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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio de los antecedentes relacionados con la
integridad de las presas de tierra. Mediante un estudio bibliografico se realizan varias
clasificaciones de las presas de tierra segun distintos autores y se mencionan
algunos criterios para la evaluacion de las mismas. Se define el principal objetivo de
la auscultacién y los componentes basicos de los equipos de medicidon.Se resumen
los factores de los que depende la estabilidad estética e interna de las presas de
tierra y se muestra un andlisis de métodos que facilitan la solucién de problemas de
estabilidad de taludes.Se hace una investigacion de algunas presas que han fallado
en Cuba y en el mundo, haciéndose una descripcion de los diferentes tipos de fallos
gue se han presentado y sus causas. Se estudiaron varios procedimientos para la
evaluacion de las presas de tierra y se propuso uno de ellos para tomarlo y adaptarlo

a las condiciones de Cuba mediante un ejemplo real llegando a varias conclusiones.
ABSTRACT

In the present work a study of the antecedents related to the integrity of the earth dams is
realized. Through a bibliographic study several classifications of the earth dams according to
different authors are made and some criteria are mentioned for their evaluation. It defines the
main objective of auscultation and the basic components of the measuring equipment. It
summarizes the factors on which the static and internal stability of the earth dams depends and
an analysis of methods is presented that facilitate the solution of problems of Stability of
slopes. It is an investigation of some prey that have failed in Cuba and in the world, making a
description of the different types of failures that have been presented and their causes. Several
procedures were studied for the evaluation of the earth dams and one of them was proposed to
take it and adapt it to the conditions of Cuba by means of a real example arriving at several

conclusions.
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INTRODUCCION

Las presas constituyen un preciado bien de la sociedad por sus aportes al bienestar y
desarrollo de los pueblos, tales como el control de crecidas, la provision de agua para uso

consuntivo, produccion de energia, areas de esparcimiento y otros.

La Seguridad de Presas ha sido un tema de constante preocupacién y desarrollo, en
funcién de exigencias de la sociedad cada vez mayores. Con los afios mejoraron
fuertemente los criterios de seguridad aplicados al proyecto y la construccién, asi como los
sistemas operativos, la auscultacion y el control de las obras, a la vez que se incorporaron
previsiones para situaciones de emergencias. También se avanzd con legislacion
especifica y se crearon organismos regulatorios y de fiscalizacion, existiendo en la

actualidad numerosos documentos en la materia.

La seguridad publica y la proteccion ambiental plantean exigencias cada vez mayores en
materia de la administracion y la seguridad de estas instalaciones. A fin de dar respuesta a
las exigencias planteadas, se requieren Sistemas de Gestidon y Seguridad de las presas y
embalses, que aseguren la integridad y operacion de las obras de acuerdo con las mejores
practicas y los estandares internacionalmente aceptados.

El objetivo fundamental de la Seguridad de Presas es proteger a las personas, los bienes 'y
el medio ambiente, de los efectos perjudiciales de una operacién inadecuada o del
eventual colapso de las obras.

El objetivo mencionado se logra mediante la retencion del embalse y el control de los flujos
de salida de agua dentro de limites establecidos. Para lo mismo deberan implementarse
todas las medidas razonablemente posibles tendientes a prevenir una falla de la obra, asi

como tomar las previsiones para actuar en caso de emergencias.

Todas las sociedades reconocen mayoritariamente los extraordinarios beneficios

asociados a las grandes presas que, en el caso de los paises del tercer mundo,



constituyen infraestructuras imprescindibles para el desarrollo. Entre otros provechos, las
presas aseguran el abastecimiento de recursos hidricos a grandes ciudades, permiten el
desarrollo de la agricultura, protegen territorios de los efectos de grandes avenidas,
proporcionan energia eléctrica de un gran valor estratégico, facilitan la navegacion interior
en muchos paises del mundo, pueden llegar a establecer nuevos ecosistemas para la flora
y la fauna, contribuyen al desarrollo de actividades turisticas y de ocio en su entorno, etc.

Las presas se proyectan habitualmente de manera conservadora, se construyen
adecuadamente y se explotan con meticulosidad. No obstante, resulta indiscutible que los
beneficios enumerados vienen acompafiados de un riesgo, muchas veces impuesto, sobre

un gran namero de personas y propiedades (ORSEP).

Disefio Metodoldgico de la Investigacién

Interrogantes de la investigacion:

¢,Como ldentificar las causas que ponen en riesgo la integridad de las pesas de tierra,
donde se haga una descripcion de las mismas, diagndéstico técnico y las soluciones

necesarias para devolverle el correcto funcionamiento a la obra?

¢Como puede utilizarse el programa computacional GeoStudio 2007 para modelar y

analizar la integridad de una presa de tierra?

Problema cientifico:
Cuéles son las principales causas que ponen en riesgo la seguridad integral durante
proceso de explotacion de las presas de tierra y los distintos métodos actuales que pueden

ser utilizados como técnicas de auscultacion para solucionarlos.

Hipotesis:

Si son utilizados los criterios de seguridad aplicados al disefio y la construccién de presas
de tierra, entonces se podra realizar la auscultacion y control de las obras para asegurar la
integridad y operacion de las presas de tierra de acuerdo con los estandares

internacionalmente aceptados.



Objetivo general:

Evaluarlas tendencias actuales en el andlisis de la integridad de las presas de tierra

teniendo en cuenta el comportamiento estructural e hidraulico.

Objetivos especificos:

1.

Establecer el marco tedrico para la evaluacion de la integridad de las presas de

tierra mediante la revision bibliogréficas de las fuentes de informacion disponibles.

Caracterizar las principales causas que atentan contra la seguridad delas presas de

tierra, a partir de las que han fallado en Cuba y en el mundo.

Identificar los diferentes métodos para la evaluacion de la seguridad de las presas

de tierra que garantizan su integridad.

Aplicar un criterio de auscultacion para evaluar la integridad estructural de presas de

tierra a partir de los datos disponibles de la obra en estudio.

Campo de la investigacion:

La auscultacion en presas de tierra.

Objeto de la investigacion:

El andlisis de la integridad/seguridad de las presas de tierra.

Tareas de Investigacion:

1.

Recopilacion bibliogréafica, definicion, aprobacion del tema y elaboracion del plan de
trabajo.

Estudio de las principales causas que han originado el fallo en presas de tierra.
Estudio de los métodos propuestos para la evaluacion de la seguridad de las presas

de tierra.



4. Elaboracion de una metodologia de trabajo para el andlisis de la integridad
estructural de las presas de tierra.

Novedad Cientifica:
La elaboracion de un documento donde se resuman los principales problemas que puedan
presentar las presas de tierra que ponen en riesgo su estabilidad, permitiendo definirlos y

proponer soluciones para ser intervenidos y mostrar el catadlogo para los mismos.

Aportes cientificos:

El principal aporte de este trabajo es contribuir al aumento del conocimiento de las presas
de tierra teniendo en cuenta la estabilidad estatica de sus taludes, la estabilidad interna y
los desplazamientos, mediante procedimientos y metodologias basadas en las
investigaciones mas actuales relacionadas con métodos de disefio, modelos y utilizados
para el estudio de estos fendmenos, que permitirA ampliar su uso en la ingenieria

hidraulica y civil de nuestro pais.

Valor metodoldgico:

Este trabajo constituye un aporte al conocimiento sobre las presas de tierra en Cuba, es
un documento donde se recogen los aspectos mas importantes y relevantes a considerar
para el analisis de la integridad de estas, teniendo en cuenta la estabilidad estatica de sus
taludes, la estabilidad interna y los desplazamientos, su uso en la docencia y practica

ingenieril permitira establecer las ventajas y desventajas de su aplicacién en nuestro pais.

Estructura de la Tesis

Capitulo I: Revision bibliogréafica y estudio de antecedentes.

Capitulo II: Analisis y propuesta de un procedimiento para evaluar la integridad de las
presas de tierra.

Capitulo Ill: Evaluar mediante un Ejemplo con los datos disponibles la integridad de una
presa en Cuba.
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CAPITULO 1. Revision bibliogréafica y estudio de antecedentes
1.1 Clasificacion de las presas de materiales locales

Las presas de tierra son estructuras comunes en paises en vias de desarrollo,
debido a la relativa facilidad que representa la obtencion del material para su
construccion (Horta, 1982, Armas, 1993).

Tabla 1.Clasificacion de las presas de tierra.

v' Construida por un solo material (arcilla, arena arcillo limosa,
limo, arena, etc.).

seccion v' Pueden tener otros materiales que no contribuyen en nada al a

estabilidad de la presa, como son el enrocamiento de proteccion

Presas de

homogénea : -
aguas arriba y de proteccion a la corona.
Presas de v Constan de varios materiales colocados en cierto orden y en
» cantidades similares.
seccion v Pueden ser de pantalla y de niicleo, dependiendo de la
graduada colocacion del material impermeable (arcilla) en la zona del talud

aguas arriba o en centro de la cortina o terraplén.
Presas de v' constan de dos materiales, uno impermeable y el otro resistente
son capas de filtro entre uno y otro.

seccion v" Pueden ser también de pantalla y de ndcleo, tierra y piedra, y
mixta enrocamiento.
Seccién homogénea
PARAPE TO"
1d LINEA DE CORRIENTE
SUPERIOR

REVESTIMIENTO

= e DRENAJE DE

BERMA PIE DE TALUD

DENTELLON

Figura 1.Seccién homogénea.
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Seccidéngraduada

Figura 2.Seccion graduada.

Seccionmixta

GRAVA , ARENA
O ENROCAMIENTO

DE PANTALLA

Figura 3.Seccién mixta.

Seccionmixta

Figura 4. Seccidon mixta.
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Seccionmixta

DE TIERRA Y PIEDRA

Figura 5. Seccion mixta.

Tabla 2. Otra clasificacién sobre las presas segun (ROSALES and ESCUDER,
2010).

v' el cuerpo del terraplén se compone de material permeable
(arena, grava o roca), y se construye un diafragma delgado de
material impermeable para formar una barrera hidraulica.

v' La posicion del diafragma puede variar ya sea que se coloque
como una pantalla sobre el paramento aguas arriba, 0 como un
nucleo vertical.

v El diafragma puede ser de tierra, de concreto, de cemento
Portland, de, o de otro material.

v' Estan compuestas de un solo material (excluyendo la proteccién
de los paramentos 0 taludes).

material v' Para lograr un buen comportamiento, el material que constituye

la presa debe ser lo suficientemente impermeable, ya que

Presas de
diafragma

Presas de

homogeéneo permite la formacién de una barrera efectiva para evitar el paso
del agua.
v Es el tipo mas comn de presas de tierra compactada.
v' Esencialmente constan de un nulcleo central impermeable,
Presas de confinado por zonas de material considerablemente mas
» permeables.
seccion v La zona permeable puede ser de arena, grava, cantos o roca, o
compuesta la mezcla de estos materiales.

v Una presa de ndcleo impermeable, de anchura moderada,
puede tener taludes exteriores relativamente inclinados, siempre
gue esta constituida de material resistente.
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Presas de tierra tipo diafragma

Nucleo de arcilla central esbelto Nucleo de cemento central

Figura 6.Presa de Diafragma.

De material homogéneo

Homogénea moderna con

Homogénea con dren de pie 3 <
9 s dren de chimenea interno

Figura 7.Presa de material homogéneo.

De seccidon compuesta

Nucleo de arcilla compactado zonificado con
transito y drenes

Relleno de tierra enrocado con nucleo de
arcilla central

Figura 8. Presa de seccion compuesta.
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1.2 Criterios para evaluar la integridad total de las presas

Los objetivos principales de la evaluacion del comportamiento de presas estan
destinados a garantizar la seguridad continua de tales obras de ingenieria, que
representan un grave riesgo para los intereses existentes aguas abajo; a detectar los
peligros potenciales en las primeras etapas de su desarrollo y a adoptar medidas de
emergencia en caso de que algun evento ocurra. Debido a lo anterior, es importante
gue se cuente con mecanismos eficaces en el sitio para que el personal encargado
de la operacion de la presa, quienes son los que tienen la mejor oportunidad para
observar frecuentemente el sitio, puedan reconocer y diagnosticar el desarrollo de las
condiciones que son potencialmente adversas para la seguridad de las estructuras
de control y aplicar efectivamente las medidas de mitigaciébn en forma oportuna.
Como ejemplo de condiciones que requieren de un riguroso escrutinio se mencionan

las siguientes:

» Erosiones importantes, asentamientos o deslizamientos en el terraplén,
empotramientos o taludes del vertedor o del canal de desfogue.

> Evidencia de tubificacion, como es la descarga de aguas turbias en la zona de
cualquier estructura.

» Cambios anormales en el flujo de los drenes de la cimentacién, en las juntas
estructurales, o en los drenes de las caras de las presas de concreto.

» Cualquier incremento en las filtraciones a través o debajo de los terraplenes o
sus empotramientos.

» Cambios anormales en las mediciones de la presion de poro en los
terraplenes, su cimentacién o sus empotramientos, asi como cambios de las
subpresiones en las estructuras de concreto.

» Movimientos verticales u horizontales inusuales 0 grietas en los terraplenes,
en las estructuras de concreto o en sus empotramientos.

» Sumideros o hundimientos en las estructuras o en lugares adyacentes.

» Excesivas deformaciones, desplazamientos o vibraciones de las estructuras

de concreto.
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» Movimientos irregulares, excesivas deformaciones o vibraciones de las
compuertas del vertedor o de las descargas.

