.84729 %
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Aforador AF-2 (automético)

PRESA: Maidevera
MODELO ESTADISTICO DEL EQUIPQ: AF-2(manual)

Unidades
= T £
3 T T 7 7 @ 7 i T T 7
B e ———
B ————
0] - - m et e E et e et e e EAoE e eee oot eeeeeeeeaneofooEeeeeeeeeeseeeeaseofooeeeeeeeseesessesaonooeooeieeeeessessesecssoosieeieieeessesessscesooriziieeseesesscsieces
W =2 e e
N
|- £ oo E oo e oo oo oo e oo oo e e
B oo oL e oo oE Lo e e oECos o e oo eo oo e e e
B < oLl
eror
ED Zn
M Lecturzs.
Desds: 01012007 Desda: 11022008
Husta
Hasta: 10/D2/2008 Hasta: 3108/2008
Imewersible
N° Datos: 406 H° Datos: 203
Tolerancia: 1.2467
Error cuadritics: 04832 Error cuadritics: 0 2582
Ermores maximes: 1.1012 Erores maximes: 0.7382 Indice de Tolerancia: 100.0 %
-0.8806 -0.2679
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PREGH: Maidevera. EFECTO CARGA HIDROSTATICH SOBRE LAVARISELE: AF-2{manuzl ]

PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: AF-2(manual) Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Funcioén de Ajuste Coeficiente Periodo de Ajuste

Ln(tiempo) 0.000 01/01/2007 al 10/02/2008

1-1/Ln(tiempo) 0.000 N° de datos: 406

1-e”(-tiempo/365) 0.000 Nivel embalse minimo: 787.97

HC 2.35752 Nivel embalse maximo: 799.92

HC"2 0.000 Tiempo de media movil (dias): 30

HC"3 0.000 Tiempo de efecto diferido (dias): 3

(HC-HCA)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 0.4832272

sen(PT) 0.000 Error Maximo positivo: 1.101178

cos(PT) 0.000 Error Maximo negativo: -0.889575

sen(2*PT) 0.000 Tolerancia: 1.246726

cos(2*PT) 0.000

TD-TDC 0.000 Periodo de Comprobacion

TMM-TMMC 0.000 11/02/2008 al 31/08/2008

TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000 N° de datos: 203

sen(PT)*HC"2 0.000 Error cuadratico: 0.2682416

cos(PT)*HC"2 0.000 Error Maximo positivo: 0.7382421

LL 0.000 Error Maximo negativo: -0.2678757

LLMM 0.000 Indice de Tolerancia: 100 %

T. independiente 11.34608
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Aforador AF-3 (manual).

PRESA: Maidevera
MODELO ESTADISTICO DEL EQUIPQ: AF-3(manual)

Unidades
Ero] E
5 T T @ o 3 T 5
R Y A iAHE—G—SSSHs B . A S B A G i el i
BB === = ¢ e e e e e e o oo e e me oo
L . G BB S i e A A r B Y B S E B i e e - A -
. ‘il il i i e e - s s L L A i B i i i
Enor
Tste =
o s
Desde: 010142007 Desde: 110273005
Huste
Hasta: 1022005 Hasta: 31/08/2003
Imeversible

N Datos: 406
Ermor cuadritioa: 11706
Ermores méximes: 2.7127

37803

H° Datos: 203
Ermor cuadritico: 4545
Ermores méximes: 3.2278

-8.4757

Tolerancia: 3.0433

Indice de Tolerancia: 5.0 %

PRESA; Msidevera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIELE: F-3(manusl )

Unidades
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: AF-3(manual)

Funcién de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) 0.000
1-1/Ln(tiempo) 0.000
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 5.09845
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
cos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000
LL 0.000
LLMM 0.000
T. independiente 47.78278

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

01/01/2007 al 10/02/2008

N° de datos: 406

Nivel embalse minimo: 787.97
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 1.17959

Error Maximo positivo: 2.718651
Error M&ximo negativo: -2.780258
Tolerancia: 3.043343

Periodo de Comprobacion
11/02/2008 al 31/08/2008

N° de datos: 203

Error cuadrético: 4.545995

Error Maximo positivo: 2.227772
Error M&ximo negativo: -8.475712
Indice de Tolerancia: 65.02463 %
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3.1.2. Aforador en Aliviadero

Aforardor AF-4 (manual).

PRESA: Maideuers
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: AF-dmanualy

Unidades

. A

TR 7
SR )
F R T L
R A

Emor
Ajste Comprabas &
oy Lo
Desde: 0200572007 Desde: 22032008
Auste
Hasta: 71032008 Hasta: 310842008
Imeversible

He Datos: 328
Error cuadration: 248867
Eores maximas: 712017

48253

e Datos: 187
Emor cuadritico: 36,9207
Emores méximos: 44.3473

528063

Tolerancia: 64,4858

Indice de Tolerancia: 1000 %

PRESA: Maidevera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA S0ERE LA VARIABLE: AF-dimanual )

Unidades

el -

el -

g -

LS

cota
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PRESA: Maidqvera.
MODELIZACION DE: AF-4(manual)

Funcidon de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
192.3119
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
10.73108
189.7924
-105.367

Fecha Origen de célculo: 01/05/1984

Periodo de Ajuste

02/05/2007 al 21/03/2008

N° de datos: 328

Nivel embalse minimo: 787.97
Nivel embalse méaximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 24.98673

Error M&ximo positivo: 71.20174
Error Maximo negativo: -48.25296
Tolerancia: 64.46577

Periodo de Comprobacion
22/03/2008 al 31/08/2008

N° de datos: 187

Error cuadratico: 36.92067

Error M&ximo positivo: 44.34731
Error Maximo negativo: -53.80627
Indice de Tolerancia: 100 %
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3.1.3. Aforador Presa de Collado 1.
Aforador AF-5 (manual).

PRESA: Maideuers
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: AF-Smanusi)

Unidade:
D = === w == o o ossoososossoososoes
Enor
Toste T
o Lecums
Desde: 23012007 Desde: 180202009
Huste
Hasta: 170172008 Hasta: 3182008
Imeversible
Ne Datos: 301 Ne Datos: 196
Tolerancia: 6204
Emor susdrition: 24 4371 Ermor cuadritioo: 27 1674
Emores miximas: 74,261 Emores maximos: 18 4495 \rdise de Toleransia: 100.0 %
3526 53624

PRESA: Maidevera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIELE: AF-S(manual )

Unidades
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PRESA: Maidevera.
MODELIZACION DE: AF-5(manual)

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente

0.000
0.000
0.000
251.8044
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
72.67064
-450.0951
0.000

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

23/01/2007 al 17/02/2008

N° de datos: 391

Nivel embalse minimo: 787.97
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 24.43721

Error Maximo positivo: 74.26097
Error Maximo negativo: -33.23503
Tolerancia: 63.048

Periodo de Comprobacion
18/02/2008 al 31/08/2008

N° de datos: 196

Error cuadrético: 27.16737

Error Maximo positivo: 18.4496
Error Maximo negativo: -53.62396
Indice de Tolerancia: 100 %
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4. PRESIONES INTERSTICIALES.

4.1. PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE (PCV).

Los datos medidos en los piezOmetros de cuerda vibrante presentan una sombra de
aproximadamente 17 afios que no refleja valores del instrumento ni del nivel de embalse. Esta
situacion complica mucho la modelacion estadistica, ya que los periodos de calculo y
comprobacion son muy lejanos, y una parametrizacion del comportamiento bajo este esquema
resulta poco fiable y no caracteriza lo sucedido durante la etapa sombra. Con lo cual, sélo se

plantean modelos estadisticos con los registros obtenidos entre 2007 y 2008.

