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Resumen

Venezuela es un pais que posee abundantes recursos hidricos y una modesta
infraestructura de regulacién, con un parque de aproximadamente 100 grandes
presas. Sobre este sistema de embalses a nivel nacional, recae la
responsabilidad garantizar el suministro de agua para mas del 90% de la
poblacion del pais, abastecer los regadios mas importantes y la generacion de
mas del 90% de la energia eléctrica consumida en el pais.

Hoy en dia no existe un marco legislativo o técnico que sirva de referencia para
la gestion de la seguridad de las presas en Venezuela. la explotacion de los
embalses se realiza generalmente con criterios de administracion del recurso y
no con criterios de seguridad. Recientemente, en 1999 ocurrieron tres roturas de
presas en el pais producto de eventos hidrometeorologicos extraordinarios.

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 gestion mas eficiente
segura de los embales.

El protocolo que se desarrolla en este trabajo esta basado en la revisién clasica
de la seguridad tal y como se efectia normalmente en el marco de la legislacion
espafola, afadiendo 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 revisién del archivo técnico (que en este caso fue la
conformacion formal del mismo), inspecciéon a la presa, seguridad hidrolégico
hidraulica, seguridad estructural, seguridad reaccesos y comunicaciones, y
seguridad funcional. Adicionalmente se conformé un grupo de trabajo para
definir y analizar cualitativamente una serie de Modos de Fallo.

La sola elaboracion de un protocolo de analisis de la seguridad aplicado al caso
venezolano, representa un aporte en materia de gestién de la seguridad. La
aplicacion 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 gestién de la seguridad de las
presas y embalses.
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Abstract

Venezuela is a country with abundant hydraulic resources together with a modest
regulating network, of approximately 100 large dams. Upon this regulating
system nationwide, relies the responsibility of guaranteeing water supply for
more than a 90% of country’s population, the most important irrigating systems,
and hydropower facilities, generating more than a 90% of demanded electricity in
the country.

Nowadays, there are no legislative or technical guidelines to be considered as a
reference for safety management of dams in Venezuela. Dam operation is
generally guided by resource’s administration criteria, instead of safety criteria.
Recently, in 1999 three dam failures took place in the country during an
extraordinary hydrometeorological event.

The elaboration of a Security Analysis Protocol, applied to the Venezuelan dams,
would be the first step in order to create a process of internal discussion with
different sectors from the society in the pursuit of a more efficient dam safety
management.

The protocol that is developed in this work is based upon the classic safety
evaluation standards, usually applies within the Spanish legislation, adding a
qualitative complementary analysis of Failure Modes. This protocol was applied
to a case of study, the “Tres Rios” dam located in the Palmar River, Venezuela.

As a result, it was obtained one of the first complete evaluations of dam safety
ever made to a Venezuelan dam. Different aspects related with safety, such as
the review of the Technical Archive were verified (in this case, the very
conformation of it), a field visit and inspection was realized, hydraulic -
hydrological safety structural safety, communications safety, and functional
safety were studied. Additionally a workshop session was carried out to define
and to analyze a series of Failure Modes.

The very elaboration of a protocol for Dam Safety Analysis applied to the
Venezuelan case, represents an important contribution in matter of safety
management. Its application in a real case, demonstrates the practical utility of
this methods and brings to the top a series of needs that should be solved to
reach higher state of the knowledge and technique in the country.



Resum

Venecguela és un pais que posseix abundants recursos hidrics i una modesta
infraestructura de regulacié, amb un parc d'aproximadament 100 grans preses.
Sobre este sistema d'embassaments a nivell nacional, recau la responsabilitat de
garantir el subministrament d'aigua per a més del 90% de la poblaci6 del pais,
abastir els regadius més importants i la generacié de més del 90% de I'energia
eléctrica consumida en el pais.

Hui en dia no hi ha un marc legislatiu o técnic que servisca de referéncia per a la
gesti6 de la seguretat de les preses a Veneguela. L'explotacido dels
embassaments es realitza generalment amb criteris d'administracié del recurs i
no amb criteris de seguretat. Recentment, en 1999 van ocoérrer tres ruptures de
preses en el pais producte d'esdeveniments hidrometeorologics extraordinaris.

L'elaboracié d'un protocol d'analisi de la seguretat per a les preses de
Veneguela, conforma el primer pas per a crear un procés de discussio interna
amb diferents sectors de la societat en mires cap a una gestié més eficiente i
segura dels embassaments.

El protocol que es desenvolupa en este treball esta basat en la revisié classica
de la seguretat tal com s'efectua normalment en el marc de la legislacié
espanyola, afegint una analisi complementari qualitatiu de Modes de Fallada.
Este protocol va ser aplicat a un cas d'estudi, 'embassament “Tres Rios” ubicat
en el Riu Palmar, Veneguela.

Com resultat, es va obtindre una de les primeres avaluacions completes de
seguretat realitzades a una presa venecgolana, es van verificar diferents aspectes
de la seguretat com la revisié de l'arxiu técnic (que en este cas va ser la
conformacio formal del mateix), inspeccid a la presa, seguretat hidrologic
hidraulica, seguretat estructural, seguretat d’accessos i comunicacions, i
seguretat funcional. Addicionalment es va conformar un grup de treball per a
definir i analitzar qualitativament una série de Modes de Fallada.

La sola elaboracié d'un protocol d'analisi de la seguretat aplicat al cas venecola,
representa una aportacié en matéria de gestié de la seguretat. L'aplicacio del
mateix en un cas real, demostra la utilitat practica d'esta metodologia i deixa de
manifest una série de necessitats que han d'anar-se'n resolent per a aconseguir
un estat del coneixement i de la técnica en el pais d'acord amb els estandards
internacionals en gestio de la seguretat de les preses i embassaments.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo fundamental de esta tesina de Master es el de formular una
herramienta para el analisis de la Seguridad de Presas y Embalses adaptada a
la realidad de Venezuela, un pais de abundantes recursos hidricos, con una
modesta infraestructura de regulacién y en donde, hasta la fecha no se ha
publicado ningun reglamento, guia o recomendaciones técnicas en esta materia.
De manera que el producto podra ser un documento base para que se inicie un
proceso de discusidén interna en la comunidad de gestores de presas,
proyectistas e investigadores de la Ingenieria Hidraulica en Venezuela, con
miras a uniformizar criterios y formalizar una guia técnica propia.

Desde un punto de vista técnico, emitir un juicio ponderado sobre la seguridad
de una presa, es una labor que implica un estrecho compromiso entre el analisis
del comportamiento hidraulico y mecanico de la estructura, en todo su conjunto,
los accesos, comunicaciones, instalaciones electromecanicas y la capacidad de
operacion; frente a los diferentes escenarios de solicitacion asociados a sus
respectivas probabilidades de ocurrencia, con el criterio ingenieril basado en
observacion y la experiencia.

La estructura del analisis propuesto esta basada en la normativa vigente en
Espafia, por considerarse que la misma es congruente con los estandares
mundialmente aceptados. Se propone una herramienta basada en el analisis
clasico de la seguridad complementada por un estudio de Modos de Fallo
potenciales. Se justifica la importancia de desarrollar un analisis complementario
de Modos de Fallo en el hecho que la poca disponibilidad de informaciéon que
caracteriza el entorno de trabajo en presas en Venezuela, induce un elevado
grado de incertidumbre en los analisis cuantitativos, de modo tal que este
analisis complementario otorga la ventaja de enriquecer la evaluacién con una
mayor cantidad de criterio ingenieril, informacién secundaria y experiencia
acumulada.

En primer lugar se plantea una revisién comentada del estado del conocimiento
en materia de seguridad de presas, enunciando los conceptos basicos y
explicando brevemente en qué se fundamenta el analisis tradicional de la
seguridad para luego introducir el enfoque moderno de evaluacion de la
seguridad basada en el riesgo, de lo cual, para efectos de esta Tesina se
ampliara unicamente el apartado referente a la formulacién de Modos de Fallo.

Seguidamente, se plantea la justificacion de la elaboracion de este estudio para
el caso venezolano, principalmente en el hecho que sobre el sistema de presas
a nivel nacional recae la responsabilidad de la mayor parte del abastecimiento



de agua potable a la poblacion asi como también la generacion hidroeléctrica.
Por otra parte la falla de cualquier embalse implicaria en mayor o menor medida
importantes pérdidas de vidas humanas, afecciones a las poblaciones y pérdidas
econdmicas. Se mencionan una serie de incidentes acaecidos en presas
venezolanas con su repercusion y para completar el capitulo de la justificacion
se mencionan las limitaciones que en materia de estructura de organizacién de
la titularidad y acceso a la informacion técnica existen en el pais.

En el cuarto capitulo, se desarrolla el protocolo de evaluacion de la seguridad
haciendo particular énfasis en la adquisicidon y catalogacion de la informacion
basica que conforma el archivo técnico asi como también en la estructura
organizacional que define la titularidad y responsabilidades sobre la seguridad
de los embalses, todo esto como condiciones iniciales para que pueda
elaborarse un analisis de seguridad de calidad y que sus resultados puedan ser
de utilidad en la gestién. Seguidamente se describe de manera pormenorizada
cada uno de los aspectos que deben ser cubiertos en el analisis, que son a
grandes rasgos, la revisién del archivo técnico, la inspeccion de la obra, la
evaluacion de la seguridad hidrolégico-hidraulica, la seguridad estructural,
instalaciones electromecanicas, accesos, comunicaciones y seguridad funcional.
Una vez desarrollado al detalle el protocolo de evaluacion clasica de la
seguridad, se indican los pasos a seguir para desarrollar el analisis
complementario cualitativo de modos de fallo. De esta manera se concluye el
desarrollo tedrico de la tesis.

El quinto capitulo corresponde a la aplicacién de la metodologia antes descrita a
un caso real, para lo cual fue seleccionado el embalse Tres Rios (El diluvio)
ubicado sobre el rio Palmar en el Estado Zulia (Venezuela), se cubren los
aspectos descritos en el protocolo, se realiza una revisiéon del archivo técnico, se
comentan los pormenores de una inspeccion técnica realizada en diciembre de
2008, se desarrolla a nivel de detalle el analisis de la seguridad hidrolégico-
hidraulica, se plantean las necesidades de analisis en el aparte de la seguridad
estructural, se analiza y se enuncian recomendaciones sobre la seguridad de
accesos y comunicaciones la seguridad funcional.

Finalmente se desarrolla el analisis complementario cualitativo de modos de
fallo, que se realizé en sesiones de trabajo de un equipo técnico, se definen las
principales necesidades de inspeccién vigilancia y auscultacion. Por ultimo se
clasifica en orden de prioridad a todos los todos de fallo.

El sexto capitulo corresponde a las conclusiones del estudio. Se analizan los
resultados de la evaluacion de la seguridad y se comenta sobre las ventajas y la
aplicabilidad del protocolo enunciado en el capitulo cuarto.



Capitulo 2

Aspectos Basicos de Seguridad de Presas

2.1. Conceptos fundamentales enfocados al analisis de Seguridad de
Presas

El tema de la seguridad de presas ha sido discutido y estudiado
concienzudamente por los organismos responsables de la gestion de estas
estructuras asi como las Comisiones de Grandes Presas en gran numero de
paises. Se ha definido los conceptos fundamentales asociados a la seguridad y
se ha formulado recomendaciones para el analisis de la misma, ampliamente
aceptadas alrededor del mundo.

En ese orden de idas, se estima necesario iniciar esta revision del estado de arte
citando y comentando algunas definiciones basicas.

2.1.1 Concepto de Seguridad

La Seguridad de Presas puede definirse como la relacion entre la capacidad de
nominal que tenga una estructura para soportar carga, y la magnitud y modo en
que dicha carga venga aplicada.

Por capacidad nominal de soportar carga se entiende que cada uno de los
elementos que conforman una presa esta fabricado de algun material con
caracteristicas mecanicas (resistencia, elasticidad, permeabilidad etc.)
conocidas; que aun cuando las caracteristicas mecanicas de los materiales no
estan uniformemente distribuidas en el elemento por causa del proceso de
construccion, cada elemento ha sido disefiado con una capacidad tedrica de
trabajo entendiendo por esto, esfuerzos maximos que pueden soportar los
materiales, caudales maximos que pueden transitar por los érganos de desague
etc.

Por magnitud y modo en que la carga venga aplicada se entiende que las
solicitaciones ejercidas sobre cada elemento son variables en el espacio y en el
tiempo, siendo en todo caso posible que en condiciones extremas superen o se
acerquen demasiado a los valores teéricamente admisibles por los materiales y
previstos en la etapa de disefo.

De la relacién entre los conceptos anteriores se puede intuir que la seguridad es
el margen que separaria las condiciones reales que existen en la presa
construida de las que llevan a su destruccién o deterioro (Soriano et al, 2008 [1])



Todo elemento de la presa operara en condiciones de seguridad mientras esté
sometido a cargas menores que las que lo llevan a su rotura o pérdida de
funcion.

Puede afadirse a esta definicion que ante la cuestion de determinar cual es ese
estado de solicitacion ultimo que conllevara a la falla de un elemento, existira un
enfoque determinista y otro probabilista.

Tradicionalmente las recomendaciones para el disefio de presas se basan en un
enfoque determinista del estado de esfuerzos admisibles por los materiales y se
ha formulado de este modo Factores de Seguridad que de manera
conservadora, garantizan, con un buen margen de probabilidad, que el disefio
esté siempre del lado de la seguridad.

2.1.2 Concepto de Riesgo

El riesgo es una medida de la probabilidad de ocurrencia de una falla en alguna
o varias de las estructuras que componen la obra, asociada a la esperanza
matematica de la aparicion de un escenario de carga, en combinaciéon con la
capacidad de generar dafos.

Anteriormente, al definir la seguridad se entendié por esta al margen que separa
las condiciones de la estructura de aquellas que la llevan a su falla. El enfoque
que se pretende dar al término riesgo es la probabilidad asociada a la reduccion
de ese margen hasta el punto de que ocurra esa falla, sin embargo también se
asocia al término riesgo la capacidad de producir dafos a partir de la ocurrencia
del fallo; de este modo se esta vinculando al sistema Presa-Embalse con la
vulnerabilidad de las poblaciones ubicadas aguas abajo, el medio ambiente, los
usuarios del agua etc.

El dafno potencial que puede generar la falla de un elemento de la presa esta
también asociado al concepto de vulnerabilidad, entendida como Ia
caracteristica de una persona o grupo desde el punto de vista de su capacidad
de anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de un acontecimiento
no deseado.

2.1.3 Niveles de Seguridad y Riesgo Aceptables

La sola existencia de una estructura que pueda fallar, por poco probable que
sea, generando danos considerables, implica que por alguna convencién, la
sociedad ha decidido asumir ese riesgo en virtud de los beneficios que obtiene
de la obra en funcionamiento.

La determinacion del nivel de seguridad adecuado es un problema
fundamentalmente econdmico. Toda accién que obre en beneficio de la
seguridad y no genere ningun costo considerable, se ejecuta sin mas. En la
practica, las limitaciones en los recursos exigen que se lleve a cabo un estudio
minucioso de la seguridad de la presa a fin de determinar cuales son las
medidas econdmicamente factibles que otorguen un razonable grado de
confianza en la integridad de la Presa.

En este orden de ideas se comentan dos principios complementarios el uno del
otro (Membirillera et al, 2005 [2]):



ALARP (As Low As Reasonably Possible; tan bajo como razonablemente sea
posible), Principio utilizado como criterio social de aceptacién, por el que los
riesgos menores que un umbral maximo de tolerabilidad se asumen unicamente
si su reduccion resulta impracticable o si el coste necesario para ello es
desproporcionado en comparacién con la mejora de seguridad alcanzada.

DE MINIMIS: Recomendaciéon normativa aplicada, en ocasiones, una vez que el
principio ALARP ha agotado sus posibilidades. Se trata de una obligacién legal
para aplicar siempre medidas, cuando sean de bajo coste, aunque no resulten
econdmicamente rentables.

2.1.4 Fiabilidad

Probabilidad de que un sistema realice adecuadamente la funcién para la que
fue disefiado, durante un periodo de tiempo determinado y bajo unas
condiciones concretas. Su probabilidad complementaria es la probabilidad de
fallo. (Membrillera et al, 2005 [2])

2.1.5 Probabilidad

Medida del grado de confianza en una estimacion, basada en la evidencia, sobre
el valor de una magnitud o la posible ocurrencia de un evento futuro, ambos
inciertos. Es una estimacién sobre la verosimilitud de dicha magnitud o evento.
Dicha medida posee un valor numérico comprendido entre cero y uno vy,
matematicamente, estd basada en axiomas. En cualquier caso, existen dos
grandes interpretaciones para el concepto de probabilidad: (Membrillera et al,
2005 [2])

Probabilidad objetiva o de frecuencia relativa: se averigua a partir del resultado
de un determinado experimento estacionario o con muestras procedentes de
una poblacibn homogénea. Esta interpretacion de probabilidad puede
manejarse, por ejemplo, con los eventos hidrolégicos o sismicos, con los niveles
de embalse a lo largo del afo, etc. Se trata de un proceso deductivo.
(Membrillera et al, 2005 [2])

Probabilidad subjetiva: es una medida cuantitativa de la creencia, juicio o
confianza en la ocurrencia de un determinado evento. Dicha medida se obtiene
considerando toda la informacién disponible de forma clara e insesgada. Todo
tipo de informacion y juicio es admisible a la hora de estimar un valor de la
probabilidad, esté basada en experimentos repetidos o no. Se trata de un
proceso inductivo. (Membrillera et al, 2005 [2])

2.1.6 La incertidumbre en el analisis de la seguridad

La incertidumbre es un concepto amplio que incluye la variabilidad; se trata de
cualquier situacion o hecho del cual no se posee certeza, esté descrita por una
distribucion de probabilidad o no. (Membrillera et al, 2005 [2])

Incertidumbre natural, objetiva o aleatoria: relacionada con la aleatoriedad
inherente a los procesos fisicos, tanto en el tiempo como en el espacio.



Incertidumbre epistémica o subjetiva: asociada a la limitacion de informacion vy el
conocimiento exacto de la realidad. Puede desglosarse en la incertidumbre
relativa al modelo que se define para describir el proceso fisico y la vinculada a
los parametros (inferencia de valores procedentes de ensayos, errores de
lectura o ejecucion, etc.). (Membirillera et al, 2005 [2])

Incertidumbre en la toma de decisiones: surge a raiz del limitado conocimiento
sobre el estado del sistema analizado (circunstancias ocurridas durante la
construccion o explotacién, deterioro, errores humanos, etc.) asi como de los
objetivos sociales que se persigue (vida util esperada, beneficio social esperado,
capacidad de inversién, etc.). (Membrillera et al, 2005 [2])

2.1.7 Analisis de Riesgo

Utilizacion de la informacién disponible para estimar el riesgo que sobre
personas, propiedades o medio ambiente puede tener cualquier evento con un
potencial para causar dafos. Implica una serie de pasos sistematicos como la
definicion del alcance del analisis, la identificacion de eventos o escenarios
susceptibles de provocar dafios y la estimacion de riesgo. (Membrillera et al,
2005 [2])

2.1.8 Escenario de solicitacion

En el ambito del analisis de Riesgo, se utiliza frecuentemente la formulacién de
escenarios de solicitacion, entendidos como una combinacion Unica de estados
como, evento de inicio, nivel previo de embalse, estado de las compuertas o
elementos hidromecanicos, Intensidad del viento, caudales fluyentes al embalse
y existentes aguas abajo y modo de fallo entre otros. (Membirillera et al, 2005 [2])

Por tanto, un escenario permite concretar y establecer una serie de
circunstancias de interés en el contexto de un analisis de riesgos. En este
sentido, puede considerarse escenarios de solicitacion, escenarios de rotura,
escenarios de crecientes, etc.



2.2. Evaluacion Clasica de de la Seguridad

Siendo las presas estructuras complejas que comprenden un conjunto de
subsistemas susceptibles a fallar de forma aislada o no, pretender que se pueda
definir un unico coeficiente de seguridad de manera global, es casi imposible. Es
por este motivo que las metodologias de analisis de la seguridad normalmente
subdividen el problema del andlisis en diferentes parcelas.

Sin detallar todavia las particularidades de cada una de las lineas en las que se
subdivide el analisis de la seguridad, a continuacidon se menciona la estructura
basica del enfoque tradicional de la seguridad, que habitualmente se basa en los
mismos criterios de disefio de las estructuras.

2.2.1 Revisién del Archivo Técnico

El archivo técnico debe ser el compendio de todos aquellos documentos
relacionados con la el proyecto, construccién y explotacion de la presa, debe
contener como minimo (Escuder, Soriano, 2008 [2]):

o Estudios previos de sitio de presa.

e Estudios geoldgicos y geotectonicos.

e Estudios hidrolégicos.

e Estudios de materiales.

e Anteproyecto y Proyecto de las obras civiles.
e Planos de Construccion.