» Dafios significativos o cambios en las estructuras, su cimentacion, niveles del
vaso, condiciones de las aguas subterraneas o respuestas andmalas de la

instrumentacién como consecuencia de eventos sismicos.

El plan para la deteccién del peligro ha demostrado su valor para describir los
procedimientos y medios para asegurar la identificacion y evaluacion confiables de
emergencias potenciales o reales. Los elementos principales de este plan deben

incluir:

» Una lista de las condiciones que pueden indicar una emergencia existente o
potencial, tal como los descritos en la lista anterior.

» Una descripcion de los datos y de los sistemas de recoleccién de informacion,
el arreglo del monitoreo, los procedimientos de inspeccién y cualquier otra
disposicion para la deteccién temprana.

Los procedimientos, ayudas e instrucciones para interpretar la informacioén y los
datos para determinar la severidad y la magnitud de cualquier emergencia existente

0 potencial.

Para complementar el plan para la deteccion eficaz del peligro, se requiere de un
plan para operaciones de emergencia y reparaciones que proporcione una guia al
personal en el sitio para tomar decisiones operativas ante diversos tipos de
emergencias. Tal plan debe identificar claramente la necesidad y los procedimientos
para el aseguramiento del equipo, materiales, operaciones y otras necesidades para

realizar las reparaciones de emergencia.

La sintesis anterior demuestra que los programas de evaluacion del comportamiento
de presas contienen una caracteristica comun a través de todos sus muy importantes
aspectos: el factor humano; es decir, que aunque el programa contenga las guias

bien establecidas para la inspeccion, medicion, evaluacion y reporte relacionadas

16



con el comportamiento de la presa, su éxito depende completamente de la buena
voluntad y del empefio del personal involucrado (FLORES, 2012)

1.3 Auscultacion en presas de tierra

El principal objeto de la auscultacion es la ayuda en la observacion del
comportamiento de la presa. La tendencia creciente a la centralizacién, y
automatizacion de los dispositivos de auscultacion no debe sustituir nunca la
observacion directa por el personal responsable de la vigilancia de la presa (se
puede evidenciar asi la aparicién de agrietamientos, goteos, humedades, etc, que de
otra forma seria dificil) y del equipo encargado de su inspeccion (debe ser,

preferentemente, un equipo claramente independiente).

La auscultacién de una presa debe entenderse como un concepto global que va mas

all4 de la existencia de una serie de sensores y de su lectura:

Establecimiento de una serie de controles (movimientos externos mediante
topografia, movimientos internos y deformaciones del cuerpo de presa,
deformaciones del cimiento, filtraciones, presiones intersticiales, etc), para cuya

medida es necesaria la instalacién de una cierta instrumentacion.

Definicién de la periodicidad de las lecturas, asociadas a los distintos controles (y

sensores correspondientes).

Estandarizacion de los trabajos de lectura, archivo y proceso de la informacién para

la traduccién de estas lecturas a unidades fisicas.

Jerarquizacion de controles (y sensores asociados): Esenciales, Importantes y

Normales

Establecimiento de un sistema de niveles de alerta y alarma para cada uno de estos

controles (y sensores asociados).

Redaccion de documentacion relacionada con el comportamiento de la presa (parte

diario, informes mensuales, informes trimestrales, informes generales de

17



comportamiento de caracter anual, informes de revisiobn de la seguridad con

periodicidad de 5-10 afos, en funcién de la clasificaciéon de la presa (CARO, 2007).

Cualquier sistema de instrumentacion, independientemente de su simpleza o
complejidad, estd formado por tres componentes basicos conectados en
serie:Sensor, Elementos conductores de la sefial y Registrador o medidor(ORSEP,
2011).

e
Inductancia
Eléctrico Resistividad
Mecénico Cuerda vibrante
{ Sensor |——] i
”?‘“’Pa.t'm Aceite
Hidraulico A
R TEPE— gua
Optico
Cable
Equipo de Manguera
medicion: | |} Elemgntolslde Barra o alambre _
Componentes ‘éonl ucclor|‘| Luz, ojo humano, rayo laser
basicos € la sena Sonido
Senal de radio
Mecanico
Registrador Lector humano (escala,flotador)
1 dela — Hidraulico
Aal Dispositivo  |— by '
= de lectura neumdico (medidor) Medidor de caratula
Eléctrico Senal acustica
Senal digital

Figura 9.Componentes béasicos de los equipos de medicion.

Inmediata
— Respuesta |———— "FReCe
= Continua
‘ — Operacién |———— Bolddioa
Equipo de
medicion: Y Fijo
Requisitos @l— Movill
de operacion
Puntuales
Zonificadas
- A distancia Manual
_ Directo Automatico

Figura 10. Equipos de medicidn, requisitos de operacion (FLORES, 2012).
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1.4 Estabilidad estatica e interna de presas de tierra

En este epigrafe se analizaran los factores de los que depende la estabilidad estatica
e interna en las presas de tierra y los métodos utilizados para la solucion de

problemas de estabilidad de taludes.

Tabla 3. Resumen de los factores de los que depende la estabilidad estatica e
interna de las presas de tierra (Alvarez, 1998).
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Tabla 4 Métodos para la solucién de problemas de estabilidad de taludes para

las presas de tierra(Hernandez, 2014).

Métodos

Parametros Utilizados

Ventajas

Limitaciones

Equilibrio limite

Genera un nimero
Unico de factor de
seguridad sin tener en
cuenta el mecanismo
de inestabilidad. El
resultado difiere de
acuerdo con el método
gue se utilice. No
incluye analisis de las
deformaciones.

Genera un namero Unico
de factor de seguridad sin
tener en cuenta el
mecanismo de
inestabilidad. El resultado
difiere de acuerdo con el
método que se utilice. No
incluye andlisis de las
deformaciones.

Genera un nimero
Unico de factor de
seguridad sin tener en
cuenta el mecanismo
de inestabilidad. El
resultado difiere de
acuerdo con el método
que se utilice. No
incluye andlisis de las
deformaciones.

Esfuerzo-
deformacion
continuos

Geometria del talud,
propiedades de los
materiales,
propiedades elasticas,
elasto-plasticas y de
“creep”. Niveles
fredticos, resistencia

Permite simular procesos
de deformacion. Permite
determinar la deformacion
del talud y el proceso de
falla. Existen programas
para trabajar en dos y tres
dimensiones. Se puede
incluir analisis dindmico y
analisis de “creep”.

Es complejo y no
lineal. ComUnmente no
se tiene conocimiento
de los valores reales a
utilizar en la
modelacién. Se
presentan varios
grados de libertad. No
permite modelar roca
muy fracturada.

Discontinuos

Geometria del talud,

Permite analizar la

Existe poca

Esfuerzo- propiedades del deformacién y el informacion disponible
deformacién material, rigidez, movimiento relativo de sobre las propiedades
elementos discontinuidades bloques. de las juntas.
discretos resistencia y niveles Se presentan
fredticos. problemas de escala,
especialmente en los
taludes en roca.
Cineméticos Geometria 'y Es relativamente facil de Utiles para el disefio

estereogréficos
para taludes en
roca

caracteristicas de las
discontinuidades.
Resistencia a las
discontinuidades.

utilizar. Permite la
identificacion y analisis de
bloques criticos, utilizando
teoria de bloques. Pueden
combinarse con técnicas
estadisticas.

preliminar. Se requiere
criterio de ingenieria
para determinar cuales
son las
discontinuidades
criticas. Evalla las
juntas.

Dinamica de
caidos de roca

Geometria del talud,
tamafio y forma de los
bloques y coeficiente
de restitucion.

Permite analizar la
dinamica de los bloques y
existen programas en dos
y tres dimensiones.

Existe muy poca
experiencia de su uso
en los paises
tropicales.

Dinamica de
flujos

Relieve del terreno.
Concentracion de
sedimentos, viscosidad
y propiedades de la
mezcla suelo-agua

Se puede predecir el
comportamiento,
velocidades, distancia de
recorrido y sedimentacién
de los flujos.

Se requiere calibrar los
modelos para los
materiales de cada
region. Los resultados
varian de acuerdo con
el modelo utilizado
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Las grietas a través de la seccion de la presa se pueden clasificar segun la posicion
de la arista respecto al eje y la localizacion en el terraplén, teniéndose la clasificacion

siguiente:

Tabla 5. Clasificacién de las grietas (Alvarez, 1998).

Criterio Tipo de grieta
Segun la posicion de su arista respecto al | a) Grietas Transversales.
eje del terraplén - b) Grietas Longitudinales.
Segun la localizacion en el terraplén a) Grietas Interiores.

b) Grietas Exteriores.

Las grietas transversales constituyen un problema mas serio que el de las grietas
longitudinales, debido a que dejan paso libre al agua a través del ndcleo

impermeable de la presa, con la posibilidad de falla por tubificacién(Alvarez, 1998).

En general, existen tres modos basicos de desplazamiento de las superficies de la
grieta, cuya superposicion es suficiente para describir el caso mas general de

deformacion de la arista de la grieta y los campos de esfuerzo(Alvarez, 1998).
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Tabla 6 Modos basicos de desplazamiento de las superficies de la grieta.

Modo I

Modo 11

Modo II1

De agrietamiento por
tension, las superficies de

la grieta se separan entre si.

El movimiento es causado
por fuerzas de tensian
normales a las caras de la
grieta.

Puede ocurrir bajo
condiciones planas de

De agrietamiento por
cortante, las superficies de
la grieta se deslizan una
sobre la otra en direcciéon
perpendicular a la arista de
la grieta_

El desplazamiento es
causado por los esfuerzos
de cortante en la direccidn

De agrietamiento por
cortante, las superficies de
la grieta se deslizan una
sobre la otra en direccion
paralela a la arista de la
grieta,

El desplazamiento es
causado por los esfuerzos
de cortante en la direcciéon

del movimiento.
Puede ocurrir bajo
condiciones planas de
esfuerzos o deformacion.
Grieta de Cortante por
torsion

del movimiento.
Puede ocurrir bajo
condiciones planas de
esfuerzos o deformacion.
Grieta de Cortante

esfuerzo o deformacién

Grieta de Tensién

7
>
el

En la tabla 7 se muestran los tipos de grietas y sus causas (Alvarez, 1998).

Tipo de Grieta | Ubicacion Causas del agrietamiento
Longitudinales | Coronacion La deformacion instantanea o diferida del cuerpo
de la presa
La deformacion instantanea o diferida de 1la
cimentacion.
Una mayor deformabilidad de los espaldones.
El colapso del material del espaldén de aguas
arriba.
Un comienzo de corrimiento en el espaldon de
aguas arriba
Interior del | En la parte inferior de micleos inclinados si la
cuerpo de la|cimentacién es compresible.
presa En la parte media de micleos inclinados, si la

cimentacion rocosa tiene espolones o salientes
donde se apoya el nicleo.

La fractura hidraulica que puede presentarse en
nucleos verticales o subverticales delgados.
Transversales o La deformacion instantanea o diferida de Ila
despegues entre cimentacion.

presa y El colapso o asiento de la cimentacion como
cimentacion consecuencia del embalse.

La diferencia de asientos diferidos entre estribos y
centro de la presa., debido al peso propio del
terraplén.

Fuertes cambios de altura o pendiente de las
laderas.

Fuertes irregularidades en el perfil del estribo, que
es entre presa y terreno.

Coronacién

uedan provocar de
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1.5 Comportamiento de presas en Cubay en el mundo. Ejemplos de roturas de
presas

En este epigrafe se analizaran los tipos de presas, sus causas de falla y se

describiran los hechos que llevaron a las presas al colapso.

Tabla 8.Descripcién de los diferentes tipos de fallos en algunas presas en Cuba
y en el mundo.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Falla
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo
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https://es.wikipedia.org/wiki/Vega_de_Tera

Figura 11.Presa Malpasset.

Figura 12. Presa Vera de Tera.

Figura 13. Presa Vera de Tera.
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Figural4. Presa Las Cabreras.
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CAPITULO 2. Andlisis y propuesta de un procedimiento para evaluar la

integridad de las presas de tierra.

2.1Propuestas de procedimientos para evaluacién de seguridad de las presas

de tierra

El objetivo del presente capitulo es desarrollar una herramienta completa que permita
realizar analisis de riesgos sobre cualquier presa o sistema de presas. Se desarrolla
una metodologia para realizar el andlisis de riesgo y confiabilidad en las presas de
tierra para asi evitar la ocurrencia de un desbordamiento, o el deslizamiento del talud
de la cortina aguas abajo, tubificacién o la formacién de brechas en el cuerpo de la

cortina que pongan en riesgo su estabilidad.

Los pasos de un analisis de riesqo

El primer paso en un Analisis de Riesgo consiste como en cualquier otro tipo de
estudio en determinar su alcance, objetivos y plazos. En esta fase previa también se
debe conformar el equipo de profesionales que formara parte del andlisis. Ademas
del equipo de analisis propiamente dicho, el gestor de la presa debe incluirse en el
proceso. También conviene contar con algun revisor externo.