4.1.1. PCV en la seccion de control P-12 A.

PCV-A3

PRESA: Maidevera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIFD: PCVAS

Unidades
E T E
5 5 © m | 5 T T 5 5 0 m [
- sl I L - L t i A = tlH Hi B LB . i E L iR
LYY B ——- i i i i i e .- A - Sl il e L
B === = == ¢ e e e e e e o oo e oo me oo
B YRl S B H L - i - S e I B —.-_—k_ e P S Al L i —— - E i I
onf-----
e | | | | | | |
st
o Lecms
Desde: 280672007 Desde: 2506/200%
Huste
Hasta: 24/06/2003 Hasta: 22/1212008
Imeversible
e Datos: & W Datos: T
Tolerancia: 02685
Eror cuadratioo: 0.1118 Erar cuadratioo: 0.1650
Errores méximos: 0.24 Erores méximos: 0 \ndice de Tolemncia: 100.0 %
02 02400

Con los datos registrados por este piezGmetro no es posible caracterizar el comportamiento.
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PCV-A5.

PRESA: Maidevers
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPD: PCW A6

Uridades
Ed =
i T M 5 v T 5 3 T T I M
TG0l - - << £ £ £ C Ll
B0l - - - £ £ £ § e C £ LoD S oot oo foC D CiDC oot oooo s Ceonoo i eoonesesooooiiieioioiiiiiiiiiiiiiioooo
. " . . . ) - * hd
TBE0[ - = - e e £ e o e e n oo e oo e e ee s eeeeommn e es oo eeeeeeaseeeomoneeeeooooeeseeeeaeeesomonsseseeesoseeseoosasaseeees
T - - - £ £ S £l
TS0] - = £ x4 x4 # e e oo n e £ r e E oo £ een e eeeeomon e feeeooooeefeeeSeeeeeeeeseeeefooooeeeeeeeoooeeeseeeeeseseeeeooooeeseerroooeeeseeeseseseeesoooesesererooooeseseeeseseseeees
00 - = - e o
FET
T
Caomprabacian:
» Lecturas.
Desde: 290872007 Dasde: 250872008
Huste
Hasta: 24/06/2002 Hasta: 22/12/2008
Imewersible
N Ditos: 7 N Datos: 7
Tolerancia: 01371
Brror cuadritics: 0 0532 Brror cuadritico: 07501
Erores miximos: 00625 Eores maximos: 1.0303 ndice de Toerancia: 143 %
0116 -0.0079

PRESA; Msidevera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIMELE: PCV-A5

Unidades

oot
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: PCV-A5

Funcion de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
1.44322
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
785.2155

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 7

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse méaximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 5.315477E-02
Error M&ximo positivo: 0.0625
Error Maximo negativo: -0.1115723
Tolerancia: 0.1371393

Periodo de Comprobacion

25/06/2008 al 22/12/2008

N° de datos: 7

Error cuadratico: 0.7590542

Error M&ximo positivo: 1.030273

Error Maximo negativo: -7.873535E-03
Indice de Tolerancia: 14.28571 %
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PCV-AG

PRESH: Maidavers
MODELO ESTADISTICO DEL EQUIPQ: POV

Unidades
) T B
5 7 B [ T T 3 T 5 5 7 T W 0 ©
B == m = = = =t S o o L o e eooeoeosaoasasaososososeoes
B == m = == = et S o o o o e ooeoeosaoasasaososososeoes
BT = e = e e e e et e e e e ¢ e n e e e o § e e e e e e n e o e e e o eo e e e e e eeeas
BB =~ == = = == o oo sosoeoeooooooos
w50 hd
e T T T e
w
B m = m o = = m ot o o § o o L o e e eooeoeosaoeasasaonososiseoes
B == m = = = = n# o S o o o e e e oo eoeosaoeasasainososiseoes
B == == = = = o oo
B == == = = = o oesosooeooooooos
e 1 1 1 ||
T T
Ajuste El
§  Leoums
Desde: 29.08/2007 Desde: 25/06/200%
Auste
Hasta: 24/M6/2008 Hasta: 22/12/2008
Imeversible
Ke Dstos: 7 e Dtos: 7
. . Telerancia: 0.7296
Emor cuadritico: 0.2609 Eror cuadritico: 0.4629
Erores miéximos: 0 44 Erores miéximos: 0 673 Indice de Toleraneiz: 100.0 4
05245 oo

PRESM: Maidevers. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA WORIMBLE: PCU-96

Unidades
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: PCV-A6

Funcioén de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
1.68033
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
783.0528

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 7

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 0.2808631

Error Maximo positivo: 0.4850464
Error Maximo negativo: -0.5244751
Tolerancia: 0.7246269

Periodo de Comprobacion
25/06/2008 al 22/12/2008

N° de datos: 7

Error cuadrético: 0.4629044

Error Maximo positivo: 0.6779785
Error Maximo negativo: 0

Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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4.1.2. PCV en la seccion de control P-17 B.

PCV-B1

PRESA: Maidevera
MODELO ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCHABT

Unidades.
o] T E
v & 1 = o ] I B v N & 1 = T I
— T * - .y
. - L]
.
L
n T
) | | | |
Ajuste: Comprobaeién
» Leeturas
Desde: 20005/2007 Desde: 25062008
Huste
v Hasta: 24/062008 Hasta: 227122008
He Datos: 8 W Datos: 7
. 3 Tolerancia: 1.013
Eror cusdritico: 0.3928 Ervor cusdritica: 7 6906
Emores maximas: 07041 Brrores maximos: 1861 Indice de Telerancia: 14.3 %
07703 133050

PRESA: Mwgeeirs. EFECTO CARGA MOROETATICN SOURE LAVREIILE: POV

o
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: PCV-B1

Funcioén de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
5.31189
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
793.3973

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 8

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 0.392642

Error Maximo positivo: 0.7041016
Error Maximo negativo: -0.7702637
Tolerancia: 1.013016

Periodo de Comprobacion
25/06/2008 al 22/12/2008

N° de datos: 7

Error cuadrético: 7.690626

Error Maximo positivo: 1.861023
Error Maximo negativo: -13.39587
Indice de Tolerancia: 14.28571 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-B2

PRESA: Maidevera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIRD: FCVEZ

Unidades
o T )
T T 1 + T ® m T T 5 1 % 5 5 T 5 1 w T w1
e O
B[ e e £ e et C e f e e e e eeeanf e eansfesfeefeelessefoeseesfeseieefefeleeseeleiesseesoeseessessiifessiimeesedieesieseiiiessesiiisessessessessiersesessseliessessessios
Y
O
O
7 -

U
o 1 1 1 [ | | ;

T oot

. Lecturas.
Desde: 20/06/2007 Desde: 25/06/2009
Huste
Hasta: 24i06/2008 Hasta: 73412/2008
Ieversble
e atos 8 e Gatos: 7
Tolerancia: 0 5967
Brror cuadritics: 0 2313 Error suadritico: 02322
Bmores maximes: 0.1943 Brones maximos: 04388 Indice de Telerancia: 100.0 %
04557 00484

PRESA: Maidevers. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LAVARISBLE: PCV-B2

Uridades

et g
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PRESA: Maidevera.