¢ Incidencias durante la construccion, ensayos de los materiales colocados
en obra.

e Series historicas de las lecturas de todos los instrumentos de medicion
de variables internas y externas de la presa.

e Cualquier otro documento relacionado con la obra (incidentes,
reparaciones, informes de seguridad, etc.)

Claramente toda evaluacién de seguridad de una presa debe comenzar por una
revision del archivo técnico de la misma. De esta primera revisién se pueden
identificar las carencias de informacion si las hubiere y recoger la informacion
necesaria para llevar a cabo los posteriores analisis.

2.2.2 Inspeccion

Una vez revisado el archivo técnico sera necesaria una inspeccién de las obras
civiles que constituyen la presa y el embalse. Una inspeccion completa debe
cubrir todos aquellos aspectos que sean accesibles en una visita de campo. En
general se deben examinar:

e Cuerpo de Presa: paramentos de aguas abajo y aguas arriba, coronacion
y galerias de inspeccion si las hubiere.



e Desagiles profundos: descarga de fondo, descargas intermedias, tomas
de agua.

¢ Aliviaderos de Superficie.

o Estado de los estribos y el vaso del embalse.
e Instrumentacion.

o Instalaciones electromecanicas.

e Accesos.

Es recomendable que la inspeccidon de las obras se realice en compania de
profesionales y técnicos vinculados al proyecto, construccion y/o explotacion de
la presa, con el fin de recoger la mayor cantidad de informacién adicional sobre
las singularidades de la obra.

2.2.3 Seguridad Hidrolégica-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 relacion lluvia-escorrentia, la
capacidad de las estructuras de desagtie, y la manera en que sean operados los
sistemas. Es por este motivo que la seguridad hidrolégica-hidraulica debe ser
analizada de manera conjunta

2.2.3.1. Seguridad hidroldgica:

La evaluacion de la seguridad hidrologica, entendida como la seguridad de una
presa frente a eventos de creciente, esta ligada de las denominadas seguridad
hidraulica y estructural dado que, los niveles de lamina de agua a partir de los
cuales se analiza la estabilidad de la presa son en combinacion una
consecuencia de:

e Las crecientes consideradas (asociada a una frecuencia)
e La capacidad de alivio.

¢ Lafiabilidad de operacién de valvulas y compuertas.

e Los resguardos establecidos.

e La estrategia de laminacion adoptada.

Una posible medida de la seguridad hidrolégica consistiria en la estimacion de la
probabilidad de ocurrencia de avenidas mas perjudiciales a efectos de elevacion
de la lamina de agua que la creciente adoptada como extrema.

La determinacion de la magnitud de esta avenida en términos de periodo de
retorno debe estar establecida por una normativa o convencién que no sera en
ningun caso ajena a la factibilidad econémica y al dafno potencial que pueda
generar la falla del embalse.

Los criterios de evaluacion de seguridad hidrolégica variaran en concordancia
con el tipo de presa, teniéndose que para las presas de materiales sueltos en
general puede considerarse que cualquier sobrevertido conducira a la falla de la



estructura, mientras que para las presas de concreto, ciertos sobrevertidos
podrian ser tolerables.

La elevacién de la lamina en el embalse, es en definitiva la variable fundamental
en el analisis de la seguridad hidrolégica, y comprendiendo que esta resulta de
la combinacion del evento de creciente, la capacidad de desagtie conjunta de los
aliviaderos y descargas, y la estrategia de laminacion adoptada; en este aparte
del analisis se debe pormenorizar el estudio probabilistico de caudales de
entrada al embalse de manera tal que se puedan generar posteriormente los
transitos a través de las diferentes estructuras.

2.2.3.2. Seguridad hidraulica:

Ante la ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos, sélo una buena
ponderacién de la fiabilidad en el funcionamiento de las estructuras hidraulicas,
puede brindar un conocimiento amplio de las condiciones de seguridad
hidraulica del embalse.

Las estructuras hidraulicas principales son los aliviaderos superficiales y los
desagues de fondo que controlan el flujo de agua a través o aparte del cuerpo
de presa. La seguridad de una presa dependera por tanto, entre otros muchos
factores, de la bondad del comportamiento de dichas estructuras para amplios
rangos de caudales.

Aquellas estructuras que no sean capaces de evacuar el caudal requerido, no
presenten la resistencia suficiente a las solicitaciones que éste impone, 0 no
reintegren el flujo al cauce en unas condiciones adecuadas pueden fallar. Un
fallo de las mismas puede a su vez traducirse tanto en un incremento de la
descarga como un decremento de la misma, pudiendo acarrear el colapso de la
presa y/o la produccién de una avenida catastréfica. (Soriano et al, 2008 [1])

Como se ha mencionado en el aparte anterior, debe definirse una Creciente de
Disefio o de proyecto. Esta vendra dada por una frecuencia estadistica de
ocurrencia, determinada por el estudio hidrolégico y su transito estara regido por
el correcto funcionamiento de los érganos de desague.

Del mismo modo se determinara una Creciente Extrema para la cual el
funcionamiento de estas mismas estructuras de desagie sea llevado a
condiciones limite sin comprometer la seguridad de la presa, ni generar
inundaciones repentinas o de una magnitud desastrosa aguas abajo.

Por otra parte, el adecuado funcionamiento de aliviaderos superficiales con
compuertas y, en general, los desagles intermedios y de fondo depende en gran
medida del estado de conservacion y fiabilidad operacional de compuertas y
valvulas.

Dicha funcionalidad se encuentra consecuentemente ligada una serie de
equipos electromecanicos e instalaciones sobre los cuales se comentara mas
adelante. En cualquier caso, la seguridad sobre la capacidad de operacion de
los desagues de profundos determinara, para estos elementos en concreto, que
puedan o no ser considerados en el calculo de los niveles correspondientes a la
Creciente Extrema y de Proyecto.

Por ultimo, cabe hacer mencidén especial a la respuesta hidraulica del cauce
aguas abajo asi como a los usos del suelo y poblaciones préximas al mismo que
deben haberse estudiado en profundidad y revisarse de forma periddica para
que el conjunto de operaciones de desaglie previstas en las normas de
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explotacion no conlleven, salvo casos muy excepcionales de compromiso para la
seguridad de la presa, afecciones a personas o bienes (Soriano et al, 2008 [1]).

2.2.4 Seguridad Estructural

La caracterizaciéon de la respuesta de la presa, ante la accién de todas aquellas
solicitaciones previsibles, individualmente o en combinacion segun sea el caso;
asi como la interaccion con sus cimientos y estribos, constituira la base
conceptual del analisis de la seguridad estructural.

Esta caracterizacion debe comenzar por la determinacion de las propiedades
mecanicas de los materiales con los que fue construida la presa y los que se
hallan en su cimentacidn y estribos. Notese que esta parte del analisis es
sensible al tipo de presa en estudio, sea esta una presa de Fabrica o de
Materiales Sueltos, y no se debe dejar a un lado el hecho que la distribucién de
las propiedades mecanicas de los materiales en el cuerpo de la presa no es en
ningun caso homogénea, en consecuencia se han de formular hipotesis para
construir modelos que reproduzcan tan fielmente como sea posible esta
distribucion. Por otra parte las caracteristicas geomecanicas que se han de
atribuir a los cimientos y estribos, provendran de campafas de sondeos y
estudios geotécnicos.

Seguidamente se debe realizar un estudio de las caracteristicas de las
solicitaciones que pueden ejercer accidon sobre la presa. A este respecto puede
mencionarse de manera general que dichas solicitaciones pueden clasificarse
en: Normales, aquellas que corresponden al peso propio y empujes hidrostaticos
propios de las condiciones regulares de operacion; Accidentales, aquellas
solicitaciones de breve duracién pero alto impacto como subidas o descensos
bruscos del nivel del embalse, sismos o cambios bruscos en las presiones
intersticiales; y Extremas, aquellas que se presentan en situaciones de
crecientes extremas durante las cuales se alcanzan los niveles maximos
probables, malfuncionamiento de las estructuras de desague o disminucion
brusca de las capacidades resistentes de los materiales. Cada escenario de
solicitacion o combinacion de ellos estara asociado a una probabilidad de
ocurrencia.

La superposicién de las solicitaciones con las capacidades resistentes de la
presa y sus cimientos, constituyen el analisis estructural propiamente dicho, en
este punto es necesario tomar en consideracion que el modelo constitutivo de la
presa debe ser el adecuado para obtener resultados mas representativos de la
realidad. En este sentido existen diferentes métodos y enfoques de analisis
pudiéndose distinguir dos tendencias fundamentales, los Modelos Deterministas
y los Estadisticos.

2.2.4.1. Modelos Deterministas

Se confeccionan a partir de cdodigos de resolucién numérica basados en las
técnicas de los elementos finitos y de las diferencias finitas fundamentalmente,
permitiendo la simulacion del comportamiento de suelos, rocas, estructuras de
hormigon, etc. asi como la interaccién entre los mismos. (Soriano et al, 2008 [1])

Estos modelos parten de una definicibn geométrica de la estructura,
establecimiento de condiciones de contorno, eleccion de los modelos
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constitutivos (reproduccion del comportamiento tensional y deformacional), y por
ultimo la realizacién de las simulaciones de los escenarios pertinentes.

2.2.4.2. Modelos probabilisticos

Se basan en las series historicas de las auscultaciones de las diferentes
variables internas y externas a la presa, de manera tal que se pueden inferir
relaciones reales entre unas variables y otras. Este tipo de modelos resultan
especialmente utiles cuando se dispone de una amplia informacién sobre la
historia de la presa, puesto que basa los resultados del modelo sobre datos
reales. (Escuder, et al, 2008 [2])

2.2.5 Seguridad de instalaciones Electromecéanicas

Este apartado de la evaluacion de la seguridad se refiere a todas aquellas
instalaciones cuyo funcionamiento esté condicionado a la operacién de equipos
electromecanicos tales como Motores y Cilindros Hidraulicos, de los cuales
normalmente depende la apertura de compuertas y valvulas.

Queda clara la vinculacién de los equipos electromecéanicos en la seguridad de
la presa toda vez que la capacidad de descarga de los desagues y aliviaderos
de superficie estén controlados por compuertas y valvulas. En dicho caso la
seguridad hidraulica definida anteriormente recae sobre la fiabilidad de
operacién de estos equipos tanto en condiciones de explotacidon normal como en
eventos hidrolégicos extremos.

En este sentido la evaluacion de la seguridad debera contemplar el estado de
mantenimiento de los equipos, la fiabilidad de la alimentacién eléctrica y la
capacidad de operacién verificada en los rangos de caudales para los cuales
han sido disehados.

2.2.6 Seguridad de Accesos y Comunicaciones

Este aparte se refiere a la evaluacién de las condiciones de accesibilidad al sitio
de presa en ocasion efectuar cualquier tipo de maniobra que redunde en la
seguridad de la estructura y de las poblaciones ubicadas aguas abajo.
Particularmente en caso de eventos extremos, debe estudiarse la accesibilidad a
todas las camaras de compuertas y valvulas aun cuando las mismas estén
descargando los caudales maximos para los cuales fueron disefiados.

Hay que tener en cuenta que durante la ocurrencia de un evento extremo como
un sismo de gran magnitud o una creciente extraordinaria, puede darse el caso
que se bloquee alguna de las carreteras de acceso o se imposibilite el paso de
una margen del rio a la otra por causa de un desbordamiento aguas abajo de la
presa.

Este tipo de situaciones deben ser estudiadas previstas de modo tal que la
seguridad de la estructura no se vea comprometida por la imposibilidad fisica de
operar los equipos aun cuando los mismos estén en perfectas condiciones.

Por otra parte resulta indispensable conservar siempre un canal de
comunicacion expedito entre el operador de la presa y las sedes centrales de
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administracion de gestion de la cuenca, administracion de desastres,
autoridades municipales, comunidades etc.

2.2.7 Seguridad Funcional

La seguridad funcional se refiere a la capacitacion técnica de los encargados de
operacién de los sistemas y toma de decisiones en situaciones de operacién
normal y eventos extremos, siendo factible que desde el punto de vista
estructural una presa sea suficientemente segura, siempre puede darse el caso
que una mala operacion comprometa la seguridad.

Para ello debe evaluarse la capacidad de respuesta del personal responsable, la
capacitacion y la existencia de manuales de procedimientos claros y
consistentes con la necesidad de preservacion de la seguridad de la estructura y
las poblaciones aguas abajo de la misma.
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2.3. Evaluacion Complementaria de la Seguridad Basada en el Riesgo

La evaluacion tradicional de la seguridad hasta ahora descrita, constituye una
aproximacién conservadora de la respuesta de la presa ante solicitaciones
discretas, claramente previsibles desde un enfoque determinista y fundamentado
en la experiencia acumulada de muchos afios de disefio y buena practica de la
ingenieria.

Como alternativa a ese enfoque tradicional basado en coeficientes de seguridad,
se ha elaborado cddigos basados en técnicas probabilistas modernas que
definen las distribuciones estadisticas de las variables y fijan los umbrales
admisibles de las probabilidades de fallo. (Membrillera et al, 2005 [2])

No obstante, en el contexto de la seguridad de presas y embalses ambas
metodologias se complementan. Dentro del Analisis de Riesgo, el enfoque
clasico puede considerarse como un punto discreto englobado en un continuo
formado por diferentes condiciones de carga y respuestas del sistema (Bowles
et al, 1997 [3]). Dentro de las practicas tradicionales de gestién de la seguridad
de presas, el Analisis de Riesgo puede servir para completar y perfeccionar el
proceso mediante el reconocimiento explicito de los riesgos y el tratamiento
formal de las incertidumbres (ICOLD, 1995 [4]). (Membrillera et al, 2005 [2])

Este enfoque estadistico del problema de la seguridad de las presas orientado a
la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de una falla y al riesgo de sufrir
una serie de danos potenciales, involucra entre otras cosas un estudio
minucioso de:

e Multiples escenarios de solicitacion.

e Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios y la Persistencia en el
tiempo de la solicitacion.

e Mecanismos de Rotura o Modos de Fallo coherentes con las
singularidades de la obra. Discretizados como una sucesion de eventos
simples (Arboles de Fallo).

e Probabilidad de ocurrencia de cada uno de los eventos que involucra el
modo de fallo.

e Caudales que se registrarian aguas abajo para mecanismo de falla.

e Areas potencialmente inundables aguas abajo de la presa en funcién del
caudal de salida.

e Danos generados por la inundacién en términos econémicos y de vidas
humanas.

e Laincertidumbre asociada a todas las estimaciones.

Una vez cubiertos estos aspectos, la metodologia comprende un analisis
numérico de las combinaciones de probabilidades de ocurrencia de los
escenarios y un estudio de la respuesta del sistema tomando en cuenta la
incertidumbre.

Las aplicaciones del analisis de riesgo en sistemas de gestion de integral de la
seguridad son muchas, asimismo en el andlisis de la factibilidad econémica de
una medida de proteccion aporta informacién valiosa par la toma de decisiones.

Sin embargo para efectos de este estudio, se destacara Unicamente el uso de la
herramienta de formulacion de Modos de Fallo por considerarse que en entornos
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de limitado acceso a la informacion, y elevada incertidumbre, el analisis de
riesgos dificilmente arrojara resultados numéricamente exactos, sin embargo se
estima que existe en la formulacion de los Mecanismos de Fallo, un valor
agregado en materia de seguridad puesto que proporciona una vision mas
realista que la evaluacion tradicional de la seguridad ya que incorpora el criterio
ingenieril, la experiencia y las singularidades de la presa al analisis.

2.3.1 Modos de Fallo

Los modos de rotura constituyen la serie de eventos que pueden conducir a un
funcionamiento inadecuado del sistema presa-embalse o alguna parte del
mismo. (Membirillera, 2008 [5])

La formulacion de Modos de Fallo es un proceso al que se puede llegar una vez
atravesada una serie de etapas previas. Teniendo un conocimiento amplio del
archivo técnico de la obra, habiendo realizado inspecciones técnicas
pormenorizadas (o durante las mismas), y luego de efectuar el analisis clasico
de la seguridad, se puede proceder a enunciar los posibles mecanismos de
rotura de la presa. Es recomendable que esta formulacion provenga del
consenso de un equipo de profesionales vinculados al proyecto de la presa,
construccion, explotacién, gestion y mantenimiento; ya que de este modo se
garantiza que se incorpora en el analisis la mayor cantidad de experiencia
profesional vinculada a las singularidades de la obra.

Un modo de fallo comprende en si mismo una sucesién de eventos que deben
ocurrir para que se presente un fallo. A esta sucesion de eventos se le denomina
Arbol de Fallos. Esta sucesion se inicia con un evento desencadenante que sera
consecuencia directa de un escenario de solicitacién considerado. En la
siguiente Figura se muestra un ejemplo de arbol de fallo para una presa de
materiales sueltos por erosién interna del nucleo:

| Arbol de eventos para el fallo de una Presa de Materiales Sueltos |

[ Ocurre |Falla de la Presa

Erosion interna del
N . No falla
filtro aguas abajo

[ Aumenta

No Ocurre

Amento del caudal de

[ Ocurre "
ion

Erosién interna del

filtro aguas arriba
[ Ocurre 9 No Aumenta

Hidoldgico e . No Ocurre

I Ocure " iltracion a través

I:Sismico del nicleo
— Fractura del nicleo
Operacion . No Ocurre
impermeable

No Ocurre

Figura 2.1. Ejemplo de Arbol de Fallo

Si el evento desencadenante es a su vez seguido de una serie de pasos
intermedios identificados como mecanismo de fallo, la verificacion de todos ellos
conducira a la falla de la estructura.

Cada unos de los eventos de desencadenara como consecuencia del todos los
anteriores en el orden de aparicién en el arbol de fallo, sin embargo su
probabilidad de ocurrencia es independiente de la de aquellos.
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2.3.2 Escenarios de Solicitacion

Anteriormente se definid al escenario de solicitacion como una combinacion
unica de estados como, evento de inicio, nivel previo de embalse, estado de las
compuertas o elementos hidromecanicos, Intensidad del viento, caudales
fluyentes al embalse y existentes aguas abajo. Para efectos practicos en lo que
respecta al analisis de Modos de Fallo, lo usual es que se consideren tres tipos
de escenarios fundamentales:

Escenario de evento hidrologico: es aquel escenario de solicitacion en

donde las cargas hidrostaticas vienen impuestas por un evento de
precipitacion de caracteristicas definidas y asociado a una probabilidad
de ocurrencia. La persistencia en la aplicacion de esta carga dependera
de las caracteristicas de la cuenca.

Escenario sismico: es aquel escenario en el cual las solicitaciones vienen
dominadas por la ocurrencia de un movimiento sismico de magnitud
definida y asociada a una probabilidad de ocurrencia. La persistencia de
la aplicacién de esta carga es generalmente muy corta si embargo la
magnitud de la misma puede ser considerable.

Escenario de operacion: es aquella combinacion de cargas propias de la
explotacion normal de la presa, que a pesar de no ser de una magnitud
fuera de los rangos previsibles, tienen una persistencia de aplicacién
prolongada.

La formulacion de los modos de fallo esta siempre ligada a los escenarios de
solicitacion, pudiendo darse el caso que un mismo modo de fallo pueda ser
desencadenado por varios escenarios de solicitacion diferentes.
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Capitulo 3

Justificacion de la necesidad del Protocolo

Como se explicara a continuacion, diferentes circunstancias han marcado el
desarrollo de la infraestructura de regulacion hidraulica en Venezuela, de la
mano de las mismas particularidades econdmicas, sociales y politicas que
forman parte de la historia contemporanea del pais.

3.1. Antecedentes en obras hidraulicas

Venezuela, es un pais de abundantes recursos hidricos y sin embargo las
principales demandas de agua se ubican por contraste en las zonas mas secas.
Particularmente y como ejemplo mas representativo, la cuenca hidrografica del
rio Orinoco, Figura 3.1, el cuarto los rio mas caudaloso del mundo, ocupa mas
del 70% del territorio nacional y en ella reside una poblacién que no supera el
20% del total del pais. En contraposicion, la mayor parte de los habitantes y
actividades econdmicas estan ubicadas en la regién norte costera, cuenca del
Mar Caribe y del Lago de Maracaibo.