El proceso de revision del Archivo Técnico es especialmente relevante en un Analisis
de Riesgo. No se trata Unicamente de recopilar la informacion, sino que dicha
informacion es discutida en una o varias sesiones de grupo. En este punto del
andlisis es posible que se identifiguen necesidades de estudios adicionales. La
puesta en valor, estructuracion y revision de la informacién del Archivo Técnicos en
si mismo uno de los beneficios inmediatos de realizar un Analisis de Riesgo. Una vez
todo el grupo ha tenido la ocasion de consultar la informacion de la presa, se debe
realizar una inspeccion de la presa, para comprobar su estado actual e identificar
posibles problemas en ella. Esta visita de campo se remata con una discusion en
grupo sobre el estado actual de la presa. La identificacion de modos de fallo es un

proceso que se realiza en grupo y que trata de identificar, describir y estructurar
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todas las posibles formas en que la presa puede fallar, sin restringirse a una lista
predeterminada de comprobaciones (Serrano, 2011).

En los ultimos afos, se ha producido en el panorama internacional un acercamiento
del campo de la seguridad de presas hacia las metodologias basadas en riesgo, en
las que se combina la probabilidad de ocurrencia de eventos indeseados y sus
consecuencias asociadas. Ante esta situacion, el principal objetivo del presente
trabajo es desarrollar una herramienta completa que permita realizar analisis de
riesgos sobre cualquier presa o sistema de presas. En el esquema anterior se
muestra cada una de las variables que forman parte de un modelo de riesgo y las

relaciones existentes entre ellas.

Modelo de evaluacion de riesgo v confiabilidad en presas de tierra.

El objetivo principal de la presente investigacion es analizar el riesgo y la
confiabilidad de una de las principales obras de infraestructura con las que México
cuenta, las presas de tierra.

Esto, con base en las metodologias actuales y mediante la construccién de un
modelo matematico general, que permita representar el comportamiento de las

presas de tierra en el Estado de México.
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Revisién del riesgo

-

—

Figura 15. Esquema del proceso de Anélisis de Riesgo (Serrano, 2011).
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La elaboracion de un modelo de evaluacion de riesgos y confiabilidad en presas de
tierra,tiene como finalidad representar las condiciones reales que conducen a la falla
de estas estructuras en la practica. Por ello, se ha tomado como eje rector el hecho
de que el modelo este lo mas apegado a la realidad, para poder “predecir’ el

comportamiento de la presa ante la presencia combinada de eventos, y finalmente

reducir la incertidumbre de las consecuencias esperadas.

factores
de contribucion

l

‘ Q Modos de fallo

N 4

Wt

«—

/

‘ q Consecuencias

Figura 16. Modelo de evaluacion de seguridad para presas de tierra (Pérez, 2009).
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Para lograrlo, ha sido necesario seleccionar un método que garantice la
representatividad de los fendmenos de interés, y que considere el mayor nimero de
variables que intervienen en la secuencia de eventos que conducen a la falla(Pérez,
2009).

Como toda estructura, las presas de tierra corren el riesgo de tener una falla, evento
que, aunque poco frecuente (en promedio s6lo 1.2% llegan a colapsar), provoca no
s6lo importantes dafios en la estructura de la cortina, sino también dafios
econdémicos directos e indirectos, sin tomar en cuenta la potencial pérdida de vidas
humanas. Esta situacion pone de manifiesto que el estudio y comprension de sus
causas de falla es relevante, pues contribuye a generar medidas de prevencién y
mantenimiento que minimicen los efectos de un eventual colapso.

La falla de una presa de tierra puede deberse a distintos factores como: lluvia en
exceso, terremotos, deslizamiento de taludes, tubificacion, desbordamiento y
formacién de brechas, los cuales normalmente producen inundaciones aguas abajo
de la cortina, provocando las pérdidas mencionadas. Asimismo, la falla puede
presentarse durante la construccion, en la operacién o cuando se hace un vaciado
rapido del agua contenida en el vaso.

En este trabajo se desarrolla una metodologia para realizar el analisis de riesgo y
confiabilidad en presas de tierra, tomando en cuenta las variables de contribucion
como son: frecuencia sismica, precipitacion y mantenimiento, las cuales pueden
originar la ocurrencia ya sea de un desbordamiento, o el deslizamiento del talud de la
cortina aguas abajo, tubificacion o la formacion de brechas en el cuerpo de la cortina
ante diversos eventos que podrian poner en riesgo la estabilidad de la estructura.
Cabe mencionar que el estudio se limita a la ocurrencia de fendmenos de caréacter
natural sobre la cortina de la presa, ya que es la principal estructura que es

susceptible de dafio, al presentarse uno o diversos eventos.
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Protocolo de evaluacion de la Sequridad de Presas vy Embalses en

funcionamiento en Venezuela.

A continuacion, se presentan las pautas para llevar a cabo la evaluacion clasica de la
seguridad de una presa en funcionamiento, en el proceso se cubriran aspectos que
incluyen de la revision de los archivos técnicos de la presa(Rosales, 2009).

La elaboracion de un protocolo de analisis de la seguridad para las presas de
Venezuela, conforma el primer paso para crear un proceso de discusion interna con
diferentes sectores de la sociedad en miras hacia una gestidon mas eficiente segura
de los embales. El protocolo que se desarrolla en este trabajo estd basado en la
revision clasica de la seguridad tal y como se efectia normalmente en el marco de la
legislacién espafiola, afiadiendo un analisis complementario cualitativo de Modos de
Fallo. Este protocolo fue aplicado a un caso de estudio, el embalse Tres Rios
ubicado en el Rio Palmar, Venezuela.

Como resultado, se obtuvo una de las primeras evaluaciones completas de
seguridad realizadas a una presa venezolana, se verificaron diferentes aspectos de
la seguridad como la revision del archivo técnico (que en este caso fue la
conformaciéon formal del mismo), inspeccion a la presa, seguridad hidrolégica
hidraulica, seguridad estructural, seguridad de accesos y comunicaciones, Yy
seguridad funcional. Adicionalmente se conformdé un grupo de trabajo para definir y
analizar cualitativamente una serie de Modos de Fallo.

La sola elaboracion de un protocolo de andlisis de la seguridad aplicado al caso
venezolano, representa un aporte en materia de gestion de la seguridad. La
aplicaciéon del mismo en un caso real, demuestra la utilidad practica de esta
metodologia y deja de manifiesto una serie de necesidades que deben irse
solventando para alcanzar un estado del conocimiento y de la técnica en el pais
acorde con los estandares internacionales en gestion de la seguridad de las presas y

embalses.
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Consideraciones previas

v

Clasificacion de las

presas
v

Revision del archivo

técnico
v

Inspeccion técnica

v

Evaluacion de la
seguridad hidroldgica-
hidraulica

v

Evaluacién de la
seguridad estructural

'

Evaluacién de la
seguridad de las
instalaciones
electromecanicas

v

Evaluacién de la
seguridad de accesos y
comunicaciones

v

Evaluacion de la
seguridad funcional

Figura 17.Protocolo para la evaluaciéon de la seguridad de presas y embalses

en funcionamiento de Venezuela (Rosales, 2009).
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Después de haber analizado las tesis anteriores se decidié utilizar la tesis titulada:
“Desarrollo de un Protocolo para la Evaluacién de la Seguridad de Presas en
Venezuela” para utilizar el procedimiento de evaluaciéon de seguridad que ahi se
aplica y adecuarlo a las condiciones de una presa cubana. A continuacion, se
muestran los pasos para llevar a cabo la evaluacion de la seguridad para una presa.

l. Consideraciones Previas
Una evaluacién de seguridad es la comparacién entre los resultados del andlisis del

comportamiento de la estructura en funcion de los pardmetros de disefio,
solicitaciones y condiciones de operacion; con una serie de “valores admisibles” de
margenes de seguridad. Estos ultimos deben estar recogidos en reglamentos y/o
recomendaciones técnicas especializadas.
Ante la ausencia de normativas técnicas en la materia, este protocolo de evaluacion
de la seguridad propone a su vez algunos de los parametros de comparacion
necesarios para determinar si la presa es suficientemente segura en cada uno de los
aspectos analizados separadamente
Una buena evaluacion predecira el comportamiento de la presa ante los diferentes
escenarios de solicitacion con menor incertidumbre, en la medida que se cuente con
informacion suficiente y de calidad, en combinacién con hipotesis de célculo de la
respuesta del sistema bien fundamentadas.

[.1Sobre la Titularidad

Es necesario establecer como principio, que las evaluaciones llevadas a cabo

con el presente protocolo, tendran utilidad y haran un aporte cierto a la gestiéon
de la seguridad de la presa siempre y cuando el Titular de la obra, designe un
equipo calificado como encargado de la explotacién y lleve a cabo un
seguimiento periédico del estado de conservacion de las obras, ajustando los
estandares de gestion segun se actualice el estado del conocimiento en esta
area.

La toma de decisiones en cuanto a las inversiones necesarias para mantener
los niveles de seguridad en las presas, en los rangos que convencionalmente

se tengan por aceptables, recae sobre el Titular. Dichas decisiones seran mas
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acertadas, eficaces y economicamente viables, en la medida que el Titular esté
mejor informado sobre el estado de seguridad de la obra.

La realizacion de evaluaciones periodicas de la seguridad contribuird a la
mitigacion de riesgos siempre que las recomendaciones y conclusiones de las
mismas sean tomadas en cuenta oportunamente.

I.2Sobre la Explotaciéon

El equipo responsable de la explotacion debe estar conformado por personal
capacitado y entrenado en los conceptos basicos de seguridad de presas, su
estructura organizacional sera definida por el titular. Entre sus funciones
fundamentales se indican las siguientes:
a) Promover inspecciones periddicas y evaluaciones de seguridad para
verificar el estado de conservacion de las obras y equipos.
b) Custodiar, mantener y actualizar los Archivos Técnicos.
c) Efectuar la auscultacién de la presa y conservar registros de la misma
en los Archivos Técnicos correspondientes.
d) Comunicar los episodios excepcionales y las circunstancias anémalas
que pudieran producirse, promoviendo de manera simultanea su estudio y
analisis, asi como disponer los medios necesarios para proceder a su
reparacion en el caso que proceda.
e) Elaborar las Normas de Explotacion de la presa y el embalse, que se

incorporaran al Archivo Técnico de la misma.

Il. Clasificacion de las Presas
Dada la heterogeneidad del parque de presas en cuanto a singularidades

propias de cada obra, en beneficio del analisis, es necesario establecer
distinciones entre las presas a analizar en términos de dimensiones, riesgo
potencial y tipologia.

Los criterios de clasificacion dentro de los cuales debera catalogarse la presa

objeto de estudio seran los siguientes:
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[I.1. En funcién de sus dimensiones
La clasificacion en funcion de las dimensiones se realizara siguiendo el
criterio de la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD) como se
explica a continuacion.
Se clasificaran como “Grandes Presas” a aquellas que cumplan al menos
una de las siguientes condiciones:
a) Altura superior a 15 metros, medida desde la parte mas baja de la
superficie general de cimentacion hasta la coronacion.
b) Capacidad de embalse superior a 1.000.000 de metros cubicos.
c) Capacidad de descarga superior a 2.000 metros cubicos por
segundo.
Se clasificaran como “Pequefas presas” a todas aquellas que no cumplan
ninguna de las condiciones sefialadas anteriormente.
[I.2. En funcién del dafio potencial
Como funcién del dafio potencial que pueda derivarse de su posible rotura
o del funcionamiento incorrecto, las presas pueden clasificarse en las
siguientes categorias:
a) Presas Tipo A: Presas de importancia estratégica ya que su
eventual rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar
gravemente a nucleos urbanos, pérdidas humanas, prestacion de
servicios esenciales, dafios materiales y medioambientales muy
importantes.
b) Presas Tipo B: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede ocasionar dafios materiales o0 medioambientales moderados
y/o afectar a un reducido nimero de viviendas con pérdidas humanas
incidentales.
[I.3. En funcion de su tipologia
a) Presas de materiales sueltos: Todas aquellas presas cuyos
elementos no estén ligados entre si por un conglomerante. Presas de

tierra homogéneas o zonificadas, Presas de Enrocado etc.
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b) Presas de Fabrica: Todas aquellas presas construidas con algun
tipo de concreto. Presas de Gravedad, Arco, Boveda etc.
[ll. Revision del Archivo Técnico
Toda evaluacion de la seguridad de una Presa, tendra como punto de partida la
revision detallada del Archivo Técnico.
El Archivo Técnico de una presa es el compendio de todos aquellos
documentos relacionados con el proyecto, construccion, puesta en carga e
historial de operacion de cada una de las estructuras que intervienen en la
regulacion del embalse. La informacién basica contenida en este archivo sera la
base de los andlisis de la seguridad que se lleven a cabo durante la vida de la
presa. La custodia y actualizacién del mismo han de ser responsabilidades del
Titular de la Presa.
La revision del Archivo Técnico consiste en verificar la cantidad y calidad de la
informacion catalogada. Para la organizacion de este archivo se distinguen tres
categorias fundamentales:

» Archivo Técnico del Proyecto
» Archivo Técnico de la Construccion
» Archivo Técnico de la Explotacion
A continuacion se detalla la informacién minima necesaria por cada una de

estas categorias:

[II.1. Archivo Técnico del Proyecto

En este aparte se debe encontrar toda la informacion disponible de la fase

de proyecto, catalogada en las siguientes categorias:
a) Estudios Preliminares: Estudio de Sitio de Presa, Estudio
Hidrologico, Estudio Geoldgico, Estudio de Materiales y Préstamos.
b) Anteproyecto: Eleccion del tipo y caracteristicas de la presa,
Ingenieria Basica de las obras.
c) Proyecto Definitivo: Memoria descriptiva del proyecto a construir,
Especificaciones de obra, Justificacion de la capacidad de los

sistemas de desagie y aliviaderos, Instalaciones Electromecanicas,

37



Sistema de auscultacion y vigilancia. Obras anexas, Accesos Yy
comunicaciones.