MODELIZACION DE: PCV-B2

Funcion de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HCA2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
0.47326
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
775.3972

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 8

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 0.2312845

Error Maximo positivo: 0.1942749
Error M&ximo negativo: -0.4552612
Tolerancia: 0.5967139

Periodo de Comprobacion

25/06/2008 al 22/12/2008

Ne° de datos: 7

Error cuadrético: 0.2322312

Error Maximo positivo: 0.4388428
Error M&ximo negativo: -4.638672E-02
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-B3

PRESA: Maidevera
MODELO ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCAWB3

Unidades
E T E
= 1T = i [N | 3 T = 1T = 0 0
- . . - .
et
Tete Tomprobacien
§ e
Desde: 290612007 Dlesde: 250641008
Auste
Hasta: 24/06,2008 Hasta: 22122008
Imeversible
He Datos: Ne Datas: 7
. ) Tolerancia: 06075
Ermor uadrtico: 01968 Emor suadrético: 88,0430
Errores miximes: 0.2000 Erores méximes: 1042702 Indice de Tolsrancia: 26.6 %
0.0421 [

PRESA: Waidevera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LAWARINBLE: PCV-B3

Unidades

cota gy
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: PCV-B3

Funcioén de Ajuste Coeficiente
Ln(tiempo) -18.55727
1-1/Ln(tiempo) 1048.429
1-e”(-tiempo/365) 0.000
HC 0.05099
HC"2 0.000
HC"3 0.000
(HC-HCA)*HC"2 0.000
sen(PT) 0.000
cos(PT) 0.000
sen(2*PT) 0.000
cos(2*PT) 0.000
TD-TDC 0.000
TMM-TMMC 0.000
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000
sen(PT)*HC"2 0.000
cos(PT)*HC"2 0.000

LL 0.000
LLMM 0.000

T. independiente 0.000

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 8

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 0.1968608

Error Maximo positivo: 0.2965698
Error Maximo negativo: -4.211426E-02
Tolerancia: 0.5079009

Periodo de Comprobacion
25/06/2008 al 22/12/2008

N° de datos: 7

Error cuadrético: 88.0438

Error Maximo positivo: 104.2702
Error Maximo negativo: 0

Indice de Tolerancia: 28.57143 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-B5

PRESA: Maidevera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPQ: PCALBS

Unidades

L —,— ik

BB == m = m e m e o m e e

L T

BB << e

B <= e m e o e oo e n oo e s oo eas

Enar | |
1

Tuste Tomprobacien
§ et
Desde: 20062007 Desde: 251642008
Huste
Hasta: 24062008 Hasts: T/1202008
Imeversitle
HE Datos: & NE Oatos: 7

Eror cuadritio: 13,5182
Emores méximos: 23 6548

162230

Enmor cuadritico: 39.0733
Emores maximos: §2.7421

66480

Toleraneia: 348794

Indice de Tolerancia: 57.1 %

PRESA: Waidevera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LAWARISBLE: PCV-BS

Unidades

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/042 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: PCV-B5

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
156.3932
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
627.9954

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 8

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 13.51915

Error Maximo positivo: 23.65485
Error Mdximo negativo: -16.22357
Tolerancia: 34.87942

Periodo de Comprobacion
25/06/2008 al 22/12/2008

N° de datos: 7

Error cuadrético: 36.0733

Error Maximo positivo: 52.74213
Error Maximo negativo: -5.545898
Indice de Tolerancia: 57.14286 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-B6

PRESN: Maidevera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: PCH 86

Unidades

BB - - = - o - o o il

Y ————————— A R N S S B e e Y O A A S B

. A A A A S N e i A e i S e

L ——————_ A A A S R R e N S i e A . i e

B = = == = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ¢ o e e e o e o e o e e e e e e e ¢ o e e e o e e e e o e e e o e

DD = == = e e e e e e e e e e e e e e e e e e ¢ ¢ e e e o e o e o e e e e e e e e ¢ e e e e e o o e e o e e e o o e

- S S N i i . e S S A

Ermor

Lesturas
-

Huste

Imeversible

Tt
Desde: 20062007
Hasta: 24/06/2008

N Datos: &

Ermor cuadritio: 0.0436

Erores méximos: 00335

-0.0462

Tomprobasion
Desde: 266008
Hasta: 3/12/2009

W Datos: 7

Emor cuadritioo: 0.1712
Emores méximos: 0.1139

-0.4062

Tolerancia: 0.1124

Indice de Tolerancia: 71.4 %

Con los datos registrados por este piezémetro no es posible caracterizar el comportamiento.

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1

Fecha: Junio de 2009




PRESA DE MAIDEVERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.09.03 A 31.12.08 475

PCV-B9
No hay registros en el periodo 2007-2008.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/042 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-C1

PREGH: Maidevers
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIRD: PCYACH

Unidades
el T £
| & 1 & T w [ 7w [ & [ 7+ [ = [ 5 [ &+ [ & [ % [ 7+ T & T & T & [ 7 7]
L L A o B B e B >
LT L ICCLTTRIT R e
— - - - * - *
- +
T S L A B e B B e ..
L
L
T L A E A i B e B -
Eror ‘ |
Toste Tomprobacian:
o Leomms
Desde: 20/06/2007 Desde: 2506/2008
Huste
Hasta: 244062008 Hasta: 22/12/2008
Imeversible
N° Datos: 8 N° Datos: §
Tolerancia: 1.4513
Bror cuadritico: 0 5625 Brmor cuadratico: 13 5065
Brores maximes: 1.1277 Brmores maximos: 1.7462 Indice de Tolerancia: 25.0 %
08115 38,2200

PRESA: Maidevera. EFECTO CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIBLE: PCV-C1

Unidades

o I [T el D EE 7 D

W =2
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: PCV-C1

Funcioén de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
5.78274
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
789.9158

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 8

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 0.5625187

Error Maximo positivo: 1.127747
Error Maximo negativo: -0.6114502
Tolerancia: 1.451298

Periodo de Comprobacion
25/06/2008 al 22/12/2008

N° de datos: 8

Error cuadrético: 13.50651

Error Maximo positivo: 1.745178
Error Maximo negativo: -26.2309
Indice de Tolerancia: 25 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-C2

PREGH: Maidevers
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIRD: PCAACE

Unidades
= T =
T [ s [ s [ % [ W [ % [ 7 [ = [ 5 [ v [ 5 [ & [ 7 [ & [ 5 [ % T W]
BED| - w e e e e na e e m e nfmeeeefeneeee e eeses s essssssssssanassmeSeSeoeemeseeeoeeeseseseesesesesessssssssenssssesemeeeeeeseeesesesesesesessesssssssssssssssssssseseessseseseseses
BB - - e e
[ -
THID| -« e e e e e e o e nnmeeeeeenenee e eeses s essssssssmanassmmmmSeonomeseeeoeeeseseseeeeesessseessssasenssssosemeeeeeeseeesesesesesesessssssssssssssssssssssseseessseseseseses
. - o o * hd had * - )

[ E— T .
TAID| - - e e e e e n e m e em e nfmeeeeeenene e eemes s esessssssmananammSeSeoeoeeeeeeeeeeeeseseesesssesssssssenenenesemeeemeeeeseseseseseseseessssssssssssssssesesmsesessseeseseseses
L O
L
L

Tacte Tamprabasian:

. Lo
Desde: 20/06/2007 Desde: 25A6/2008
Huste
Hasta: 24M06/2008 Hasta: 2212/2008
Imeversible
N° Datos: § N° Datos: 7
Tolerancia: 1.2024
Ermor cuadratico: 0 4661 Ermor cuadritico: 0 903
Ermores maximos: 04561 Ermores maximos: 1.104% Indice de Tolerancia: 100.0 %
7938 0

PRESA: Maidevera. EFECTD CARGA HIDROSTATICA SOBRE LA VARIABLE: FCV-C2

Unidades

oy
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: PCV-C2

Funcioén de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
0.26953
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
785.707

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 8

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 0.4660582

Error Maximo positivo: 0.4561157
Error Maximo negativo: -0.7935791
Tolerancia: 1.20243

Periodo de Comprobacion
25/06/2008 al 22/12/2008

N° de datos: 7

Error cuadrético: 0.9031016
Error Maximo positivo: 1.104797
Error Maximo negativo: 0

Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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PCV-C3

No hay registros en el periodo 2007-2008

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/042 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009
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4.2. PIEZOMETROS NEUMATICOS.