CUENCA DEL ORINOCO
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Figura 3.1. Cuenca hidrografica del rio Orinoco

Esta desigual distribucion de demandas y disponibilidades de agua ha impulsado
el desarrollo de la infraestructura de regulacién hidraulica a nivel nacional. A
principios del siglo XX se comienza la construccion de la primera gran presa en
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Venezuela, desde entonces el crecimiento de estas obras de regulacion ha
tenido un ritmo desigual frecuentemente interrumpido, Figura 3.2, teniéndose
que la mayoria de las presas fueron construidas en el periodo comprendido
entre 1960 y 1980, con lo cual una buena parte de los embalses actualmente en
explotacion supera los 40 afios de funcionamiento.

Histérico de Construccion de presas
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Figura 3.2. Evolucién histérica del Parque de Presas

De forma general puede anadirse que, en correspondencia al desarrollo
demografico del pais, las grandes presas estan en su mayoria ubicadas en el eje
norte costero del pais y en la cuenca del Mar Caribe como lo indica el mapa
anexo. En la Figura 3.3 se muestra los rios en los cuales se ha construido
grandes presas en Venezuela.

|:| ‘Cuenca del Rio Orinoco
l:l Cuenca del Lago de Valencia
|:| Cuenca del Rio Cuyuni
I:l Cuenca del Mar Caribe

l:l Cuenca del Rio Casiquiare g o d
@ Rios con grandes presas ‘% ’
@  Ofros rios impertantes - > s ’ \U\ 0 100 200 300
-y IR Kilimetros

Figura 3.3. Distribucién espacial de Presas en Venezuela

La cordillera de la costa es un sistema montafioso que partiendo en occidente de
la cordillera de los Andes Venezolanos, practicamente recorre en direccion Este

17



— Oeste la mayor parte del norte del pais constituyendo ademas la divisoria
hidrografica entre las cuencas del Orinoco y del Mar Caribe.

Las condiciones geoldgicas predominantes en los emplazamientos de las
grandes presas en Venezuela, han conducido al disefio y construccion de presas
de materiales sueltos (aproximadamente el 79% del parque de presas, Figura
3.4), siendo poco frecuentes los casos en donde se halla roca competente para
cimentar presas de fabrica. Es importante destacar que ademas es esta la zona
de mayor actividad sismica.

Tipologia de las Presas en Venezuela

‘I Presas de Fabrica B Presas de Materiales Sueltos ‘

Figura 3.4. Composicion del parque de presas en funcién de su tipologia

La mayoria de las grandes presas de Venezuela, forman parte de los sistemas
de distribucién de agua potable y regadios a nivel nacional, siendo las aguas
superficiales la fuente principal (mas del 90%) de estos suministros. En la Figura
3.5 se muestra una imagen de la presa de Camatagua, principal embalse del
sistema de abastecimiento del area metropolitana de Caracas.

Figura 3.5. Presa de Camatagua, acueducto metropolitano.

Las Grandes presas mas importantes del pais se encuentran en la cuenca del
rio Caroni, su funcién principal es la produccion hidroeléctrica, siendo el caso
que mas del 80% del suministro eléctrico del pais dependa de estas centrales.
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El sistema conformado por las presas Guri, Tocoma, Caruachi y Macagua, todas
sobre el rio Caroni, regulan en conjunto un volumen de 157.000HM3, un 93% de
el volumen total regulado por todo el sistema de embalses del pais.

Las caracteristicas de esta cuenca difieren notablemente de las de la zona norte
en cuanto a geologia e hidrologia. Se trata del segundo rio mas caudaloso de
Venezuela con un gasto medio de 10.000 m®%s aproximadamente y
adicionalmente es la region con menos sismicidad del pais por tratarse de la
formacion geoldgica del macizo guayanés. En la Figura 3.6, se observa la presa
de Guri, la presa mas importante del pais, en produccion hidroeléctrica,
envergadura de la obra y volumen regulado.

Figura 3.6. Presa de Guri, central hidroeléctrica Simon Bolivar

Como se puede notar existen grandes contrastes en el sistema de presas de
Venezuela en términos de volumenes almacenados, tipos de presas y usos
fundamentales.

Esta desigualdad no es solo estructural, también es notable la diferencia entre el
estado de mantenimiento y cuidado de la seguridad entre las grandes presas de
las centrales hidroeléctricas con respecto al resto.

Queda evidenciado que existe una alta dependencia del sistema de embalses a
nivel nacional para garantizar casi la totalidad de las actividades econémicas del
pais, por este motivo, la seguridad de estas estructuras debe tener un
tratamiento especial.
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3.2. Incidentes en Presas de Venezuela

A pesar de no contar con un conjunto de presas demasiado numeroso en
comparacion a otros paises, en Venezuela se ha registrado varios incidentes
relacionados con la seguridad de presas y embalses, de diferentes magnitudes y
consecuencias.

El Ing. Luis miguel Suarez documenta en su libro Incidentes en las Presas de
Venezuela [6], 29 incidentes relacionados con la seguridad de presas en el pais,
si bien no todos ellos han conducido a la rotura o falla total del embalse.

El estudio de las causas que han originado los incidentes en presas, es de gran
utilidad a la hora de definir las principales carencias de inspeccién y vigilancia en
estas la gestion de estas estructuras. En la Figura 3.7, se muestra una
reparticion porcentual de las causas de los incidentes clasificados en varias
categorias.

Incidentes en Presas por Categoria

Capacidad de
desagtie insuficiente ;
13.90%

Sedimentacion;
2.80%

Desviacién del Rio;
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Taludes; 13.90%

Agrietamiento; 5.60%

. o
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Figura 3.7. Categorizacion de los incidentes en presas, (Suarez L., 2002 [6])

De los 29 incidentes referidos, solo 3 condujeron a la rotura completa de
grandes presas: El Guapo, Tocuyo de la Costa y El Cristo. Al respecto conviene
destacar lo siguiente:

e Las tres presas fallaron bajo escenarios de solicitaciones hidrolégicos.

e Las tres presas fallaron en el afio 1999, El guapo y Tocuyo de la Costa,
lo hicieron durante el mismo evento hidrolégico con solo un dia de
diferencia, estando ambas ubicadas en |la zona norte costera del pais.

e Las tres presas eran de materiales sueltos.
e Las tres presas estan ubicadas en la region norte — costera del pais

¢ A ninguna de estas presas se le practicé con anterioridad a la falla una
evaluacién completa de la seguridad.

En un parque de 100 presas, la falla de 3 de ellas representa un porcentaje del
3% del total de estas estructuras en operacion. Vale destacar que segun las
estadisticas de la comisién internacional de grandes presas, la media mundial de
fallas en grandes presas es de alrededor del 1%, visto lo cual el porcentaje de
fallos en presas supera ampliamente la media mundial, (Suarez, L., 2002 [6]).
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Normalmente, los incidentes acaecidos en las presas de Venezuela son
atendidos de manera correctiva y muy pocas veces se ha realizado
intervenciones preventivas y evaluaciones de la seguridad de una presa con
miras a anticiparse a la ocurrencia de eventos de rotura.

Desde el punto de vista de gestion de la seguridad de presas, la recopilacion y
estudio pormenorizado de cada uno de estos incidentes, indagando sus causas,
justifica la necesidad de emprender un programa de evaluacion de seguridad a
nivel nacional, con la finalidad de advertir con suficiente antelacion la eventual
ocurrencia de un evento similar en cualquiera de las estructuras en operacion.

Vale la pena mencionar y describir brevemente algunos de los incidentes mas
relevantes:

3.2.1 Falla de la presa El Cristo, 9 de abril de 1999

La presa El Cristo ubicada en el estado Falcon, sirve para el abastecimiento de
agua potable a la poblacion de Mirimire. Se trata de una presa de materiales
sueltos, homogénea de arcilla, con una altura maxima de 22 metros.

Durante un evento hidrolégico que afecto regionalmente la zona noroeste del
pais, esta presa fall6 luego de experimentar un sobrevertido por coronacion,
siendo una presa de arcilla, se produjo inmediatamente una erosion en el
espaldon de aguas abajo formandose una brecha que se agrandd
progresivamente hasta que se vacio totalmente el embalse. En la Figura 3.8, se
observa el momento en que se vaciaba el embalse a través de la grieta.

EE

Figura 3.8. Presa El Cristo durante su rotura, (Suarez L., 2002 [6])

Se atribuye la rotura de esta presa a una serie de factores que actuaron en
conjunto:

e Ocurrencia de un evento de precipitacion extraordinario (Periodo de
retorno 1000 afos)

e Estimacién deficiente de los aportes al embalse, subdimensionamiento
de las estructuras de alivio.
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3.2.2 Falla de la presa El Guapo, 16 de diciembre de 1999

Tal vez el incidente mas emblematico y documentado, asociado a la seguridad
de Presas en Venezuela fue la falla de la Presa El Guapo, Construida sobre el
rio Guapo en el Estado Miranda. Se trataba de una presa de tierra zonificada
con nucleo central de arcilla y una altura maxima de 60 metros

Los dias que precedieron a la rotura se caracterizaron por un evento
meteorologico extremo que ocasiond numerosos aludes torrenciales en varios
sistemas montafiosos de la cordillera de la costa, dandose el caso que en el
litoral central, estado Vargas, estos flujos torrenciales produjeron la peor tragedia
natural de los ultimos 50 afios en la historia de Venezuela, dejando numerosas
poblaciones incomunicadas, destruidas y produciendo un numero de perdidas
humanas que supera los 10.000 habitantes.

En este entorno de contingencia nacional, el embalse El Guapo, experimento
una creciente extraordinaria, se produjo la falla del aliviadero al ser sobrepasada
su capacidad de descarga, formandose una brecha en el contacto de la presa
con el estribo izquierdo. El aliviadero anterior habia sido disefiado para un
caudal de 101,8 m3/seg. (Posteriormente se comprobé que estaba muy por
debajo de la capacidad requerida). Las Figuras 3.9 y 3.10, ilustran la evolucién
del mecanismo de fallo de la presa.

Figura 3.9. Inicio del desborde del canal rapido del aliviadero.

Figura 3.10.  Vaciado del embalse a través de la brecha

La actuacién oportuna y coordinada del personal técnico encargado de la
explotacion de la presa (Hidrocapital, Hidroven, Ministerio del Ambiente), las
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Autoridades Regionales y Proteccion Civil, evitd que esta rotura produjera
numerosas victimas mortales, ya que se procedié a la evacuacion del pueblo de
El Guapo, ubicado a 4 Km. aguas abajo de la presa.

A este respecto cabe mencionar que se actué en consecuencia con la gravedad
de la situacion, sin embargo para la fecha no existia ningun plan de emergencia
0 manual de procedimientos a aplicar en caso de rotura inminente. Dicho esto
queda de manifiesto que la labor de los cuerpos de rescate y personal técnico de
la presa fue en gran medida improvisada y afortunadamente produjo resultados
satisfactorios.

En cuanto a las causas de la falla, mucho se ha escrito, queda de manifiesto que
el estudio hidrolégico que dio como resultado el disefio del antiguo aliviadero
habia subestimado el pico de la creciente extrema, situacion que se hubiera
advertido si se hubieran realizado evaluaciones de seguridad durante la
explotacion de la presa. Nuevamente queda manifiesta la importancia de esta
practica.

Actualmente se ha reconstruido la obra (Figura 3.11) y se encuentra en etapa de
puesta en servicio. En correspondencia del estribo izquierdo, donde se produjo
la falla del antiguo aliviadero, se ha construido un bloque de Concreto
Compactado con Rodillo sobre el cual se asienta el nuevo aliviadero (cuya
capacidad de descarga es veinte veces mayor que el anterior), y contra el cual
se procedié a apoyar la presa reconstruida en materiales sueltos como era el
proyecto original.

Figura 3.11.  Vista de la presa El Guapo en proceso de reconstruccion

3.2.3 Falla de la Presa Jatira (Tocuyo de la Costa), 17 de Diciembre de 1999

Un dia después de la rotura de la presa el guapo, producto del mismo fenémeno
climatoldgico, se produjo la falla de la presa de Tocuyo de la Costa. Esta presa
de materiales sueltos estd formada por un sistema de diques de arcilla
homogéneos, con una altura maxima de 8 metros y una longitud total de 5,8 Km,
su proposito es el abastecimiento de agua potable a la poblacion de Tocuyo de
la Costa, ubicada a 4 Km. de la presa.

La rotura se produjo por la accién de la carga hidrostatica maxima, cuando el
nivel del embalse se ubico pocos centimetros por debajo de la cota de
coronacion, en combinacion con una zona de socavacion a pie de presa
ocasionada por el proceso erosivo de un meandro del Rio Tocuyo. En la Figura
3.12 se observa la ubicacién del rio con respecto al pie del dique.
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Figura 3.12.  Presa Tocuyo de la costa, (Suarez L., 2002 [6])

En Figura 3.13, se observa el aspecto de la brecha abierta en el cuerpo de la
presa luego de desaguarse el embalse en casi su totalidad.

Figura 3.13. Brecha en el cuerpo de la presa, (Suarez L., 2002 [6])

Se atribuye la rotura de esta presa a una serie de factores que actuaron en
conjunto:

e Ocurrencia de un evento de precipitacion extraordinario (Periodo de
retorno 1000 afos)

o Estimacion deficiente de los aportes al embalse, subdimensionamiento
de las estructuras de alivio.

o No se realizdé ninguna intervencion correctiva del proceso erosivo que
afectaba al pie de la presa.

o Falta de vigilancia y monitoreo del estado de conservacion del cuerpo de
la presa.

En este caso se evidencia una vez mas la importancia de la realizacion de
evaluaciones de seguridad periddicas; de haber sido asi se pudieron haber
tomado medidas correctivas que posiblemente hubieran evitado la rotura, y los
dafos generados.
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3.3. Necesidad de reglamentos, normativas y/o guias técnicas para el
analisis de la seguridad de presas.

Siendo la seguridad de presas un tema que afecta directa o indirectamente a
todos los sectores de la sociedad, resulta fundamental establecer un marco
legal, o cualquier tipo de convencion para regular las actividades de proyecto,
construccion, explotacién, mantenimiento e inspeccién de presas, de modo que
se pueda contar con criterios de seguridad lo mas homogéneos posibles para
todas las estructuras, aun siendo estas obras tan singulares.

Considerando que en Venezuela no existe todavia ninguna ley, reglamento o
normativa que regule los criterios de disefio, construccion y demas aspectos
ligados a la seguridad de presas, a continuacién se hara una revision de la
estructura de las normativas de seguridad de presas en algunos paises con
amplia tradicion en la gestion de este tipo de obras, con el fin de establecer
comparaciones e introducir algunos conceptos relacionados con la seguridad de
presas.

3.3.1. Revisién de algunas legislaciones en materia de seguridad de presas.
3.3.1.1. Reino Unido

En el reino unido existen mas de 500 grandes presas segun los registros de
ICOLD, esto representa un promedio de 2 presas por cada 1.000 Km? de
territorio (Delliou P., 1998 [7]).

El marco legal para la gestion de la seguridad de presas en el Reino Unido es el
denominado Reservoirs Act (Decreto sobre Embalses) de 1975. Entre sus
particularidades destaca (Hughes et al [8]):

e Impone al gobierno local la tarea de vigilar el cumplimiento del decreto en
los embalses ubicados en su jurisdiccion, manteniendo un registro
publico de las condiciones de los embales, incluyendo datos técnicos,
datos del titular, datos del panel de ingenieros relacionados con la obra,
detalles sobre las inspecciones etc.

o Establece que el titular del embalse designe un ingeniero supervisor para
hacer seguimiento del embalse en todo momento, debiendo hacer
revisiones completas del embalse al menos cada 10 afios.

e Establece como delito, el no cumplimiento de este decreto

e Indica procedimientos para la puesta fuera de servicio de un embalse.

3.3.1.2. Noruega

En Noruega existen mas de 300 grandes presas segun los registros de ICOLD,
esto representa un promedio de 1 presa por cada 1.000 Km? de territorio (Delliou
P., 1998 [7]).

El 6rgano supervisor de la seguridad de las presas en todo el pais es la
Administracion de Recursos Hidricos y Energia de Noruega (NVE), cuyo
reglamento de seguridad vigente data de 1999, (T. Ljpgdt [9]). Resaltan los
siguientes aspectos:

e Mantiene los criterios de disefio que han garantizado la seguridad de las

presas existentes, promoviendo Ila implementacion de nuevas
tecnologias.

25



¢ Incluye el analisis de riesgo, permitiendo que el titular lleve a cabo su
toma de decisiones basandose en analisis de este tipo.

e Divide a las presas en tres clases segun el grado de consecuencias que
podria generar su rotura.

o Establece criterios de cualificacion para la estructura del equipo técnico
del Titular.

o Establece sistemas de alarma y planes de emergencia.

e Se evalua la proteccion contra sabotaje y acciones bélicas.

3.3.1.3. Suecia

En Suecia existen alrededor de 200 grandes presas segun los registros de
ICOLD, esto representa un promedio de 0,4 presas por cada 1.000 Km? de
territorio (Delliou P., 1998 [7]).

Hasta el afio 1998 no existia en Suecia legislacion alguna para el disefio y
construccion de grandes presas, recayendo sobre el Titular la responsabilidad
de la seguridad y la adopcion de los criterios de disefio. Fue entonces cuando
se publicaron los Lineamientos de Seguridad de Presas de la Asociacién Sueca
de Energia, que posee a grandes rasgos la siguiente estructura:

e C(Clasificacion de las presas en funcién de las consecuencias de una
eventual rotura.

e Normas de disefio y construccion para presas de materiales sueltos,
presas de fabrica y aliviaderos.

o Establece las bases para la Organizacion, Mantenimiento y Vigilancia.

e Establece planes de emergencia.

3.3.1.4. China

En china se tiene registro de alrededor de 86.000 presas, de las cuales mas de
18.000 poseen una altura superior a 15 metros (uno de los criterios de ICOLD
para definir a las Grandes Presas). Las presas en China son administradas por
el Ministerio de Recursos Hidricos o por el Ministerio de Energia Eléctrica.
Desde 1983, se ha publicado una serie de estatutos y guias para la seguridad de
presas, entre las cuales se cuentan (Ye Li.qiu [10]):

e Gestion de la conservacion de Proyectos Hidroeléctricos, 1983.

e Estatuto interno para la gestion de la seguridad en centrales
hidroeléctricas, 1987.

e Ley de Aguas de la Republica Popular de China, 1988.

e (Cddigo de inspeccion de Presas Existentes, 1988

¢ Regulacion de Controles de Inundaciones, 1991

3.3.1.5. Austria

En Austria existen alrededor de 150 grandes presas segun los registros de
ICOLD, esto representa un promedio de 1,8 presas por cada 1.000 Km? de
territorio (Delliou P., 1998 [7]).

El Ministerio de Agricultura, Agua y Gestion Forestal, es el organismo encargado
de la confeccidon de los reglamentos técnicos en Austria, se destacan las
siguientes particularidades (R. Melbinger [11]):
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e Se declara el interés publico de las presas (sobretodo en cuanto a la
seguridad) no pudiéndose afectar los derechos de terceras personas.

o Establece los parametros técnicos para la construccién de nuevas presas
y recrecimiento de existentes.

o Establece que el Titular debe mantener las instalaciones en un estado de
mantenimiento acorde con el estado actual del conocimiento en materia
de seguridad de presas.

o Establece el rol del equipo de expertos supervisores de la seguridad.

3.3.1.6. Alemania

En Alemania existen alrededor de 300 grandes presas segun los registros de
ICOLD, esto representa un promedio de 0,9 presas por cada 1.000 Km? de
territorio (Delliou P., 1998 [7]).

Siendo una Republica Federal, cada uno de los 15 estados de Alemania posee
su propia Ley de Aguas, por lo tanto es dificil describir de manera homogénea el
panorama de la legislacion. Se pueden citar algunas particularidades aplicables
de manera general:

e Existen 6 tipos de presas sujetas a regulacion clasificadas en funcion de
su altura, ubicacion y proposito.

e Distingue entre las situaciones de calculo: normales, especiales vy
excepcionales, no solo en funcion de las cargas actuantes, si no que
incluye las condiciones del apoyo.

e Establece programas de mantenimiento, continuos, frecuentes e
intensivos.

3.3.2. Legislacion de seguridad de presas en Espafia

En Espana existen alrededor de 1200 grandes presas segun los registros de
ICOLD, esto representa un promedio de 2,4 presas por cada 1.000 Km? de
territorio (Delliou P., 1998 [7]). Es el pais de Europa occidental con mayor
numero de grandes presas. Se dara un tratamiento especial a esta legislacion
por considerarse una base importante para el desarrollo de la metodologia de
evaluacion que se presentara en el Capitulo IV.

Los principales reglamentos relacionados con la seguridad de Presas en
Espafia, que con diferentes niveles de aplicacion, estan vigentes en la actualidad
son: la Instruccion para el proyecto, construccion y explotacion de Presas
(1967), la Directriz de Planificacién de Proteccion Civil ante el Riesgo de
Inundaciones (1995), el Reglamento Técnico de Seguridad de Presas (1996) y
las Guias Técnicas de Seguridad de Presas del Comité Nacional Espanol de
Grandes Presas (CNEGP) y el Colegio de Ingenieros de Caminos Canales y
Puertos (CICCP).

