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RESUMEN: La identificación de modos de fallo constituye una de las piedras 
angulares para la aplicación del análisis de riesgos a la seguridad de presas y 
embalses. La necesidad de capturar todos los mecanismos de fallo de la presa, 
vincularlos a los escenarios de solicitación y a las consecuencias potenciales, 
así como de incluir la capacidad de detección e intervención en su caso, requiere 
de un alto nivel de consistencia en las tareas de identificación y definición de 
los mismos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La identificación de modos de fallo, constituye una de las fases más impor-
tantes del análisis de riesgos de presas. 

Con independencia de ello, resulta de gran utilidad si se realiza de forma 
acoplada con los denominados Informes Anuales de Comportamiento de Pre-
sas. Dado que no existe una guía técnica que indique el contenido de los in-
formes anuales, (Núñez et al, 2008) establecieron una metodología de redac-
ción de los mismos que contemplaba los siguientes aspectos: 

• Estudio minucioso del Archivo Técnico. 

• Revisión de la documentación referente desde el punto de vista de la 
auscultación y comportamiento de la presa. 

• Fase de recogida y análisis de los registros de auscultación realizada 
por recopilación de información preexistente. 

• Inspección realizada a la presa en estudio junto con personal de la ex-
plotación en las que se examina el sistema de auscultación y la obra civil. 

• Estudios de modelación estadística de las variables de control incluyen-
do la parametrización del comportamiento de las mismas. 

• Interpretación ingenieril de los resultados modelados. 

• Identificación de las necesidades de inspección y análisis. 

• Fase de elaboración de los documentos. 

Profundizando algo más en lo que implica “parametrizar el comportamien-
to” en el ámbito de la ingeniería de presas, este trabajo podría definirse como 
el proceso en el cual se obtienen los parámetros de una ecuación empírica que 
rige el comportamiento de una variable de control de la presa (filtraciones, 
subpresiones, desplazamientos, etc.) en función generalmente del tiempo 
transcurrido desde una fecha origen, los niveles de embalse, las temperaturas 
medidas “in situ” y la precipitación.  

El valor de obtener estas ecuaciones reside en proporcionar un sistema de 
control de las distintas variables medidas en la presa, poniendo de manifiesto 
los fenómenos anómalos que produzcan desviaciones respecto de lo esperado. 

Por otra parte, se puede definir modo de fallo como la 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 aso-
ciada a un determinado escenario de solicitación y tendrá una secuencia lógi-
ca, la cual constará de un evento inicial desencadenante, una serie de eventos 
de desarrollo o propagación y culminará por la rotura de la presa (o la rotura 
de algún elemento con consecuencias económicas y/o potencialmente en tér-
minos de vidas humanas). 

El presente artículo describe una herramienta que permite, por una parte, 
estructurar la definición de modos de fallo y, por otra, vincularlos al sistema 
de auscultación y control, reforzando los vínculos entre la propia identificación 
de modos de fallo y la parametrización del comportamiento observado. 



2. ANTECEDENTES 

Durante los últimos 15 años los ingenieros especialistas en presas han 
desarrollado metodologías específicas para complementar los programas de 
seguridad de presas y embalses con nuevas técnicas apoyadas en el análisis 
cualitativo de modos de fallo, con la finalidad de mejorar la efectividad en la 
seguridad, estudiando el comportamiento de la presa en la totalidad de los 
escenarios de solicitación posibles.  

Entre los numerosos documentos en los que se han ido plasmando estas 
investigaciones cabe mencionar los trabajos de la Comisión Federal Regulado-
ra de Energía de los Estados Unidos de América (FERC, 2005) y la Tesis Doc-
toral realizada por Manuel G. de Membrillera en la Universidad Politécnica de 
Valencia (Membrillera, 2007). 

La herramienta desarrollada por la UPV en el presente trabajo ayuda a es-
tructurar, codificar, describir detalladamente y vincular con la auscultación 
los potenciales modos de fallo en presas de hormigón y materiales sueltos. 