PN-F1

(R EReY
MOODELD ESTADISTICO DEL BAUIFD. FH-F1

Witals
F E]
P - o v 1w [ w [ = - [N R R I S N N TR
e
». .. L3
- ey
B S . + %
™=
T
™=
™
v
| L
|| | | I ! I
Traile,
o wosm
tne: EARTINY Dese: nrmn
urta
Harta: 14000009 Hagts, T2IADNE
bryveriithy
1 s 1
Tolkrasela: & 060
Emor sunarinias: 0,704 Ermor sumdeinion: 04T
Evens mibsis 10084 Evers mibsbvres, 1 4651 TR
anins am

FRESL Wwdwenrs, EFECTO CARON MIDROFTATICN SOBRE LA VIRWBLE. FRFT
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: PN-F1

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
2.23709
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
757.2672

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 8

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadratico: 0.7947552

Error Maximo positivo: 1.609436
Error Maximo negativo: -0.616394
Tolerancia: 2.050468

Periodo de Comprobacion
25/06/2008 al 22/12/2008

Ne° de datos: 6

Error cuadrético: 0.6672016

Error Maximo positivo: 1.465149
Error M&ximo negativo: -0.3858643
Indice de Tolerancia: 100 %

Clave: 09.803.371/0411

Ref.: EBRO/OF/2009-06/042

Rev.: 1

Fecha: Junio de 2009
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PN-F2

PRESA: Maidevera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPO: PN-F2

Uridadh
] T E
G & 1 = [H ] I 5 v T & 1 = o I
e = + - + + —
- 1 1 ' 1 . 1
T I [ | T
o Comprabas an
o lemms
Desde: 20062007 Desde: 25062008
Auste
Hasta: 24/062008 Hasta: 227122008
Imeversible
He Datos: 8 1 Datos: 8
. 3 Tolerancia: 1.025
Eror cusdritico: 03973 Ervor cusdritica: 04057
Emrores maximes: 0.8053 Ermores maximos: 0.3194 Indice de Telerancia: 100.0 %
-0.4053 09305
PSR sdevars, §1LET CARGE MIBAOSTATICE SO LA VAR PRT
Uritades

e
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PRESA: Maidevera. MODELIZACION DE: PN-F2

Funcién de Ajuste
Ln(tiempo)
1-1/Ln(tiempo)
1-e”(-tiempo/365)
HC

HC"2

HC"3
(HC-HCA)*HC"2
sen(PT)

cos(PT)
sen(2*PT)
cos(2*PT)
TD-TDC
TMM-TMMC
TMM-TMMCA+TMM-TMMC
sen(PT)*HC"2
cos(PT)*HC"2

LL

LLMM

T. independiente

Coeficiente
0.000
0.000
0.000
2.97681
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
761.4445

Fecha Origen de célculo: 07/05/1984

Periodo de Ajuste

29/06/2007 al 24/06/2008

N° de datos: 8

Nivel embalse minimo: 781.00
Nivel embalse maximo: 799.92
Tiempo de media movil (dias): 30
Tiempo de efecto diferido (dias): 3
Error cuadrético: 0.3972934

Error Maximo positivo: 0.8952637
Error M&ximo negativo: -0.4052734
Tolerancia: 1.025017

Periodo de Comprobacion
25/06/2008 al 22/12/2008

Ne° de datos: 6

Error cuadrético: 0.4356515

Error Maximo positivo: 0.319397
Error M&ximo negativo: -0.9804688
Indice de Tolerancia: 100 %
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PN —F3

El piezOmetro se encuentra averiado desde su instalacion.
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4.3. CELULAS NEUMATICAS DE PRESION TOTAL.

No se elaboraron modelos estadisticos de ninguna de las células de presion total, ya que la serie
de datos no suficientemente extensa como para poder caracterizar correctamente el

comportamiento de la variable. No contemplan mas de un ciclo anual de carga en el embalse.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/042 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE MAIDEVERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.09.03 A 31.12.08 487

5. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES.

5.1. CELULAS HIDRAULICAS DE ASIENTO - CHA

Unicamente se disponen de datos de auscultacion de las células hidraulicas de asiento medidas

una vez al mes aproximadamente desde el 29 de junio de 2007 hasta el 22 de diciembre de 2008.

No se elaboraron modelos estadisticos de ninguna de las células de presion total, ya que la serie
de datos no es suficientemente extensa como para poder caracterizar correctamente el
comportamiento de la variable. La serie de registros sélo contempla un ciclo de carga anual del

embalse.
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5.2. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN CORONACION MEDIDOS MEDIANTE
NIVELACION TOPOGRAFICA.

Los valores de asientos mas elevados se miden en la zona central de la presa (CHE 1983, CHE

1984, CHE 1985). EI maximo valor registrado de asiento en el periodo de estudio del informe es

de -31.44 mm. en el punto de control CHE 1983, asiento registrado el dia 27 de febrero de 2008.

La modelacion estadistica se plantea so6lo con los datos suministrados por el punto de control

CHE 1984. Se eligi6 este por ser representativo de los mayores asientos producidos en la presa.

CHE 1984

PRESN: Maidevera
MODELD ESTADISTICO DEL EQUIPQ: GHE1934

Unidades

D

B = = = = ¢ == o £ o o o o oo moeaoooooeeaoooooes

T

1 I .
Ermor
Tt Tomprobasion
a  leotrs
Desde: D8/1£2003 Desde: 26102006
Huste

Hasta: Z5/10/2008

N Datos: @

Ermor cuadritico: 2.3289
Erores maximos: 4.2446

-1.9203

Hasta: 17/09/2008

" Datos: 4

Ermor cuadritico: 7.1628
Erores maximos: 0.0

21108

Indice de Tolerancia: 25.0 %
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PRESA: Maidevera. EFECTO CARGE HIDROSTATICA SOERE LA VARIABLE: CHE1984

Unidades

o )
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PRESA: Maidevera. Fecha Origen de célculo: 07/05/1984
MODELIZACION DE: CHE1984

Periodo de Ajuste
Funcién de Ajuste Coeficiente 08/01/2003 al 25/10/2006
Ln(tiempo) -2.85868 N° de datos: 9
1-1/Ln(tiempo) 0.000 Nivel embalse minimo: 781.00
1-e”(-tiempo/365) 0.000 Nivel embalse maximo: 799.92
HC 0.000 Tiempo de media movil (dias): 30
HC"2 9.06354 Tiempo de efecto diferido (dias): 3
HC"3 0.000 Error cuadrético: 2.328897
(HC-HCA)*HC"2 0.000 Error Maximo positivo: 4.244561
sen(PT) 0.000 Error Mdximo negativo: -1.920307
cos(PT) 0.000 Tolerancia: 6.008555
sen(2*PT) 0.000
cos(2*PT) 0.000 Periodo de Comprobacion
TD-TDC 0.000 26/10/2006 al 17/09/2008
TMM-TMMC 0.000 Ne° de datos: 4
TMM-TMMCA+TMM-TMMC 0.000 Error cuadrético: 7.162751
sen(PT)*HC"2 0.000 Error Maximo positivo: 0
cos(PT)*HC"2 0.000 Error Maximo negativo: -9.110533
LL 0.000 Indice de Tolerancia: 25 %
LLMM 0.000
T. independiente 0.000

PRESA: Maideuara
TENDENCIA DE ACUMULADOS EN EL TIBWPO DE: CHE1034

Curva 1y =3 +bu i cor = 0.91 Jf media = -1.9233 /f 0° datos = 13 4/ 29 = 4.5748 /i pendiene media = -2.2395
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Respecto de los resultados obtenidos cabe mencionar algunos factores de especial relevancia:

e Se realizaron modelos estadisticos con los aforadores manuales debido a que la serie de
datos no presenta periodos sombra. En los resultados obtenidos se pudo constatar la

influencia del nivel de embalse sobre la variable auscultada.

e Los modelos estadisticos del aforador AF-4 explican mejor el comportamiento de la
variable auscultada con la lluvia que con la evolucion del nivel de embalse. Se destaca que
para niveles en torno a los 800.00 m.s.n.m., se registran filtraciones maximas de hasta 120

Itr/min e iguales a cero para niveles por debajo de este.

e ElI aforador AF-5 evoluciona segun los niveles de embalse aunque muestra una
dependencia relacionada con la lluvia. En este punto de control se registran las mayores

filtraciones (entre 100 y 250 Itr/min).

e En ninguno de los modelos estadistico se presentan comportamientos irreversibles con el

paso del tiempo.

