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Motivación

El Atance

En la presa del Atance se necesitaba conocer con la máxima precisión la
morfología del aliviadero, concretamente de la curva del umbral y el primer tramo
de escalonado, con el fin de construir un modelo de ese elemento a escala
reducida para su estudio.

Los datos a obtener mediante la tecnología de drones y sus cámaras aplicadas son
los datos topográficos y fotográficos tanto del cuerpo de presa como de sus
elementos más singulares: aliviadero, cuenco amortiguador, desagües, etc.
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Envergadura

El Atance
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Motivación

Dada las dimensiones de la infraestructura, la dificultad de acceso a los puntos de
toma de datos y el riesgo que entrañaba trabajar en esas condiciones se optó por
realizar el trabajo mediante la utilización de drones apoyados por topografía
clásica, en aquellos puntos que fuera posible.

En la presa de El Atance se procuró obtener con la máxima precisión posible, la
definición geométrica del perfil del aliviadero, escalonado en este caso, ubicado
en la parte central del cuerpo de presa. Este es un elemento de 35,00 metros de
longitud, está compuesto por cuatro vanos de 8,00 metros de luz separados por
tres muros verticales de 1,00 metro de espesor. La superficie a estudiar es
prácticamente intransitable, salvo que se utilicen medios auxiliares muy
específicos, ubicada a 25,00 metros de altura, con un acceso nefasto y muy
peligroso.
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Medios

Comprobar la geometría de las
infraestructuras existentes.

Las imágenes fotográficas de la infraestructura nos
permitirán la observación de los paramentos de la presa y
de la superficie de sus elementos, permitiendo así evaluar su
estado y, en su caso, sus deficiencias y evolución.

Grandes dimensiones de las infraestructuras estudiadas y
los importantes desniveles que presentan dificultan
(incluso llegan a impedir) el acceso y el tránsito por ellas.

Minimizar los riesgos personales.

Maximizar la cantidad de información capturada y nos
permite estudiar con detalle la seguridad de la presa.

Inspire 1 Pro DJI
Cuadricoptero, 2,80 
kg…

Aibot X6 Leica 
Geosystems
Hexacoptero, 3,40 kg…

Estación Total 
Leica Viva TS16
Precisión angular 1”, 
5,30 kg…

·
·

·

·
·
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Metodología. 

Agisoft PhotoScan es un software utilizado para procesar imágenes
digitales mediante la combinación de técnicas de fotogrametría digital,
generando una reconstrucción 3D del entorno. Se generan nubes de puntos
a partir de múltiples imágenes así como productos geomáticos. Obtenemos
ortofotos georeferenciadas de alta resolución y modelos digitales de
terrenos de con densidad y detalle excepcionales. Si se desea es posible
generar la textura fotográfica. Es una potente herramienta topográfica y
cartográfica. Todo ello utilizando sistemas de referencia cartográficos
estándar.

3D-RESHAPER
Es un programa de Leica que permite, apoyándonos en una nube de
puntos, dibujar elementos 3D, generar superficies, hacer mediciones tanto
lineales cómo de volúmenes, poner nubes en coordenadas, limpiarlas,
generar secciones, etc.

RECAP
Es un programa de Autodesk que nos permite visualizar las nubes de
puntos generadas de cualquier método. Es una herramienta de consulta
muy útil pues es muy sencilla de manejar y permite limpiar de ruido la
nube, moverte a través de ella y tomar medidas entre los puntos. Recap es
el paso obligatorio de cualquier nube de puntos para posteriormente poder
enlazarla en un fichero de Autocad.
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Metodología . Procedimiento

Bases de apoyo para el vuelo, en UTM
mediante gps Leica GS15

Posicionamiento estación total· ·
Puntos de apoyo·
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Metodología . Procedimiento

Plan de vuelo·
El Atance
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Resultados

Nube de puntos
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Resultados

Geometrización·

Inspección·
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Resultados

MODELO A ESCALA REDUCIDA

Situación Actual. Q= 7 m3/s. Vista lateral Situación actual. Q= 12 m3/s. Vista lateral

SOLUCIÓN PROPUESTA. Q= 7 m3/s. Vista lateral SOLUCIÓN PROPUESTA. Q= 12 m3/s. Vista lateral
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• Análisis de los resultados obtenidos para determinar la problemática de fisuración de la
Presa de La Tajera.

• Análisis de los resultados obtenidos en la auscultación de la Presa conjuntamente con los
modelos obtenidos para determinar la problemática de posibles inestabilidades del terreno de
apoyo de la Presa.