d) Planos de Construccion: Todos los planos necesarios para definir
completamente las obras y el terreno en el que se ubican. Como
minimo se deben encontrar: Plano de la cuenca hidrogréfica, Plano
de situacién del embalse, Plano del embalse con curvas de nivel,
Plano topografico del sitio de presa, Planta general de la presa y de
las obras relacionadas, Plano de excavaciones, Planta, perfiles y
secciones suficientes para definir con entera claridad la presa y las
obras e instalaciones, Planos de instalaciones electromecanicos,
Planos detallados de los dispositivos de impermeabilizacion, Planos
de las obras de desviacion del rio durante la construccion, Plano de
los dispositivos previstos para el control y vigilancia de la presa,
Planos de los accesos para la inspeccion y vigilancia de la obra.

e) Presupuestos y Pliegos de Licitaciéon: Cantidades de obras, costos

estimados y especificaciones de construccion. Condiciones que
regulan la ejecucion de las obras y las pruebas previstas.
l11.2. Archivo Técnico de la Construccion
La documentacién correcta del desarrollo de las obras y el proceso
constructivo aportan una valiosa cantidad de informacion para el Analisis
de la Seguridad. En este aparte se debe contemplar lo siguiente:

a) Memoria de Construcciéon: Informe de la inspeccion de obras que

contemple todos los aspectos relacionados al desenvolvimiento de la
construccion en términos de control de calidad, cantidades de obra
ejecutadas, cumplimiento de las especificaciones del proyecto,
lapsos de ejecucion, e incidencias. Informacién fotografica del
desarrollo de la obra.

b) Modificaciones al Proyecto Original: las incidencias e imprevistos

gue surjan durante la construccion y conlleven justificadamente a
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modificaciones del proyecto original deberan ser recopiladas en los
informes de inspeccion de obras y forman parte4 de este archivo.
c) Controles de Calidad: Resultados de los ensayos y andlisis de

materiales de construccion, control de calidad de la fabricacion y
colocacion de elementos concreto, seleccion colocacion 'y
compactacion de materiales sueltos.

d) Informacién Geoldgica adicional: informacién proveniente de las

excavaciones para la cimentacion, tratamientos de
impermeabilizacion y drenaje, estabilizacion de laderas etc.

e) Planos definitivos de Construccion: Planos detallados de cémo

fueron construidas las obras, incluyendo todas las modificaciones
sufridas durante el proceso constructivo.

[1I.3.Archivo Técnico de la Explotacion

Durante la explotacion normal del embalse se debe documentar e incluir

en el Archivo Técnico, la siguiente informacion:

a) Informe de Puesta en Carga: el protocolo de puesta en carga, las
incidencias del llenado y las lecturas de los instrumentos durante
este proceso deben estar recopiladas en un informe que se integra a
este archivo.

b) Datos histéricos de Niveles y Caudales: registro de la evolucion de

los niveles del embalse, caudales descargados por los érganos de
desagiie, frecuencia y datos de los alivios ocurridos, datos
provenientes de estaciones de aforo aguas arriba y aguas abajo de la
presa, datos meteorolégicos.

c) Instrumentacion: registro historico de todos los aparatos de

medicion instalados interna y externamente a la presa, mediciones
topograficas de los testigos de asentamiento, deformaciones, etc.
d) Inspecciones y Vigilancia: informes periddicos del seguimiento de

la explotacién de la presa enfatizando cualquier evento extremo.

Inspecciones generales y extraordinarias realizadas durante la
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explotacion con sus correspondientes comentarios vy
recomendaciones.

e) Pruebas de las Instalaciones Electromecanicas: resultado de las

evaluaciones realizadas a los accionamientos de valvulas vy
compuertas, informes de mantenimiento y reparaciones realizadas.

f) Informes de evaluaciéon: todas las evaluaciones de seguridad,

estado y comportamiento de la presa, fiabilidad de las instalaciones
electromecanicas, documentacion de actividades realizadas o
cualquier aspecto que pueda afectar la seguridad de la presa, deben
formar parte del Archivo Técnico.

g) Normas de Explotacién: disposiciones necesarias para garantizar

el buen funcionamiento y seguridad de la presa, tanto en condiciones
normales como en las extraordinarias que fueran previsibles.

h) Planes de Emergencia: indicaciones a seguir en caso de

ocurrencia de eventos extraordinarios que puedan suponer una
reduccion apreciable de los factores de seguridad.
Queda establecido que el Archivo Técnico es de caracter dindmico,
se alimentara constantemente de los pormenores de la explotacion
de la presa y de los resultados de todas las inspecciones y
evaluaciones periodicas de la seguridad que se lleven a cabo.
lll.4. Identificacion de Carencias de Informacion
Toda vez que se lleve a cabo una revisién del Archivo Técnico de la presa,
se identificardn las carencias de informacién que este presenta, y se
propondran las acciones necesarias para completarlo, por medio de la
actualizacion de los estudios hidrolégicos y geolégicos, realizacion de
sondeos complementarios para determinar propiedades del terreno y de
los materiales de construccion o cualquier otra actividad que el equipo

revisor juzgue conveniente.
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Nuevamente, el informe resultante de esta identificacion de las carencias
de informacion pasa a formar parte del Archivo Técnico como testimonio
de una revision previa y elemento facilitador para revisiones posteriores.
[11.5. Identificacion de las necesidades de inspeccion y analisis
De la revision del Archivo Técnico también se debe identificar aquellos
aspectos que no han sido cubiertos en inspecciones técnicas anteriores,
con la finalidad de facilitar el trabajo de campo en los siguientes apartados
del protocolo de analisis de la seguridad.
IV. Inspecciéon Técnica
De manera imprescindible, la Evaluacion de la Seguridad de una presa en
funcionamiento requiere la verificacion en sitio de todas aquellas caracteristicas
observables que reflejen el estado y comportamiento de la presa y sus obras
auxiliares.
Una inspeccion técnica completa debe cubrir siempre que sean posible los
siguientes aspectos:
a) Accesos: descripcién del estado de mantenimiento y trazado de las vias
de acceso vehicular al cuerpo de presa, coronacién y obras auxiliares.
Accesibilidad del personal técnico de operacion y equipos de
mantenimiento a las galerias de inspeccion, casas de maquinas, casetas
de valvulas y cualquier elemento involucrado en la operacién de los
desagies, compuertas y aliviaderos.
b) Entorno Geoldgico: observacion de la geologia superficial de la cerrada,
las laderas ubicadas en los estribos de la presa, el vaso de
almacenamiento, y la zona inundable aguas debajo de la presa. Todo esto
con la finalidad de identificar posibles deslizamientos incipientes que
puedan poner en riesgo la presa o alguna de las estructuras auxiliares.
c) Paramentos: observacion superficial de los paramentos aguas arriba y
aguas abajo identificando posibles oquedades, indicios de filtracién,

grietas, deslizamientos o cualquier caracteristica andémala que pueda
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indicar deterioro de los materiales de construccion o malfuncionamiento de
los sistemas de drenaje y/o elementos impermeables.

d) Coronacion: la inspeccién de la coronacion de la presa servira para
observar posibles asentamientos.

e) Cuerpo de Presa: en aquellas presas que posean galerias de
inspeccion es posible realizar una observacion interna del cuerpo de
presa, identificando la estanqueidad y el envejecimiento de los materiales,
y si es posible los contactos con los estribos, pantalla de drenajes,
filtraciones, arrastre de finos etc.

f) Instrumentacion: la suficiencia y buen funcionamiento de los equipos de
medicion debe ser verificada en campo, se verificara que no existan
filtraciones no contabilizadas, asentamientos e inclinaciones no medidos y
que en general se estan registrando todas las variables internas y
externas que puedan tener relevancia en el andlisis del estado de la
seguridad de la presa.

g) Desagues: verificar que los 6rganos de desague estan en condiciones
operativas, presencia de posibles obstrucciones o dafios estructurales en
las conducciones producto del envejecimiento de los materiales (6xido,
erosion, incrustaciones etc.), filtraciones o fugas en los elementos de
unién, estado de mantenimiento y funcionamiento correcto de valvulas y
compuertas.

h) Aliviaderos Superficiales: observacion de las condiciones de la
aproximacion al elemento de control hidraulico identificando posibles
obstrucciones producto de material flotante (restos de arboles
principalmente); estado de mantenimiento y capacidad de operacion de
compuertas si las hubiere; inspeccion visual del canal rapido identificando
posibles dafos por cavitacion o desprendimientos de material; inspeccion
del pie del aliviadero, elementos de disipacion de energia y canal de

descarga al cauce receptor identificando posibles dafios por erosion.
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i) Instalaciones Electromecéanicas: pruebas de la fiabilidad de los
accionamientos electromecéanicos y oleodindmicos segun sea el caso,
para la apertura de valvulas y compuertas. Verificacion de la fiabilidad del
sistema de alimentacion eléctrica, redundancia de sistemas y posibilidad
de accionamiento manual de todos los sistemas en caso de contingencia.
j) Tomas: verificacion de la capacidad de la toma de agua, identificacion
de posibles obstrucciones, determinar su posible incidencia en la
seguridad de la presa.

k) Zona inundable: inspeccion de las zonas inundables que deban ser
objeto de monitoreo por los dafios potenciales que puedan generar
afectando la accesibilidad, la operacion de los sistemas y produciendo
dafios aguas abajo.

De toda inspeccion realizada se compondra un informe técnico que cubra
los aspectos anteriormente mencionados, enunciando conclusiones y
recomendaciones que seran afiadidas al Archivo Técnico de la

Explotacion de la presa.

V. Evaluacion de la seguridad Hidrologica-Hidraulica
El ciclo hidrolégico impone en el sistema presa-embalse una dinamica de aparicion
de niveles de agua, subordinados principalmente a tres aspectos: el hidrograma de
entrada al embalse producto de la relacién lluvia-escorrentia, la capacidad de las
estructuras de desague, y la manera en que sean operados los sistemas. Es por este
motivo que la seguridad hidroldgica-hidraulica debe ser analizada de manera
conjunta

V.1Seguridad Hidrolégica

En este apartado se estudiara las caracteristicas de la cuenca receptora y el

régimen de lluvia-escorrentia al que estara sometido el embalse, basandose en

los registros historicos disponibles de estaciones meteoroldgicas y de aforo en

la propia cuenca y a nivel regional.

V.1.1. Estudio de Crecientes
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El estudio de crecientes para el analisis de la seguridad de la presa
contemplara las siguientes actividades:
a) Se realizard un estudio probabilistico de los hidrograma de las
crecientes entrantes al embalse y sus posibilidades de ser superadas
anualmente. Para esta evaluacion se considerardn los datos o
referencias de las avenidas precedentes.
b) Se evaluaran hidrograma complejos producidos por trenes de
tormentas solapadas en forma secuencial y se estudiara el transito
de estas crecientes a fin de determinar si imponen condiciones mas
desfavorables que las crecientes aisladas.
c) Se formulara el hidrograma de la Creciente Maxima Probable
(CMP) aislada, estimada con un modelo de lluvia escorrentia.
d) Se analizara y evaluara la incidencia de los caudales desaguados
por los embalses de aguas arriba y la laminacion que produzcan los
de aguas abajo cuando sea el caso.
V.1.2. Crecientes a considerar
En el proyecto y en la explotacion de la presa se definirdn razonadamente,
en funcién de la clasificacion frente al riesgo potencial de la presa, dos
tipos de crecientes afluentes al embalse.
a) Creciente de disefio: Maxima creciente que debe tenerse en
cuenta para el dimensionado del aliviadero, los érganos de desagle
y las estructuras de disipacion de energia, de forma que funcionen
correctamente.
b) Creciente extrema: La mayor creciente que la presa puede
soportar. Supone un escenario limite al cual puede estar sometida la
presa sin que se produzca su rotura, si bien admitiendo margenes de

seguridad mas reducidos.