e La serie de datos correspondiente a los piezémetros de cuerda vibrante presentan una
sombra sin registros, de aproximadamente 17 afios. La modelaciéon estadistica so6lo
contempla el periodo 2007-2008, el resto no es considerado ya que una parametrizacion
del comportamiento bajo ese esquema resulta poco fiable y no caracteriza lo sucedido en

la etapa sombra.

e Los datos registrados por los piezdmetros de cuerda vibrante PCV-A3 y PCV-B6 no

permiten obtener una modelacion estadistica consistente.

e En el resto de los piezémetros (de cuerda vibrante y neuméticos) modelados y pese a que
la serie de registro es corta, es posible constatar la influencia del nivel de embalse sobre la
variable auscultada. Sin embargo, estos modelos son sélo una primera visién del
comportamiento ya que so6lo contempla un ciclo anual de carga en el embalse. No se

consideran los efectos irreversibles por lo ya comentado.

e Con los datos disponibles de las células hidraulicas de asiento no es posible establecer, en

ningun caso, una adecuada parametrizacion del comportamiento.
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e En relacién a los desplazamientos verticales absolutos en coronacion medidos mediante
nivelacion topografica (CHE 1984), se observan comportamientos irreversibles de -

2.23 mm/afo, el cual representa un asiento menor al 0.02% de la altura de la presa.
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APENDICE 1: CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MODELACION ESTADISTICA

Al1.1 INTRODUCCION.

AUSMODEL es un programa informético de modelizacion estadistica de datos de auscultacion
enfocado fundamentalmente a presas desarrollado por OFITECO, y especialmente concebido
para el tratamiento de los datos historicos, el control y la prevision de los fendmenos relacionados
con las presas, donde la complejidad en el manejo de las variables que intervienen hace

imprescindible el apoyo de las herramientas informaticas.

El modelo estadistico AUSMODEL permite obtener las ecuaciones empiricas que rigen el
comportamiento de cada variable de control de la presa (movimientos, subpresiones,
temperaturas del hormigén, deformaciones, filtraciones, etc.), en funcién del tiempo transcurrido
desde una fecha origen, los niveles de embalse y las temperaturas de referencia medidas "in situ".
Estas ecuaciones proporcionan un sistema de control de los distintos parametros medidos en la
presa, poniendo de manifiesto los fendbmenos anémalos que produzcan desviaciones respecto de

lo esperado.

Como apoyo a la modelizacién de las variables de control, AUSMODEL permite aislar los distintos
efectos que intervienen en la modelizacion, esto es: efecto térmico, efecto del nivel de embalse y

efecto temporal o irreversible.

AUSMODEL también permite aislar los fendbmenos que dependen exclusivamente del tiempo y de
los sucesos no contemplados en la modelizacién, realizando un tratamiento especifico de los
mismos, consistente en la obtencién de las tendencias que siguen las variables de control por
estos motivos.

Ademéas, AUSMODEL permite visualizar e imprimir los graficos generados por las ecuaciones

deducidas, asi como los resultados numéricos obtenidos en el calculo.

Al1.2 DATOS

Para el funcionamiento del programa son necesarios dos tipos de datos:

De variables exteriores

De variables de control
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El fichero de variables exteriores sera comun a todos los aparatos de una misma presa, cuyos
datos se van a modelizar. Este fichero contendra los siguientes datos:

Fecha de toma de datos

Cota del nivel del embalse (m) en la fecha correspondiente

Temperatura ambiente (°C)

Precipitacién (mm)

En el caso de no disponer de alguna de las variables indicadas, se podra prescindir de ella,

sustituyéndola por una ficticia.

AUSMODEL toma estos datos mediante la importacién de ficheros ASCII, ficheros DAMDATA,
ficheros de versiones anteriores de Ausmodel, o por el procedimiento de cortar y pegar, desde
cualquier aplicacion Windows estandar, como puede ser Excel, Access, Word u otros editores de

datos o texto.

Para modelizar los datos de la variable de control obtenidos mediante uno de los aparatos de

auscultacion de la presa, es preciso introducir un fichero que contenga la siguiente informacion:

e Fecha de toma de datos.

e Valor de la variable de control medida en la fecha correspondiente.

La estructura y el procedimiento para este tipo de ficheros son los mismos que los explicados para

las variables exteriores.
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A1.3 JUSTIFICACION Y METODOLOGIA DE APLICACION

El proceso de localizaciébn de comportamientos anormales en una presa exige conocer las leyes
de respuesta de la misma frente a las acciones exteriores. Estas leyes se pueden obtener

fundamentalmente por dos vias:

e Efectuando los célculos tedricos para determinar la respuesta de la presa a las acciones
exteriores, supuestas conocidas las caracteristicas mecanicas y geolégicas de los
materiales. Es lo que se conoce como "modelo determinista”.

e Basandose en las observaciones realizadas sobre los distintos parametros caracteristicas

del comportamiento de la presa y obteniendo de ellas un "modelo estadistico".

Esta segunda opcién puede resultar mas razonable cuando se dispare de una amplia informacion
sobre la historia de la presa, puesto que basa los resultados del modelo sobre datos reales,
eliminando asi la posibilidad de utilizar hipotesis erréneas, incluyendo ademas factores que

podrian considerarse despreciables en un modelo determinista.

El objetivo del modelo estadistico sera, en consecuencia, encontrar una relacion suficientemente
estable y precisa entre las variables exteriores y las variables de control registradas durante la
historia pasada de la presa, permitiendo realizar una interpretacion de la misma que, de otra forma

podria tener un caracter especulativo, intuitivo o incluso erréneo.

La metodologia seguida por AUSMODEL se fundamenta, como en otros modelos estadisticos,

sobre la consideracion de tres componentes basicas aditivas en la variable de control.

e La correspondiente a la parte irreversible derivada de las deformaciones y otros
fendmenos progresivos debidos a la evolucion de las propiedades del hormigén,
cimentacion, etc. o a fendmenos mas o menos bruscos de acomodacion, funcién todo ello

del tiempo cronolégico transcurrido desde una fecha origen.

e 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 fenbmenos, tales como caudales

drenados, temperaturas del hormigén, etc.

e La correspondiente al efecto del ciclo térmico anual
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El proceso de obtencién de un modelo estadistico es habitualmente el siguiente:

Creacion del modelo

Identificacion de los coeficientes

Contraste del modelo

Establecimiento de tolerancias y analisis del modelo

Ademas AUSMODEL afiade un paso nuevo a este proceso:

e Obtencion de tendencias en valores acumulados en el tiempo

Al.3.1Creaci6n del modelo

La expresiéon general del modelo estadistico es la siguiente:

V(HT)=al+Xai.fi()+2a.fj(H)+Zakfk T)+=al.fl H)

Donde:

*al : Término independiente

*fi (t) : Funciones del tiempo cronolégico (t). Dentro de éstas se incluyen:

Ln (t)

1-1/n (t)
1-1/e " (t/365)
sen (PT)

cos (PT)

sen (2PT)

cos (2PT)

Las 3 primeras tratan de representar el efecto irreversible sobre la variable de control, y las
4 siguientes el efecto del ciclo térmico anual. En estas ultimas, PT (27/365) es el angulo

equivalente al tiempo transcurrido del afio para cada fecha.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/042 Rev.: 1 Fecha: Junio de 2009



PRESA DE MAIDEVERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION EN EL PERIODO 01.09.03 A 31.12.08 497

* fj (H) : Funciones de la cota del nivel del embalse (H). En ellas quedan encuadradas las
siguientes funciones:

HC

HC2

HC3

(HC - HCA) . HC?

Donde HC = (H-Ho)/(HM-Ho)

Siendo Ho la cota minima establecida para el nivel de embalse y HM la maxima, por
lo tanto, siempre que H quede entre los limites Ho y HM, HC podr4 variar entre 0 y
1.