• Comparación de los resultados obtenidos utilizando láser escáner, estaciones de imagen con
Vehículos aéreos no tripulados (Drones).

• Propuesta de actuaciones para la mejora de la estabilidad de la Presa y de los terrenos
adyacentes.

• Propuesta de implementación de la auscultación de la Presa.

• Obtención del modelo BIM de la Presa.

1.- INTRODUCCIÓN: OBJETIVOS

Presa de la Tajera (1987). Fuente archivo de la presa. Confederación Hidrográfica del Tajo.
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2.- ESTADO DEL ARTE

Las presas se clasifican según el material con el que se construyen. Las presas de hormigón (macizo o
compactado) o de mampostería son las denominadas presas de gravedad, presas bóveda o presas de
contrafuertes. Las presas hechas a partir de tierra o de rocas son las llamadas presas de materiales
sueltos.

Presa de Alcorlo. (Guadalajara). Tipologías materiales sueltos escollera. Fuente Propia.

Presa de Buendía. (Guadalajara). Tipología Presa de Gravedad. Fuente Propia.
Presa de Roselend. (Francia). Tipología Presa de Contrafuertes. Fuente masqueingeniería.com [Web en línea]. [Consulta 17 de mayo de 
2020].
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2.- ESTADO DEL ARTE - AUSCULTACIÓN

El conocimiento del funcionamiento de la presa pasa por identificar los procesos ocurridos y anticiparse a

los que puedan venir que hagan que la estructura del cuerpo de presa, cimientos, estribos y demás

elementos puedan seguir funcionando para aquello que se proyectaron.

La interpretación conlleva establecer un modelo de comportamiento, pudiendo con ello comparar lo

imaginado con el comportamiento real observado e investigar sobre las premisas e hipótesis utilizadas

en el modelo teórico.

Péndulo invertido en Galería intermedia. Fuente propia.
Terna de base elongámetros en junta bloque 7 y 9. Fuente propia.
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2.- ESTADO DEL ARTE – LÁSER ESCANER – DRON –MODELOS NÚMERICOS-BIM

Comparación de datos obtenidos con TLS y cámara fotogramétrica instalada en UAV.
Máxima diferencia 3 cm. Fuente Achille et al. 2015.

Inspección de puentes. Defectos. Fuente Hallermann And Morgenthal 2014.

Modelación numérica de la presa de Girabolhos. Modelo SAP. Fuente Baena 2019.

Modelado BIM de la presa Qianming. Monitorización de las temperaturas en la presa en Autodesk Navisworks. Fuente Shunwen 2019.
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Presa de La Tajera. Vista desagües de fondo e intermedio. Fuente propia.

3.- ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PRESA DE LA TAJERA.

Ubicación de la presa y embalse de La Tajera. Fuente elaboración propia a partir del Mapa
Topográfico Nacional 1/25.000.

Vista de la presa de La Tajera y sección de la misma. Fuente propia y sección a partir del 
documento XYZT de la presa.Ubicación instrumentos de auscultación presa de La Tajera. Fuente Archivo CHT. Elaboración propia.
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3.- ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PRESA DE LA TAJERA.

Cota de embalse y precipitaciones. Fuente datos de auscultación de la presa. Archivo CHT.

Control térmico. Termómetros bloque 10. Fuente datos de auscultación de la presa. Archivo CHT.

Medidor de Junta. Bloques 6-4. Fuente datos de auscultación de la presa. Archivo CHT.Plano Geológica de la cerrada de la presa de La Tajera. Fuente Informe de Charles Henri Joulain, 2012
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3.- ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PRESA DE LA TAJERA.

• JULIO DE 1991: FISURACIÓN GENERALIZADA DE LA BÓVEDA AGUAS ABAJO Y EN EL CONTORNO DEL ZÓCALO. LA

MAGNITUD DE LAS FISURAS FUE AUMENTANDO CON EL PASO DEL TIEMPO.

• AGRIETAMIENTO A LO LARGO DEL CONTACTO ZÓCALO-BÓVEDA EN TODO EL ESTRIBO DERECHO Y EN LA MITAD

MÁS BAJA DEL ESTRIBO IZQUIERDO.

• FISURA ASOCIADA SUBPARALELA A LA ANTERIOR, A UNOS 4 ó 5 m DE ELLA, ASÍ COMO OTRA GRIETA DE

EXTENSIÓN LIMITADA FORMANDO UNOS 30º CON ESTA ÚLTIMA.