Se sugieren la seleccién de las siguientes crecientes en funcion de la

clasificacion de la presa objeto de analisis en la tabla 9:
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Tipo de | Creciente Creciente
presa del proyecto | extrema

A 1000 5000-CMP*
B 500 1000

El criterio de la Creciente Maxima Probable se adoptar4 en aquellas situaciones
donde las series historicas registradas sean de escasa longitud y se verificara en
todo caso que esta sea de una magnitud superior a la creciente de un periodo de
retorno de 5.000 afios.
V.2. Seguridad Hidraulica
En este apartado se evaluara la capacidad hidraulica, comportamiento y operacion
de los aliviaderos superficiales y desagues profundos.
V.2.1. Estrategia de Laminacién
Las caracteristicas de las crecientes entrantes al embalse, estudiadas en el
aparte anterior, dependen del ciclo hidrologico y de las condiciones de la hoya
receptora principalmente.
La presa constituye un elemento de regulacibn que modifica las
condiciones del escurrimiento aguas abajo subordinadas a dos aspectos:
1) La capacidad fisica de los 6rganos de desagule Yy aliviaderos
2) La operacion de las valvulas y compuertas que controlen el caudal

descargado.
A la relacion entre el caudal entrante al embalse y aquel que se decide y

se puede evacuar, en términos de magnitud y distribucién en el tiempo; se

le llama estrategia de laminacion.
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La estrategia de laminacién sera ideada por el equipo responsable de la
explotacion de la presa tomando en cuenta los siguientes factores:
a) Preservacion del borde libre (resguardo), que garantizan la seguridad
de la presa (este concepto se ampliara mas adelante).
b) Mitigacion de dafios aguas abajo aprovechando el efecto amortiguador
del vaso de almacenamiento.
c) Aprovechamiento optimo del recurso regulado (este aspecto no influye
en la seguridad de la presa)
Los desaglies profundos normalmente estdn dotados de dispositivos
electromecanicos que permiten la regulacibon de los caudales
descargados. Por su parte los aliviaderos superficiales pueden estar o no
dotados de compuertas cuya operacion condiciona la descarga.
V.2.2. Curvas de gasto de aliviaderos y desagues profundos
Se debe determinar analiticamente, una relacion univoca de Caudal
Descargado Vs. Nivel del Embalse para cada uno de los elementos de desagie
en funcién del grado de apertura de valvulas y compuertas cuando sea el caso,
valiéndose para ello de coeficientes de descarga debidamente justificados.
Cuando las singularidades del disefio hidraulico de los aliviaderos y descargas
profundas asi lo requieran, la determinacion de las curvas de gasto se llevara a
cabo mediante la realizacion de un modelo fisico reducido en un Laboratorio de
Hidraulica.
V.2.3. Transito de las Crecientes
Definidas las magnitudes de las crecientes a considerar, conocidas las
caracteristicas del vaso de almacenamiento y de las estructuras de alivio; se
procede a realizar el transito de las mismas a través del embalse y determinar
los niveles maximos alcanzadas durante el evento hidrolégico.
Se consideraran las siguientes hipotesis para el transito de la creciente:
a) El embalse se encuentra en su Nivel de Aguas Normales (NAN) al inicio

del evento hidroldgico.
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b) No se tomara en cuenta el caudal descargado por los desagies
profundos a no ser que la capacidad de los mismos sea comparable a los
caudales descargados por los aliviaderos superficiales y ademas se
justifique suficientemente la fiabilidad de operacion de los mismos.
c) Cuando se tome en cuenta el caudal descargado por los desagiles
profundos, se consideraran diversos escenarios de averias de los 6érganos
de desagiie durante la explotacién, analizando sus consecuencias sobre el
transito de las crecientes.
d) Cuando los aliviaderos superficiales estén controlados por compuertas,
se supondra que al menos una de ellas no esta operativa, quedando
totalmente cerrada durante todo el evento y se verificard en estas
condiciones el transito de la Creciente de Proyecto.
Partiendo de las hipotesis anteriores, se realizar4d el transito de la
Creciente de Proyecto y la Creciente Extrema, obteniendo la siguiente
informacion:
a) Hidrograma de Salida para cada Creciente
b) Comparacion del Hidrograma de Entrada con el Hidrograma de Salida
V.2.4. Definicion de niveles.
Para efecto de los analisis de seguridad se definen los niveles de embalse
siguientes:
a) Nivel de Aguas Normales (NAN): Es el maximo nivel que puede
alcanzar el agua del embalse en un régimen normal de explotacion sin que
se produzca un alivio.
b) Nivel de la Creciente de Proyecto (NCP): Es el maximo nivel que se
alcanza en el embalse si se produce la creciente de proyecto, habida
cuenta la accion laminadora del mismo.
c) Nivel de Aguas Maximas (NAM): Es el maximo nivel que se alcanza en
el embalse si se produce la creciente extrema, habida cuenta la accion
laminadora del mismo.
V.2.5. Definicion de Borde Libre
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Se define como borde libre o resguardo, a la diferencia entre el nivel de agua
del embalse en una situacion concreta y la coronacion de la presa, entendida
ésta como la cota mas elevada de la estructura resistente e impermeable del
cuerpo de la presa.
En la estimacion del borde libre se debe tomar en cuenta el oleaje previsible en
condiciones de tormenta y sismicas separadamente.
Para la estimacion del oleaje se debe tener en consideracion la geometria de la
superficie del embalse y su orientacion con respecto a la incidencia del viento,
la velocidad y la direccion del viento predominante.
Se debe estimar igualmente la magnitud del oleaje inducido por el efecto
sismico.
En relacion a los niveles del embalse anteriormente definidos, se definen el
borde libre para las siguientes situaciones particulares del embalse:
a) Borde Libre Normal: Es aquel relativo al Nivel de Aguas Normales
(NAN). Este resguardo, ademas de ser suficiente para el desagle de las
avenidas, sera igual o superior a las sobreelevaciones producidas por los
oleajes maximos previsibles, incluyendo los debidos a efectos sismicos.
b) Borde Libre Minimo: Es aquel relativo al Nivel de la Creciente de
Proyecto (NCP). Este resguardo sera igual o superior a las
sobreelevaciones producidas por los oleajes maximos previsibles, sin
incluir los debidos a efectos sismicos.
Para la creciente extrema se tolerard un agotamiento parcial o total del borde
libre para presas de fabrica; en las presas de materiales sueltos, salvo que
estén proyectadas especificamente para ello, no se admitiran vertidos por
coronacion teniendo en cuenta el oleaje producido por los vientos.
Se estudiara la evolucion del borde libre durante el transito de la creciente de
proyecto y la creciente extrema. De este analisis se determinara si el borde libre
es suficiente para garantizar el transito de las crecientes sin que se produzca
sobrevertido. De no verificarse esta condicion se indicara cudl es la probabilidad

de agotamiento del borde libre y cual seria la altura de la lamina sobrevertida.
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V.2.6.Evaluacion del comportamiento hidréulico de los Aliviaderos
Se comprobara que el funcionamiento de los aliviaderos en condiciones limite
para la creciente de proyecto y la creciente extrema no compromete la
seguridad de la presa. Se verificara la potencial ocurrencia de fenédmenos de
cavitacion en las zonas donde sean previsibles depresiones y altas velocidades.
Se constatard que las estructuras de aproximacion a los aliviaderos
superficiales son suficientemente amplias para permitir el paso de arboles u
otros cuerpos flotantes que puedan llegar al embalse durante las crecientes.
V.2.7. Andlisis del tiempo de vaciado
El vaciado parcial o total de una presa puede ser una maniobra fundamental
para garantizar la seguridad de la misma cuando se presenten situaciones
derivadas de eventos extremos o la explotacion normal que asi lo requieran.
Tratdndose se volumenes de agua considerables, se requiere que los 6rganos
de desagle estén en capacidad de llevar a cabo esta operacion en €l un tiempo
razonable sin producir dafios en la presa o aguas abajo.
Se consideraran las siguientes hipétesis para la estimacion del tiempo de
vaciado de la presa:

a) El embalse se encuentra en su Nivel de Aguas Normales (NAN)

b) Durante todo el proceso de vaciado del embalse, esta ingresando el

caudal medio del rio
Se considerara que se ha efectuado un vaciado total de la presa cuando el nivel
del embalse esté por encima de la captacibn mas baja (descarga de fondo),
s6lo la altura de aguas minima suficiente para que pueda circular el caudal
medio del rio a través de la misma.
El tiempo estipulado para alcanzar vaciado total no solo depende de la
capacidad de los érganos de desagiie, esta también ligado a las condiciones
impuestas por el cauce receptor desde el punto de vista de la ocurrencia de
inundaciones susceptibles a generar dafos.
Por otra parte un vaciado muy rapido del embalse puede ser contraproducente

desde el punto de vista estructural, no siendo en ningun caso recomendable

49



gue ocurra una descompresion violenta de los cimientos y cambios bruscos en
el estado tensional del cuerpo de presa.
Por ualtimo, cualquier operacion de vaciado genera una onda de creciente
artificial aguas abajo de la presa. Tratandose de una operacion controlada, se
debe llevar a cabo tomando en cuenta todos aquellos criterios de mitigacién de
dafios aguas abajo.
V.2.8. Condiciones de la descarga
Debe verificarse que la restitucion de los caudales descargados al cauce
receptor se lleve a cabo de manera tal que no genere desequilibrios importantes
en términos de arrastres de sedimento, provocando problemas de erosién que
puedan comprometer las estructuras o la presa misma.
Por otra parte la maniobra de los 6rganos de desagtie no debera dar lugar a
caudales desaguados que originen dafios aguas abajo superiores a los que se
podrian producir naturalmente sin la existencia del embalse.
VI. Evaluacion de la seguridad Estructural
En este apartado se llevara a cabo el analisis del comportamiento del conjunto presa
cimiento ante la accion de diferentes combinaciones de solicitaciones. Se definiran
las caracteristicas mecéanicas de los materiales de construccion y la caracterizacion
geotécnica del sitio de presa, se definiran situaciones de analisis y se llevaran a cabo
los andlisis de estabilidad teniendo en cuenta las particularidades de las presas
segun dos tipologias: Presas de Fabrica y Presas de Materiales Sueltos.
VI.1. Descripcion estructural de la presa
Se describird de forma general la geometria de los componentes de la presa,
detalles constructivos de la cimentacion, secciones trasversales vy
longitudinales, drenajes y disposicién de los materiales de construccion.
VI.2. Caracterizacion geotécnica del sitio de presa
Se analizara los resultados de las campafas de prospeccion, ensayos de
laboratorio, perfiles geolégicos e informes de caracterizacidbn geotécnica del

emplazamiento de la presa a fin de evaluar la resistencia, deformabilidad,
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permeabilidad, estructura, fisuracién y estabilidad fisico-quimica del material de
la cimentacion y estribos de la presa.

VI.3. Propiedades de los materiales de construccion

Debera constatarse que los materiales de construccion poseen las propiedades
mecanicas prescritas en el proyecto de la presa.

En las presas de fabrica se verificara, de los reportes de inspeccién de obras,
gue los agregados y el disefio de la mezcla del concreto fueron los adecuados,
gue la colocacion del concreto se llevo a cabo segun las especificaciones y que
se tomaron muestras representativas para su posterior ensayo de laboratorio.
En las presas de materiales sueltos se verificard que se seleccionaron los
materiales segun la granulometria indicada en el disefio de la presa y que la
colocaciéon se llevo a cabo segun lo previsto alcanzando las densidades de
compactacion indicadas en el proyecto.

Estas propiedades deberan estar indicadas en los informes de inspeccion de
obras. Es aconsejable realizar campafias de sondeo de las propiedades de los
materiales de construccibn mediante la toma de muestras y ensayos de
laboratorio que permitan corroborar la calidad de los acabados de construccion
y la evolucion de las propiedades mecanicas de los materiales en el tiempo.

De esta caracterizacidon se obtendran los pardmetros geomecanicos que se
utilizaran posteriormente en los analisis de estabilidad y comportamiento tenso
— deformacional.

De esta caracterizacion se obtendran los parametros resistentes de los
materiales de construccion que seran utilizadas posteriormente en los analisis
de estabilidad y comportamiento tenso — deformacional de la presa.

VI.4. Situaciones de Analisis

Los analisis de la seguridad estructural se efectuaran considerando tres tipos de
situaciones de andlisis: normales, accidentales y extremas. Cada situacion de
analisis es un escenario de solicitacion en el cual la presa se encuentra en una
serie de condiciones iniciales predeterminadas y esta sometida a un conjunto

de solicitaciones dado. En cada situacion de analisis se verificara la estabilidad
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de la presa admitiendo distintos factores de seguridad, razonados en funcion de
la probabilidad de aparicion del escenario.

v/ Situaciones Normales
Corresponden a la accion del peso propio, empuje hidrostatico y a las

presiones intersticiales con el embalse para distintos niveles inferiores al
Nivel de Aguas Normales (NAN). Se considerard también el empuje de los
sedimentos y los efectos debidos a la temperatura. La persistencia en el
tiempo de estas situaciones es generalmente prolongada.

v/ Situaciones Accidentales
Corresponden a acciones de duracion limitada que producen incrementos en

las solicitaciones tales como: Empuje hidrostatico debido a un incremento
del nivel del embalse hasta el Nivel de la Creciente de Proyecto (NCP);
aumento anormal de las presiones intersticiales; o acciones sismicas, de
magnitud inferior o igual al Terremoto de Proyecto (TP).

v/ Situaciones Extremas
Corresponde a situaciones como: empuje hidrostatico debido a la Creciente

Extrema (Nivel de Aguas Maximas), sobre elevacién extraordinaria por
averia de las compuertas, situaciones andmalas de disminucion de

resistencia u ocurrencia del Terremoto Extremo (TE).

VI.5. Anélisis de estabilidad estatica

En este apartado se comprobara la estabilidad a deslizamiento del conjunto
presa—cimiento, tanto en su estructura global como en cualquier parte que por
su morfologia pueda tener movimiento independiente del resto.

La superficie mas clara sobre la cual puede ocurrir deslizamiento sera la de
contacto entre la presa y su cimiento, sin embargo se analizara otras superficies
factibles ubicadas principalmente en este entorno, especialmente cuando se
identifiquen problemas de meteorizacién, bajo rozamiento interno, diaclasado,
planos de discontinuidad en la cimentacion o en los estribos, zonas de posible

erosion etc.
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La estabilidad frente al deslizamiento, deberd comprobarse en todas las
situaciones anteriormente descritas (normales, accidentales y extremas) con
excepcion de aquellas en las que se encuentre el embalse vacio (ROSALES
and ESCUDER, 2010).