La suma de las 3 primeras funciones constituye un polinomio que representa el efecto del
nivel de embalse sobre la variable de control, mientras que la Ultima incluye también el
valor que toma HC en una fecha anterior a la considerada (HCA), contemplando asi la

repercusion de las variaciones del nivel de embalse sobre la variable de control.

* fk (t,T): Funciones del tiempo cronolégico (t) y la temperatura ambiente (T). Estas

funciones son:

TD - TDC
TMM - TMMC
TMMA - TMMCA + TMM - TMMC

Son el resultado de afiadir a las funciones térmicas ya descritas, el efecto de las
temperaturas reales medidas en la zona presa. Su importancia reside en que la
onda térmica real y con mayor motivo los datos puntuales (diarios) difieren de los

valores de la onda térmica calculada.

Existen dos ondas térmicas tedricas que se calculan con los datos aportados

correspondientes a las temperaturas ambientales medidas:

TDC =C1 Sen (PT) + C2 Cos (PT) + C3 Sen (2PT) + C4 Cos (2PT)
TMMC = C5 Sen (PT) + C6 Cos (PT) + C7 Sen (2PT) + C8 Cos (2PT)
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Donde los valores de Ci son los de los coeficientes obtenidos para las ondas

térmicas y PT tiene el mismo significado explicado anteriormente.

TDC representa la onda térmica media anual y TMMC la onda térmica media anual
calculada con las medias moviles de n dias, siendo n el namero de dias

especificado para el célculo de dichas medias moviles.

TD es la temperatura media ambiental en cada fecha.

TMM es la temperatura media movil de n dias en cada fecha.

TMMA es la temperatura media movil de n dias en una fecha anterior a la
considerada, distante de ésta n dias y TMMCA es el valor de TMMC en la misma

fecha anterior.

* fl (t,H) son las funciones que dependen del tiempo cronoldgico (t) y la cota de la lamina

del embalse (H). Estan incluidas:

Sen (PT) * HC?
Cos (PT) * HC?

En ellas, PT y HC tienen el mismo significado que ya se ha expuesto.

Son las funciones denominadas de "correccion embalse-térmico"”, resultantes de
condicionar el efecto del ciclo térmico sobre la variable de control a través del nivel del
embalse. Tratan de reflejar la influencia del efecto de variacion térmica del agua del

embalse, que hace variar la accion de la temperatura ambiente sobre la presa.

* ai, aj, ak, al son los coeficientes que multiplican a las funciones descritas.

A1.3.2 Identificacion de los coeficientes

Esta parte de la modelizacion se lleva a cabo por medio de un ajuste por el método de los
minimos cuadrados, de los coeficientes de las funciones. Si llamamos ahora fij a los valores de las
funciones definidas para la modelizacion y para la fecha j, VCj al valor real obtenido mediante la
medida de la variable de control en la fecha j y ai a los coeficientes de las funciones fi, tenemos

que el error cometido en la fecha j, sera:
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Ej = Zai fij - VCj

Por lo tanto, habra que minimizar el valor:

XEj? = X (Zai fij - VCj )?

Asi pues, para obtener los coefocientes “ai” buscados es necesario resolver el sistema de

ecuaciones:

T (ai fij - VCj) . fij= 0

A1.3.3 Contraste del modelo y obtencién del indice de tolerancia

Una vez obtenidos los coeficientes de las funciones de ajuste segun la secuencia descrita, se
debe proceder a la comprobacién del funcionamiento del modelo adoptado utilizando tanto los
datos considerados como pertenecientes al periodo de ajuste como los que se incluyen en el
periodo de contraste.

Para llevar a cabo el contraste se procede de la siguiente manera:

e Aplicacion del modelo para los periodos de ajuste y de contraste.

¢ Obtencion de las desviaciones cuadraticas medias producidas en cada uno de los 2

periodos.

e Contraste de las desviaciones cuadraticas obtenidas para ambos casos mediante la

relacion R:

R=Sc/Sa

Siendo:

Sc = Desviacion cuadratica media del periodo de contrastacion.

Sa = Desviacién cuadratica media del periodo de ajuste.

e Obtencién de la banda definida por:
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d =+ 2,58 SA (banda de tolerancia)

Este valor resulta de adoptar la hipétesis de que los errores cometidos (diferencia entre las
previsiones del modelo y las medidas reales) se distribuyen aleatoriamente segin una
funcion normal con desviacion tipica igual a la del periodo de ajuste (SA) y media cero. El
valor + 2,58 es el que corresponde al intervalo que contiene con probabilidad del 99% los

valores del error, segun esta funcion de distribucion.

e Obtenciodn del indice de tolerancia. Este indice es el porcentaje de valores del error

comprendidos dentro de la banda anterior, para el periodo de contraste.

En resumen, cuando las desviaciones cuadraticas sean lo suficientemente pequefias en ambos
periodos (del orden del 10% o menores de la diferencia entre los valores maximos y minimos de
la variable de control) y la relacion R definida sea cercana o inferior a 1, normalmente se podra

decir que el modelo conseguido es 6ptimo.

Como complemento, el indice de tolerancia aporta otra forma de medir la bondad del ajuste.
Siempre que se cumplan las relaciones anteriores, un indice de tolerancia alto confirma la bondad

del ajuste.

Al analizar este indice debe tenerse en cuenta la posibilidad de que existan situaciones
excepcionales o infrecuentes que, sin ser alarmantes, responden a circunstancias que no han sido
consideradas durante el periodo de ajuste por no haberse producido con la suficiente frecuencia

durante éste o incluso a errores en la toma de datos.

Un indice de tolerancia cercano al 100% pone de manifiesto una respuesta de la variable de
control durante el periodo de comprobacidon muy similar a la que tenia durante el periodo de ajuste
y por tanto se puede decir que durante este periodo de comprobacion el modelo es igualmente

valido.

A1.3.4 Estudio de tendencias

Como complemento a la modelizacion, o cuando no es posible llegar a conseguir a un modelo

adecuado, es conveniente el estudio de la tendencia en los valores acumulados en el tiempo.

Llamamos valores acumulados en el tiempo al resultado de restar a cada valor de la variable de
control, el resultado de aplicar el modelo obtenido, exceptuando las funciones correspondientes al

efecto irreversible.
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Para el estudio de la tendencia se realiza un analisis de regresion lineal de la nube de puntos
tomando varios intervalos de tiempo en los que se aprecia una tendencia estable o un Unico

intervalo si dicha tendencia es uniforme en todo el periodo de tiempo.

Si llamamos t al tiempo cronolégico transcurrido, correspondiente al valor acumulado en el tiempo
en la fecha i desde la fecha origen, y P a dicho valor, la recta de regresion correspondiente al

intervalo considerado sera:

P=LRA+LRB.t

Donde:

LRB = (n. 2Pi Ti - ZPi ZTi) / (n . XTi? - (XTi)?)

LRA = (P - LRB . XTi)/n

n = N° de datos del intervalo

De aqui se obtiene también el coeficiente de correlacién (CC) que oscila entre 0y 1 y nos
indica la mayor o menor influencia del paso del tiempo sobre los valores acumulados en el

tiempo, segln este sea mayor o0 menor. Su expresion es:

CC =(n.XPiTi- =Pi. Xt/ (n. Tz - (XTi)2. n . P2 - (ZPi)?)

Y el valor de X99, definido como la semiamplitud del intervalo que contiene con una
probabilidad del 99% los puntos de la nube, el cual permite detectar facilmente

desviaciones importantes en el comportamiento de la variable de control.

X99=258.DT+M

Donde M es el valor medio de las diferencias entre los valores de las ordenadas de los
puntos de la nube (Pi) y el valor de la recta en la abscisa correspondiente (Ti). Es decir,
este valor de X99 es el que resulta de considerar la diferencia entre la recta y los puntos
como una variable aleatoria que sigue una distribucion normal de media M y desviacion
tipica DT.

