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PE
LI

GR
O Probabilidad de 
incidencia de un 
fenómeno 
adverso 
extraordinario

VU
LN

ER
AB

IL
ID

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

EX
PO

SI
CI

ÓN

Es la cantidad 
de personas, 
bienes y 
sistemas que se 
encuentran en 
el sitio 
considerado y 
son susceptibles 
de sufrir daños

RIESGO
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TOLERABILIDAD

HERRAMIENTASGESTIÓN

TOMA DE 
DECISIONES

RIESGO
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Describir:
Las exigencias normativas que
recaen sobre los titulares de
estas infraestructuras de
regulación.

Mostrar:
El procedimiento definido en la

normativa para justificar la
propuesta de clasificación de la
balsa.

Proponer:
Una nueva metodología, propia
para balsas, que considere su
especificidad y las diferencias
sustanciales con las presas.

Explicar:
Un ejemplo práctico de
implementación de la
metodología convencional de la
guía técnica*.

(*) Guía Técnica de Clasificación de Presas en Función del Riesgo Potencial (1996). 
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REAL DECRETO 9/2008, por el que se 
modifica el Reglamento de DPH (1986)

Nuevo Título VII : 
“ De la SEGURIDAD DE PRESAS, EMBALSES Y 

BALSAS”
Se incorporan a las disposiciones las BALSAS que 
cumplan con  alguna de estas condiciones:

• Por sus dimensiones se clasifiquen como grandes 
presas (art.358.a)   

• Por su riesgo potencial, se clasifiquen en A o B 
(art.358.b).

CONSECUENCIAS DIRECTAS PARA LOS 
TITULARES AL TENER QUE CUMPLIMENTAR LAS 

EXIGENCIAS NORMATIVAS
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…pero, ¿qué es una 
balsa?...

…el RD 9/2008 
señala:

PRESA: Cualquier estructura
artificial que, limitando en todo
o parte el contorno de un recinto
enclavado en el terreno, esté
destinada el almacenamiento de
agua dentro del mismo,
entendiéndose incluidas las
balsas de agua.

ALTURA DE PRESA: Diferencia
de cota entre el punto más bajo de
la cimentación, sin tener en
cuenta los rastrillos, pantallas de
impermeabilización, rellenos de
grietas u otros elementos
semejantes, y el punto más alto de
la estructura resistente.

BALSA: Infraestructura de retención situada fuera de su
cauce y delimitada total o parcialmente por un dique de
retención.

EMBALSE: Recinto artificial de
agua limitado, en todo o parte, por
la presa. También se refiere al
conjunto de terreno, presa y agua
almacenada, junto con todas las
estructuras auxiliares
relacionadas con estos elementos
y su funcionalidad

ALTURA BALSA: Diferencia de
cota entre el punto más bajo de
la cimentación de talud exterior
del dique de cierre y el punto
más alto de la estructura
resistente.
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CLASIFICACIÓN PRESAS Y EMBALSES (I)
RD 9/2008 art.358 - Categorías

a) SEGÚN SUS DIMENSIONES:

GRAN PRESA

b) SEGÚN SU RIESGO POTENCIAL DERIVADO DE UNA POSIBLE 
ROTURA O FUNCIONAMIENTO INCORRECTO :

• A:  Afección grave a núcleos urbanos o servicios esenciales, o 
daños materiales o medioambientales muy importantes.

• B: Afección a reducido nº viviendas o daños materiales o 
medioambientales importantes.

• C:  Daños materiales moderados e incidentalmente pérdidas de 
vidas humanas. Todas aquellas no incluidas en categoría A y B.

H>15 m

10 m< H<15 m y Vemb. > 1 Hm3
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CLASIFICACIÓN PRESAS Y EMBALSES (II)
Reglamento Técnico Seguridad Presas y 

Embalses 1996

Añade también como “Gran Presa” las que estando entre 10 y 15 m. 
cumplen al menos una de estas condiciones:

• Capacidad de desagüe > 2.000 m3/s
• Longitud de coronación > 500 m.

contexto

JORNADA SOBRE GESTIÓN DE LA SEGURIDAD EN BALSAS DE RIEGO

“PROPUESTAS DE CLASIFICACIÓN DE BALSAS
APLICACIÓN PRÁCTICA DEL MARCO NORMATIVO”

19 de mayo de 2021

ÍNDICE

1. INTRODUCCIÓN

2. OBJETIVOS

3. CONTEXTO

4. METODOLOGÍA

5. RESULTADOS

6. CONCLUSIONES



16

Fe
rn

an
do

Es
pe

jo
Al

m
od

óv
ar

…pero, ¿qué implica esta 
“nueva” coyuntura para los 
titulares de las balsas?

Según RD 9/2008
CLASIFICACIÓN Y REGISTRO

Artículo 367.1: “Los titulares de presas y balsas de altura 
superior a 5 m o de capacidad de embalse mayor de 100.000 

m3, de titularidad privada o pública, existentes, en 
construcción o que se vayan a construir, estarán obligados a 

solicitar su clasificación y registro”.