La “estructuración” propuesta está basada en la metodología planteada por 
Fell (Fell et al, 2004), que consiste en describir por completo el mecanismo de 
fallo, partiendo por identificar la zona y el fenómeno de inicio desencadenante, 
seguidamente la continuación y progreso del mismo hasta llegar a la rotura de 
la presa.  

Además, la herramienta vincula de forma directa los fenómenos de inicio y 
desarrollo de los modos de fallo con las variables auscultables más influyentes 
y con la instrumentación que permite detectar y medir la evolución del meca-
nismo de rotura. Por último, se plantea una tabla resumen, elaborada a partir 
de las recomendaciones de la Guía Técnica Nº 7 (CNEGP, 2005), con los prin-
cipales instrumentos instalados en las presas y la finalidad de la medición de 
los mismos.  

3. HERRAMIENTA PARA ESTRUCTURAR MODOS DE FALLO EN 
SISTEMAS PRESA-EMBALSE Y VINCULARLOS CON EL SISTEMA DE 
AUSCULTACIÓN. 

El proceso de identificación de modos de fallo requiere un conocimiento 
global del sistema presa-embalse, siendo esencial entender y visualizar el 
comportamiento de cada uno de los componentes del conjunto, para así detec-
tar la manera en que estos elementos puedan dejar de desempeñar su función 
considerando todas las solicitaciones posibles. 

Actualmente y en la mayoría de los casos, resulta interesante ver como dis-
tintos autores al definir un modo de fallo hacen referencia exclusivamente al 
mecanismo último de rotura (p.e. para presas de hormigón, deslizamiento del 
bloque central), dejando en un segundo plano la forma en que se inició el pro-
ceso y como fue el desarrollo del mismo. Esta situación fijó el punto de partida 
para la creación de una tabla de trabajo definida como Herramienta  para Es-
tructurar Modos de Fallo y Vincularlos con el Sistema de Auscultación. 



Ésta es un instrumento que facilita la descripción, estructuración y codif-
cación de los potenciales modos de fallo en sistemas presa-embalse. Además, 
la herramienta vincula de forma directa cada fenómeno de inicio o desarrollo 
que pueda originarse en el sistema con las variables auscultables más influ-
yentes. Este enlace con el sistema de auscultación permite detectar y medir, 
con suficiente tiempo de reacción, anomalías en el comportamiento de la presa 
o la posible evolución del mecanismo de rotura. 

La herramienta no pretende capturar la totalidad de los mecanismos de ro-
tura en sistemas presa-embalse, más bien su finalidad radica en  que no se 
escape ningún escenario, componente, fenómeno de inicio o desarrollo que 
contemple un modo de fallo. 

3.1. DESCRIPCIÓN Y USO DE LA HERRAMIENTA. 

A continuación se describen las categorías que conforman la herramienta 
para estructurar modos de fallo y la Figura nº 3.1 muestra un esquema con-
ceptual de mencionada herramienta. 

Escenarios: son las fuerzas que pueden ac-
tuar o incidir sobre el sistema presa-embalse de-
bido a las solicitaciones externas. De forma gene-
ral suelen definirse tres escenarios de solicitación 
partiendo de: eventos de naturaleza hidrológica, 
eventos de naturaleza sísmica y condiciones de 
explotación normal del embalse, sin descartar 
otras acciones naturales o antrópicas que puedan 
incidir sobre el correcto funcionamiento del sis-
tema. 

Componentes y Sub-Componentes del Sis-
tema Presa-Embalse: esta categoría identifica los 
elementos susceptibles a fallo donde se desenca-
dena el mecanismo de rotura. Los componentes 

del sistema se muestran en la Figura nº 3.2 y están definidos de la siguiente 
manera: 

 

 
 

Figura nº 3.1. Esquema de La 
Herramienta 

Cerrada: contempla la cimentación y los estribos del emplazamiento de la 
presa, es decir, todo aquello de origen natural y geológico que puede fallar en 
este sector. 