Aplicacion de la Teoria de la Seguridad

Se conoce que la ecuacion general del calculo para el 1Estado Limite es:
nsv/y,
Donde:

Y,* Funcién de las fuerzas resistentes con su valor de calculo.

A Funcion de las fuerzas actuantes con sus valores de calculo.

7, coeficiente de seguridad adicional, que depende de las condiciones de trabajo
generales de la obra (Alvarez, 1998, Hernandez, 2014).
La ecuacion que describe el Estado Limite Ultimo de Rotura para la estabilidad
del talud es:
XM estavitizador
Vs

La eleccién de los coeficientes de seguridad con respecto a la cohesion y al

*
ZM desestabilizador <

rozamiento, deberd estudiarse en funcion del tipo de presa y la situacion de
analisis, admitiéndose de manera general, coeficientes de seguridad menores
en las situaciones extremas(ROSALES and ESCUDER, 2010).

A continuacion, se propone una guia para la seleccion de los coeficientes de

seguridad resumidos en la tabla 10:

Tabla 10.Factores de seguridad.
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En presas de arco y de boveda o presas de gravedad en las cuales existan
anisotropias geologico — geotécnicas importantes en el sentido longitudinal ala
cerrada, que puedan suponer alteraciones en el comportamiento resistente
bidimensional, se llevara a cabo un analisis de tipo tridimensional que
reproduzca el efecto de transmisién de lateral de las cargas, justificando la
metodologia a emplear, haciendo énfasis en los estribos 0 zonas de diaclasado
especial.

VI.6. Andlisis de la estabilidad interna

La evaluacion de la Estabilidad Interna en terraplenes de cortinas de presas de
tierra se aborda aqui como una aplicacién de la solucion del problema tenso-
deformacional de la masa de suelo de este tipo de estructura en el area de la
ingenieria civil. Se desarrolla el andlisis tenso-deformacional de la cortina y su
solucién a partir de la aplicacién del método de los elementos finitos. Se realiza
una caracterizacién de los problemas de la estabilidad interna por medio de los
distintos estados de carga a que se ve sometida la obra y la forma de
modelacion por un calculo en elementos finitos, teniendo en cuenta la
geometria de la seccion, cargas actuantes Yy propiedades tenso-
deformacionales del suelo y se da una explicacibn de los resultados que
obtenidos.

Se establecen las bases de calculo y de conocimientos necesarios para aplicar
la solucion del problema tenso-deformacional en el analisis del comportamiento
de la cortina de presas de tierra mediante un célculo por elementos finitos, se
identifican tres anomalias que conducen a una falta de inestabilidad interna,
tales como: el riesgo de agrietamiento transversal y longitudinal, la fractura
hidraulica y los asentamientos excesivos de la corona, que pueden poner en

peligro la seguridad de la obra (Alvarez, 1998)
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VI.7. Anélisis del comportamiento tenso - deformacional

Se realizard un analisis del comportamiento elastico evaluando el reparto
interno de tensiones en el cuerpo de presa utilizando métodos de célculo
justificados, que modele tanto la estructura como el terreno de apoyo. En la
actualidad el método de elementos finitos, el de mayor aplicabilidad y difusion
ya que brinda soluciones practicas y aplicables a la mayoria de los problemas
gue se presentan en el calculo de presas.

Cuando el conjunto presa — cimiento presenta caracteristicas homogéneas a lo
largo de la cerrada y la presa es de alineamiento recto, pueden emplearse
modelos bidimensionales que reproduzcan el comportamiento de tension vy
deformaciones planas.

Para presas en las cuales se deba considerar el efecto tridimensional de reparto
de tensiones laterales bien sea presas de arco y béveda como presas de
alineamiento recto con anisotropias importantes en el sentido longitudinal, de
emplearan modelos tridimensionales para el estudio del reparto de tensiones.
Cualquiera que fuera el método de célculo empleado, el resultado de este
andlisis sera determinar la distribucion de esfuerzos en el conjunto presa —
cimiento con la finalidad de verificar si las tensiones y deformaciones esperadas
son compatibles con las propiedades resistentes de los materiales de
construccion de la presa, la cimentacion y los estribos sin que ocurra rotura en
ningun punto de la estructura.

La relacion entre los esfuerzos actuantes y las capacidades resistentes se
expresara como un factor de seguridad, sobre el cual, se propone una seleccién

de coeficientes a tomar en cuenta para esta verificacion. Véase la tabla 11.:
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Tabla 11. Seleccidn de factores de seguridad con respecto a las tensiones.

VI1.8. Anédlisis de estabilidad al deslizamiento

La comprobacion de la estabilidad en presas de materiales sueltos, consistira
en determinar el coeficiente de seguridad al deslizamiento a lo largo de la
superficie mas desfavorable entre todas las posibles. La eleccién de la forma de
las superficies de deslizamiento dependera del tipo de presa en estudio.

Los métodos mayormente utilizados para el calculo de la estabilidad son los de
equilibrio limite, basados exclusivamente en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente
inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la
resistencia al corte se moviliza total y simultaneamente a lo largo de la
superficie de corte. En estos métodos se asume que el suelo se comporta como
un material Mohr-Coulomb, y que el factor de seguridad sera el mismo para
todos los deslizamientos.

Dentro de estos métodos, los procedimientos de mayor uso en la actualidad son
los basados en el “método de las rebanadas”, tales como Morgenstern — Price,
Spencer, Jambu y Bishop.

Estos métodos se basan en elegir una superficie de deslizamiento adecuada,;
para ello, hay que tener en cuenta las propiedades de los materiales y la
geometria de la presa. La Unica condicion que debe cumplir una superficie de
deslizamiento es que sea viable como tal, es decir que su geometria haga

posible el deslizamiento. En general las superficies de deslizamiento no deben
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cortar obras de concreto (como es el caso de las pantallas), ya que su cohesién
las hace mucho mas resistentes.

En algunos casos es necesario definir superficies mixtas planas, circulares,
logaritmicas etc. En todo caso, se debe generar un nimero adecuado de
superficies de deslizamiento coherentes con la estructura de la presa para que
en su posterior andlisis se pueda elegir aquella sobre la cual se estimen
coeficientes de seguridad minimos, siendo por lo tanto ésta la seccion critica.
Los métodos consistiran en dividir la superficie de deslizamiento en franjas
verticales, asimilar a cada franja un elemento trapecial o triangular y evaluar de
manera individual el equilibrio estético. Es aconsejable utilizar un método que
tome en cuenta la interaccion entre las rebanadas; en este sentido método de
Jambu es uno de los més exactos, ya que el estado tensional de cada franja se
plantea de manera general sin limitaciones ni hipétesis simplificadoras para las
fuerzas entre las franjas.

Dada la complejidad de los calculos se recomienda la utilizacion de un modelo
numeérico que reproduzca aceptablemente la geometria de la presa y su
cimiento. Toda vez que se utiliza un modelo resistente basado en materiales
con comportamiento segun la ley de Mohr — Coulomb, el coeficiente de
seguridad F, sera el valor por el que han de dividirse la cohesion y la tangente
del angulo de rozamiento interno de cada material, de modo que el modelo de
calculo indigue que la presa es inestable.

En algunas ocasiones, cuando las cerradas son muy estrechas conviene tener
en cuenta de manera aproximada el efecto tridimensional.

A continuacion se propone una selecciéon de factores de seguridad a tener en
cuenta en el andlisis de estabilidad de presas de materiales sueltos definidos en

funcién del tipo de presa y la situacion de calculo.

57



Tabla 12. Factores de seguridad.

CLASIFICACION DE LA

SITUACION PRESA
NORMAL 1.4 1.4
ACCIDENTAL 1.3 1.2
EXTREMA >1 >1

VII. Evaluacion de la seguridad de las Instalaciones Electromecanicas

En este apartado se debe evaluar las condiciones de operatividad de los
accionamientos de valvulas y compuertas que ejerzan control sobre los desagues
profundos y aliviaderos.

Se revisara el estado de conservacion de las unidades oleodinamicas y motores
eléctricos de accionamiento, basandose en su historial de funcionamiento y pruebas
documentadas. Se estimara si es necesario 0 no realizar trabajos de rehabilitacion,
mantenimiento o sustitucion de cualquier equipo que asi lo amerite.

Se verificard el estado de conservacion de los tableros eléctricos y sistemas
electrénicos de control.

Las condiciones de la alimentacion eléctrica han de ser revisadas enfocandose en la
fiabilidad del suministro eléctrico en condiciones de operacion normal y de
contingencia. Se evaluara la presencia de sistemas de alimentacion redundantes
como grupos electrégenos alimentados con combustible ubicados en las casetas de
accionamientos de valvulas y compuertas asi como grupos electrodgenos portatiles.
En aquellos casos en que la seguridad hidrolégica — hidraulica este fiada a la
operacion de equipos electromecanicos, se debe prestar especial atencién al estado
de conservacion de los equipos y a la realizacion periédica de pruebas de

funcionamiento.
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VIII. Evaluacion de la seguridad de Accesos y Comunicaciones

La evaluacién de la seguridad de Accesos y Comunicaciones consistira en describir
el estado de conservacion, disposicion y estructura de la red de accesos viales y
peatonales a los dispositivos de control y zonas involucradas en la gestion de la
seguridad de la presa; la infraestructura de comunicaciones entre el equipo
encargado de la presa con el titular y autoridades competentes en materia de
administracion de situaciones de contingencia, también ha de ser analizada en este
aparte.

v' Accesos
Debe estudiarse de manera conjunta la accesibilidad a la presa y sus obras

anexas medio de vehiculos tales como carreteras y puentes, asi como las
conexiones internas practicables a pie por el personal encargado, tales como
galerias de inspeccion, pasarelas, escaleras etc.

Se debe confirmar el estado de conservacién y mantenimiento de todas las vias
de comunicacion y estudiar la vulnerabilidad de estos accesos en situaciones
extremas como escenarios de crecientes y ocurrencia de sismos.

El acceso a todos los sistemas de regulacién debe ser practicable durante la
ocurrencia de la creciente de proyecto para cualquier presa, y durante la
creciente extrema en aquellas presas en que los aliviaderos estén controlados
por compuertas o la estrategia de laminacién obligue a la utilizacion de los
desagues profundos.

v' Comunicaciones
El equipo encargado de la explotacion debe contar, en el sitio de la presa con la

capacidad de comunicarse con el titular de la presa, las autoridades de
administracion de emergencias a nivel local, gobierno regional, organizaciones
comunitarias etc.

Sobre la capacidad de las comunicaciones se fundamenta la posibilidad de
informar correcta y oportunamente de las condiciones de la explotacion de la
presa tales como niveles del embalse, caudales desaguados, lecturas de la
instrumentacion etc., de modo que la toma de decisiones pueda realizarse

asertivamente contando con la mayor cantidad de informacién.
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Se evaluara la capacidad instalada de comunicacion por via telefénica,
radioeléctrica, Internet etc., tomando en cuenta el estado de conservacion y
mantenimiento de los equipos, y la capacidad de funcionamiento de estos
durante situaciones de contingencia.
IX. Evaluacion de la seguridad Funcional
La seguridad funcional esté referida a la capacidad del equipo de explotacion para
llevar a cabo las maniobras que sean requeridas en cada caso para preservar la
seguridad de la presa.
Sobre el equipo responsable de la explotacién, se debe realizar una descripcion
completa del personal y su capacitacion, las condiciones de trabajo e idoneidad de
las instalaciones in situ, y los materiales de los cuales se dispone para llevar a cabo
las funciones. Se debe verificar que el personal posee el entrenamiento necesario
para llevar a cabo las maniobras de operacion en cada situacion. Adicionalmente se
debe estimar el tiempo de respuesta y la disponibilidad horaria del equipo en funcién
de que la permanencia en las instalaciones de la presa sea continua o no.
Los manuales de procedimientos y normas de explotacion deben explicar de la
manera mas simplificada y univoca posible la actuacién del equipo responsable de la
explotacion ante los diferentes escenarios cuya aparicién sea previsible durante la
vida de la obra(Rosales, 2009).
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CAPITULO 3 EVALUACION MEDIANTE UN EJEMPLO CON LOS DATOS
DISPONIBLES LA INTEGRIDAD DE UNA PRESA DE TIERRA EN CUBA

3.1 Procedimiento para evaluacién de seguridad de las presas de tierra
aplicada a la presa Palmarito

Principales caracteristicas de la presa Palmarito

El embalse Palmarito se encuentra ubicado en el curso medio superior del Rio Sagua
la Grande en las coordenadas plano-rectangulares X= 280.7m y Y=598.4m, en una
zona con nombre geografico conocido como Palmarito, a unos 10 km al suroeste de

la ciudad de Santa Clara.

La cortina del dicho embalse posee una longitud de 2 422 m, con una altura maxima
de 29,4 my su cota de corona es 112,10 m.

El material que compone su estructura es de tipo rocoso con una pantalla de arcilla
para impermeabilizar. El talud aguas arriba es 1:2,5 desde la corona a la berma y 1:3
por debajo de la berma, el talud de aguas abajo es 1:2, 1:2,5 y 1:3 con bermas

intermedias.

Es una obra concebida para el riego de cafia de azUcar y abasto a la zona Industrial
de Santa Clara, las entregas para el riego se efectuaran por el cauce del rio hasta la
derivadora Ranchuelo, desde donde seran derivadas las entregas por un canal
magistral hacia los sistemas de riego.