Por lo que la gran mayoría de las balsas en zonas regables 
deben ser clasificadas y registradas por sus titulares y 

cumplir las obligaciones de seguridad que tal clasificación 
conlleva 

contexto

JORNADA SOBRE GESTIÓN DE LA SEGURIDAD EN BALSAS DE RIEGO

“PROPUESTAS DE CLASIFICACIÓN DE BALSAS
APLICACIÓN PRÁCTICA DEL MARCO NORMATIVO”

19 de mayo de 2021

ÍNDICE

1. INTRODUCCIÓN

2. OBJETIVOS

3. CONTEXTO

4. METODOLOGÍA

5. RESULTADOS

6. CONCLUSIONES



17

Fe
rn

an
do

Es
pe

jo
Al

m
od

óv
ar

…pero, ¿cómo 
entendemos esa altura 
de balsa?...

contexto
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…y ¿cuáles son las obligaciones de 
seguridad a cumplir por los titulares?...

…RD 9/2008:

Archivo técnico.
Normas explotación.
Plan de emergencia.
Proyecto 
implantación plan de 
emergencia.
Implantación Plan 
Emergencia.
Revisión de Seguridad 
cada 5 años (o 3 años*).
Comprobar 
cumplimiento de puesta 
en carga

Archivo técnico.
Normas explotación.
Plan de emergencia.
Proyecto 
implantación plan de 
emergencia.
Implantación Plan 
Emergencia.
Revisión de Seguridad 
cada 10 años (o 4 
años*).
Comprobar el 
cumplimiento de puesta 
en carga.

Archivo técnico 
simplificado.
Normas explotación.
Revisión de Seguridad 
cada 10 años (o 6 
años*).

CATEGORÍA A CATEGORÍA B CATEGORÍA C

(*) según lo dispuesto en la Disposición transitoria primera, para presas y embalses existentes. 
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…¿cómo categorizamos para poder 
clasificarlas?...

…atendiendo a:

Daños 
personales 

Daños servicios 
esenciales

Daños 
materiales
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Daños 
medioambientales
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…a ¿qué llamamos daños PERSONALES?...
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…a ¿qué llamamos daños MATERIALES?
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…y a ¿daños MEDIOAMBIENTALES?

Todo aquel bien que posea una figura de protección legal:
• Bienes declarados de Interés Cultural
• Parques Nacionales
• Parques Naturales
• Zonas ZEPA …
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… ¿cómo reconozco el daño?...

…identificando la peligrosidad...
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… en dos variables hidráulicas:
Velocidad y calado

Cuyos umbrales de afección grave se 
pueden resumir en: 

1 m/s y 1 m
Y su interacción:

v.y>0.5 m2/s
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… ¿cómo reconozco el daño?...

…identificando la peligrosidad.
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Comparativa de criterios de peligrosidad  
atendiendo a datos experimentales

(Cox et al. , 2010)
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CARTOGRAFÍA DE 
PELIGROSIDADES. 

ESTIMACIÓN DE 
DAÑOS

MECANISMO DE 
ROTURA

CARACTERIZACIÓN 
DE LA BRECHA

DISEÑO DEL 
MODELO 

HIDRÁULICO. 
ANÁLISIS DE 

CONDICIONANTES CONSTRUCCIÓN 
DEL MODELO:

-CARTOGRAFÍA
-RUGOSIDAD*
-ESC. ROTURA

PROPAGACIÓN DE 
LA ONDA DE 

AVENIDA

PROPUESTA DE CLASIFICACIÓN DE LA BALSA

metodología

JORNADA SOBRE GESTIÓN DE LA SEGURIDAD EN BALSAS DE RIEGO

“PROPUESTAS DE CLASIFICACIÓN DE BALSAS
APLICACIÓN PRÁCTICA DEL MARCO NORMATIVO”

19 de mayo de 2021

ÍNDICE

1. INTRODUCCIÓN

2. OBJETIVOS

3. CONTEXTO

4. METODOLOGÍA

5. RESULTADOS

6. CONCLUSIONES

(*) Guía  Metodológica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables (2011). 
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LA BASE PARA GARANTIZAR UN 
CORRECTO ANÁLISIS DE LOS DAÑOS 
QUE JUSTIFIQUE LA PROPUESTA DE 
CLASIFICACIÓN ES EL DISEÑO DEL 

MODELO HIDRÁULICO QUE ANALICE 
TODOS LOS CONDICIONANTES 

POSIBLES

metodología
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EL PROCEDIMIENTO QUE 
PERMITE ASIGNAR LA 

CATEGORÍA DE LA 
INFRAESTRUCTURA 

DESCRIBE UN FLUJO DE 
TRABAJO QUE PIVOTA 

SOBRE DOS ESCENARIOS 
DE CARGA PRINCIPALES*:

1. ROTURA A NMN
2. ROTURA EN 

CORONACIÓN EN
CONJUNCIÓN CON
LA AVENIDA
EXTREMA

(*) Modificado en la  publicación de las NTS de 
presas (abril-2020)

metodología
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FASES-METODOLOGÍA PROPUESTA

metodología
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OBJETIVOS 
GENERALES