A continuacién se comenta brevemente cada uno de estos documentos.

3.3.2.1. Instrucciéon para el proyecto, construccion y explotacién de Presas
(1967)

En esta instruccion se enuncian los conceptos basicos de disefio, construccion y
explotacion de las presas y sus obras anexas. Se mencionaran aquellos
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aspectos relacionados con el apartado de Normas para Proyecto de Presas, ya
que guarda estrecha relacién con la metodologia que se desea desarrollar

Criterios Fundamentales (Articulos desde el 1 al 6):

Se comienza por enunciar las definiciones esenciales en el ambito del proyecto y
construccion de presas, entre ellas se indican los criterios segun los cuales una
obra es calificada como “Gran Presa”, los descriptores geométricos de la presa
como alturas, niveles particulares de la superficie del embalse, capacidades de
almacenamiento etc.

Se establece una clasificacion de las grandes presas en funcion de su tipo (de
fabrica o de materiales sueltos), se definen los alcances de los Proyectos de
Grandes Presas y se indican pautas en referencia a la coordinacién de la
realizacién de estos.

Normas para el Proyecto de Presas (Articulos desde el 7 al 58):

En este apartado, la instrucciéon hace una clara diferenciacion entre cuales son
las normas aplicables a todo tipo de presas y cuales son las consideraciones
especiales para presas de fabrica y presas de materiales sueltos
separadamente.

Para todo tipo de presas (Articulos desde el 7 al 25) es aplicable la realizacion
de un anteproyecto, y proyecto de construccion, una Memoria Técnica que sea
el compendio de todos los estudios de alternativas, justificaciones, estudios
climatolégicos, geoldgicos etc.

Deben realizarse suficientes planos de construccién para definir las obras y
particularidades del terreno sonde se ubiquen. A este respecto la instruccion
especifica que como minimo se incluya: Plano de la cuenca hidrografica, Plano
de situacién del embalse, Plano del Embalse, Plano topografico del sitio de
Presa, Plano de la Presa y obras relacionadas, Plano de excavaciones, Plantas,
perfiles y secciones suficientes para definir con claridad la presa y todas sus
instalaciones, Planos de los accesos y dispositivos de control etc.

Debe elaborarse un pliego de condiciones que regule la ejecucién de las obras.
De igual manera se debe incluir un presupuesto general de toda la obra
pormenorizando las diversas partes de la misma.

La instruccion detalla de manera especifica los aspectos que se deben cubrir en
los siguientes apartados:

e FEstudio Climatologico: Informacion necesaria para realizar el estudio
hidrologico, analisis estadistico de lluvias, temperaturas etc.

e Estudio Hidrologico: analisis del rendimiento de la obra, modificacién del
régimen de crecientes en el entorno de la obra, estudio de caudales
maximos asociados a periodos de recurrencia, determinacion de la
creciente de Proyecto y la creciente maxima.

o Estudio del Terreno: capacidad de soporte a las solicitaciones propias
de la presa, estudio geoldgico, sondeos, prospecciones, ensayos y
pruebas y estudio de las caracteristicas sismicas de la zona.
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Estudio de Disponibilidad: de Materiales: Justificacion en calidad,
cantidad y factibilidad de aprovechamiento de yacimientos y canteras
para la construccién de la presa y sus obras anexas.

Eleccién del Tipo de Presa: Formulaciéon de diferentes alternativas,
estudio comparativo en el triple aspecto estructural, hidraulico y
economico. Eleccion de aquella mas idonea en términos de
aprovechamiento de los recursos disponibles, justificado desde el punto
de vista econémico.

Capacidad del sistema de desagiie: todos los elementos que de manera
conjunta permitan el desagiie de una presa deben cumplir con ciertas
prescripciones, por ejemplo: los caudales evacuados por los
dispositivos sujetos a control nunca deberan ser superiores al caudal de
la avenida en condiciones normales; os dispositivos de desaglie deben
restituir el caudal al cauce sin generar dafos por erosion; debe
considerarse la posibilidad de reducir aguas abajo el riesgo de
inundaciones mediante la el uso de resguardos convenientes o
cualquier otro dispositivo de regulacion.

Aliviaderos de Superficie: sobre la capacidad de los aliviaderos de
superficie se indican una serie de prescripciones particularmente al
caso en cual son operados por compuertas, imponiendo por ejemplo
que se tengan como minimo 2 compuertas y que las mismas puedan
ser accionadas tanto manual como mecanicamente, por otra parte debe
verificarse el transito de una creciente de 100 afios de periodo de
retorno en el supuesto que una de las compuertas fallase y se
mantuviese cerrada.

Desagties Profundos: Deben ejercer control sobre el nivel del embalse
en condiciones normales y permitir el vaciado en tiempo prudencial. Se
enuncian indicaciones sobre la capacidad de los desagies de fondo
como por ejemplo: con el nivel del embalse a la mitad de la altura,
tendran como capacidad minima el caudal medio del rio; Todos los
desaglies profundos se proyectaran para poder funcionar
correctamente, con la carga total del embalse, tanto en su apertura
COmo en su cierre.

Sistemas de Auscultacion y vigilancia: Se proyectara el sistema de
control necesario para conocer en todo momento el comportamiento de
la presa y del terreno en relaciéon por las previsiones del Proyecto
durante las fases de construccion, puesta en carga y explotacion.

Accesos y Comunicaciones: Todo embalse importante debe disponer,
salvo justificacion especial, de un medio de comunicacion eficaz con los
poblados situados inmediatamente aguas abajo de la presa.

Por ultimo, se indican procedimientos administrativos referentes a los plazos de
ejecucion y tramitacion del proyecto.

Para Presas de Fabrica (Articulos desde el 26 al 49) entendiendo por esta

clasificaciéon a aquellas construidas con concreto, dentro de las cuales se
clasifican a las presas de Gravedad, de Contrafuertes, de Boveda, de Arco
Boveda, Cupula y Mamposteria.

Para este tipo de presas, la instruccién especifica las siguientes solicitaciones a
considerar:
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Peso Propio: La densidad aparente de los materiales de construccion se
justificara con la realizacién de ensayos. Se acepta parale calculo del
peso propio un valor de 2,3 t/m® para la densidad del concreto. Si
alguna particularidad del proceso constructivo influenciase el reparto
tensional, sera preciso tenerla en cuenta. Si mas del 2% de los ensayos
arrojasen una densidad menor a la de disefio, debera comprobarse si
ello afecta la seguridad de la obra.

Empujes Hidraulicos: Se calcularan los empujes hidrostaticos sobre la
presa, correspondientes al maximo nivel normal del embalse. El peso
especifico del agua para el célculo de los empujes hidrostaticos sera
considerado normalmente igual a la unidad salvo en aquellos casos en
que el agua contenga una fuerte proporcion de elementos en
suspension.

Presiones intersticiales: La presiéon de los fluidos que llenan los poros
de la fabrica y de los terrenos actia disminuyendo las presiones
efectivas entre las particulas sélidas de los mismos y alterando por lo
tanto, la estabilidad y resistencia de aquellos. Generalmente, se
comprueba la estabilidad de la presa o del terreno en el que se apoya,
estudiando el posible deslizamiento segun un cierto numero de
superficies elegidas por consideraciones teéricas, asi como segun todas
aquellas que presenten circunstancias de debilidad particular. Para
conocer las presiones intersticiales es necesario, en principio,
determinar la red de filtracion, lo cual puede hacerse por medios
analiticos, graficos o experimentales. Toda la incertidumbre que sobre
la forma de la red de filtracién exista repercute en la magnitud probable
de las presiones intersticiales y, por lo tanto, en la valoracién del
coeficiente de seguridad de la presa. Son, pues muy recomendables
todas las medidas que tiendan a reducir el valor absoluto de esas
presiones, con lo que se disminuye asi la influencia relativa de sus
variaciones sobre la estabilidad de la obra. Entre estas medidas, las
galerias, los drenajes y las inyecciones contribuyen de manera decisiva
a la seguridad de la presa.

Efecto del Oleaje: Se determinaran la altura maxima previsible del
oleaje y su efecto dindmico sobre el paramento.

Efectos Sismicos: este analisis se efectuara en correspondencia a la
sismicidad de la zona en la cal esta construida la presa. En las zonas de
alta sismicidad, se realizara un estudio sismoldgico y tecténico que
justifique las acciones previsibles. Las acciones sismicas horizontales y
verticales, se consideraran que separada y conjuntamente, actuan en la
direccién mas desfavorable. No se tendra en cuenta la coincidencia con
temporales o avenidas extraordinarias. Deberan considerarse los
efectos hidrodinamicos del agua.

Retraccién: En el calculo de la estabilidad de la presa se podra
prescindir del efecto de la retraccion, siempre que en los métodos de
construccion se prevean las precauciones que se indican para cada tipo
de presa.

Variaciones de la Temperatura: Los esfuerzos debidos a la dilatacion y
contraccién del hormigéon causados por las variaciones de la
temperatura exterior, se deduciran tomando como base las condiciones
climatolégicas de la regidn y las caracteristicas térmicas del concreto.
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e Otras Solicitaciones: En casos especiales se tendran en cuenta las
vibraciones o esfuerzos dinamicos producidos por el funcionamiento de
aliviaderos y érganos de desaglie, asi como los impactos directos sobre
la presa de posibles aludes o corrimientos del terreno.

e Combinacién de Solicitaciones: La instruccion prescribe 6 situaciones
de solicitacion distintas, dos normales y cuatro accidentales. Las
situaciones normales son: Embalse vacio y Embalse lleno (a maximo
nivel normal). Las situaciones accidentales son: Sismo en
correspondencia con embalse vacio; Embalse lleno con drenajes
ineficaces, Sismo con Embalse lleno, y Embalse a nivel Maximo
probable.

La estabilidad de la Presa debe ser estudiada sujeta a las condiciones que se
especifican en los siguientes apartes:

o Estabilidad Estatica de la Presa: En este apartado se indica cuales
efectos deben tomarse en consideracion

o Estabilidad Elastica de la Presa: El régimen de tensiones de la presa se
determinara aplicando los principios de la teoria de la elasticidad o los
clasicos de la resistencia de materiales. El Proyecto debera sefalar los
coeficientes de seguridad adoptados para las tensiones internas, en
relacion con la resistencia caracteristica del concreto. Se exige que se
realicen verificaciones en las situaciones de carga anteriormente
descritas. Se indica que las cargas de trabajo a compresién del
concreto nunca sobrepasaran los 80 kg/cm? ni los 10 kg/cm? a traccién.

e Cargas de Rotura del Concreto: Este aparte especifica las condiciones
en las cuales deben tomarse y ensayarse las muestras del concreto
colocado en obra a fin de obtener sus parametros resistentes.

e Resistencia de los Cimientos: para su valoracion se tendra en cuenta la
naturaleza y la estructura tanto del terreno de apoyo directo como de
todo aquél que pueda afectar a la estabilidad de la presa. Cuando el
terreno de cimentacién presente discontinuidades en sus caracteristicas
mecanicas, y en particular sismicidad potencial, se considerara su
influencia sobre la estabilidad de la presa.

Sistema de Auscultacion

En el Proyecto se han de prever los dispositivos necesarios y las normas que
permitan, de forma elemental y rapida, conocer el comportamiento de la presa
en cuanto a su seguridad. La instrumentacién minima requerida sera: Medicion
de Movimientos Relativos entre la presa y el terreno; Medicion de Temperatura
interna y externa a la presa; Medicién de Subpresiones, Medicién de Movimiento
Relativo entre juntas y bloques; Aforo de Filtraciones.

Para Presas de Materiales Sueltos (Articulos desde el 50 al 58) se llamaran
presas de materiales sueltos a aquellas cuyos elementos no estén ligados entre
si por conglomerantes hidraulicos. Se pueden clasificar estas presas en
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Homogéneas y Heterogéneas, de acuerdo a su conformacién prestando
atencién al elemento impermeable.

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 eleccion de la forma de las
superficies de deslizamiento dependera del tipo de presa en estudio.

Llamaremos "coeficiente de seguridad al deslizamiento" en cada una de las
superficies estudiadas al numero por el que habria que dividir la resistencia total
al esfuerzo cortante de los materiales atravesados para el equilibrio fuese
estricto.

La resistencia al esfuerzo cortante en cada punto se considerara, en general,
igual a la definida por la ley de Coulomb en presiones efectivas, cuyos
coeficientes se habran determinado experimentalmente. Se considerara que las
presiones efectivas son iguales a las totales menos la presion intersticial. Para la
determinacion de las presiones totales se tendran en cuenta las fuerzas
interiores en la cuia deslizante.

La instruccién prescribe los siguientes aspectos:

o Estabilidad de la Presa: debera comprobarse para las distintas fases de
la construccion, embalse lleno y desembalse rapido. En consecuencia,
la estabilidad estara garantizada cuando se verifiquen los coeficientes
de seguridad antes descritos. A este respecto la norma exige unos
coeficientes minimos para cada tipo de presa y casos de solicitacion:

e Condiciones de los cimientos: Se deberan investigar mediante los
oportunos reconocimientos las condiciones de resistencia e
impermeabilidad de la cimentacion, extendiendo su estudio a un numero
suficiente de puntos de la superficie de apoyo.

o Impermeabilizacion y Drenaje: El elemento de la presa destinado a
impedir el peso del agua sera estudiado y ejecutado con un cuidado
especial. Se extremaran los cuidados en el contacto entre el elemento
impermeable y el cimiento y laderas, previendo disposiciones
adecuadas para un enlace perfecto.

e Coronacién y Resguardo: En este tipo de presas no se admite la
posibilidad de vertido sobre la coronacion. No se admite en principio la
colocacion de aliviaderos de ningun tipo sobre el cuerpo de la presa,
siendo precisa, en caso contrario, una especial justificacién, tanto de la
necesidad de la solucion como de la eficacia de las disposiciones
proyectadas para evitar toda inseguridad en la obra. La anchura de la
coronacion se establecera en funcion de la sismicidad de la zona. El
resguardo sera, como minimo, de vez y media la altura de la maxima
ola posible originada por el viento.

e Paramentos: en lineas generales, el paramento de aguas abajo debe
ser protegido contra los efectos de la erosion provocados por las lluvias,
y el paramento de aguas arriba debera estar protegido contra el oleaje.

e Tomas de Agua y Desaglies: En las presas en las que la
impermeabilidad esté confiada a zonas compuestas por tierras, debe
evitarse la construcciéon de conductos a través de las mismas, por el
riesgo que ello supondria para la permanencia de la totalidad de la obra
en caso de rotura. Cuando, por circunstancias especiales, se decida
atravesar con conductos las zonas impermeables de la presa, aquéllos
consistiran en galerias lo bastante armadas para resistir las presiones
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que han de soportar, tanto durante la construccion como durante la
explotacién, y al menos, desde el paramento de aguas arriba de la zona
impermeable, hasta su salida aguas abajo, la galeria debera
permanecer en seco y ser visitable.

Sistemas de Auscultacion:

Se dispondran en el Proyecto los sistemas de medida que permitan determinar
la magnitud de los asientos y corrimientos de la presa y de la cimentacién y las
presiones del agua intersticial durante la construccién, puesta en carga y
explotacion de la obra.

3.3.2.2. Directriz de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de
Inundaciones 1995

Después de la rotura catastréfica de la Presa de Tous en el ano 1982, se
impulsa en Espana la actividad de legislacion y reglamentacién en materia de
proteccidon contra inundaciones, en ese contexto se decreta esta directriz. En el
apartado 3.5 de este documento, se trata especificamente el tema de la
planificacién para emergencias relacionadas con rotura o averia de presas.
Sobre este apartado se comenta:

e Planes de Emergencia: se definen el concepto, funciones basicas,
alcances segun la clasificacion de la presa. Se detalla el contenido de
estos planes que en cuanto a: Andlisis de la seguridad de la presa,
Normas de actuacion, Organizacion, Medios y Recursos.

¢ Interaccién entre los planes de emergencia de la presa y los planes de
proteccion civil a nivel regional: Escenarios de seguridad, Comunicacion
de los incidentes y centros de coordinacion.

3.3.2.3. Reglamento Técnico para la Seguridad de Presas (1996)

El reglamento tiene por objeto determinar las normas técnicas precisas para la
seguridad de las presas y embalses. A tal fin, establece los requisitos y
condiciones técnicas que deben cumplirse durante las fases de proyecto,
construccion, puesta en carga, explotacion y estado de fuera de servicio de las
presas y embalses, en orden a alcanzar sus 6ptimas condiciones de utilidad y
seguridad que eviten dafios a las personas, a los bienes y al medio ambiente.

En primer lugar se indica cuales estructuras reciben la denotacion de “Grandes
Presas”, siendo estas ultimas aquellas que cumplan al menos con una de las
condiciones siguientes:

Altura superior a 15 metros medida desde la parte mas baja de la cimentacion
hasta la coronacion.

Altura comprendida entre 10 y 15 metros siempre que cumplan con alguna de
las siguientes caracteristicas: Longitud de coronacién mayor de 500 metros;
Capacidad de embalse superior a un hectémetro cubico; Capacidad de desaglie
superior a 2.000 m*/s.
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Seguidamente se indica otra clasificacion, esta vez con respecto al riesgo,
teniéndose tres categorias A. B y C en funcidon de los dafios potenciales de una
eventual rotura en términos econémicos y de vidas humanas.

Conviene resaltar los siguientes aspectos del reglamento:

Obligaciones del titular de la presa: se indican las obligaciones
administrativas del titular en etapa de construccién y explotacion de la
presa. El titular debe promover inspecciones periddicas a la presa y llevar
registro de las lecturas de toda la instrumentacion. Debera elaborar
normas de explotaciéon a fin de respetar los resguardos de disefio, la
variacion de los niveles, el accionamiento de los desagules etc.

Vigilancia e inspeccién de la presa: esta actividad tiene los siguientes
objetivos: Revisar e inspeccionar proyecto y construccién de nuevas
presas; Analizar modificaciones de proyecto; Comprobar el cumplimiento
del programa de puesta en carga y Normas de Explotacién; Analizar los
resultados de las inspecciones perioddicas etc.

Planificacién de Emergencias: se indica la necesidad de elaboracion e
implantacién y actualizacion de los planes de emergencia en de averia
grave o rotura. Esta responsabilidad recae sobre el titular.

Exigencias de seguridad: Se analizaran las diversas causas que, tanto de
manera independiente como combinada, pueden generar la rotura de la
presa, asi como los efectos de la misma, aguas abajo.

Crecientes a Considerar: E| criterio basico para la seleccion y la
determinacion de las avenidas de proyecto sera el del riesgo potencial
asumible. En este sentido se indican dos tipos de crecientes: Creciente
de Proyecto, maxima a considerar para el disefio de los desagues y
aliviaderos en forma correcta; y Creciente Extrema, la mayor creciente
que la presa pueda soportar sin que se produzca rotura.

Niveles del embalse: En las fases de proyecto y explotacion se definiran
los niveles de embalse siguientes: Nivel Maximo Normal (NMN): Es el
maximo nivel que puede alcanzar el agua del embalse en un régimen
normal de explotacién; Nivel para la Avenida de Proyecto (NAP): Es el
maximo nivel que se alcanza en el embalse considerando su accion
laminadora, cuando recibe la creciente de proyecto; Nivel para la Avenida
Extrema (NAE): Es el maximo nivel que se alcanza en el embalse si se
produce la avenida extrema, habida cuenta la accién laminadora del
mismo.

Resguardos: Se entiende por resguardo la diferencia entre el nivel de
agua del embalse en una situacion concreta y la coronacion de la presa.
A los efectos de la definicién del resguardo, se entendera como cota de
coronacion la mas elevada de la estructura resistente del cuerpo de la
presa.

Capacidad de los Organos de desagiie: Se comprobara que el
funcionamiento de los 6rganos de desaglie con condiciones limite para la
avenida extrema no compromete la seguridad de la presa.

Comprobacién Estructural: En el proyecto y en cada una de las
revisiones posteriores, debera comprobarse el comportamiento
estructural de la presa ante diversas solicitaciones y combinaciones
posibles de ellas, y se razonaran los niveles de seguridad que se
adoptan en cada caso segun la clase de solicitacién considerada, la
probabilidad de ocurrencia de la misma y su previsible permanencia. Se
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consideraran tres tipos de solicitaciones, Normales, Accidentales y
Extremas.