• TODOS LOS ESTUDIOS EFECTUADOS AL RESPECTO CONCUERDAN EN SUS CONCLUSIONES: BÓVEDA ESBELTA,

DISEÑO CON TRACCIONES AGUAS ABAJO EN EMBALSE VACÍO, FUERTE CARGA TÉRMICA, EN EL VERANO DE 1991

CON EMBALSE VACÍO Y ALTAS TEMPERATURAS, SE PRODUCE UNA SITUACIÓN DESFAVORABLE QUE PROVOCÓ LAS

GRIETAS POR TRACCIÓN AGUAS ABAJO, JUNTO AL ZÓCALO.Fisuración en el paramento de la presa aguas abajo, estribo izquierdo (foto superior y abajo a la derecha) y estribo 
derecho (fotografía abajo a la izquierda) aparecida después de 1991.Estribo izquierdo. Fuente elaboración propia.

Las características geológicas de la cimentación en margen derecha crea ciertos de fenómenos que
contribuyen a un comportamiento anómalo de los bloques de esta ladera:
• Mayor deformabilidad del cimiento.
• Falla 7-8 en el bloque 8.
• Mayor permeabilidad, lo que se ve justificado por la presencia de filtraciones aguas abajo. La red de

filtración desarrollada bajo esta margen estaría generando presiones intersticiales elevadas, contribuyendo
al movimiento de los bloques.

Cimentación de la presa durante la paralización de las obras. Fuente CHT. Archivo de la presa.

Detalle de cuñas rocosas inestables en estribo derecho de la presa. Fuente propia.
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3.- ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PRESA DE LA TAJERA.

ENTRE 2001 Y 2002 REPARACIÓN DE LA PRESA DE LA TAJERA, QUE CONTEMPLABA DIVERSAS ACTUACIONES:

• REALIZACIÓN DE ANCLAJES SOBRE LA FISURA MEDIANTE BARRAS POSTENSADAS. A TRAVÉS DE ESTA ACTUACIÓN,

PROCEDIÓ A COSER LA FISURA PRODUCIDA Y ESTABLECER UN ESTADO TENSIONAL DE COMPRENSIÓN Y RIGIDIZACIÓN

ZONA FISURADA. SE INCORPORÓ TAMBIÉN, EN ALGUNAS ZONAS, UNA VIGA DE REPARTO.

Detalle de la posición de los anclajes en la Presa de la Tajera. Fuente CHT Proyecto de 
reparación de la presa de La Tajera. Archivo de la presa.

Detalle de los anclajes de la Presa de la Tajera. Fuente CHT Proyecto de reparación de la presa de La Tajera.
Archivo de la presa.

Inyección de resina en el interior de la fisura. Fuente propia.

Dispositivos de riego en el paramento para controlar la temperatura el mismo y minimizar el gradiente térmico
entre los dos paramentos. Fuente elaboración propia.
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3.- METODOLOGÍA APLICADA.

Toma de datos

Validación de datos

Ánalisis de Datos y resultados

DATOS DE AUSCULTACIÓN
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4.- RESULTADOS, RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN.

TLS – LÁSER ESCANER
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TLS – LÁSER ESCANER

Fisura tomada con el láser escáner. Fuente elaboración propia.

Detalle de Fisura B-1 y línea grafiada para su medida. Fuente elaboración propia.

Detalle de la fisura en Bloque 3. Fuente elaboración propia.

4.- RESULTADOS, RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN.
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DRON

Zona de fisura en Bloque 1. No se puede identificar con el vuelo Dron. Fuente elaboración propia.

Estribo de derecho. Macizo fracturado. Medición de fisura con datos procedentes del vuelo Dron. Fuente elaboración propia.

Imagen del paramento aguas abajo tomada con Dron. Se pueden observar las microfisuras y la fisura proveniente del bloque 1 (marcada en círculo rojo), así 
como las juntas de bloque 1-3 y 3-5 (círculos azules) y micro fisuras marcadas en naranja . Fuente Elaboración propia.Imagen del aliviadero tomada con Dron. Se pueden observar los desconchones del hormigón en el labio del aliviadero (en círculo rojo). Fuente Elaboración propia.

4.- RESULTADOS, RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN.
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MODELO NUMÉRICO - SAP

Modelo SAP de fisura subvertical. Fuente elaboración Granell Ingenieros Consultores.

Modelo SAP de fisura subhorizontal. Fuente elaboración Granell Ingenieros Consultores.

Tracciones (MPa) en el paramento de aguas abajo en el escenario EXT Fisura subvertical.

Tracciones (MPa) en el paramento de aguas abajo en el escenario EXT Fisura subvertical.