CARTOGRAFÍAR LAS 
CONSECUENCIAS DE 

LA ROTURA
(PROBABLIDADES  

MÁXIMA 
PELIGROSIDAD)

ANALIZAR LA 
ROTURA CON UN 

ENFOQUE 
PROBABILISITICO

(PROCESO 
ESTOCÁSTICO)

ESTUDIAR LA 
FORMACIÓN DE LA 

BRECHA
(FÓRMULAS 
EMPÍRICAS)

ZONIFICAR LA BALSA
(SECTORIZACIÓN)

DEFINIR UNA ZONA 
DE SEGURIDAD 

ALREDEDOR DE LA 
BALSA

(“BUFFER”)

CARACTERIZAR HIDRÁULICAMENTE LA BALSA 
FRENTE AL COLAPSO

metodología
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ESTUDIAR LA FORMACIÓN 
DE LA BRECHA

ZONIFICAR

ANÁLIZAR PROBABILIDADES 
ROTURA

SIMULAR HIDRÁULICAMENTE 
LA ROTURA

CARTOGRAFÍAR LAS 
CONSECUENCIAS DE LA 

ROTURA EN TÉRMINOS DE 
PROBABILIDADES

Categorizar la balsa

Caracterizar la brecha

Obtener el hidrograma

Sectorizar

Definir la zona de seguridad

Establecer probabilidades 
por sector

Implementar modelos por 
sector

Obtener cartografía de 
peligrosidades por sector

Cartografiar riesgos globales

O
BJ

ET
IV

O
S 

ES
PE

CÍ
FI

CO
S

metodología
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SELECCIÓN DE LA FÓRMULA EMPIRICA. 
CAMPOS DE APLICACIÓN

𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅 𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐅𝐅𝐅𝐅𝐀𝐀𝐀𝐀𝐅𝐅𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐅𝐅𝐅𝐅 =
𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐌𝐌𝐕𝐕𝐌𝐌𝐌𝐌𝐀𝐀𝐌𝐌𝐕𝐕𝐕𝐕 (𝐀𝐀𝐦𝐦)

𝐂𝐂𝐀𝐀𝐂𝐂𝐂𝐂𝐀𝐀 𝐃𝐃𝐕𝐕 𝐀𝐀𝐂𝐂𝐕𝐕𝐀𝐀𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐌𝐌𝐕𝐕𝐌𝐌𝐌𝐌𝐀𝐀𝐌𝐌𝐕𝐕𝐕𝐕 (𝐀𝐀)

(G. Baecher, Brubaker, Galloway, & Link, 2011)
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Sectorización de la Balsa 
Ubicación BRECHAS

Balsa de Las Porteras
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Ajuste de funciones de distribución de probabilidades 
a los resultados de caudal (balsas pequeñas)

(Gnanadesikan, 2011; Wilk & Gnanadesikan, 1968)
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Validación del método. Aplicación a casos reales
Balsa de Las Porteras (Ávila)

Peligrosidades Máximas vs Probabilidades de Peligrosidades Máximas
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• Es importante reconocer la singularidad de la balsa a la hora
de definir el mecanismo de colapso que condicionará el
hidrograma final a transitar.

• La balsa en su propia concepción fuera de cauce define un dique
de cierre que deberá caracterizarse para poder sectorizarlo y
estudiar una envolvente de roturas que responda a los
requerimientos básicos de la clasificación

• Piedra angular de todo el procedimiento de clasificación ya que
los errores cometidos en su concepción conllevarán resultados
improbables en la estimación de daños y en la cartografía de
peligrosidades.
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• Proceso iterativo de prueba y error que mostrará las bondades
de la metodología empleada y que exige la definición de
múltiples modelos de simulación hasta que el análisis de
sensibilidad frente a las incertidumbres asociadas determine.

• Causante de las afecciones que condicionen la propuesta.
Deberá estudiarse cuidadosamente para garantizar una
correcta obtención de resultados.
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1. Proponer una fórmula empírica de brecha específica a cada
caso.

• Balsa inferior a 100.000 m3 y 5 m. de altura MLM84
• Resto de balsas.- F08.

2. Ampliar con nuevos escenarios de rotura
3. Observar una sobreestimación de caudales la actual normativa
4. Adoptar el factor de almacenamiento para discriminar campos

de trabajo de cada fórmula

1. Justificar la situación de la brecha, geomorfológicamente
2. Proponer una zona de seguridad para minimizar la peligrosidad

de los caudales de rotura, bautizada como “buffer”

1. Justificar las probabilidades de ocurrencia de una brecha
2. Identificar la debilidad del método en la función de densidad de

probabilidades utilizada
3. Ajustar funciones de distribución continuas a los caudales

generados, solo con diagrama Q-Q
4. Identificar la función de distribución continua avanzada de

Wakeby, como la más extendida, propia de precipitaciones
extremas
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1. Es necesario analizar la sensibilidad de los resultados variando
la resolución y precisión del modelo digital de elevaciones

2. Es necesario analizar la sensibilidad de los resultados variando
la fuente cartográfica del modelo digital de elevaciones

1. La probabilidad de ocurrencia de la brecha influye en las
decisiones sobre la ordenación futura del territorio.
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