El embalse y la cerrada: Deberdn analizarse las caracteristicas
morfoldgicas y geoldgicas del vaso y del emplazamiento de la presa que
pudieran afectar a la seguridad. El alcance de las investigaciones y
estudios a realizar sera tal que permita conocer las caracteristicas del
terreno de apoyo de la presa y del vaso del embalse a fin de evaluar la
resistencia, deformabilidad, permeabilidad y estabilidad fisico-quimica del
terreno.

Medidas complementarias de la seguridad: en este apartado se indica la
manera de aplicacion de medidas como la Auscultacion, el diseno
conveniente y mantenimiento de los accesos y sistemas de
comunicacion, la alimentacion eléctrica de los sistemas etc.

Finalmente el reglamento aclara la diferenciacion entre las fases de Proyecto,
Construccion, Puesta en Carga, Explotacion y Puesta Fuera de Servicio. Y Todo
lo referente al proceso constructivo de manera detallada haciendo énfasis en los
controles de calidad y estudios a desarrollarse durante esta fase.

3.3.2.4. Guias Técnicas de Seguridad de Presas

El comité Nacional Espafiol de Grandes Presas (CNEGP) y el Colegio de
Ingenieros de Caminos Canales y Puertos de Espafa, han publicado una serie
de Guias Técnicas de la Seguridad de Presas, en las cuales se lleva a cabo
revisiones del estado de arte en diferentes areas relacionadas con el disefio,
construccion y explotacion de presas. Constituyen una referencia importante
para la realizacion de evaluaciones de seguridad. Las guias publicadas son:

N°1 Seguridad de Presas

N°2 Criterios para proyectos de presas y sus obras anejas

N°3 Estudios geoldgico — geotécnicos y de prospeccidon de materiales
N°4 Avenida de proyecto

N°5 Aliviaderos y desaglies

N°6 Construccion de presas y control de calidad

N°7 Auscultacion de las presas y sus cimientos
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3.4. Limitaciones en la Aplicacién

Organizar el sistema nacional de Presas de manera tal que se pueda realizar
una gestion eficiente de la seguridad en Venezuela, es una tarea que conlleva la
superacion de numerosos obstaculos en lo técnico, administrativo, y politico.

Pocas presas en Venezuela estan siendo monitoreadas con la regularidad
necesaria y son consecuentemente explotadas con criterios que favorezcan a la
seguridad, de hecho la gestién de los embalses se hace fundamentalmente en
funcién de la garantia del recurso para los sistemas de abastecimiento, con lo
cual los administradores de los sistemas tienden a mantener los niveles mas
altos posibles en el embalse con el fin de enfrentar contingencias producto de
afos especialmente secos.

En materia de evaluacién y gestién de la seguridad de presas hay en definitiva
mucho por hacer, a continuacion se identifican algunas de las limitaciones que
deben ser superadas para alcanzar un estado de conocimiento mas fiable de la
situacion de los embalses en cuanto a su seguridad.

3.4.1 Recopilacion de Informacién Basica

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) fue el encargado de construir la gran
mayoria de las presas de Venezuela. Posteriormente en el afio 1976 fue creado
el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables (MARNR), el
cual se encargd de la construccion del resto de la infraestructura de regulacion.
Fuera del Ministerio del ambiente solo las compariias estatales de produccion y
distribucion de energia eléctrica EDELCA (Electrificacion del Caroni) y CADAFE
(Compafiia Anénima de Administracion y Fomento Eléctrico) han construido
presas con la finalidad de generacién de energia.

Cada uno de estos entes por separado ha administrado los contratos de
construccion de acuerdo a las leyes de contrataciones vigentes en la republica y
guardan archivos de caracter administrativo en los cuales reposan Estudios
Previos, Proyectos e informes de Inspeccién durante la construccion.

Sin embargo, hasta la fecha no se ha llevado correctamente un archivo técnico
de las presas propiamente dicho, razéon por la cual, de cara al analisis de la
seguridad que se desea efectuar, la recopilacién de la informacién es una tarea
bastante compleja, siendo necesario remitirse a los archivos del ente que
construyo la obra, y dandose el caso en que los mismos estan deteriorados o
incompletos.

Sobre la conformacion del archivo técnico se hablara en capitulos posteriores,
de momento es necesario aclarar que la informacion referente a la vida de la
Presa debe recibir un tratamiento diferente, todos los documentos relacionados
al proyecto construccion y puesta en funcionamiento de este tipo de obras, debe
estar catalogado y accesible para efectos de explotacién eficaz y sucesivas
revisiones de seguridad y toma de decisiones a la hora de ejecutar acciones
correctivas si fuera el caso.

En definitiva se tienen las siguientes limitaciones:
¢ Dificil acceso a la informacién

¢ Informacion, incompleta y no catalogada
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e Vacios de informacién y falta de actualizacion de un gran numero de
estudios.

3.4.2 Instrumentacion

La mayoria de las presas que actualmente estan en funcionamiento en
Venezuela carecen de instrumentos de medicion de todas las variables que se
considera conveniente conocer. En algunas situaciones los instrumentos fueron
instalados durante la construccion y sin embargo no se han tomado lecturas de
los mismos. En otros casos los instrumentos han sido averiados accidental o
intencionadamente.

El problema de la escasa instrumentacién en las presas tiene sus origenes
probablemente en el hecho que en la estructura administrativa no esta
designado un equipo responsable o encargado a cada presa en particular, entre
cuyas funciones estaria I6gicamente la toma de las lecturas y el mantenimiento
de los instrumentos de auscultacion. Este tema sera tratado en el siguiente
apartado.

En definitiva, el vacio existente en los registros de las variables internas y
externas de las presas en un importante nimero de afios de operacion,
representa un gran obstaculo para inferir las condiciones reales de trabajo de los
materiales colocados en la presa y formular hipotesis fiables sobre el estado de
la estructura.

3.4.3 Estructura organizacional

La estructura organizacional para el manejo de las presas en Venezuela no esta
definida con claridad, presentandose frecuentemente un conflicto entre la
titularidad y la gestién.

En principio, el Ministerio del Ambiente, siendo el ente rector en materia de
recursos hidricos, es el titular de todas las obras de regulacién. No obstante la
explotacion de las presa viene efectuada principalmente por los operadores de
acueductos (Empresas Hidroldgicas, filiales del Ministerio del Ambiente),
Empresas Hidroeléctricas estatales y Comunidades de regantes.

Ante tal diversidad de operadores de las obras de regulacion, resulta necesaria
una unificacién de criterios en cuanto a la gestion de la seguridad de estas
obras.

Generalmente los operadores de los sistemas de abastecimiento cargan con la
responsabilidad del suministro y el mantenimiento y ampliacion de las redes de
distribucion, de manera tal que no ocupan una fraccidon importante de su
presupuesto ni de su personal técnico en el mantenimiento de los embalses, ya
que la titularidad de los mismos pertenece al Ministerio del Ambiente. Como
consecuencia, salvo contadas excepciones, las entidades que realizan la
explotacion no tienen practicamente ninguna responsabilidad sobre la seguridad
de la presa, mas alld de las que le imponen los criterios de garantia del
suministro.

No estd establecido de manera normativa que el titular de la presa mantenga un
equipo encargado del mantenimiento y operacién de las presas en sitio, por este
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motivo se dan muchos casos en los que el personal técnico capacitado para
operar 6rganos de desagie y compuertas se encuentra a varias horas de
camino, teniendo asi una muy limitada capacidad de respuesta inmediata ante
situaciones de emergencia.

Por otra parte la ausencia de personal fijo en las instalaciones trae como
consecuencia que a falta de vigilancia, ocurran actos de vandalismo contra las
instalaciones, robos de componentes eléctricos y sabotaje.

Para que cualquier programa de gestién de la seguridad de presas a nivel
nacional o regional pueda tener éxito, sera necesario un cambio en la estructura
institucional o funcional en cuanto al tratamiento de estas obras.
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Capitulo 4

Protocolo de evaluacién de la Seguridad de Presas y
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, las
inspecciones técnicas a las obras en funcionamiento, la evaluacién de la
seguridad en sus aspectos, hidroldgico-hidraulico, estructural, instalaciones
electromecanicas, accesos, comunicaciones y funcionalidad.

4.1. Consideraciones Previas

Una evaluacién de seguridad es la comparacién entre los resultados del analisis
del comportamiento de la estructura en funcion de los parametros de disefo,
solicitaciones y condiciones de operacién; 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 (véase Capitulo Ill), este
protocolo de evaluacién 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 hipétesis
de calculo de la respuesta del sistema bien fundamentadas.

4.1.1. Sobre 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 gestién
de la seguridad de la presa siempre y cuando el Titular de la obra, designe un
equipo calificado como encargado de la explotacion y lleve a cabo un
seguimiento periddico del estado de conservacién de las obras, ajustando los
estdndares de gestion segun se actualice el estado del conocimiento en esta
area.
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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
acertadas, eficaces y econdmicamente viables, en la medida que el Titular esté
mejor informado sobre el estado de seguridad de la obra.

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

4.1.2. Sobre la Explotacion

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 ftitular. 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 auscultacion de la presa y conservar registros de la misma en
los Archivos Técnicos correspondientes.

d) Comunicar los episodios excepcionales y las circunstancias andmalas
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 Explotacién de la presa y el embalse, que se
incorporaran al Archivo Técnico de la misma.
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4 2. 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 clasificacién dentro de los cuales debera catalogarse la presa
objeto de estudio seran los siguientes:

4.2.1. En funcién de sus dimensiones

La clasificacién 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 “Pequeinas presas” a todas aquellas que no cumplan
ninguna de las condiciones sefialadas anteriormente.

4.2.2 En funcion del dafo potencial

Como funcion del dafo 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, perdidas 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 o medioambientales moderados y/o afectar a
un reducido numero de viviendas con pérdidas humanas incidentales.

4.2.3 En funcién 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.

b) Presas de Fabrica: Todas aquellas presas construidas con algun tipo de
concreto. Presas de Gravedad, Arco, Béveda etc.
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4.3. 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, construccién, puesta en carga e historial de
operacién de cada una de las estructuras que intervienen en la regulacién del
embalse. La informacién basica contenida en este archivo sera la base de los
analisis de la seguridad que se lleven acabo 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
informacién catalogada. Para la organizacion de este archivo se distinguen tres
categorias fundamentales:

¢ Archivo Técnico del Proyecto
e Archivo Técnico de la Construccion
e Archivo Técnico de la Explotacion

A continuacién se detalla la informacién minima necesaria por cada una de estas
categorias:

4.3.1. 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 Hidroldgico,
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, Justificacién de la capacidad de los sistemas
de desagle y aliviaderos, Instalaciones Electromecanicas, Sistema de
auscultacion y vigilancia. Obras anexas, Accesos y comunicaciones.

d) Planos de Construcciéon: 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 situacion
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 Licitacidon: Cantidades de obras, costos
estimados y especificaciones de construccion. Condiciones que regulan
la ejecucion de las obras y las pruebas previstas.
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4.3.2. 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)

b)

Memoria de Construccién: Informe de la inspeccidon 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.

Modificaciones al Proyecto Original: las incidencias e imprevistos que

surjan durante la construccion y conlleven justificadamente a
modificaciones del proyecto original deberan ser recopiladas en los
informes de inspeccion de obras y forman parte4 de este archivo.

Controles de Calidad: Resultados de los ensayos y analisis de materiales

de construccion, control de calidad de la fabricacion y colocacion de
elementos concreto, seleccidén colocaciéon y compactacién de materiales
sueltos.

Informacion _Geoldgica _adicional: informacion proveniente de las

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

Planos definitivos de Construccion: Planos detallados de cémo fueron

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

4.3.3. Archivo Técnico de la Explotacion:

Durante la explotacion normal del embalse se debe documentar e incluir en el
Archivo Técnico, la siguiente informacion:

a)

b)

d)

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.

Datos histéricos de Niveles y Caudales: registro de la evoluciéon de los
niveles del embalse, caudales descargados por los érganos de desague,
frecuencia y datos de los alivios ocurridos, datos provenientes de
estaciones de aforo aguas arriba y aguas abajo de la presa, datos
meteoroldgicos.

Instrumentacion: registro histérico de todos los aparatos de medicion
instalados interna y externamente a la presa, mediciones topograficas de
los testigos de asentamiento, deformaciones, etc.

Inspecciones y Vigilancia: informes periddicos del seguimiento de la
explotacion de la presa enfatizando cualquier evento extremo.
Inspecciones generales y extraordinarias realizadas durante Ia
explotacion con sus correspondientes comentarios y recomendaciones.
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e) Pruebas de las Instalaciones Electromecanicas: resultado de las
evaluaciones realizadas a los accionamientos de valvulas y compuertas,
informes de mantenimiento y reparaciones realizadas.

f) Informes de evaluacion: 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 Explotacion: 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 dinamico, se
alimentara constantemente de los pormenores de la explotacion de la presa y de
los resultados de todas las inspecciones y evaluaciones periddicas de la
seguridad que se lleven a cabo.

4 .3.4. Identificacion de Carencias de Informacion

Toda vez que se lleve a cabo una revision del Archivo Técnico de la presa, se
identificaran las carencias de informacién que este presenta, y se propondran las
acciones necesarias para completarlo, por medio de la actualizacién de los
estudios hidroldgicos y geoldgicos, 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.

Nuevamente, el informe resultante de esta identificacion de las carencias de
informacién pasa a formar parte del Archivo Técnico como testimonio de una
revision previa y elemento facilitador para revisiones posteriores.

4.3.5 Identificacién de las necesidades de inspeccién 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.
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4.4. Inspeccidn 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 inspecciéon técnica completa debe cubrir siempre que sea posible los
siguientes aspectos:

a) Accesos: descripcion del estado de mantenimiento y trazado de las vias
de acceso vehicular al cuerpo de presa, coronacion y obras auxiliares.
Accesibilidad del personal técnico de operacidon y equipos de
mantenimiento a las galerias de inspeccion, casas de maquinas, casetas
de valvulas y cualquier elemento involucrado en la operacién de los
desaguies, 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 filtracion,
grietas, deslizamientos o cualquier caracteristica anémala que pueda
indicar deterioro de los materiales de construcciéon o malfuncionamiento
de los sistemas de drenaje y/o elementos impermeables.

d) Coronacion: la inspeccion de la coronaciéon de la presa servira para
observar posibles asentamientos.

e) Cuerpo de Presa: en aquellas presas que posean galerias de inspeccion
es posible realizar una observacién 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) Instrumentacidn: 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 analisis del estado de la
seguridad de la presa.

g) Desaglies: verificar que los érganos de desagie estan en condiciones
operativas, presencia de posibles obstrucciones o dafios estructurales en
las conducciones producto del envejecimiento de los materiales (6xido,
erosién, 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
aproximaciéon al elemento de control hidraulico identificando posibles
obstrucciones producto de material flotante (restos de arboles
principalmente); estado de mantenimiento y capacidad de operacién 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 disipaciéon de
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energia y canal de descarga al cauce receptor identificando posibles
dafos por erosion.

i) Instalaciones Electromecanicas: pruebas de la fiabilidad de los
accionamientos electromecanicos y oleodinamicos segun sea el caso,
para la apertura de valvulas y compuertas. Verificacion de la fiabilidad del
sistema de alimentacién eléctrica, redundancia de sistemas y posibilidad
de accionamiento manual de todos los sistemas en caso de contingencia.

j) Tomas: verificacion de la capacidad de las tomas de agua, identificacion
de posibles obstrucciones, determinar su posible incidencia en la
seguridad de la presa.

k) Zona inundable: inspecciéon 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
dafos aguas abajo.

De toda inspeccion realizada se compondra un informe técnico que cubra los
aspectos anteriormente  mencionados, enunciando conclusiones vy
recomendaciones que seran anadidas al Archivo Técnico de la Explotacion de
la presa.
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4.5. Evaluacion de la seguridad Hidrolégica-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 relacion lluvia-escorrentia, la
capacidad de las estructuras de desagtie, y la manera en que sean operados los
sistemas. Es por este motivo que la seguridad hidrolégica-hidraulica debe ser
analizada de manera conjunta

4.5.1. Seguridad Hidrologica

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.

451.1. Estudio de Crecientes

El estudio de crecientes para el analisis de la seguridad de la presa contemplara
las siguientes actividades:

a) Se realizara un estudio probabilistico de los hidrogramas de las
crecientes entrantes al embalse y sus posibilidades de ser superadas
anualmente. Para esta evaluacion se consideraran los datos o
referencias de las avenidas precedentes.

b) Se evaluaran hidrogramas 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 laminacién que produzcan los de aguas
abajo cuando sea el caso.

451.2. Crecientes a considerar

En el proyecto y en la explotaciéon de la presa se definiran 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 disipacioén 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.
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Se sugieren la seleccién de las siguientes crecientes en funciéon de la
clasificacién de la presa objeto de analisis en la tabla 4.1:

| PERIODO DE RETORNO DE LAS CRECIENTES |

Tipo de Presa | Creciente de Proyecto | Creciente Extrema

A 1000 5000-CMP*
B 500 1000

*Creciente Maxima Probable (Presas de Materiales Sueltos)

Tabla 4.1. Seleccion de las crecientes en funcion del tipo de presa

El criterio de la Creciente Maxima Probable se adoptara 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 afos.

4.5.2. Seguridad Hidraulica

En este apartado se evaluara la capacidad hidraulica, comportamiento y
operacién de los aliviaderos superficiales y desagues profundos.

45.2.1. Estrategia de Laminacion

Las caracteristicas de las crecientes entrantes al embalse, estudiadas en el
aparte anterior, dependen del ciclo hidrolégico y de las condiciones de la hoya
receptora principalmente.

La presa constituye un elemento de regulacion que modifica las condiciones del
escurrimiento aguas abajo subordinadas a dos aspectos:

1) La capacidad fisica de los 6rganos de desagtie y aliviaderos

2) La operacion de las valvulas y compuertas que controlen el caudal
descargado.

A la relacién 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 laminacién.

La estrategia de laminacion 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 dafos 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 desagles profundos normalmente estan dotados de dispositivos
electromecanicos que permiten la regulacién de los caudales descargados. Por
su parte los aliviaderos superficiales pueden estar o no dotados de compuertas
cuya operacion condiciona la descarga.
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45.2.2. Curvas de gasto de aliviaderos y desaglies profundos

Se debe determinar analiticamente, una relacién univoca de Caudal Descargado
Vs. Nivel del Embalse para cada uno de los elementos de desague en funcion
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 realizaciéon de un modelo fisico reducido en un Laboratorio de
Hidraulica.

45.2.3. 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 hipétesis para el transito de la creciente:

a) El embalse se encuentra en su Nivel de Aguas Normales (NAN) al inicio
del evento hidroldgico.

b) No se tomara en cuenta el caudal descargado por los desaglies
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 operacién de los mismos.

¢) Cuando se tome en cuenta el caudal descargado por los desaglies
profundos, se consideraran diversos escenarios de averias de los
organos de desaglie durante la explotacion, 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 verificara en estas
condiciones el transito de la Creciente de Proyecto.

Partiendo de las hipotesis anteriores, se realizara 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

4524. 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.
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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 accién 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.

45.2.5. Definicion de Borde Libre

Se define como borde libre o resguardo, a la diferencia entre el nivel de agua del
embalse en una situaciéon 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 estimacién 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 tolerara 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 condicidon se indicara cual es la probabilidad
de agotamiento del borde libre y cual seria la altura de la lamina sobrevertida.

4.5.2.6. Evaluacion del comportamiento hidraulico 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 fendmenos de cavitacion en
las zonas donde sean previsibles depresiones y altas velocidades.
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Se constatara 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.

4.5.2.7. Analisis 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.

Tratandose se volumenes de agua considerables, se requiere que los érganos
de desagle estén en capacidad de llevar a cabo esta operacion en el un tiempo
razonable sin producir dafios en la presa o aguas abajo.

Se consideraran las siguientes hipotesis 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, estd 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 captacion mas baja (descarga de fondo), solo
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 desagie, esta también ligado a las condiciones
impuestas por el cauce receptor desde el punto de vista de la ocurrencia de
inundaciones susceptibles a generar dafios.

Por otra parte un vaciado muy rapido del embalse puede ser contraproducente
desde el punto de vista estructural, no siendo en ningun caso recomendable que
ocurra una descompresion violenta de los cimientos y cambios bruscos en el
estado tensional del cuerpo de presa.

Por ultimo, 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 mitigacion de
dafos aguas abajo.

4.5.2.8. 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 erosidén que
puedan comprometer las estructuras o la presa misma.

Por otra parte la maniobra de los 6rganos de desaglie no debera dar lugar a
caudales desaguados que originen dafos aguas abajo superiores a los que se
podrian producir naturalmente sin la existencia del embalse.
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4.5.3. Recomendaciones

Se enunciaran recomendaciones referentes a los aspectos observados durante
la evaluacion de la seguridad hidrolégica hidraulica.

