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BEACRICUTN c) Balsa: Obra hidraulica consistente en una
DEESPANA  DEAGRICULTURA, PESCA | estructura artificial destinada al almacenamiento de
Y ALIMENTACION DIRECCION GENERAL

OO AL ANOYACION agua situada fuera de un cauce y delimitada, total o
parcialmente, por un dique de retencién. RD 9/2008
SANTA CRUZ DE

TENERIFE Diariode Sevilla AGR ANDALUCIA

Medio millén para arreglar la balsa
de La Caldereta, con 9.000 roturas

Balsas y presas, como mezclar churras con merinas

elllconomista.es

LA OPINION INVITADA

Balsas y presas, como mezclar churras con
merinas

Fuerte descontrol | ‘en las balsas de riego

Se inaugurd en 2013 y antes de un afio tuvo que dejar de recibir agua al tener miles de
parches o agujeros en su ldmina Aguas ha aprobado el proyecto de impermeabilizacién.

Tomés Diaz 22/04/2015 - 13:54

= En Murcia hay mas de una balsa de riego por kilémetro cuadrado
= Las grandes balsas deberian disponer de planes de emergencia

* El autor pide un cambio racional en las normas para que distingan entre unas y otras.

ANDRES DEL CAMPO
26 Abril, 2016 - 01:00h

VM., Fuencaliente  20/abr/16 6:17 AM  Edicin impresa La Administracién apenas supervisa las balsas de riego; ni siquiera sabe cuéntas hay y

la aplicacion de la normativa de seguridad brilla por su ausencia.

Una avalancha de 12 millones de litros de agua al romperse una balsa sorprende a los vecinos de Chiva | Edicion impresa | EL PAIS

COMUNIDAD VALENCIANA

PrOVinCia Céceres Caceres Plasencia Trujillo Navalmoral Coria HOY Agro

Viernes 25 de abril de 2008  Contacta con levante-emv.com | RSS

levante-emv.com
El Mercantil Valendlano

ACTUALIDAD

Las calles de Valverde de la Vera se
llenan de barro por la rotura en una
" balsadeagua

Una avalancha de 12 millones de litros de agua al romperse una balsa
sorprende alos vecinos de Chiva

C\Valenciana Valencia Comarcas Castelld Sucesos Espafia Internacional Cultura Sociedad Tecnologia Gente Fallas

El Congreso debate y vota el decreto para la reforma de la estiba

BEGONA NAVARRO
Levante-EMV.com » Comarcas

la vall d'albaida

Una balsa de Montitxelvo pierde 11.000 m3 de
agua al dia desde enero por una rotura

El retraso de la reparacion puede perjudicar a la cosecha de verano

Chiva - 30 ENE 2003

Imagen de La inundacién que ha sorprendido 3 los vecinos de Valverde la Vera

No se ha registrado ningtin herido ni desaparecido

REDACCIGN/EFE n ™ G

Miércoles, 5 julio 2017, 10:23
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Si tu respuesta es dubitativa, ahi tienes la respuesta a...
:Por Qué Simular un Desastre?
Mas alla de la Prevencion: La Necesidad de la Mitigacion

Aunque el diseno de balsas busca la maxima seguridad, la posibilidad de rotura,
aunque remota, nunca es cero. El analisis de rotura es un ejercicio de
responsabilidad y planificacion normativa.

Objetivo Principal: Determinar las consecuencias de un fallo hipotético de Ia
estructura para proteger a la poblacion y los bienes situados aguas abajo.

Marco Normativo: Es un requisito legal para la mayoria de las presas y balsas
clasificadas segun su riesgo potencial.

Resultado Final: La base técnica para los Planes de Emergencias.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Probabilidad de
incidencia de un
fendmeno
adverso
extraordinario

vVULNERABILIDAD

RIESGO

Es la
probabilidad de
pérdida
asociada al
peligro. Existen
varios tipos:
estructural, no
estructural,
funcional, social
y econOmica

EXPOSICION

>

Es la cantidad
de personas,
bienesy
sistemas que se
encuentran en
el sitio
considerado y
son susceptibles
de sufrir dafios
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Un Proceso Secuencial en Tres Pasos
Fundamentales

El estudio completo se descompone en
tres modelos interconectados que nos
llevan desde el fallo de la presa hasta el
mapa de inundacion.

BRECHA

1. Modelo de Formacion de la Brecha:
;Como y a qué velocidad se rompe
el dique?

2. Modelo Hidraulico de Vaciado:
;Cuanta agua sale y con qué caudal?

3. Modelo de Propagacion de la
Avenida: ;Hacia donde va el agua 'y
como se comporta?

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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i%-% T MODELIZACION DE LA BRECHA (1de2)
El Origen de la Ola: Caracterizando el Fallo

El primer paso es definir como seria la rotura. Esto depende criticamente del
material del dique.

Parametros a Definir:

- Geometria Final de la Brecha: Ancho superior, ancho inferior, taludes
laterales.