El relieve de la zona es llano presentando algunas ondulaciones, bastante suaves.
Donde comienza la cortina y en la zona del aliviadero el relieve es mas accidentado

presentando algunas elevaciones.

En la zona predominan las rocas efusivas de forma generalizada, asi como el aporte
terrigeno como secundario. En la margen izquierda hasta el arroyo el burro
encontramos areniscas Yy tobas zeolitizadas, al cruzar el arroyo comienza un corte
arenoso arcilloso de los elementos aluviales, posteriormente aparece la argilita, la
toba alterada y debajo de esta la toba carbonatada.
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El agua subterrdnea en todos los casos se dirige hacia el rio directamente o a traves

de cafiadas y arroyos por lo que las pérdidas en el embalse serdn por saturacion.

Tabla 13. Parametros caracteristicos de la obra y el embalse




Figura 18. Foto satelital Palmarito.

Protocolo de evaluacion de la sequridad aplicado a la presa Palmarito

I. Consideraciones previas

La Presa Palmarito, estd actualmente en la etapa de explotacion. Diversas
circunstancias han marcado las etapas de disefio y construccién produciéndose
modificaciones en la tipologia de la presa, y usos del embalse entre otras

particularidades que seran descritas a continuacion.

El objeto de este andlisis es determinar el comportamiento de la presa y sus obras
anexas en términos de seguridad frente a las solicitaciones para las cuales han sido

disefiadas, en condiciones de operacion y situaciones extremas.
I.1. Sobre la Titularidad

El Titular de la Presa Palmarito es el Instituto Nacional de Recursos Hidraulico. Una
vez concluidas las obras y puesta en funcionamiento, la presa suministrara agua
para dos usos principales: para el riego de cafia de azucar y abasto a la zona
Industrial de Santa Clara, las entregas para el riego se efectuaran por el cauce del rio
hasta la derivadora Ranchuelo, desde donde seran derivadas las entregas por un

canal magistral hacia los sistemas de riego.
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Para efectos de la seguridad de la presa, la explotacion debe ser llevada a cabo
siguiendo procedimientos que salvaguarden la integridad de las estructuras. Es
imprescindible que el titular designe un equipo calificado que se haga responsable
del manejo del embalse, promueva inspecciones periédicas y evaluaciones de
seguridad, custodie y actualice los Archivos Técnicos y elaborare las Normas de
Explotacion de la presa entre otras mdaltiples funciones.

Il. Clasificacion de las Presa Palmarito
Il.1Clasificacion en funcion de sus dimensiones:
En funcion de sus dimensiones, entra en el criterio de clasificacion de grandes
presas considerando que:
a) Hmax=29.4m
b) Vol.ota = 80, 0 x 10 m?®
c) Capacidad de descarga =1350 m?3/s

[I.2 En funcién del dafio potencial

La presa Palmarito tiene una gran importancia se encuentra ubicado en la parte
alta de la cuenca en el Rio Sagua la Grande. Su obijetivo inicial fue el riego de
cafia pero posteriormente se determind la utilizacion de todo su potencial de
entrega en el abasto a Santa Clara con vistas a la desvinculacion futura del
Sistema de Abasto desde el embalse Paso Bonito ya muy deteriorado y de alto
consumo energético. Se preveé perspectivamente incorporarle también el abasto

al poblado de Ranchuelo.

La Estaciéon de Bombeo se encuentra ubicada en la cola del embalse por lo que
la Presa tiene un volumen muerto para esta actividad de 25 hm3. La Estacion de
Bombeo cuenta con 4 Bombas de 200 I/s cada una y una de 150 I/s para una
capacidad total de 950 I/s. Esta estacion incorpora al Sistema Paso Bonito-
Santa Clara 800 I/'s y compensa el Sistema Agabama-Gramal con 150 I/s. En
caso de un fallo es de esperarse que ocurra una expansion de la onda

mitigando sus efectos aguas abajo en términos de lamina inundada provocando
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pérdidas de vida y dafios a la economia. Por otra parte es previsible que
ocurran dafios considerables a la infraestructura de riego y al abasto de la

poblacion.

Como funcion del dafio potencial y en vista de lo anteriormente expuesto, ésta

presa se clasifica como Tipo A.

[1.3 Clasificacion en funcion de su tipologia

Palmarito es una presa de tierra mixta, el material que compone su estructura
es de tipo rocoso con una pantalla de arcilla para impermeabilizar. En la figura
se observa la seccion tipica de la presa y la colocacion de los diferentes

materiales que la conforman.

Figura20.Seccion tipica presa Palmarito (Alvarez et al., 2015).

[ll. Revision del archivo técnico
La revisibn del Archivo Técnico se realiz6 recopilando y catalogando toda la

informacion disponible en formato digital y en fisico.
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Tabla 13. Parametros principales de la presa Palmarito.

PARAMETROS PRINCIPALES

HIDROLOGICOS

Cuenca: Saguala Grande
Rio: Sagua la Grande
Coordenadas del cierre: N:280,70 E:598,80

Area de lacuenca (km?): 154.0
Longitud del rio (km): 25.6
Escurrimiento medio (Hm3): 57.8
Escurrimiento 75 % (HmS3): 33.8

Escurrimiento 85% (HmS3):
Escurrimiento 95 % (Hm3):

Gasto max. en el cierre 0,5%(m?3/s): 1260.0
EMBALSE
Nivel (m) Area (ha)  Volumen
(Hm3)
NAM 110.00 1175.80 85.47
NAN 109.60 1138.00 80.00
NM 94.35 50.00 2.19

~______CONSTRUCTIVOSYDE DISENO

Tipo de presa: Mixta. Material rocoso con nucleo de arcilla
Longitud de la cortina (m): 2426 ,0
Cotade corona (m): 112,00
Altura maxima (m): 29,00
Tipo obratoma: Torre, galeriay compuertas
Gasto maximo obratoma (m3/s): 52,00
Tipo de aliviadero: Frontal recto con 4 compuertas
Longitud seccion vertedora (m): 48,00
Gasto maximo del aliviadero 0,5% (m3/s): 1350,0
Afo de terminacion: 1991
Entregas garantizada (Hm3): 28,9
Tipo de regulacion: Hiperanual
Coeficiente de regulaciéon: 0,91
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Figura 21.Presa Palmarito

Figura 22.Planta del aliviadero
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Figura 22.Seccién tipica presa Palmarito
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Figura 23.Seccion Tipica de la Obra de Toma.
IV. Inspeccidon Técnica

Una inspeccion técnica completa debe cubrir siempre que sean posibles los
siguientes aspectos:

IV.1 Accesos

La presa esta ubicada a 12 Km de Villa Clara, se accede por la autopista
nacional ramal Santa Clara-Santi Spiritus hasta encontrar el camino rural que
lleva a la presa, la carretera de acceso tiene un ancho adecuado para permitir el
paso de los equipos.
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Figura 23. Accesos y corona de la presa Palmarito

IV.2Entorno Geoldgico

El relieve de la zona es llano presentando algunas ondulaciones, bastante
suaves. En el comienzo de la cortina y la zona del aliviadero, el relieve es mas
accidentado presentando algunas elevaciones.

En la zona predominan las rocas efusivas de forma generalizada, asi como el
aporte terrigeno como secundario. En la margen izquierda hasta el arroyo el
burro encontramos areniscas y tobas zeolitizadas, al cruzar el arroyo comienza
un corte arenoso arcilloso de los elementos aluviales, posteriormente aparece la
argilita, la toba alterada y debajo de esta la toba carbonatada. El agua
subterranea en todos los casos se dirige hacia el rio directamente o a través de
cafiadas y arroyos por lo que las pérdidas en el embalse seran por saturacion.
V.3 Talud seco

Presenta erosion a lo largo del talud en la zona del filtro originado por el
depdsito de piedras en la corona para el revestimiento del talud mojado, al
llenarse la presa sali6 una zona de filtraciones en el talud en un area de
aproximadamente 30m de longitud a la entrada de la obra por lo que se debe
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mantener las observaciones diarias y mantener el area estaquillada y encauzar

la filtracién con una canaleta.

Figura 24. Talud seco.
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Talud mojado
El paramento de aguas arriba esta revestido a volteo con piedras rajon, no se

observa ningun indicio de asentamiento o deslizamiento del talud.

Figura 25.Talud aguas arriba.

IV.4 Coronacion

Sobre la coronacion existe una carretera de tierra por la cual se puede transitar.
Se han instalado dispositivos que permiten la medicién de los asentamientos,
con lo cual, la observacion superficial arroja informacion relevante sobre este
aspecto. Presenta algunos baches producto del paso de algunos vehiculos por

la corona donde se acumulan las aguas pluviales.

Figura 26.Aspecto de la corona.
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V.5 Instrumentacion

A través de la instrumentacion la presa puede ser observada durante la
inspeccion, posee equipos para medir las filtraciones y también posee marcas

superficiales para medir los asentamientos en la presa.

V.6 Aliviadero

Existen salideros por las juntas de las compuertas 1, 3 y 4, y por las
deformaciones que existen en el hormigdn. Los salideros por ambas compuertas
son provocados por el mal estado de las juntas y deformacion del hormigon.
Sustituir las juntas de goma que estan en mal estado por nuevas que hermeticen.
En caso de cualquier problema en las compuertas del aliviadero no hay como
solucionarlo por no tener colocadas las compuertas de reparacién porque no
fueron colocadas desde la construccion por lo que se deben colocar las

compuertas.

Existen salideros por las juntas de las compuertas 1, 3 y 4, y por las
deformaciones que existen en el hormigdn. Los salideros por ambas compuertas
son provocados por el mal estado de las juntas y deformacién del hormigon.
Sustituir las juntas de goma que estan en mal estado por nuevas que hermeticen.
En caso de cualquier problema en las compuertas del aliviadero no hay como
solucionarlo por no tener colocadas las compuertas de reparacién porque no
fueron colocadas desde la construccion por lo que se deben colocar las

compuertas.

72



Figura 27. juntas de las compuertas.

Figura 28. Aliviadero

V.7 Instalaciones Electromecanicas

En las compuertas 2 y 4 los polipastos no dan vueltas, el cable de izaje resbala
por la hendidura por estar expuesto las aguas pluviales y cuando se operan las
compuertas por lo que hay que darle mantenimiento con la brigada
electromecanica. No existen los elevadores de las compuertas de reparacién
por lo que no se puede poner y quitar cuando sea necesario por lo que hay que

buscar y colocar los dos elevadores.

Figura 29.Polipastos del aliviadero.
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Figura 30. Elevadores de compuertas.

IV.8 Obra de Toma

Existe un derrumbe de tierra en el canal frente a la galeria que estrecha el canal
y afecta la evacuacion del agua, que fue provocado por el deslizamiento de

tierra de los bordes del canal, para lo cual se debe limpiar el canal con un

equipo pesado.

Figura 31. Acumulacion de tierra en el canal.
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Existe un gran deterioro de la estructura metalica por la cantidad de oxido
provocado por la no constancia de mantenimiento de Anticorrosivo y esmalte
para lo que se propuso raspar las estructuras y colocar Pintura anticorrosivas y

una aplicacion de esmalte.

Figura 32. Estructuras metalicas
4.9 Zonainundable

En la siguiente figura se muestra una imagen de los lugares quese podrian inundar

en caso de crecidas.

Figura 33. Zona inundable

V. Evaluacioén de la seguridad Hidrologica-Hidraulica
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Figura 34. Grafico de despacho de la presa Palmarito

Estudios Hidroldgicos:

Las estructuras hidrotécnicas, que cumplen la funcién de evacuar los volumenes en
demasias de las avenidas que llegan a los embalses, son disefladas a partir de la
evaluacion hidrolégica de los gastos maximos para distintas probabilidades, asi como
los volumenes de agua que se generen. Esos estudios tienen en cuenta una serie de
pardmetros fisicos-geograficos de las cuencas y la intensidad extrema de
precipitaciones y el escurrimiento y han sido elaborados tomando como base la
informacion disponible en las estaciones de aforo y las metodologias propuestas
para nuestro territorio por varios especialistas soviéticos que asesoraron dichos

trabajos con vistas a evaluar aquellos cierres sin datos.
Disefio:

Los aliviaderos de compuertas son estructuras hidraulicas controladas, a partir de
sus elementos electromecanicos, por la voluntad del hombre y tienen como principal
finalidad la de evitar que el nivel maximo del embalse sobre pase al normal en gran
medida, evitando asi que se afecte por inundacion un &rea mayor ocupada

normalmente por las aguas.
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Una adecuada explotaciéon, manejando debidamente las compuertas, reducira los
efectos de las avenidas, lo cual juega un papel importantisimo como garantia

maxima para cumplir el objetivo antes mencionado.

De acuerdo a las condiciones naturales de nuestro pais en la que evidentemente, se
define dos periodos; el hUumedo que se comienza en mayo hasta fines de noviembre
y el seco que abarca de diciembre hasta fines de abril, es preciso sefalar que las
avenidas que se destacan por sus altos caudales maximos, grandes volimenes y
muy rapidos ascensos y descensos catastréficos que transcurren en unos cuantos
dias , estan relacionadas principalmente con el paso de los ciclones tropicales a
través de la isla. La temporada ciclénica se establece desde el mes de junio hasta

fines de noviembre coincidiendo practicamente con el periodo humedo.