52



4.6. 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 mecanicas de los materiales de construccion y la
caracterizacion geotécnica del sitio de presa, se definiran situaciones de analisis
y se llevaran a cabo los analisis de estabilidad teniendo en cuenta las
particularidades de las presas segun dos tipologias: Presas de Fabrica y Presas
de Materiales Sueltos.

4.6.1. Descripcion estructural de la presa.

Se describira de forma general la geometria de los componentes de la presa,
detalles constructivos de la cimentacién, secciones trasversales y longitudinales,
drenajes y disposicion de los materiales de construccion.

4.6.2. Caracterizaciéon geotécnica del sitio de presa.

Se analizara los resultados de las campanas de prospeccion, ensayos de
laboratorio, perfiles geolégicos e informes de caracterizacion geotécnica del
emplazamiento de la presa a fin de evaluar la resistencia, deformabilidad,
permeabilidad, estructura, fisuracion y estabilidad fisico-quimica del material de
la cimentacion y estribos de la presa.

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

4.6.3. 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,
que los agregados vy el disefio de la mezcla del concreto fueron los adecuados,
que la colocacion del concreto se llevé a cabo segun las especificaciones y que
se tomaron muestras representativas para su posterior ensayo de laboratorio.

En las presas de materiales sueltos se verificara que se seleccionaron los
materiales segun la granulometria indicada en el disefio de la presa y que la
colocacion 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 construccion 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 caracterizacibn 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.
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4 .6.4. Situaciones de Analisis

Los analisis de la seguridad estructural se efectuaran considerando tres tipos de
situaciones de analisis: normales, accidentales y extremas. Cada situacion de
analisis es un escenario de solicitacién 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 de
la presa admitiendo distintos factores de seguridad, razonados en funcion de la
probabilidad de aparicion del escenario.

4.6.4.1. 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 considerara también el empuje de los sedimentos y los
efectos debidos a la temperatura. La persistencia en el tiempo de estas
situaciones es generalmente prolongada.

4.6.4.2. 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).

4.6.4.3. Situaciones Extremas

Corresponde a situaciones como: empuje hidrostatico debido a la Creciente
Extrema (Nivel de Aguas Maximas), sobreelevacion extraordinaria por averia de
las compuertas, situaciones anomalas de disminucion de resistencia u
ocurrencia del Terremoto Extremo (TE).

4.6.5. Descripcion de las solicitaciones

Las solicitaciones cuya accion debe considerarse en las distintas situaciones de
analisis seran de los siguientes tipos:

4.6.5.1. Solicitaciones hidraulicas.

Empuje hidrostatico:

El empuje hidrostatico sobre la presa se tomara desde el nivel del embalse hasta
el punto mas bajo de la cimentacion en cada bloque en las presas de hormigon,
o del elemento impermeable en las presas de materiales sueltos.

Con respecto al nivel del embalse, el empuje hidrostatico se calculara para tres
situaciones diferentes: Nivel de Aguas Normales (NAN), Nivel de la Creciente de
Proyecto (NCP) y Nivel de Aguas Maximas (NAM). Estos empujes se
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consideraran perpendiculares al paramento mojado en presas de fabrica o al
elemento impermeable en las presas de materiales sueltos.

Empuje Dinamico:

Se evaluara la interaccion dinamica entre la presa y el embalse durante la
ocurrencia de un sismo determinado (la seleccion de los sismos se explica en el
apartado 4.6.4.2.), obteniendo la distribucién de sobre empujes sobre el
paramento resistente.

Presiones intersticiales:

Se estimara la magnitud y distribucién de las presiones intersticiales en el
cuerpo de presa y en los cimientos, se determinara la forma de la red de
filtraciones tomando en cuenta las caracteristicas de la presa y los registros de
auscultaciéon que se posean.

Accion del oleaje:

Se estimara la sobrepresién hidrostatica ejercida por el efecto del oleaje inducido
por la accion del viento asi como también aquel inducido por efecto sismico
(ambos calculados en el aparte de seguridad hidraulica).

4.6.5.2. Solicitaciones sismicas

La Norma Venezolana de Edificaciones sismorresistentes (COVENIN, 2001
[12]), esta orientada a distintos tipos de edificaciones publicas, urbanas, rurales
etc., sin hacer referencia especifica a las obras de embalse.

En su Capitulo 4: “Zonificacion Sismica”, estipula que el pais esta dividido en 8
zonas segun el Peligro Sismico. Para cada una de estas zonas se indica los
coeficientes de aceleracion horizontal y vertical a ser empleados en el disefio y
verificacién de estructuras sismorresistentes. Adicionalmente dispone que “La
zonificacion de regiones adyacentes a embalses de mas de 80 metros de altura,
se regira por estudios especiales”.

En ausencia de estudios sismotectonicos particulares enfocados al
emplazamiento de la presa, se recomienda estimar las solicitaciones sismicas
valiéndose de la zonificacidn que se muestra a continuacion:

UNVISI! B
NORMA COVENIN 1756

MAPA DE ZONIFICACION SISMICA
CON FINES DE INGENIERIA (1998)

FIGURA 4.1

Figura 1. Mapa de zonificacion sismica de la norma (COVENIN, 2001 [12])
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Las ocho zonas sismicas se agrupan en tres categorias de acuerdo con su
Peligro Sismico. Para cada zona, la norma indica procedimientos y coeficientes
que permiten determinar la aceleracion maxima horizontal y el espectro del
sismo de disefio. Adicionalmente establece que la aceleracion vertical se tomara
como el 70% de la aceleracion horizontal en cada zona. A continuacion se
presenta la tabla 4.2 con estos valores.

ZONAS SISMICAS PELIGRO
SISMICO

Elevado

Intermedio H

Bajo

o = N W] & ] v 2

Tabla 4.2. Coeficiente de aceleracion horizontal segun norma
(COVENIN, 2001 [12])

Se estableceran dos 6érdenes de magnitud para la estimacion de las
solicitaciones sismicas:

Terremoto de proyecto:

Sismo de magnitud previsible en la zona, que debe tenerse en cuenta para el
disefio estructural de la presa y sus obras anexas de modo que el equilibrio
estatico y el comportamiento elastico de la presa se encuentre dentro de los
limites admisibles garantizando un correcto funcionamiento estructural.

Terremoto extremo:

Maximo sismo que la estructura es capaz de soportar admitiendo un cierto grado
de dano sin que ocurra un fallo de la presa. 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.

La eleccion de estos terremotos en términos de periodo de retorno, se realizara
tomando en cuenta la clasificacion de la presa con respecto al dafio potencial y
la sismicidad de la zona en que se ubique la presa.

Se propone la tabla 4.3 para la seleccién de los sismos:

| PERIODO DE RETORNO DE LOS SISMOS A CONSIDERAR

Tibo de Presa PELIGRO SiSMICO
P BAJO INTERMEDIO ELEVADO
A Criterio T.P =1000 afios T.P =1000 afios
COVENIN T.E =5000 afios T.E = Estudio Sismotectoénico
B Criterio
COVENIN

Peligro Sismico Segun la Norma Sismorresistente en vigencia

T.P = Terremoto de Proyecto; T.E = Terremoto Extremo

Tabla 4.3. Seleccion de los terremotos de proyecto y extremo
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En aquellas situaciones en las que se seleccionen sismos de acuerdo a periodos
de retorno determinados, debe verificarse que la magnitud de los mismos sea
superior a la del criterio COVENIN [12] para la zonificacion a que corresponda.

4.6.5.3. Empuje de los sedimentos

Cuando sea previsible, dadas las caracteristicas de la cuenca, que ocurra una
acumulacion importante de sedimentos sobre el paramento mojado de una
presa, se estudiara el efecto incremental del empuje hidrostatico en funcion del
peso especifico y la altura que pueda alcanzar la acumulacion de sedimento.

4.6.5.4. Variacion térmica.

Se estudiara el efecto que las variaciones de temperatura del agua y del aire
puedan tener sobre la presa en términos de dilataciones y cambios inducidos en
el estado tensional de los materiales de la presa. Este efecto sera estudiado
unicamente en el cuerpo de las presas de fabrica o en las pantallas rigidas de
las presas de enrocado.

4.6.6. Analisis estructural para presas de fabrica

A continuacion se especifican los aspectos que deben ser cubiertos en el
analisis de la seguridad estructural enfocado a las presas de fabrica. Se
verificara por separado la estabilidad estatica de la presa, el comportamiento
elastico.

De las tres situaciones de calculo, anteriormente definidas, se ampliara el
analisis para presas de fabrica distinguiendo otros escenarios mas especificos
que se describen a continuacion (CNEGP, Guia N°1 [13]).

Situaciones Normales:

N: : Embalse lleno:

N4, — Peso propio

N4, — Peso propio + efectos térmicos
N, : Embalse vacio:

N,1 — Peso propio + empuje hidrostatico (NAN) + presion intersticial con
drenaje eficaz + efectos térmicos + empuje de sedimentos + ola maxima
inducida por el viento.

Situaciones Accidentales:

A, : Embalse vacio:
A1 — Peso propio + efectos térmicos + terremoto de proyecto
A, : Embalse lleno (NAN):
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A,1 — Peso propio + empuje hidrostatico (NCP) + ola de maxima inducida
por el viento + presion intersticial con drenaje eficaz (si existe drenaje) +
efectos térmicos

A, — Peso propio + empuje hidrostatico (NAN) + ola de maxima inducida
por el viento + presién intersticial con drenaje ineficaz + efectos térmicos.

A3 — Peso propio + empuje hidrostatico (NAN) + terremoto proyecto +
ola sismica + presion intersticial con drenaje eficaz (si existe drenaje) +
efectos térmicos.

Situaciones Extremas:

E, : Embalse vacio:
E+1 — Peso propio + efectos térmicos + terremoto de extremo
E, : Embalse lleno (NAN):

E.1 — Peso propio + empuje hidrostatico (NAM) + ola de maxima inducida
por el viento + presion intersticial con drenaje eficaz (si existe drenaje).

E,, — Peso propio + empuje hidrostatico (NAN) + terremoto extremo + ola
sismica + presion intersticial con drenaje eficaz (si existe drenaje).

4.6.6.1. Analisis 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 (CNEGP, Guia
N°2 [14]).

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 meteorizacion, bajo rozamiento interno, diaclasado,
planos de discontinuidad en la cimentacién o en los estribos, zonas de posible
erosion etc.

La estabilidad frente al deslizamiento, debera comprobarse en todas las
situaciones anteriormente descritas (normales, accidentales y extremas) con
excepcion de aquellas en las que se encuentre el embalse vacio.

Sobre toda superficie plana donde se estime pueda ocurrir rotura y
deslizamiento, se debe cumplir la siguiente condicién (CNEGP, Guia N°2 [14]):

T< Nigg + es
KK
Donde:
T = Resultante de las fuerzas tangenciales.
N = Resultante de las fuerzas normales a la superficie
0} = Angulo de rozamiento interno a lo largo de la superficie
C = Cohesién
S = Area movilizada
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F
F2

Coeficiente de seguridad con respecto al rozamiento

Coeficiente de seguridad con respecto a la cohesién

La eleccién de los coeficientes de seguridad con respecto a la cohesion y al
rozamiento, debera estudiarse en funcién del tipo de presa y la situacion de
analisis, admitiéndose de manera general, coeficientes de seguridad menores en
las situaciones extremas.

A continuacién se propone una guia para la seleccion de los coeficientes de
seguridad resumidos en la tabla 4.4 (CNEGP, Guia N°2 [14]):

CLASIFICACION DE LA PRESA
SITUACION A B
F1 F2 F1 F2
NORMAL 15 5,0 1,4 5,0
ACCIDENTAL 1,2 40 1,2 3,0
EXTREMA >1,0 3,0 >1,0 2,0

Tabla 4.4. Seleccién de coeficientes de seguridad respecto al deslizamiento
(Presas de Fabrica)

En presas de arco y de bdveda o presas de gravedad en las cuales existan
anisotropias geoldgico — 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 transmision de lateral de las cargas, justificando la
metodologia a emplear, haciendo énfasis en los estribos o0 zonas de diaclasado
especial.

4.6.6.2. Andlisis del comportamiento tenso - deformacional

Se realizara un analisis del comportamiento elastico evaluando el reparto interno
de tensiones en el cuerpo de presa utilizando métodos de célculo justificados,
que modelizen tanto la estructura como el terreno de apoyo. En la actualidad el
método de elementos finitos, el de mayor aplicabilidad y difusiéon ya que brinda
soluciones practicas y aplicables a la mayoria de los problemas que se
presentan en el célculo 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 y
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 calculo empleado, el resultado de este
analisis 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.
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Para efectos de este calculo se tomaran las propiedades resistentes de los
materiales de construccion y la caracterizacion geomecanica del material de la
cerrada y la cimentacion, que fueron definidas en los apartados 4.6.1y 4.6.2. Se
razonaran los valores elegidos para la resistencia a compresion y a traccion del
concreto.

Se realizara el andlisis para las situaciones descritas en el apartado 4.6.5. La
relacion entre los esfuerzos actuantes y las capacidades resistentes se
expresara como un factor de seguridad, sobre el cual, se propone una selecciéon
de coeficientes a tomar en cuenta para esta verificacion. Véase la tabla 4.5
(CNEGP, Guia N°2 [14]):

) CLASIFICACION DE LA PRESA
SITUACION A B
NORMAL 3,0 2,5
ACCIDENTAL 2,0 2,0
EXTREMA 1,5 1,5

Tabla 4.5. Seleccidn de factores de seguridad con respecto a las tensiones.

4.6.6.3. Consideracion del efecto sismico

La seleccion de las solicitaciones sismicas a considerar se definié en el apartado
4.6.5.2, la accion de estas solicitaciones sobre la presa se puede estimar
mediante dos técnicas de analisis que se describen a continuacion.

Analisis Pseudoestatico:

Consiste en considerar la accion sismica como un conjunto de fuerzas estaticas
horizontales y verticales obtenidas como producto de las fuerzas gravitatorias
por un coeficiente sismico. La accién vertical actuara hacia arriba o hacia abajo
segun el efecto sea mas desfavorable.

Las fuerzas horizontales debidas al sismo sobre la presa se calcularan segun la
expresion (CNEGP, Guia N°2 [14]):

F,="p
gr

Donde:
Fn = Fuerza horizontal estatica producida por el sismo
ac = aceleracién de calculo

= aceleracién de la gravedad

= peso de cada volumen elemental de la presa
r = coeficiente de reduccién (en general 1,5 salvo analisis detallado)

Las fuerzas verticales debidas al sismo se estimaran como el 70% de las fuerzas
horizontales:
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F,=01F,

Analisis dinamico:

Las técnicas de analisis dinamico involucran un mayor grado de complejidad en
los calculos, ya que se debe considerar el espectro de frecuencia de la
aceleracién sismica. El valor de aceleracion que se utiliza para el analisis
pseudoestatico, corresponde a la aceleracion a la que se veria sometido un
cuerpo infinitamente rigido apoyado en el terreno.

Se puede abordar el problema desde dos enfoques: Método del espectro de
respuesta, y Calculo dindamico completo de Ila estructura sometida al
acelerograma originado por el sismo.

Este analisis se llevara a cabo s6lo de manera complementaria al calculo
pseudoestatico, en aquellas presas de Tipo “A” que estén ubicadas en zonas de
peligro sismico elevado. Para el resto de las presas sera admisible el calculo
pseudoestatico unicamente.

4.6.7. Andlisis estructural para presas de materiales sueltos

A continuacion se especifican las comprobaciones estructurales que se deben
llevar a cabo para el analisis de la seguridad en las presas de materiales sueltos.

De manera analoga a lo previsto para las presas de fabrica, se detallaran las
situaciones de tipo normales, accidentales y extremas para las cuales se
realizara el analisis estructural.

Situaciones Normales:

N : Embalse lleno al nivel de aguas normales (NAN)

En esta situacion se supondra que las variables que pueden afectara la
estabilidad tales como las presiones intersticiales en el nucleo (cuando sea el
caso), y en el cimiento, alcanzan valores normales dentro del rango de
variaciones previsto.

Situaciones Accidentales:

Para este tipo de situaciones transitorias se tomaran en cuenta las siguientes
combinaciones

A, : Distintas fases de construccion
A, : Embalse lleno a nivel de la creciente de proyecto (NCP)
A; : Desembalse Rapido

A; : Embalse lleno (NAN) + Terremoto de proyecto

Situaciones Extremas:

Situaciones igualmente transitorias pero que someten a la presa a estados
limite.
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E, : Embalse lleno a nivel de la creciente extrema (NAM)
E, : Distintas fases de construccién + terremoto de proyecto
E; : Fallo del sistema de drenaje + Terremoto de proyecto
E, : Desembalse rapido + Terremoto de proyecto

Es : Embalse lleno a nivel de aguas normales (NAN) + Terremoto extremo

4.6.7.1. Analisis 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 eleccion de la forma de las
superficies de deslizamiento dependera del tipo de presa en estudio.

Los métodos mayormente utilizados para el célculo 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 simultdneamente 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 (Vallarino, 2001 [15]).

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
cortar obras de concreto (como es el caso de las pantallas), ya que su cohesion
las hace mucho mas resistentes.

En algunos casos es necesario definir superficies mixtas planas, circulares,
logaritmicas etc. En todo caso, se debe generar un niumero adecuado de
superficies de deslizamiento coherentes con la estructura de la presa para que
en su posterior analisis se pueda elegir aquella sobre la cual se estimen
coeficientes de seguridad minimos, siendo por lo tanto ésta la seccidn 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 estatico. Es aconsejable utilizar un método que
tome en cuenta la interaccion entre las rebanadas; en este sentido método de
Jambu es uno de los mas 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 utilizacién de un modelo
numérico 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
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rozamiento interno de cada material, de modo que el modelo de calculo indique
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 continuacién se propone un seleccién de factores de seguridad a tener en
cuenta en el analisis de estabilidad de presas de materiales sueltos definidos en
funcion del tipo de presa y la situacién de célculo, tabla 4.6 (CNEGP, Guia N°1

[13])

. CLASIFICACION DE LA PRESA
SITUACION A B
NORMAL 1,4 1,4
ACCIDENTAL 1,3 1,2
EXTREMA >1,0 >1,0

Tabla 4.6. Seleccion de coeficientes de sequridad para la verificacién al
deslizamiento (Presas de Materiales Sueltos).

La seleccion de cualquier método de calculo para la estabilidad de la presa sera
en todo caso suficientemente justificada toda vez que se realice una
comprobacion de la seguridad estructural.

Se justificara en todo caso la eleccion del método de calculo para la estabilidad y
se llevara a cabo la revisién de la seguridad ante el deslizamiento, para las
situaciones descritas en el aparte 4.6.7.

4.6.7.2. Analisis del comportamiento tenso - deformacional

En este apartado se realizard el andlisis de las leyes de distribucion de los
campos de movimientos y tensiones en el conjunto presa — cimiento.

En el estado actual de la técnica, el método que proporciona la mejor
aproximaciéon al estado tenso — deformacional de la presa es el de elementos
finitos. Toda vez que se escoja un modelo de calculo, se debe razonar la
eleccion del mismo en funcion de las dimensiones del modelo, las ecuaciones
constitutivas y el grado de precision que se espera en los calculos.

El analisis se realizara sobre una o varias secciones trasversales de la presa
estudiando el comportamiento de deformacién plana. Este analisis no es
estrictamente valido en el entorno de las laderas si no se tiene en cuenta el
efecto del reparto de tensiones en el sentido longitudinal, no obstante, se
considera valida esta simplificacion siempre que se justifique adecuadamente.

Cualquiera que fuera el método de calculo empleado, el resultado de este
analisis sera verificar si las tensiones y deformaciones calculadas son
compatibles con las propiedades resistentes de los materiales de construccion
de la presa y la cimentacion. En las presas de materiales sueltos debe prestarse
particular atencién a la evolucion de los asentamientos, ya que pueden generar
cambios en la geometria de la presa e incluso disminucion de la cota de la
coronacion.

Para efectos de este calculo se tomaran las propiedades resistentes de los
materiales de construccion y la caracterizacion geomecanica del material de la
cerrada y la cimentacion, que fueron definidas en los apartados 4.6.2 y 4.6.3. Se
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realizara el calculo tenso deformacional para las situaciones descritas en el
apartado 4.6.7.

4.6.7.3. Consideracion del efecto sismico

La seleccion de las solicitaciones sismicas a considerar se definié en el apartado
4.6.5.2. Los métodos de calculo de la accién sismica sobre la presa son el
pseudoestatico, el calculo del movimiento de la coronaciéon y el método de
elementos finitos.