Tracciones (MPa) en el paramento de aguas abajo en el escenario EXT con fisura subvertical con y sin anclajes: La discontinuidad introducida por la fisura relaja las tensiones en
la zona inferior del paramento de aguas abajo y en el zócalo, mientras que los anclajes consiguen dar continuidad al conjunto, para devolver al bloque a un estado tensional
cercano al original. Se observa también un aumento de tensiones en la zona de anclaje de las barras en el zócalo.

4.- RESULTADOS, RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN.
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MODELO BIM

4.- RESULTADOS, RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN.
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MODELO BIM

4.- RESULTADOS, RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN.
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4.- RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN.

Superposición de modelo BIM con el modelo realizado con láser escáner. Fuente elaboración propia. Se ha superpuesto por coordenadas
ofreciendo una diferencia de distancias en algunos puntos de 20 centímetros.
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• Es relevante para garantizar la seguridad de la presa detectar cuanto antes cualquier fisura que pueda aparecer en ella o en su
cimiento. Las inspecciones visuales son el mejor medio para detectar estas fisuras o cualquier filtración que ponga de manifiesto
su existencia.

• Un correcto programa de auscultación y la interpretación de las medidas obtenidas es una herramienta de valor para la
identificación y análisis de la fisuración.

• El aspecto más destacable del comportamiento sigue siendo la constatación de la existencia de una deriva hacia aguas arriba
fundamentalmente concentrada en el bloque B-6 y su entorno. Se trata de una línea de comportamiento que no afecta a corto y
medio plazo a la seguridad de la presa.

• La tecnología láser escáner proporciona los modelos 3D de una estructura que permiten estudiar mediciones, eventos de
desplazamiento y sin necesidad de extrapolar resultados de las mediciones efectuadas, como sucede con los métodos
topográficos, por lo que al conseguir un modelo 3D completo dará más fiabilidad a la hora de comprarlo con otro y conseguir los
posibles desplazamientos temporales entre dos modelos 3D.

• Se han comparado los datos del láser escáner con los de la cámara del Dron y los errores han sido mayores que en el caso de
comparación con los métodos clásicos. Esto puede ser debido a la precisión de los puntos de apoyo o a la propia precisión de la
cámara por lo que se deben utilizar unas redes de apoyo mucho más precisos y utilizar cámara con mejores precisiones en cuanto
a la toma de imagen.

• Por otra parte, con el láser escáner no se ha llegado a tomar los datos que inicialmente se podía pensar como la profundidad de
la fisura, seguramente porque el escaneado láser se hizo no muy cercano.

5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN.
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5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN.

Las nuevas metodologías como láser escáner, Dron, BIM y las tecnologías como Cloud Compare, Agisoft
photoscan, RECAP, SAP y Lumion se han integrado en este trabajo concluyendo que conjuntamente, ofrecen
un potencial aplicado a la obtención de modelos continuos para realizar estudios de deformaciones y
desplazamientos que ayuden a comprender al Ingeniero el comportamiento estructural de una presa bóveda,
los problemas de sus cimientos y así interpretar su modelo de comportamiento, pudiendo compararlo con el
modelo teórico que se utilizó para su construcción y poder, en su caso, anticiparse a comportamientos
anómalos que pueda afectar a la seguridad de la presa y su entorno.
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5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN.

 Generalización de una metodología para el estudio de auscultación en presas con la obtención de
deformaciones y desplazamientos mediante la comparación de dos modelos 3D tomados en tiempo
diferido mediante láser escáner.

 Establecer procedimientos de control de calidad, que incorporen la tecnología láser escáner, en la
ejecución de una estructura.

 Aplicación del láser escáner para determinar procesos de fisuración en las estructuras.

 Estudio de posibles deslizamientos de laderas mediante láser escáner en el entorno de las presas.

 Utilización del Dron para auscultación en zonas poco accesibles, apoyado con cámara térmica.

 Aplicación del láser escáner en el estudio de patologías y sintomatología de los alzados de las
estructuras de hormigón.

 Control de movimientos mediante láser escáner durante la ejecución y primeros años de presas para
calibrar los modelos de retracción, contracción térmica inicial y fluencia del hormigón.

 Aplicación de la metodología BIM en los proyectos de construcción de obras hidráulicas, presas,
canales, balsas.
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MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCIÓN

Presa de La Tajera. Vista General. Fuente propia.

El agua es la riqueza para la civilización humana y los seres
vivos que hay que aprender a amar, vital para nuestra Tierra”.
(Alameda 2020).