Debido a ese hecho y teniendo en cuenta que cada presa cumple un objetivo bien
definido en cuanto a las entregas de agua para satisfacer las demandas de sus
usuarios, deberia realizarse un andlisis profundo de la situacién de los niveles a
través del grafico de despacho y la valoracion minuciosa de su comportamiento real
para procurar tener el embalse en un nivel determinado méas bajo que el normal, en
el momento de comenzar una avenida que se tema sea de consideracién, es decir ,
contar con un prisma de almacenamiento sin afectar la componente hiperanual de la
regulacion del escurrimiento ni causar afectaciones en el consumo de los diferentes

usuarios.

En este trabajo se considera el embalse lleno ya que es la condiciébn mas critica por
la que puede transitarse en eventos hidrometeorol6gicos de extrema magnitud,
cualquier otra supone una notable mejoria en todos los sentidos ya sea en el
procedimiento practico como en los prondsticos que pueden realizarse en

correspondencia con los datos reales observados.

Procedimiento:

Tomando como punto de partida todo lo expresado anteriormente se propone operar
las compuertas de los aliviaderos siguiendo principalmente las fluctuaciones del
embalse, por encima del Nivel de Aguas Normales (N.A.N), en intervalos fijos de
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tiempos determinados en funcion de las caracteristicas de los hidrografos
estudiados. Conocidos los volumenes de agua almacenados para distintos niveles
sobre el N.A.N, se establece una relacion entre estos, el comportamiento inestable d
las avenidas y la capacidad de evacuacion del aliviadero.

Como cada embalse cuenta con sus particularidades especificas es necesario
analizarlos por separado.

Tabla 14. Avenidas para una probabilidad de disefio.

Avenidas Probabilidad Q(m?3¥/s)

Disefio

Comprobacién

Compuertas: 4 de segmento (5 x 12 m)
Pasos para la operacion:

1. En el momento en que el nivel del agua en el embalse alcance la cota 109.60
(NAN) se registrara la hora exacta en que esto ocurra. Ese serd el momento
de partida de todo el procedimiento.

2. Al cabo de una hora se volvera a observar el nivel del embalse y se procedera
a abrir las compuertas con la abertura correspondiente a ese nivel de acuerdo
con la tabla mostrada al final.

3. Las compuertas mantendran su posicion mientras el nivel del embalse no
indique que debe pasarse a una mayor o0 menor abertura (Esto se corroborara
a través de las lecturas que se efectlien del nivel de agua cada una hora).
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4. No pasar una de las compuertas a otra abertura hasta tanto las restantes no
tengan esa misma. por ejemplo si las compuertas estan a 0.4 m abiertas,
necesitandose evacuar mas gasto con 0.6 m deberan pasar todas de forma
uniforme a esa nueva posicion y asi sucesivamente hasta la abertura total.
Para bajarlas se seguira el mismo procedimiento.

5. El orden de operacion de las compuertas numerdndolas de izquierda a
derecha (1-2-3-4) debe ser 2-3-4-1 (para su apertura) y 1-4-2-3(para su cierre)

6. El nivel del agua y las aberturas de las compuertas quedaran anotadas en
cada lectura efectuada.(Gonzalez, 1996)

Se adjunta ademas de abertura en funcién del nivel del embalse.
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Tabla 15. PALMARITO Aberturas de las compuertas de acuerdo con el nivel del
embalse.
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Tabla 16.Volumenes iniciales en los ultimos 5 afios de la presa Palmarito.

2012 | 57.23 | 54.71 | 52.72 | 50.48 | 48.73 | 58.8 | 58.8 58.4 58.85 | 58.40/59.84 | 60.02
2013 | 58.5 | 56.33 | 53.99 | 51.74 | 50.48 | 49.78 | 49.7 53 53.54 | 59.40(60.47 | 62.81
2014 | 62.18 | 60.29 | 60.83 | 57.95 | 54.8 | 53.99 | 56.06 | 54.44 55.34 | 58.40/59.93 | 58.22
2015 | 76.1 | 75.35 | 55.79 | 44.94 | 43.51 | 45.02 | 43.94 | 48.38 50.62 | 52.93|52.93 | 55.79
2016 | 75.05 | 72.35 | 69.65 | 67.22 | 64.88 | 63.53 | 62.9 62.18 61.55 | 61.19|64.34 | 64.25

VI. Evaluacion de la seguridad Estructural

Chequeo de la estabilidad estatica. Presa Palmarito.

La Presa Palmarito esta ubicada en el curso del rio Sagua La Grande y pertenece el
municipio de Ranchuelo. Es una obra concebida para el riego de la cafia de azucar y
abasto a la zona industrial de Santa Clara. La cortina de la presa tiene una longitud
de 2 509,0 m y una altura maxima de 29 m, su seccién es heterogénea con pantalla
de arcilla arenosa y el resto de la seccion esta formada por un material rocoso de
toba. El talud aguas arriba muestra por tres tramos con pendientes 1:2,5, 1:3 y 1:3
desde el pie del mismo en la cota 95,0. El talud aguas abajo esta4 conformado por
tres tramos con pendientes de 1:3, 1:2,5; 1:2 desde su pie en la cota 85,0 y bermas

en las cotas 95,0y 102,0 m

La seccion tipica de proyecto se modificO por una reproyeccion, para lo cual se
realizaron nuevos estudios de los parametros fisico-mecanicos a partir de ensayos
de cortante lento, saturado y pre-consolidado en el laboratorio y estos resultados se

completan con pruebas de carga y cortante “in situ”, con el fin de determinar los
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parametros de resistencia al cortante del material de rocoso. Tablal4. Parametros

fisico mecanicos de materiales usados en los calculos.

Propiedades de los materiales de construccion.

Material Y C 17/] Observaciones
KN/m3 kPa grados
Arcilla 19,1 8,0 16 Proyecto original
Rocoso 194 18,0 28 Proyecto original
- 17,0 24 ensayo laboratorio
- 12,0 35,4 ensayo in situ
Cimentaci6 | 19,5 19,0 15 Proyecto original
n

Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos realizados se decide realizar un
chequeo de la estabilidad de taludes de la cortina, determinando el factor de
seguridad global al deslizamiento del talud. A manera de ejemplo se analiza la
estabilidad para la etapa de Final de Construccidén del talud aguas abajo, que fue
objeto de la reproyeccion al modificarse su pendiente de 1:2 a 1:1,75 a partir de la
corona y hasta la cota 102 m.
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Tablal5. Variantes de calculo para el chequeo de la estabilidad del talud de
aguas abajo.

En la aplicacién de los criterios de disefio por Estados Limites para el chequeo de la
estabilidad de taludes es necesario comprobar si los coeficientes de seguridad
parciales utilizados para minorar los parametros de la resistencia al cortante pueden

ser utilizados sin limitacion o no.
Andlisis realizado para el material del talud aguas abajo.

Material: Rocoso Fuente: Ensayos de cortante lento, saturado, pre-

consolidado
Cohesioén:

c=29kPa ,c" =17 kPa(ar =95%), 7, =1,705>1,45 . ¥ . = ¥ go maime =145 Hay — que
limitar

Entonces: ¢" = ° = 295 =20kPa

Ve L4

Angulo de friccién interna:
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=289 =24"(a =95%),7 g1ang =119 =g 1angmaximo NO haY que limitar.

Peso especifico:
¥ =y, =19,4-105= 20,37 kN/m?

Como resultado de esta comprobacion se obtiene que el coeficiente de minoracion
para la cohesion del estudio estadistico es superior al valor maximo obtenido en esta
investigacion, por lo que se asume este ultimo valor para determinar el nuevo valor
de célculo de la cohesién, en cambio para el angulo de friccion interna el coeficiente
de minoracion resultante del estudio estadistico se corresponde con el rango de los
valores minimo y maximo que debe tenerse en cuenta en un analisis de este tipo, por
tanto no es necesario limitar dicho coeficiente. Con estos criterios se determinan los
nuevos valores de célculo de la cohesion y angulo de friccion interna para ser

utilizados en el calculo del factor de seguridad del talud.

Los célculos se realizan mediante el uso de programas de computacion ESTABTAL y

SLOPE/W, los resultados numéricos se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. Factores de seguridad para el calculo de estabilidad de taludes por

distintos métodos.

Variante Coordenadas del centro
de calculo X y R FS Método
98,4 6,0 16,0 1,719 Fellenius
1-A 98,4 7,3 17,3 1,89 Bishop
98,5 53 15,3 1,68 Janbu
135,5 70,4 65,4 1,478 Fellenius
1-B 137,8 70.3 65,3 1,685 Bishop
136,1 68,1 63,1 1,483 Janbu
99,77 47,55 18,55 1,979 Fellenius
2-A 100,22 49,77 20,77 2,196 Bishop
99,22 46,11 17,11 1,92 Janbu
135,4 70,4 65,4 1,49 Fellenius
2-B 137,8 70,3 65,3 1,699 Bishop
136,1 68,10 63,1 1,498 Janbu

85




Gréfico representativo para la estabilidad de talud aguas abajo del embalse Palmarito
(Cuevas, 2013).

De todo lo anterior se puede plantear que la geometria adoptada para la seccién es
lo suficientemente estable, pues no se encuentran posibles circulos de falla con
factores de seguridad menores que los permisibles, por el contrario, se ha
demostrado que se tiene seguridad en exceso, ya que los valores de los factores de
seguridad obtenidos son superiores a 1,5 considerado como el limite superior del
valor permisible, lo que trae como consecuencia que se desaproveche la resistencia

al cortante del suelo del talud seco con su implicacion econémica.

Finalmente, los resultados a que se arriban al aplicar los criterios de disefio por
estados limites, son coincidentes con los resultados del método del factor de
seguridad global, pues la seguridad introducida en la estabilidad de la obra con la
geometria que posee el talud es exagerada, ya que con la nueva forma de interpretar
el valor del factor de seguridad del talud equivalente al coeficiente de seguridad
adicional que se introduce en el disefio, se alcanzan valores por encima de la unidad,
limite maximo para obras de primera categoria como se ha definido en la elaboracion

de la tabla 17, tanto mas si esta obra es de tercera categoria con y, =0,90 (Alvarez,

1998).
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Tabla 17.Coeficiente de seguridad adicional.

Tipo de obras de tierra.

Vs
Para taludes de presas de categoria | (base: roca H > 100m; base: suelo,| 1.00
H > 50m
Para taludes de presas de categoria Il (base: roca 50<H<100; base: suelo| 0.95
25<H<50
Para taludes de presas de categoria lll(base: roca 20<H < 50; base: suelo| 0.90
15<H<25
Para taludes de presas de categoria IV(base: roca H > 20m; base: suelo,| 0.85
H <15m
Para taludes de terraplenes y cortes (H > 30m) 0.90
Para taludes de terraplenes y cortes (H < 30m) 0.80

VII. Evaluacion de la seguridad de las Instalaciones Electromecanicas

Las juntas de las compuertas del aliviadero no estdn en buen estado porque
presentan salideros, por lo que fueronsustituidas, las estructuras metalicas necesitan

mantenimiento con pintura y anticorrosivo y fueron sustituidos los botones de los

mandos del polipasto.

VIII. Evaluacion de la seguridad de los caminos y accesos

Los caminos estan en buen estado de mantenimiento, se realizé una obra de fabrica
para el drenaje de la zona alrededor de la filtracidon 1 en la cortina, se mantiene un

estado de chapea excelente como esta indicado en el procedimiento la hierba no
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puede superar los 10 cm de altura para que se pueda observar cualquier fenbmeno

que ocurra.

IX. Evaluacion de la seguridad Funcional

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (empresa de aprovechamiento) es el
encargado de la explotacion de la presa, se elaboran normas de explotacion y
manuales de procedimientos para diferentes escenarios. El equipo de la inspeccion
técnica de las obras es el personal capacitado para operar los sistemas de desagie,
este personal permanece 8 horas diarias en las instalaciones, y cuando hay alertas
ciclonicas trabajan 24 horas. Se puede asumir que el tiempo de respuesta entre la
ocurrencia de un evento, y la puesta en practica de alguna maniobra importante con

el sistema de desagle no sera inferior a 24 horas.

88



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

Se establecié el marco tedrico para la evaluacion de la integridad de las
presas de tierra mediante la revision bibliograficas de las fuentes de

informacion disponibles.

Se Caracterizaron las principales causas que atentan contra la seguridad
delas presas de tierra, a partir de los ejemplos de presas que han fallado en

Cubay en el mundo.

Se establecieron los métodos para la evaluacion de la seguridad de las presas
de tierra garantizando su integridad y a partir de uno de ellos se realizé el
andlisis de la seguridad de la presa Palmarito.

Se aplicaron los criterios para evaluar la integridad estructural de la presa

Palmarito a partir de los datos de disponibles de la obra en estudio.

El andlisis de la estabilidad del talud aguas abajo de la presa dio entre los

rangos permisibles por lo que es estable.

Algunos hidromecanismos de la torre de control y del aliviadero presentaron
problemas los cuales fueron solucionados asegurando el buen funcionamiento

de estos objetos de obra.

Las aberturas de las compuertas del aliviadero de acuerdo con los niveles del
embalse son las adecuadas para asegurar un buen funcionamiento del

aliviadero.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar el andlisis de la seguridad para otros embalses de la provincia de
Villa Clara.

2. Realizar la modelacién hidrolégica e hidraulica de la presa Palmarito.
3. Proponer la realizacion de un Proyecto de Investigacion a la Direccion de

Ciencia y técnica del INRH para evaluar la seguridad integral de las presas en
Cuba.
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