Estructuras: se refiere a la infraestructura de retención como tal, e incluye 
todo lo construido por el hombre. 

Órganos de desagüe y tomas: este componente contempla toda la obra civil 
encargada de aliviar y también hace referencia a los equipos oleo-electro-
mecánicos entre los cuales están las compuertas, válvulas, turbinas, etc. 

Vaso de almacenamiento: este elemento incluye el sistema montañoso y las 
laderas del embalse. 

Fenómenos de Inicio o Desarrollo: referidos a los procesos que describen 
claramente un modo de fallo, cada uno de estos mecanismos se propagan o  



evolucionan en alguno de los componen-
tes y subcomponentes del sistema presa-
embalse. 

Como fenómenos de inicio o desarro-
llo en las presas de hormigón es posible 
encontrar: erosión interna, fisuración, 
ineficacia en la pantalla impermeable, 
colmatación de drenes, erosión a pie de 
presa, pérdida de operatividad de com-
puertas, deslizamiento de laderas entre 
otros. Para el caso de las presas de ma-
teriales sueltos: erosión interna, despla-
zamiento, agrietamiento, fracturamiento 
hidráulico, etc.    

Variables auscultables más influ-
yentes: son las variables de control que 
vinculan los fenómenos de inicio o desa-
rrollo con el sistema de instrumentación. 

Instrumentos: son los aparatos ca-
paces de detectar la evolución de los fe-
nómenos de inicio o desarrollo de los 
modos de fallo. 

 

 
 

Figura nº 3.2. Componentes y sub_componentes 
del sistema. 

Mecanismo Último de Rotura: es el proceso final para que se produzca el 
fallo total de la presa. 

Para el uso de la herramienta, tanto para presas de materiales sueltos co-
mo para presas de hormigón, se deben seguir los siguientes pasos: 

1. Identificar el Escenario de solicitación que activa y donde se desarrolla 
el modo de fallo. 

2. Especificar en cual de los Componentes y Subcomponentes del sistema 
presa-embalse ocurre el Fenómeno de Inicio o Desarrollo. 

3. Describir el mecanismo, asociarlo y codificarlo según la categoría Fe-
nómeno de Inicio o Desarrollo. 

3.a. Asociar el mecanismo descrito en el paso anterior con la categoría Va-
riables Auscultables más Influyentes. 

3.b. Vincular el Fenómeno de Inicio o Desarrollo con la Instrumentación. 

4. Repetir los pasos 2, 3, 3.a. y 3.b. según se desencadenen o propaguen 
los eventos hasta establecer el Mecanismo Último de Rotura. 

En las Figuras nº 3.3 y 3.4 se presentan partes de las herramientas men-
cionadas anteriormente. 
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5. CASOS DE APLICACIÓN 

5.1. PRESA DE HORMIGÓN. 

Las características generales del presente caso de aplicación son las si-
guientes: presa de hormigón de gravedad en masa convencional, planta recta y 
graves problemas de impermeabilización del cimiento a lo largo de su historia. 

Los resultados de un análisis del comportamiento de las variables de con-
trol refleja que: los drenes se encuentran colmatados, las subpresiones son 
superiores al 60% de la carga hidrostática y los movimientos radiales según 
colimación topográfica presentan un leve movimiento irrecuperable hacia 
aguas abajo. El modo de fallo queda definido y estructurado según la herra-
mienta de la Figura nº 3.3 de la siguiente manera: 

Escenario: Hidrológico y Explotación Normal 
Debido a una colmatación en los dre-
nes (1) y pudiendo concurrir con una 
pérdida en la eficacia de la imper-
meabilización del cimiento (1), se in-
crementan las presiones en la cimenta-
ción, de forma tal, que la combinación 
entre el empuje hidrostático y las sub-
presiones (2), producen desplazamien-
tos en cimentación y movimientos dife-
renciales en el cuerpo de la presa, hasta 
ser capaz de generar una grieta de 
tracción (3) en el pie del contacto pre-
sa-cimiento, formando un plano débil en 
dicho contacto donde se agote la resis-
tencia a cortante y se produzca el desli-
zamiento del bloque central de la presa. 