Por dltimo, la deriva o tendencia buscada es la pendiente de la recta, es decir, el valor LRB, que

expresado en unidades/afio resulta:
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Deriva = LRB . n/ 365 (uds/afio)
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REFERENCIAS

OFITECO, S.A. Ausmodel 2.0. Manual del Usuario, 1.996.
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B.7. Anejo 7: VISITA A LA PRESA
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VISITA A LA PRESA DE MAIDEVERA (08.09.2008)

ASISTENTES

Sr. Ignacio Escuder Bueno

Sr. Luis Garcia Kabbabe

Sr. Carlos Riera Planells

Sr. José Daniel Rosales Maniglia

Vigilante de la presa: Sr. Pedro Cabezas

DATOS DE INTERES

Tipo: presa de de materiales sueltos, con nudcleo vertical impermeable de arcilla,

recubierto por filtros y protegidos por espaldones de escolleras.
Finalizacion de la presa: 1983.

Altura méxima de la presa: 53.50 metros.

Longitud de coronacion: 317.50 metros.

Volumen de embalse (N.M.N.): 18.33 HmM®.

Cota de embalse en el dia de la visita: 749.51 m.s.n.m.

SISTEMA DE AUSCULTACION EXISTENTE

Variables exteriores:

» [Estacion meteoroldgica.
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> Medidor de nivel de embalse en torre de toma.

Variables de control;

Control de desplazamientos verticales absolutos mediante células hidraulicas
de asiento. De las 32 células hidraulicas de asiento (asentémetros hidraulicos),
29 estan situadas en el cuerpo de presa principal y Gnicamente tres 3 estan en

el collado n°1.

Control de presiones intersticiales. 3 piezometros neumaticos (F3 no funciona)

y 26 piezémetros de cuerda vibrante.

Células neuméticas de presién total. En la presa de Maidevera se tienen 32
células neumaticas de presion. Estan distribuidas de tal forma que 25 estan
situadas en el cuerpo de presa principal y 7 estan en el collado n°1. Como se
ha mencionado anteriormente, no hay equipos de auscultacion en la presa del

collado n°2.

Control de filtraciones. 5 aforadores Thomson.

Control topografico de movimientos. Hay pilares para realizar campafias de

colimacion y nivelacion.

El encargado de presa nos ha grabado en la memoria USB todos los datos de

auscultacion de los uUltimos meses.

OBSERVACIONES

Los datos de auscultacion en papel han sido recogidos, segun nos ha explicado el

vigilante de la presa, por Ofiteco Madrid, aunque nos comenta que han sido

extraviados.

Clave: 09.803.371/0411 Ref.: EBRO/OF/2009-06/042 Rev.: 1 Fecha Junio de 2009



PRESA DE MAIDEVERA. INFORME ANUAL DE AUSCULTACION. COMPORTAMIENTO DE LA PRESA EN EL
PERIODO COMPRENDIDO ENTRE LOS DIAS 01.09.03 Y 31.12.08 507

El pie de la presa no suele estar encharcado, por lo tanto, no se puede considerar
peligroso. La vegetacion de la presa no se debe a las filtraciones, sino al agua de la

lluvia que alli se estanca.

Se observan asientos en la parte central de la presa y hacia el estribo izquierdo de

ésta. En coronacién se ven asientos de aproximadamente 25 centimetros.

No se aprecia colapso en las escolleras. Las farolas no marcan movimientos

horizontales.

Hay filtraciones a través de dos de las juntas de la camara de la tuberia del desaglie

de fondo y la toma, a la altura del contacto con el espaldén de aguas arriba.

Aguas arriba Aguas abajo

2 A A
\9 9 9

Filtraciones asociadas a las juntas Totalizador de filtraciones (es menos que

la suma de las dos filtraciones)

Hay un tubo que parece conectado a la zanja de drenaje al pie de aguas abajo de la
presa. El ingeniero Rosales toco la tuberia ya que le interesaba conocer la textura de
ésta, lo cual provocé la salida continua de agua. Este hecho ha sorprendido al
encargado de presa, que explicd que no veia salir tanta agua de alli desde hacia 20

anos.
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B.8. Anejo 8: DOCUMENTACION RELATIVA A LA
AUSCULTACION
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DOCUMENTACION DISPONIBLE

1. Instalacion de los equipos de auscultacion durante la construccién de la Presa
de Maidevera. (Empresa Auxini, 1982-1983).

2. Presa de Maidevera. Informe general de auscultacién relativo al periodo
comprendido entre octubre de 1985 y octubre de 1987. (Ofiteco, 1988).

3. Instalacién de piezometros en la zona del aliviadero en el estribo izquierdo
(1990).

4. Documento XYZT de la Presa de Maidevera (2000).

5. Normas de explotacion de la Presa de Maidevera (intecsa-inarsa, s.a.;
diciembre de 2001).

6. Plan de emergencia de la Presa de Maidevera (intecsa-inarsa, s.a.; diciembre
de 2001).

7. Acondicionamiento y Ampliaciéon de los sistemas de Auscultacion y Control de

las Presas de Maidevera y Valdabra (2001).

8. Incorporacion al SAIH del Sistema de Auscultacion de la Presa de Maidevera
(2002-2003).

9. Acondicionamiento y Ampliacion del Sistema de Auscultacion y Control de la

Presa de Maidevera. Documentacion Técnica. (Ofiteco; junio de 2003).

10. Proyecto de Acondicionamiento y Ampliacion del Sistema de Auscultacién y

Control de la Presa de Maidevera. (Septiembre de 2004).
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11. Acondicionamiento, ampliacién, mejora y puesta en servicio del sistema de
auscultacion y control de las presas del embalse de Maidevera. Documentacion

Técnica. (Ofiteco; mayo de 2007).
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Apéndice C

Protocolo para el Analisis de Modos de Fallo

en Sistemas Presa-Embalse

Parametrizacién del Comportamiento de las Presas de Materiales Sueltos de La Sotonera (T.M. de Alcala de Gurrea,
Provincia de Huesca) y Maidevera (T.M. de Aranda del Moncayo, Provincia de Zaragoza), pertenecientes a la Cuenca
Hidrogréfica del Ebro, Vinculado a los Potenciales Modos de Fallo.
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1. INTRODUCCION

1.1 Predmbulo

El presente documento pretende servir de ayuda en las sesiones para la
identificaciéon, analisis y descripcidon detallada de los modos de fallo en un sistema

presa-embalse.

La finalidad principal de este protocolo es guiar a los participantes, mediante el

uso de planillas, en las pautas que se deben seguir para realizar dicho analisis.

En la siguiente figura se presenta un diagrama de flujo donde se muestra la
secuencia de pasos para realizar mencionado analisis, cada una de las casillas
expuestas corresponde a una planilla que debe ser rellenada de forma individual y
posteriormente discutida en grupo.

y en Contra
Introduccién por
Asignacion de
. Grados
Caracteristicas de

la Presa

Necesidades de

1
! 1
! 1
1 1
| LVA ]
Revision de la Identificacién i :
Informacion Grupal de M.F. 1 i

1
1 Necesidades de: :
. H Ensayos e Investigaci :

| e e 1
2 1 Para M.F. de grado |, Il y Il :

Escenarios

Y

[ Propuesta ]

1
1
1
| }

Vi 1

Individua J 1 Repercusiones Sistema
_________________________ : enPE.y Presa - Emi

1
1

Leyenda

1
[}
1
[}
1
[}
| i - Medidas Reductoras
1
1
1
1
1
[}
1

R e |

Para M.F. de grado I y Il
MF.:Modosdefalo meememessssssssssssss======== i

1.\\V.A.: Inspeccion, vigilancia y auscultacion
P.E.: Plan de emergencia
N.E.: Normas de explotacion

Figura. Secuencia para realizar un analisis de modos de fallo
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1.2 Definiciones importantes

A continuacion se definen algunos conceptos importantes que seran utilizados en

el presente protocolo.
Modos de Fallo del Sistema Presa-Embalse

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. Esta serie de sucesos debe estar asociada a un determinado escenario
de solicitacién y tendra una secuencia logica; la cual constara de un evento inicial
desencadenante, una serie de eventos de desarrollo o propagacién y culminara

por la rotura de la presa.