- Tiempo de Formacion: ; Cuanto tarda en desarrollarse la brecha por completo?
Puede ir de minutos (materiales sueltos) a ser casi instantdneo (hormigoén).

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Parametros a Definir:
. Modo de Fallo:

Rotura por Sifonamiento (Piping): Erosion interna progresiva. Tipico en
presas de tierra.

Rotura por Deslizamiento: Colapso de un talud.

Rotura por Sobrevertido (Overtopping): El agua pasa por encima de Ia
coronacion, erosionando el talud externo.

Metodologia: Se usan férmulas empiricas validadas (Froehlich, MacDonald &

Langridge-Monopolis, etc.) que relacionan estos pardmetros con las dimensiones
de la presa y el volumen de agua embalsada.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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“Guidelines for Dam Breach Analysis (Colorado State 2010)”




SECRETARIA GENERAL
DE AGRICULTURA
Y ALIMENTACION

GOBlERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE AGRICULTURA, PESCA
Y ALIMENTACION DIRECCION GENERAL '

DE DESARROLLO RURAL, INNOVACION
Y FORMACION AGROALIMENTARIA

ECUACION Froehlich 95a 63 casos
MODO DE FALLO . .
Sifonamiento
RANGO Sobrevertido
VARIABLE OBSERVACIONES TALUDES H/V u otros
Min. Max.
Horizontal 1.4 0.9
Altura (m) 3.66 92.96 90%=<30. /76%<15
Vertical 1.0 1.0 (MCCOOk, 2004)
Volumen (hm?) 0.013 660.00 | 87%<25 / 76%<15

B,,. = 0.1803K, V032019

t; = 0.00254V,253h; 020

(Froehlich, 1995a; Froehlich, 1995b)
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Una vez definida la brecha, se modeliza cémo el agua de la balsa sale a través de ella. El
resultado es el hidrograma de rotura.

. ¢Qué es un Hidrograma de Rotura? Es un grafico que muestra la evolucion del
caudal (m®/s) que sale por la brecha a lo largo del tiempo.

. Puntos Clave del Hidrograma:

. Caudal Pico (Qp): El maximo caudal instantaneo liberado. Es el dato mas
importante para el analisis posterior.

. Tiempo al Pico (tp): Cuanto tarda en alcanzarse ese caudal maximo.
- Volumen Total Vaciado: La cantidad total de agua liberada.

.  Modelo Matematico: Se simula el vaciado del embalse aplicando ecuaciones de
vertedero sobre la brecha en evolucidn.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Transito del hidrograma

Esta es la realidad que se pretende simular, el analisis dinamico de la onda de avenida.
El hidrograma de rotura se introduce como condicion de entrada en un modelo
hidraulico que simula el flujo del agua sobre la topografia real aguas abajo.

Base Cartografica: Se necesita un Modelo Digital del Terreno (MDT) de alta
resolucion.

Modelo Matematico: Se utilizan modelos bidimensionales (2D) que resuelven las
Ecuaciones de Saint-Venant (o ecuaciones de aguas someras). Estas ecuaciones
conservan la masa y el momento del flujo.

Software Comun: HEC-RAS 2D, IBER, FLO-2D.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Visualizando el Impacto: ;Qué y Donde?

El resultado principal del modelo de propagacion son los mapas de peligrosidad,
herramientas visuales indispensables para la planificacion.

Mapa de la Mancha de Inundacion (o Zona Inundable):
- ¢Qué es? Delimita el area total que quedaria cubierta por el agua.

- Utilidad: Identifica qué zonas, poblaciones, edificios e infraestructuras se
verian afectadas.

Mapa de Calados Maximos:

- ¢Qué es? Muestra la profundidad maxima (en metros) que alcanzaria el agua
en cada punto de la zona inundable.

- Utilidad: Permite clasificar la peligrosidad (zonas de bajo calado vs. zonas de
aguas profundas y peligrosas).

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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- il Calado (m) : Velocidad (mis)
. _ : Yk, JE g 10659 e R I@—
. @ - '8 1125
1 . 53367 - 75005
* Mapas de Maximos, pasc 3600 26733 Mapas de Maximos, paso 3600 l 3.7507
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m). I 0.010005 Mapa de color suavizadoe (Media) de Velocidad (m/s). 0.00097977

j - . s Waxima Peligrosidad ACA 5, . ; Tiempo de permanencia ()

C : - 1.25 [ TS = 3600.1

v Y
L . N, s | (-
L D.75 x - 18501

X . .

Mapas de Peligrosidad, paso 3600 05 Mapas de Peligrosidad, paso 3600 B 975.06
Mapa de color suavizado (Media) de Maxima Peligrosidad ACA. . 0.25 Mapa de color suavizado (Media) de Tiempa de permanendia (s). 100.05
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;Cuando Llegara la Onda de Avenida?
El tiempo es el factor mas critico para una evacuacion exitosa.
. Mapa de Tiempos de Llegada:

- ¢Qué es? Muestra cuanto tiempo tardaria el frente de la avenida en alcanzar cada
punto desde el inicio de la rotura.