Debe tomarse en cuenta las siguientes particularidades para el andlisis de
presas de materiales sueltos:

a) Estudiar la potencial ocurrencia de fendmenos de licuefaccién tanto en
cimentacion como en cuerpo de presa

b) Estudiar si el resguardo en coronacién es suficiente para absorber
eventuales asentamientos generados por el sismo

c) Evaluacién de la estabilidad de los taludes ante solicitaciones dindmicas.

64



4.7. 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
desaguies 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 o no realizar trabajos de
rehabilitacién, mantenimiento o sustitucion de cualquier equipo que asi lo
amerite.

Se verificara 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 operacién normal y de
contingencia. Se evaluara la presencia de sistemas de alimentaciéon redundantes
como grupos electrégenos alimentados con combustible ubicados en las casetas
de accionamientos de valvulas y compuertas asi como grupos electrogenos
portatiles.

En aquellos casos en que la seguridad hidroloégica — hidraulica este fiada a la
operacién de equipos electromecanicos, se debe prestar especial atencion al
estado de conservacion de los equipos y a la realizacion peridédica de pruebas
de funcionamiento.

4.7.1. Recomendaciones

Se formulara las recomendaciones que se considere necesarias en lo referente
a este andlisis.
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4.8. Evaluacion de la seguridad de Accesos y Comunicaciones

La evaluacién de la seguridad de Accesos y Comunicaciones consistird en
describir el estado de conservacién, 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.

4.8.1. 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 inspeccién, pasarelas, escaleras etc.

Se debe confirmar el estado de conservaciéon y mantenimiento de todas las vias
de comunicacién 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 regulacion 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
desagties profundos.

4.8.2. 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 informacion.

Se evaluara la capacidad instalada de comunicacion por via telefénica,
radioeléctrica, Internet etc., tomando en cuenta el estado de conservacién y
mantenimiento de los equipos, y la capacidad de funcionamiento de estos
durante situaciones de contingencia.

4.8.3. Recomendaciones

Se enunciaran las recomendaciones del caso, una vez realizado este analisis.
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4.9. Evaluacion de la seguridad Funcional

La seguridad funcional esta 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 explotacion, se debe realizar una descripcion
completa del personal y su capacitacién, 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 operacién en cada situacion.
Adicionalmente se debe estimar el tiempo de respuesta y la disponibilidad
horaria del equipo en funcion 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.

4.9.1. Recomendaciones

Se enunciaran las recomendaciones pertinentes luego de efectuado este
analisis.
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4 .10. Analisis cualitativo de Modos de Fallo

El analisis de cualitativo de modos de fallo que se propone como herramienta
complementaria de este protocolo de evaluacion de la seguridad de una presa,
con la finalidad de incluir en el analisis la mayor cantidad de informacién
adicional que refleje con mayor precision las singularidades de cada presa.

A efectos de este analisis, se entendera por modo de fallo aquella sucesion de
eventos que desencadenen un fallo total de presa. Esta sucesiéon estara
asociada a un determinado escenario de solicitacién y constara de un evento
desencadenante, una serie de eventos de desarrollo y culminara por la rotura de
la presa.

4.10.1. Definicion de Escenarios de Solicitacion

Los modos de fallo se consideraran dentro de los siguientes tres escenarios de
solicitacion. No se excluye la posibilidad de que un mismo modo de fallo pueda
desencadenarse a partir de dos o incluso los tres escenarios que se describen a
continuacion:

4.10.1.1. Escenario Hidrolégico

Se considerara como tal a toda creciente, modo de operacion de los 6rganos de
desagiie o combinacion de las anteriores; que genere niveles del embalse
superiores al Nivel de Aguas Normales (N.A.N), imponiendo como consecuencia
mayores cargas hidrostaticas sobre la presa y sometiendo a diferentes grados
de agotamiento la capacidad de los érganos de desaglie y aliviaderos. La
magnitud y persistencia de estos niveles vendra asociada a una probabilidad de
ocurrencia que sin embargo no se analizara en este protocolo.

4.10.1.2. Escenario Sismico

Se considerara como tal al que se deriva de la ocurrencia de un terremoto, que
somete a la presa y a sus estructuras anexas a condiciones variables de
aceleraciéon vertical y horizontal, diferentes a las del equilibrio estatico. La
persistencia de estos efectos se limita a un intervalo de tiempo limitado.

En este escenario se considera que el embalse se encuentra en su Nivel de
Aguas Normales. Se descarta la ocurrencia simultanea de un sismo y una
creciente en vista que la probabilidad conjunta es despreciable.

4.10.1.3. Escenario de operacion Normal

Se considera como tal al que se deriva de la explotacién normal de la presa
registrandose una combinacion de niveles que resulta de los regimenes de
escorrentia y la estrategia de extraccion de caudales del embalse. Los niveles
alcanzados en este escenario tienen mayor persistencia y son siempre inferiores
o iguales al nivel de aguas normales.
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4.10.2. Procedimiento para la formulaciéon de Modos de Fallo

Definidos los escenarios de solicitacion se procedera a la formulacién de los
modos de fallo, para ello se propone seguir el siguiente procedimiento:

4.10.2.1. Identificacién de elementos susceptibles a fallar y determinacion del
modo de fallo de cada uno

Se realizara un estudio de todos aquellos componentes de la presa y sus obras
anexas, identificando aquellos cuya rotura o mal funcionamiento pueda formar
parte de un mecanismo de fallo de la presa.

Se estudiara de qué maneras pueden fallar o dejar de funcionar cada uno de los
elementos listados anteriormente bajo la accién de las solicitaciones propias de
los escenarios de solicitacion descritos en el aparte 4.10.1.

4.10.2.2. Formulaciéon de modos de fallo

Teniendo en cuenta la evaluacion pormenorizada de la manera en que puede
fallar cada elemento de la presa, se pueden construir mecanismos completos de
fallo que deben poseer una estructura definida en la cual exista un evento
desencadenante, una serie de eventos intermedios y la conclusion del modo de
fallo sera el fallo total de la presa.

Los modos de fallo estaran vinculados a cada escenario de solicitacion de los
definidos en el aparte 4.10.1. No existen modos de fallo generalizados para
todos los tipos de presas, esto se debe a que cada proyecto es unico e
irrepetible.

Para la formulacion definitiva de los modos de fallo es recomendable que el
equipo evaluador lleve a cabo sesiones de trabajo en grupo con personal de
diferentes niveles de calificacion, preferiblemente ligados al proyecto,
construccion y/o explotacion de la presa. Este grupo de trabajo debera estar
suficientemente informado sobre el proyecto de la presa y los resultados de la
evaluacion de seguridad hasta este punto ejecutada, de manera tal que con el
aporte de su experiencia profesional y juicio experto se generen la mayor
cantidad de mecanismos de fallo factibles.

4.10.3. Identificacidn de factores a favor y en contra de cada Modo de Fallo

Una vez definidos los modos de fallo se procedera a identificar una serie de
factores que actuan a favor o en contra de que se desarrolle el mecanismo que
conduce a la rotura. Estos factores provendran de las singularidades de la presa,
y seran identificables en la medida que el equipo evaluador esté mejor informado
sobre los pormenores del proyecto, incidencias de la construccion y resultados
de las evaluaciones de seguridad realzadas anteriormente.

Los factores a favor y en contra complementan la definicién del modo de fallo
aportandole informacién adicional que facilitara el analisis cualitativo de los
mismos, sobre el cual se comentaré en el siguiente apartado.
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4.10.4. Identificacidon de necesidades de inspeccion vigilancia y auscultaciéon

En el proceso de formulacion de modos de fallo se pueden identificar las
principales necesidades de informacién para mejorar el estado del conocimiento
sobre la ocurrencia de mecanismos en particular, asi como se podra indicar las
medidas de vigilancia y auscultacion que por algun motivo se consideren de
especial interés o urgencia.

Entre las necesidades generales mas comunes se puede citar:

a) Inspeccién de algun elemento estructural o de los sistemas de operacion
que se considere que pueda formar parte de un modo de fallo y que no
haya sido observado

b) Auscultacion de parametros asociados al comportamiento estructural de
la presa como presiones intersticiales, filtraciones, asentamientos,
movimientos diferenciales, etc., en una zona determinada, involucrada en
un modo de fallo.

¢) Vigilancia de la evolucion de algun proceso que se considere capaz de
desencadenar un mecanismo de fallo.

4.10.5. Evaluacion cualitativa de Modos de Fallo.

Desde el punto de vista cualitativo, una vez que se ha definido una serie de
modos de fallo de la presa, se puede realizar un analisis para ponderar cuales
de estos modos de fallo son mas o menos factibles y establecer un orden de
prioridad para orientar la toma de decisiones de cara a futuras intervenciones
correctivas para elevar la seguridad de la presa.

4.10.5.1. Clasificacion de los Modos de Fallo

Como parte inicial del analisis cualitativo, se propone la siguiente clasificacion
para los modos de fallo segun grados del | al IV (Membrillera et al 2005 [2]) que
se describe a continuacion:

Grado I:

Modos de fallo que claramente se consideren factibles al existir alguna condicion
o estado sintomatico detectado, resultar la serie de eventos probables e implicar
consecuencias potenciales importantes.

Grado Il:

Modos de rotura considerados igualmente factibles, aunque con menores
posibilidades de ocurrir o consecuencias reducidas.

Grado lll:

Modos de fallo para los que la informacion disponible resulta, a todas luces,
insuficiente aunque se estiman factibles y con consecuencias potenciales de
magnitud elevada. Requieren una campafia de investigacion urgente.

Grado IV:

Modos de rotura descartados y cuya aparicion no se considera razonable.
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Cada uno de los modos de fallo anteriormente formulados debera ser clasificado
en una o varias de las estas categorias anteriores, asi se consigue tener una
primera aproximacién a la priorizacion de los mismos.

Es recomendable que esta clasificacion sea igualmente establecida por
consenso en un grupo de trabajo de la manera que se sugiere en el apartado
anterior.

4.10.5.2. Jerarquizacion de los Modos de Fallo

Como parte final de este analisis se debera realizar un listado de los modos de
fallo jerarquizados por orden de prioridad de mayor a menor, siendo en primer
modo de fallo aquel que se considere que conlleve el mayor riesgo para la
integridad de la presa y sobre el cual se considere que se deban orientar las
primeras acciones correctivas.

4.10.6. Conclusiones y Recomendaciones

Se enunciaran las conclusiones y recomendaciones correspondientes al analisis
cualitativo de modos de fallo.
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Capitulo 5

Evaluacion de la Seguridad de la Presa Tres Rios “El
Diluvio”

A continuaciéon se aplicara el protocolo definido en el Capitulo 4, al caso de
estudio, La Presa Tres Rios “El Diluvio”. Se cubriran todos los aspectos posibles
en virtud de la informacién recopilada, efectuando analisis pormenorizados de
cada aspecto de la seguridad de la presa y se enunciaran las conclusiones
pertinentes en cada caso.

5.1. Consideraciones Previas

La Presa Tres Rios, esta actualmente en la etapa final de su construccion.
Diversas circunstancias han marcado las etapas de disefio y construccion
produciéndose modificaciones en la tipologia de presa, y usos del embalse entre
otras particularidades que seran descritas a continuacion.

El objeto de este analisis 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 operacién y situaciones extremas.

5.1.1 Sobre la Titularidad

El Titular de la Presa Tres Rios es el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente. Una vez concluidas las obras y puesta en funcionamiento, la presa
suministrara agua para dos usos principales: Acueducto de la ciudad de
Maracaibo y Sistema de riego Diluvio — El Palmar.

Para efectos de la seguridad de la presa, la explotacién debe ser llevada a cabo
siguiendo procedimientos que salvaguarden la integridad de las estructuras. En
algunas ocasiones las maniobras necesarias para garantizar la seguridad de la
presa se contraponen a los criterios de gestion eficiente del recurso. Esta
situacion puede generar conflictos entre los usuarios del sistema y el titular de la
presa.

Por este y otros motivos es imprescindible que el titular designe un equipo
calificado que se haga responsable del manejo del embalse, promueva
inspecciones perioddicas y evaluaciones de seguridad, custodie y actualice los



Archivos Técnicos y elaborare las Normas de Explotacién de la presa entre otras
multiples funciones.

5.1.2 Sobre la Explotacién

Por el momento la explotacién de la presa, que ha consistido fundamentalmente
en la gestion de los érganos de desagle la esta llevando a cabo el equipo de
inspeccion de las obras, esto debido al hecho que la presa fue puesta en carga
sin estar completamente construidas las descargas y el aliviadero.

Por otra parte, la tuberia de aduccién para el acueducto de Maracaibo esta
actualmente en construccién y el sistema de riego aun se encuentra al inicio de
su desarrollo, por lo tanto al no haberse iniciado el aprovechamiento del
recurso, el unico criterio de explotacién es el de la seguridad.
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5.2. Clasificacion de la Presa

La clasificacion de la presa Tres Rios de acuerdo a las categorias referidas en el
protocolo de evaluacion de la seguridad de presas es la siguiente:

5.2.1. En funcién de sus dimensiones

En funcion de sus dimensiones, entra en el criterio de clasificacion de grandes
presas de la ICOLD considerando que:

a) La altura de la presa sobre sus cimientos es de 84,5 metros.
b) La capacidad de embalse en su nivel de aguas normales es de 190 Hm?

c) Capacidad de descarga superior a 2.000 metros cubicos por segundo
(Desaguando la creciente extrema)

5.2.2. En funcién del dafio potencial

La presa Tres Rios tiene una importancia estratégica ya que suministrara el 40%
del abastecimiento de agua para la ciudad de Maracaibo, alimentara a un
sistema de riego que debe abarcar 10.000 hectareas cuando esté totalmente
desarrollado. Una eventual rotura de la presa, ocasionaria moderadas perdidas
humanas ya que el centro poblado importante mas préximo se encuentra a 40
Km. de distancia, sin embargo se estan edificando aldeas para las futuras
comunidades de regantes en un radio mucho mas cercano a la presa.

Aguas abajo del sitio de presa, el rio palmar discurre por un cafién de unos 3 km
de longitud que posteriormente da paso a una amplia planicie caracteristica de la
cuenca del lago de Maracaibo. Aunque no se ha efectuado un estudio de los
efectos de la onda de rotura de la presa, es de esperarse que en esta planicie
ocurra una expansioén de la onda mitigando sus efectos aguas abajo en términos
de lamina inundada. Por otra parte es previsible que ocurran dafos
considerables a la infraestructura de riego.

Como funcién del dafio potencial y en vista de lo anteriormente expuesto, ésta
presa se clasifica como Tipo A.

5.2.3. En funcién de su tipologia:

La Presa Tres Rios es de Materiales Sueltos zonificada, la estanqueidad viene
conferida a un nucleo central impermeable de arcilla y los espaldones estan
construidos con gravas de diferentes granulometrias. En la Figura 5.1 se
observan la geometria de la colocacion de los diferentes materiales:
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5.3. Revisiodn del Archivo Técnico

La revisidon del Archivo Técnico se realizé recopilando y catalogando toda la
informacién disponible en formato digital y en fisico a partir de la cual se
construyeron tres categorias principales:

5.3.1. Archivo Técnico del Proyecto
5.3.1.1. Estudios preliminares

Los estudios preliminares de sitio de presa, hidrologia, geologia, materiales y
sitios de préstamo, que se han reunido en esta revision del Archivo Teécnico,
estan contenidos en las memorias técnicas de los proyectos anteriores descritos
en el siguiente apartado.

5.3.1.2. Anteproyectos:

A continuacidén se resume cronolégicamente la evolucion del proyecto de la
Presa El Diluvio, desde los primeros estudios preliminares hasta la fecha.

a) ESPECIFICACIONES Y PLANOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA
PRESA, ALIVIADERO Y OBRAS DE TOMA Y SALIDA DEL EMBALSE
EL DILUVIO. Ingenieria de Suelos S.A. Caracas, Octubre de 1961.

Primer proyecto desarrollado para el antiguo Instituto Nacional de Obras
Sanitarias (INOS) del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Las
caracteristicas generales del proyecto se resumen en la tabla 5.1:

Ingenieria de Suelos S.A. Caracas, Octubre de 1961

EMBALSE
Caudal Medio Regulado 11 m’ls
Voltimen Util 344 Hm’
Uso Acueducto y Riego
PRESA
Tipo de Presa Escollera con ntcleo de Arcilla
Altura de Presa 95 m.
Cota de Coronacion 203,6 m.s.n.m
ALIVIADERO
Creciente de Disefo TR = 1000 afos
Gasto Pico 4.135m’/s
Capacidad Aliviadero 870 m°/s

Tabla 5.1. Caracteristicas del Proyecto de 1961

Los primeros estudios hidrolégicos de la cuenca del rio Palmar, estan
reflejados en este proyecto sin mayor nivel de detalle. Los primeros
sondeos geoldgicos del sitio de presa estdn brevemente mencionados en
la memoria técnica y los resultados de las perforaciones estan recogidos
en los planos de proyecto. La presa de materiales sueltos con
espaldones de escollera y nucleo de arcilla, posee alineamiento curvo
hacia aguas arriba. En la Figura 5.2 se muestra la planta general de este
proyecto:
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Figura 5.2. Planta general del proyecto 1961

En el Anexo | se pueden revisar los ficheros correspondientes a la
memoria técnica de este proyecto y planos detallados.

b) OBRAS DEL EMBALSE EL DILUVIO, RIO PALMAR ESTADO ZULIA.
Proyecta S.A. Diciembre de 1982.

En 1982 se hizo una revision general de la geologia y la hidrologia
acompafnado de un estudio econdémico de alternativas que arrojé como
resultado cambios en el tipo y dimensiones de la presa. Se reprogramo la
construccion de la presa en dos etapas y se modificaron los desagues y
el aliviadero. Las caracteristicas generales del proyecto se resumen en la

tabla 5.2:

Proyecta S.A. Diciembre de 1982

EMBALSE
Caudal Medio Regulado 9,5 m’/s
Volumen Util 180 Hm®
Uso Riego

PRESA 1ra Etapa

Tipo de Presa

Grava con losa de concreto

Altura de Presa 73 m.

Cota de Coronacién 194,5 m.s.n.m
ALIVIADERO

Creciente de Disefo TR = 1000 afios

Gasto Pico 3.600 m®/s

Capacidad Aliviadero 1.550 m°/s

Tabla 5.2. Caracteristicas del Proyecto de 1982

Con este proyecto se inicid la construccion del desvio del rio y las
excavaciones de los estribos, la secciéon de la presa se muestra en la

Figura 5.3:
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Figura 5.3. Seccién trasversal de la presa seleccionada en 1982

En el Anexo | se puede revisar la memoria técnica de este proyecto sin
embargo no se cuenta con los planos de construccién de este proyecto
ya que no han sido digitalizados ni reunidos en su totalidad.

5.3.1.3. Proyectos definitivos

Iniciadas algunas de las obras del proyecto anterior, se identificaron debilidades
en la geologia de los estribos que impedian la cimentacion de la losa de
concreto en condiciones de seguridad, por este motivo se redisefio una presa de
altura similar, esta vez de materiales sueltos, con espaldones de grava y nucleo
impermeable de arcilla. Las caracteristicas de la presa son similares a la
anterior, el proyecto se denomino:

OBRAS DEL EMBALSE EL DILUVIO ESTADO ZULIA, PROYECTO DE LA
PRESA. Luis Miguel Suarez Villar, 1991.

El alineamiento de la presa se mantuvo invariable con un recrecimiento en el
estribo derecho en donde se detectaron mayores deficiencias en la roca de
fundacion. En la Figura 5.4 se presenta la planta general de la presa.
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Figura 5.4. Planta general del proyecto definitivo

Este es en definitiva el proyecto segun el cual fue construida la presa. La
memoria técnica no incluye el proyecto del aliviadero ni las obras de descarga,
que posteriormente sufrieron una revision y su proyecto se modificd con
respecto al de 1982. En el Anexo | se pueden revisar los ficheros
correspondientes a la memoria técnica de este proyecto y planos detallados.

Posteriormente se realizé el estudio:

REVISION DE LA CAPACIDAD DEL ALIVIADERO DEL EMBALSE EL DILUVIO
ESTADO ZULIA. Luis Miguel Suarez Villar y CGR Consultores, 2001.

Revision ampliada de los estudios hidrolégicos incorporando un mayor numero
de registros, obteniendo una estimacién mas ajustada a las técnicas modernas
la precipitacion y la escorrentia de la cuenca del rio palmar en el sitio de presa.

Se concluye que el aliviadero proyectado en 1982 no tiene capacidad suficiente
para desalojar la creciente extrema y se propone la realizacién de un nuevo
proyecto.

Este estudio sera comentado con mas detalle en la revisién de la seguridad
Hidrologica — hidraulica.