 

 

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA 

H-N E-Si(1) / E-Sd(1) C-Ci(4) / E-Cp(6) /  
C-Ci(2) I 

VARIABLES 
Subpresiones y filtraciones 
en las galerías (caudal pro-
ceden-te de los drenes). 

Tensiones. Movimientos y 
deformaciones en la cimen-
tación. Movimientos en 
juntas, desplazamientos 
horizontales y verticales, y 
giros. 

- 

INSTRUMENTOS 

Piezómetros abiertos, ma-
nométricos o de cuerda 
vibrante, aforadores e ins-
pección visual. 

Extensómetros de varillas, 
nivelación y colimación 
topográfica, triangulación 
geodésica, clinómetros, 
medidor de juntas e ins-
pección visual 

- 



5.2. PRESA DE MATERIALES SUELTOS. 

En este caso se estudia una presa con las siguientes características genera-
les: Presa de materiales sueltos heterogénea con núcleo de arcilla y filtros 
aguas arriba y aguas abajo del núcleo. Los resultados de un estudio minucio-
so del comportamiento de las variables de control, y de la historia de la presa, 
revelan que uno de los puntos susceptibles a fallo está relacionado con el 
núcleo. La definición del modo de fallo para este caso, quedaría definido según 
la herramienta de la figura nº 3.4 de la siguiente manera: 

Escenario: Hidrológico y Explotación Normal 

En la zona inferior del núcleo de la presa principal, ocurre un aumento de las 
presiones intersticiales que genera un fracturamiento hidráulico en una 
capa de material inestable (1), produciendo un efecto de acuñamiento del agua 
que favorece el agrietamiento dentro del núcleo. La fractura va aumentando 
(2) y el gradiente hidráulico impuesto es capaz de hacer migrar materiales fi-
nos a través del filtro de aguas abajo de la presa (3), se desencadena entonces 
un proceso de erosión interna remontante hacia aguas arriba, formando un 
conducto en el núcleo cada vez mayor (4) hasta producir el fallo de la presa 
por erosión interna. 

 

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA 

H-N E-Cp(5) E-Cp(1)/ E-Cp(4) I(b) 

VARIABLES Filtraciones, turbidez y 
presiones intersticiales 

Filtraciones, turbidez y 
presiones intersticiales - 

INSTRUMENTOS 

Aforadores, turbidímetro, 
piezómetros abiertos y/o 
cerrados e inspección vi-
sual. 

Aforadores, turbidímetro, 
piezómetros abiertos y/o 
cerrados e inspección vi-
sual 

- 

 



6. CONCLUSIONES 

La herramienta de identificación de modos de fallo desarrollada se ha mos-
trado como un instrumento conciso y de fácil manejo tanto para presas de 
hormigón como de materiales sueltos.  

Su utilidad ha quedado demostrada al describir, esquematizar y codificar 
los modos de fallo en numerosas presas estudiadas hasta la fecha. Además ha 
permitido vincular los mecanismos de rotura con los sistemas de auscultación 
instalados.  

En ningún momento, ésta pretende capturar la totalidad de los mecanis-
mos de rotura, más bien procura que no se escape ningún escenario, compo-
nente, fenómenos de inicio o desarrollo que contemple un modo de fallo. 

En cualquier caso, cabe resaltar que debe tomarse como una “ayuda”, pero 
no condicionar o limitar el trabajo que se requiera para una identificación lo 
más exhaustiva y completa posible de los modos de fallo.  
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