En principio, se analiza cualquier modo de fallo con potencial para producir un
vertido incontrolado de caudales y, por tanto, con potencial para causar dafios
sobre la vida humana. Asi mismo, el analisis de los modos de fallo no se cifie
exclusivamente a las estructuras de retencion de un embalse, sino que tiene en

cuenta cualquier infraestructura incluida en el sistema presa-embalse.
Escenarios de Solicitacion

Se entiende por escenarios las fuerzas que pueden actuar sobre el sistema presa-
embalse debido a solicitaciones externas. De forma general suele definirse tres
escenarios de solicitacion partiendo de: eventos de naturaleza hidrologica,
eventos de naturaleza sismica y condiciones de explotacién normal del embalse;
aunque no se descarta otras acciones naturales o antrépicas que puedan incidir

sobre el correcto funcionamiento del sistema presa-embalse.
A continuacién se describen los escenarios de solicitacion generales:

Escenario Hidroldgico
Se considera como tal, a toda avenida que aporte caudal al embalse,

implicando ocasionalmente ciertos empujes hidrostaticos sobre la presa,
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aumento de subpresiones o0 presiones intersticiales y sometiendo a diferentes

grados de agotamiento la capacidad de los 6rganos de desaguie y aliviaderos.

Escenario Sismico

Se considera como tal, al que se deriva de la ocurrencia de un sismo que
somete a la presa y a sus estructuras anexas a un aumento de aceleraciones y
frecuencias, a sobre presiones intersticiales y a sobre empujes dinamicos; es

decir a variables diferentes a las del equilibrio estatico.

Es importante mencionar que para el analisis se descarta la ocurrencia simultanea
de un sismo y una avenida en vista que la probabilidad conjunta de ocurrencia es

despreciable.

Escenario Explotacion Normal
Se considera como tal, al que se deriva de la explotacién ordinaria del embalse,
incluyendo las operaciones rutinarias de explotacion (variaciones en el nivel de

agua), las operaciones de mantenimiento y las variaciones térmicas.
Evaluacion cualitativa de Modos de Fallo.

La evaluacién cualitativa consiste en realizar un analisis para ponderar que modos
de fallo resultan mas o menos factibles que ocurran. Esta evaluacién se realiza

mediante la siguiente clasificacion.

Clasificacion de los Modos de Fallo

Grado I: Modos de fallo que claramente se consideren factibles al existir alguna
condicion o estado sintomatico detectado, resultar la serie de eventos probables
e implicar consecuencias potenciales importantes.

Grado 1I: Modos de rotura considerados igualmente factibles, aunque con
menores posibilidades de ocurrir o consecuencias reducidas.

Grado llI: Modos de fallo para los que la informacion disponible resulta, a todas
luces, insuficiente aunque se estiman factibles y con consecuencias potenciales

de magnitud elevada. Requieren una camparfia de investigacion urgente.
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Grado 1V: Modos de rotura descartados y cuya aparicion no se considera

razonable.

1.3 Herramienta de ayuda para describir detalladamente modos de fallo

Como complemento al proceso de identificacion de los Modos de Fallo, se incluye
un cuadro orientativo de caracter general, con la finalidad de guiar al participante
en la descripciéon detallada del mismo. La herramienta esta compuesta por las

siguientes categorias:

Escenarios: que abarcan las solicitaciones que inciden sobre el sistema presa-
embalse

Componentes y Sub-Componentes del Sistema Presa-Embalse: esta categoria

identifica los elementos susceptibles a fallo donde se desencadena el mecanismo
de rotura

Fendémenos de Inicio o Desarrollo, referidos a los procesos que definen

claramente un MF.

Variables Auscultables mas Influyentes e Instrumentos: Vinculan los fenédmenos

de Inicio o Desarrollo con el sistema de instrumentacion.

Dicha herramienta se incluye en el Anexo N° 1.

1.4 Importancia de la Auscultacion

La auscultacién resulta clave en la observacion y diagnéstico del comportamiento
de las presas, de esta manera ayuda en el establecimiento de un conjunto de
umbrales preventivos para los diferentes controles durante la construccion y
explotacion; ademas constituye una herramienta importante para ayudar a

detectar diversos modos de fallo.

El Anexo N° 2, muestra los tipos de auscultacidn, los instrumentos de medicion y

la finalidad de los mismos.
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2. FICHA TECNICA DE LA PRESA

Caracteristicas de la Presa

Tipo

Ancho de Coronacidn (m)

Planta

Volumen de Fabrica (m®)

Cota de Coronacién (m.s.n.m.)

NUumero de Bermas Aguas Arriba

Cota de Cimientos (m.s.n.m.)

Numero de Bermas Aguas Abajo

Cota de Cauce (m.s.n.m.)

Talud Aguas Arriba (H:V)

Altura sobre Cimiento (m)

Talud Aguas Abajo (H:V)

Altura sobre Cauce (m)

Geologia de la Cerrada:

Longitud de Coronacién (m)

Caracteristicas del Embalse

Nivel Maximo Normal
NMN (m.s.n.m.)

Superficie de Cuenca
vertiente (km?)

Nivel de Avenida de Proyecto

Superficie de Embalse

NAP (m.s.n.m.) a NMN (ha)
Nivel de Avenida Extrema Volumen de Embalse
NAE (m.s.n.m.) a NMN (hm?)

Caracteristicas del Aliviadero

Tipo

Vanos

Situacioén

Caudal a NAP (m®/s)

Perfil del vertedero

Elemento de Disipacion de Energia:

Longitud Total

Caracteristicas del Desagiie de Fondo

N° de Conductos

Caudal desaguado a NAP (m3/s)

Dimensiones (mm)

Longitud Total (m)

Cota de Solera
en Embocadura (m.s.n.m.)

Organos de Control:

Cota de Solera
en Salida (m.s.n.m.)

Caracteristicas de la Central Hidroeléctrica

N° de Conductos

Organos de Control

Dimensiones (mm)

Caudal desaguado
a NAP (m%/s)

Cota del Eje en
Embocadura (m.s.n.m.)

Longitud Total (m)

Otros
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3. REVISION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

3.1.- Documentos que son relevantes y gue permiten conocer al sistema presa-embalse.

3.2.- Carencias en la documentacién o informacion, que se consideren importantes, del
sistema presa-embalse.
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4. PROPUESTA INDIVIDUAL DE MODOS DE FALLO

Proponer Modos de Fallo (MF), esquemas graficos de los mismos y mencionar
factores a favor y en contra de la aparicion de los MF identificados.

El Anexo N° 1 presenta una herramienta de ayuda para la identificacién de los
MF.

a.) Propuesta Individual de Modo de Fallo

Esquema Grafico de Modo de Fallo

Factores a Favor Factores en Contra
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5. FACTORES A FAVOR Y EN CONTRA DE LA APARICION DE LOS
MFG.

Después de realizada la identificacion grupal, plantear Factores a Favor y en

Contra de la aparicion de los Modos de Fallo Grupales (MFG).

Modo de

Fallo Factores a Favor Factores en Contra
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6. CLASIFICACION DE MODOS DE FALLO GRUPALES (MFG)

Evaluacion cualitativa de los MFG segun los Grados I, II, 111 6 IV.

Modo de | I 1 IV Otro Final
Fallo (consenso)
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7. NECESIDADES DE ACTUACION SOBRE MFG

Necesidades de actuacion sobre los MFG considerados relevantes.

Modo

de fallo Inspeccion / Vigilancia / Auscultacién Ensayos e Investigacion
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8. NECESIDADES DE REDUCCION DE VULNERABILIDAD

Medidas reductoras de riesgo, estructurales y no estructurales, de los MFG

considerados relevantes.

Modo

Repercusiones en P.E. y N.E. Sistema Presa — Embalse
de fallo

Nota:
P.E.: Plan de Emergencia, N.E.: Normas de Explotacion
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9. NOTAS Y/O COMENTARIOS
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