. Utilidad: Esencial para activar los sistemas de alerta temprana y definir los plazos de
evacuacion para cada zona.

. Mapas de Vulnerabilidad:

. Combinan la peligrosidad (calado, velocidad) con la exposicién (poblacion, tipo de
edificios).

- Permiten identificar los puntos criticos que requieren una atencion prioritaria en el
plan de emergencia.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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MINIMIZAR EL RIESGO

Los resultados del analisis de rotura no son un fin en si mismos, sino la herramienta
fundamental para crear un Plan de Emergencias eficaz.

Componentes del Plan informados por el analisis:

o

o

Sistema de Alerta a la Poblacidn: ;A quién avisar y como? (sirenas, avisos
moviles).

Rutas de Evacuacion Seguras: Definidas a partir de los mapas de inundacién y
tiempos de llegada.

Zonas Seguras de Concentracion: Puntos altos y fuera de la mancha de
inundacion.

Protocolos de Actuacion: Para los servicios de emergencia (proteccion civil,
bomberos, policia).

Formacion y Simulacros: Para asegurar que el plan se conoce y funciona.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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. Importancia Critica: Las balsas y presas son infraestructuras
vitales, pero su fallo tiene consecuencias catastroficas.

. Limitaciones de Enfoques Tradicionales: Los modelos
hidraulicos y numéricos son precisos pero lentos y costosos
computacionalmente, dificultando el analisis en tiempo real.

. La Revolucion del Machine Learning (ML): El ML permite
analizar grandes volimenes de datos (sensores, satélites,
histéricos) para crear modelos predictivos mas rapidos y
eficientes.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Redes Neuronales Artificiales (ANN):

. Utilizadas para predecir fugas y fallos estructurales.

. Consideran variables como nivel del embalse, temperatura y
precipitaciones.

. Han demostrado una alta precision, con errores menores al
10% (Ref: Bonet et al., 2025).

. Aprendizaje Supervisado (Random Forest, SVM):
. Clasifican el estado de la balsa (normal vs. anomalia).

. Permiten emitir alertas tempranas basadas en datos histoéricos
de comportamiento (Ref: Comeras, 2025).
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. Software Hibrido: Algoritmos de ML complementan y aceleran
simuladores tradicionales como |Iber o HEC-RAS.

. Beneficios Clave:

. Aceleracion: Clasificacion rapida de la peligrosidad de las
balsas.

. Optimizacion: Analisis eficiente de multiples escenarios de
rotura.

. Automatizacion: Gestidon automatica de informacion critica
para la toma de decisiones (Ref: Sanz-Ramos et al., 2024).

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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. Digitalizacion y Automatizacion: El ML procesa en tiempo
real los datos de sensores hidrométricos y estructurales.

. Deteccion de Patrones Anomalos: Identifica patrones
sutiles e imperceptibles para el analisis humano que
pueden preceder a un fallo.

. Toma de Decision Proactiva: Facilita la gestion operativa
en condiciones normales y, sobre todo, ante eventos
extremos.
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. Simulaciones Masivas: El uso de técnicas de paralelizacién
permite ejecutar miles de simulaciones en tiempo récord.

. Analisis de Riesgos Dinamicos: Esencial para una planificacion
robusta ante eventos extremos (avenidas, terremotos).

. Reduccion de Tiempos: Lo que antes tardaba dias, ahora se

puede procesar en horas o minutos, un factor clave para la
gestion de emergencias.
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Precision Demostrada: Modelos de Redes Neuronales han alcanzado
precisiones con errores inferiores al 10% en la prediccion de fugas.

Alertas Tempranas Efectivas: Los clasificadores (Random Forest, SVM)
han demostrado su capacidad para identificar anomalias con dias de
antelacion en sets de datos historicos.

Impacto en la Gestion del Riesgo: Aumenta la confianza de los
operadores y gestores para tomar decisiones proactivas y
fundamentadas en datos.
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AYER
Modelizar la Rotura es Construir Seguridad

. El analisis de rotura transforma un riesgo potencial
abstracto en un escenario tangible y gestionable.

. Es un proceso multidisciplinar que integra geotecnia,
hidrologia e hidraulica computacional.

. Proporciona los mapas y datos cuantitativos
imprescindibles para una planificaciéon de emergencia
efectiva.

. En dltima instancia, es la herramienta mas poderosa
gue tenemos para proteger a las comunidades situadas
aguas abajo de presas y balsas.
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- Avances Consolidados: El ML ya es una herramienta
validada para la prediccion y monitorizacion.

- Retos Pendientes:
Necesidad de mas y mejores datos de entrenamiento.

Interpretabilidad de los modelos ("caja negra" de las
redes neuronales).

- Proximos Pasos:

Integracion con "Gemelos Digitales" (Digital Twins) de
las infraestructuras.

. Sistemas de alerta totalmente auténomos.
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