Finalmente y como resultado de las recomendaciones del estudio de 2001 se
realiza el proyecto:

PROYECTO DEL ALIVIADERO DEL EMBALSE EL DILUVIO ESTADO ZULIA.
Luis Miguel Suarez, 2002.

Proyecto a nivel de ingenieria de detalle del aliviadero disefiado para los
caudales estimados en el estudio de 2001.

5.3.2. Archivo Técnico de la Construccion:

La construccion de la Presa El Diluvio (Posteriormente Tres Rios), ha pasado
por diferentes etapas dificiles de documentar ya que las obras se han paralizado
y reiniciado en diversas ocasiones. La construccion y la inspeccion técnica de
las obras han sido llevadas por diferentes empresas, las sucesivas transiciones
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de un equipo de trabajo a otro han dejado algunos vacios de gestion no
documentados siendo dificil recopilar la totalidad de la informacion.

5.3.2.1 Memoria de Construccion:

En los archivos de la Direccion General de Equipamiento Ambiental del
Ministerio de Poder Popular para el Ambiente, reposan todos los documentos
administrativos relacionados con la contratacion y desarrollo de las obras de la
presa el diluvio desde sus inicios. Esta informacién consta principalmente de
reportes de mediciones de cantidades de obra ejecutadas y adolece de informes
técnicos sobre los controles de calidad y las modificaciones sufridas por el
proyecto. Debido a su gran volumen, esta informacion no ha sido catalogada ni
digitalizada.

En las oficinas ubicadas en el campamento de la presa, donde reside el equipo
de inspeccién de obras, se ha ubicado valiosa informacion referente a la historia
de la obra que actualmente esta siendo digitalizada para ser incluida en este
archivo. La siguiente fotografia (Figura 5.5) fue tomada durante los inicios de la
construccion y se encuentra en los archivos de ésta oficina.

TR

Figura 5.5. Fotografia tomada en los inicios de la construccion.
5.3.2.2 Modificaciones al Proyecto Original:

A los efectos de identificacion de modificaciones, se tendra como proyecto
original de la presa aquel realizado en 1991 por el Ing. Luis Miguel Suarez Villar,
y del aliviadero y obras de desague a los proyectos realizados en 2002 por el
mismo consultor. Ambos referidos en el aparte 5.3.1.

A continuacion se describe con detalle las principales modificaciones a los
proyectos originales.
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Aliviadero:

El aliviadero fue construido siguiendo las especificaciones del proyecto original.
La unica modificacion referida fue una leve rotacion del eje de la estructura en
direccién a su margen derecha. Esta modificacion se realizé par evitar que la
zona de impacto del chorro del lanzador del aliviadero, estuviese muy cerca de
las casetas de valvulas. Esta modificacion esta referida en el comunicado escrito
por el ingeniero proyectista en el afio 2006, que se encuentra en el Anexo |.

Descarga de Fondo:

La descarga de fondo, originalmente fue proyectada para ser controlada por un
sistema compuesto dos valvulas con accionamientos oleodinamicos, una de tipo
esférica y otra de tipo Howell — Bunger, ambas de 1,5 metros de diametro. La
caseta en donde se ubicaran estas valvulas no ha sido construida.

Durante la operacioén de cierre del tunel de desvio se coloco al final del conducto
de la descarga de fondo una valvula tipo Mariposa del mismo didmetro, dicha
valvula solo puede operar totalmente abierta o totalmente cerrada. En las
siguientes Figuras 5.6 y 5.7, se puede observar el esquema original segun el
proyecto y se puede contrastar con la situacion actual.

N
o

Figura 5.7. Estado actual de la Descarga de Fondo.

Esta modificacion al proyecto conlleva un cambio en la capacidad de descarga y
la operatividad de este sistema de desagle, estas condiciones seran tratadas
posteriormente en los analisis de seguridad hidraulica. La siguiente fotografia
(Figura 5.8) muestra el estado actual de esta descarga.
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Figura 5.8. Descarga de fondo en condiciones actuales

Descarga de Emergencia:

Tal y como estaba ideada en el proyecto de 1991, constaria de un sistema de
valvulas idéntico al de la descarga de fondo. Este esquema fue sustituido por
una valvula tipo Mariposa de 1,5 metros de didmetro que esta ubicada en una
bifurcacién construida en el portal de salida del tinel de desvio. Adicionalmente
se coloco un tramo de tuberia del mismo diametro y 40 metros de longitud con la
finalidad de conducir el flujo hasta el estanque disipador. En la siguiente
fotografia (Figura 5.9) se observa el estado actual de esta descarga.

Figura 5.9. Estado actual de la descarga de emergencia.

Esta modificacién al proyecto conlleva un cambio en la capacidad de descarga
total del sistema de desagle, estas condiciones seran tratadas posteriormente
en los analisis de seguridad hidraulica.
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Descarga Adicional:

Por considerarse que la capacidad de las dos descargas anteriores no era
suficiente para ejercer un control sobre el nivel del embalse en caso de
contingencia, y en vista de la posibilidad inminente de que ocurriese un alivio,
una vez cerrado el desvio, con el aliviadero superficial incompleto y en obras; se
proyect6 una tercera descarga denominada Descarga Adicional.

Para ello fue necesario construir otra bifurcacion aguas abajo de la valvula de
regulacion de la toma de riego y acueducto; colocar un segmento de tuberia de
2,10 metros de diametro embebido en un bloque de anclaje seguido de una
reduccion cénica y una brida de 30” (0,76 metros) de diametro. La Figura 5.10
ilustra lo anteriormente descrito.

VALVULA DE REGULACION

TUBERIA DEL
SISTEMA DE RIEGO.

BRIDA CIEGA
DE30" &

DESCARGA
ADICIONAL

/

Figura 5.10. Descarga adicional

Esta modificacion al proyecto conlleva un cambio en la capacidad de descarga.
La siguiente fotografia (Figura 5.11) muestra el estado actual de este desague.

Figura 5.11. Descarga Adicional en operacion
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5.3.2.3. Controles de Calidad:

La inspeccion de obras ha contado desde los inicios de la construccién con un
laboratorio in situ con capacidad de realizar ensayos simples de las
caracteristicas de los materiales de construccion.

Los registros de estos ensayos reposan en los archivos de la inspeccién que se
encuentran en el campamento de la presa, cuando finalice la construccion de la
obra estos documentos pasaran a formar parte del Archivo Técnico de la presa.

5.3.2.4. Informacién Geoldgica adicional:

Durante la construcciéon de la presa, diferentes circunstancias motivaron la
realizacion de exploraciones y evaluaciones geoldgicas adicionales.

Estribo Izquierdo

Las obras de estabilizacion del estribo izquierdo se realizaron motivadas a la
ocurrencia de deslizamientos en la ladera que frecuentemente obligaron a la
paralizacién de los trabajos de excavacién para la construccion del aliviadero.

Esta referido en un comunicado del proyectista (Luis Miguel Suarez, 2006.
incluido en el Anexo |), que durante la excavacion para el aliviadero en el estribo
izquierdo, se realizé una voladura de gran magnitud que desestabilizé el estribo.

En el Anexo | se refiere una serie de informes de actividades de la empresa
Ingeotec, que proyectd y asesoro la construccién de las obras de proteccion de
este estribo entre los afios 2004 y 2005.

Estribo Derecho

Como se refirié en la revisién de los proyectos elaborados en 1961 y 1982, el
hallazgo de una zona de debilidad en estribo derecho, implicé el cambio de tipo
de presa de pantalla de concreto a presa de tierra zonificada.

Adicionalmente en el Anexo | se encuentra una evaluacidn geoldgica de este
estribo realizada por la consultora Ingeotec en noviembre de 2004.

5.3.2.5. Planos definitivos de Construccion:

Cuando las obras estén finalizadas debera recopilarse la serie de planos “como
construido” en el cual se tenga la version definitiva de la obra culminada. Por el
momento, y para efecto de los siguientes analisis de seguridad, se trabaja con
los planos del ultimo proyecto (1991) para la presa y (2002) para el aliviadero.
Las mayores modificaciones al proyecto original son las correspondientes a los
desagties profundos ya mencionadas.
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5.3.3. Archivo Técnico de la Explotacion:

Estrictamente, la presa no estd en explotacion, visto que del recurso regulado
todavia no se esta haciendo el uso previsto, por otra parte las obras de control
del embalse no estan culminadas en un 100%

A pesar de esto, el embalse fue puesto en carga, y se ha venido realizando
algunas de las actividades propias de la explotacion normal del embalse

5.3.3.1. Puesta en Carga:

En Noviembre de 2006 se inicié la puesta en carga del embalse, esta actividad
se realizd sin la capacidad de regulacién instalada, con lo cual la evolucién de
los niveles del embalse estuvo regida por el régimen de escorrentia de la presa y
no se apegod a ningun protocolo de llenado.

Es importante afiadir que para el momento del cierre del desvio el aliviadero se
encontraba en obras construido en un 60% aproximadamente, por esta razoén, se
mantuvieron todas las valvulas de los desagles abiertas a su maxima capacidad
con la intencién de mantener los niveles del embalse lo mas bajo posible.

Durante el primer llenado del embalse, y antes de la instalacion de la tuberia de
conduccion para el sistema de riego y acueducto, fue necesario realizar una
apertura de la valvula de regulacion en condiciones muy alejadas de su
proposito de disefio. Esta apertura se realizO6 manualmente ya que no se
contaba con alimentacion eléctrica en la caseta y sometié la valvula a
condiciones extremas que produjeron deterioros leves en la estanqueidad de las
juntas. En la fotografia (Figura 5.12) se muestra la maniobra de apertura esta
valvula.

Figura 5.12. Apertura de la valvula de regulacion.

En el afio 2008 se construyd una descarga adicional para incrementar el caudal
evacuado, esto obra permitié reducir en nivel del embalse que se encontraba a 2
metros por debajo del nivel de alivio, otorgando el tiempo necesario para
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culminar las obras del aliviadero que funciond por primera vez en Noviembre del
mismo afo.

5.3.3.2. Datos historicos de Niveles y Caudales:

El equipo de inspeccion de las obras toma registra diariamente el nivel del
embalse, los registros reposan en las oficinas de la inspeccién en el
campamento de la presa y seran incorporados al Archivo Técnico una vez
culminadas las obras.

5.3.3.3. Instrumentacion:

Los aparatos de medicion instalados en el cuerpo de presa han sido
monitoreados con muy poca frecuencia durante la construccion de la presa, los
registros estan tomados de manera manual y recopilados en los libros de la
oficina de inspeccion.

5.3.3.4. Inspecciones y Vigilancia:

Se tiene documentada una inspeccion visual realizada por el Ing. Arturo
Marcano en Octubre de 2007, la cual esta recopilada en el Anexo |. En dicha
inspeccidn se revisaron los aspectos observables de las obras en culminacion y
se dan recomendaciones que luego seran tomadas en cuenta en los analisis de
seguridad.

El personal de la Direccion de Proyectos del Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente, realiza inspecciones periddicas a las obras. Para esta evaluacién, se
realizé una inspeccion técnica en diciembre de 2008 la cual sera comentada en
el siguiente apartado.

5.3.3.5. Pruebas a las instalaciones electromecanicas

No se tiene documentada ninguna prueba a las instalaciones electromecanicas,
siendo el caso que la Unica operacion de la valvula de regulacién, Unica en
poseer accionamientos oleoelectromecacicos, ha sido accionada de manera
manual por no contarse con alimentacion eléctrica.

5.3.3.6. Informes de evaluacion

El presente trabajo constituye la primera evaluacién de seguridad jamas
realizada a la presa Tres Rios.
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5.3.3.7. Normas de Explotacién

No se ha elaborado Normas de Explotacion la Presa Tres Rios, por el momento
la responsabilidad de la explotacion recae sobre el equipo de inspeccidn técnica
de la presa, el cual es dependiente del titular de la misma.

5.3.3.8. Planes de Emergencia

No se ha elaborado Planes de Emergencia ni manuales de procedimientos para
situaciones de contingencia.

5.3.4. Identificacion de Carencias de Informacion

A nivel de proyecto y estudios previos se cuenta con una cantidad apreciable de
informacién que permite realizar los analisis de seguridad desde el punto de
vista tedrico basandose exclusivamente en los datos de proyecto. Debe sin
embargo realizarse una revision mas exhaustiva de los archivos de la Direccién
de Equipamiento Ambiental para recuperar estudios previos adicionales del sitio
de presa, del aprovechamiento de la cuenca y cualquier otro documento
relacionado con el proyecto.

La mayor necesidad de informacién corresponde a la etapa de construccion, es
imprescindible definir los alcances de cada uno de los contratos de construccion,
tener un registro preciso del control de calidad de los materiales colocados en
cada una de las zonas de la presa. Para solventar estas carencias el Ministerio
del Ambiente tiene previsto contratar una auditoria técnica de la construccion,
cuyo producto final ha de esclarecer los vacios de informacion descritos.

Se carece de los registros de la instrumentacion a lo largo de las diferentes
etapas de la construccion y durante los primeros llenados de la presa.
Igualmente no se cuenta con registros de niveles diarios del embalse desde su
puesta en carga y no se ha recogido informacion hidrometeoroldgica adicional

5.3.5 Identificacidn de las necesidades de inspeccién y analisis

Se recomienda realizar una nueva campana de sondeos y analisis de la
estabilidad del estribo izquierdo de la presa, luego de finalizadas las obras del
aliviadero, en vista que el proceso constructivo fue interrumpido numerosas
veces por deslizamientos de la roca fracturada de los estratos mas superficiales.
De ser necesario se debe proceder al disefio de soluciones estructurales que
garanticen la estabilidad de dicha ladera cuyo eventual deslizamiento
comprometeria el funcionamiento del aliviadero.

El seguimiento de la instrumentacion instalada se debe efectuar con regularidad
y documentar para posteriores analisis.

Se recomienda efectuar sondeos a pie de presa e instalar la instrumentacién
necesaria para aforar eventuales filtraciones,
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5.4. Inspeccién Técnica

Como parte de la evaluacion de la seguridad de la Presa Tres Rios, se realizé
una inspeccién técnica a las obras el dia 9 de Diciembre de 2008, en la que
participaron los ingenieros Luis Arconada y Verodnica Valera, del Ministerio del
Ambiente y el Ing. Benedicto Rivera, responsable de la inspeccion de obras. A
continuacion se resumen los aspectos mas importantes de esta inspeccion.

5.4.1. Accesos

La presa esta ubicada a 30 Km. de la poblacién de Villa del Rosario, se accede
mediante una carretera de tierra en condiciones precarias. Una vez en el sitio de
presa existen dos caminos vehiculares en amas margenes del rio palmar,
comunicados por un puente compuesto por una serie de alcantarillas. Tanto la
carretera como el puente pueden verse interrumpidos en caso de un alivio de
gran magnitud. En el caso particular del puente, de ser rebasado el estribo
derecho de la presa quedaria incomunicado.

La carretera de la margen derecha conduce a la explanada al pie de la presa,
margen derecha del estanque disipador del aliviadero y a la coronacién de la
presa y margen derecha del aliviadero. En el proyecto esta prevista la
construccion de un puente sobre el vertedero cuyos trabajos sin embargo no se
han iniciado. En la siguiente fotografia (Figura 5.13) se observa una vista aérea
de la presa y sus accesos.

Figura 5.13. Vista aérea de la Presa y sus accesos

La carretera de la margen izquierda conduce al portal de salida del tunel de
desvio donde se ubican las valvulas de regulacion del sistema de desague.

5.4.2. Entorno Geoldgico:

La observacion superficial del sitio de presa pudo arrojar informacién relevante
sobre el estado del estribo izquierdo. Se pueden evidenciar indicios de
deslizamientos y fracturas en el macizo rocoso. La siguiente fotografia (Figura
5.12) ilustra lo anterior.
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Figura 5.14. Aspecto del estribo izquierdo.

No se puede acceder a esta terraza porque no esta construido el puente sobre el
aliviadero, se pueden notar los restos de los muros de contencion fracturados
parcialmente.

Hacia aguas abajo, la ladera izquierda del rapido del aliviadero muestra
igualmente signos de fracturacion de la roca que sugieren la posibilidad de
ocurrencia de deslizamientos. Obsérvese la Figura 5.15.

5.4.3. Paramentos

El paramento de aguas abajo tiene un buen aspecto general, no se observan
deslizamientos, el enrocado de proteccion posee una pendiente uniforma. Se
observé sin embargo la presencia de vegetacién de gran tamano. Varios arboles
se ubican a la altura de la berma y el contacto con el estribo derecho. En la
siguiente fotografia (Figura 5.16) se observa lo expuesto.
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Figura 5.16.  Aspecto del espaldon de aguas abajo

En el pie de la presa no se observan indicios de humedad que puedan sugerir
filtraciones en los cimientos o falla de la pantalla de impermeabilizacion. Sin
embargo no existe ningun dispositivo de medicion de caudales filtrados si los
hubiere.

El paramento de aguas arriba, al menos la parte visible del mismo se encuentra
en buenas condiciones, no se observa ningun indicio de asentamiento o
deslizamiento del espalddn. El la siguiente fotografia (Figura 5.17) se muestra la
vista del mismo, se aprecia alguna diferencia en el color del material colocado en
la zona del fondo (estribo derecho).

Lt |

Figura 5.17.  Aspecto del espaldén de aguas arriba.

5.4.4. Coronacion

Sobre la coronacion no se ha construido la carretera definitiva. No se ha
instalado ningun dispositivo que permita la medicion de los asentamientos, con
lo cual, la observacion superficial no arroja informacién relevante sobre este
aspecto.
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5.4.5. Instrumentacion:

La escasa instrumentacion de la presa no pudo ser observada durante la
inspeccion, la caseta de los cables de los piezometros instalados en el nucleo no
ha sido construida, para resguardar los cables de los piezOmetros se han
formado monticulos de arena en la coronacion, que son removidos toda vez que
se desea tomar una lectura. El las Figuras 5.18 y 5.19, se observa uno de los
monticulos y el equipo de medicion.

Figura 5.18.  Proteccion de los cables de piezometros

Figura 5.19. Aparato de medicién para piezémetros

Los monumentos de nivelacion tampoco han sido colocados para control de
asentamientos. El registro de niveles del embalse se realiza manualmente
colocando miras topograficas sobre varias referencias en el paramento aguas
arriba.

5.4.6. Desagues

Todos los desaglies de la presa estan abiertos a su maxima capacidad para
contribuir al mantenimiento del embalse en los niveles mas bajos posibles
mientras se culminan las obras. En la fotografia (Figura 5.20) se observan los
desagties en funcionamiento:
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Figura 5.20. Descarga de Emergencia y Adicional.

La caseta de la descarga de fondo no se ha comenzado a construir. Se espera
de llegada de la estacion seca que permita cerrar la descarga y trabajar en la
fundacion de la casa de valvulas.

El acceso a la descarga de emergencia y descarga de fondo, no es practicable a
pie mientras esté en operacion la descarga adicional. La Unica via de paso esta
interrumpida por el chorro de ésta.

5.4.7. Aliviadero

Se pudo observar el aliviadero en funcionamiento, esto permitié constatar las
caracteristicas del flujo, sin embargo no fue posible la observacion del estado del
concreto en el rapido para determinar eventuales dafios por cavitacion.

Un aspecto importante inspeccionado fue el contacto de los muros del aliviadero
con los estribos rocosos, se pudo constatar la construccién de los anclajes
previstos en el proyecto y la ausencia del material de relleno que debe colocarse
en el espacio vacio entre la ladera y el muro, se considera que esta actividad es
de inmediata atencién. En la siguiente fotografia (Figura 5.21) se observa lo
descrito.

Figura 5.21.  Contacto sin rellenar entre los muros y las laderas.
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Esta situacién se repite en los dos estribos del aliviadero, con el agravante que el estribo
izquierdo esta completamente incomunicado como se observa en la siguiente fotografia

(Figura 5.22).

Figura 5.22. Vista frontal del aliviadero

5.4.8. Instalaciones Electromecanicas:

La valvula mariposa instalada en la descarga de fondo, se encuentra totalmente
abierta y estd actualmente sumergida por el elevado caudal descargado que
genera niveles mas altos en el estanque disipador. Esta valvula sélo se puede
operar de forma manual, con un considerable nivel de riesgo para el operador ya
que seria necesario accionar un volante que esta sumergido.

Una valvula idéntica esta instalada en la descarga de emergencia, a ésta se
puede acceder normalmente para efectuar maniobras, sin embargo hay una
restriccion de apertura impuesta por la vibracion de la tuberia de descarga
provisional. El la siguiente fotografia (Figura 5.23) se observa el volante de
operacion manual de ésta valvula. En la actualidad esta valvula esta abierta a un
70% de su capacidad.

=

Figura 5.23. Descarga de emergencia
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La unica valvula con accionamiento hidraulico es la de regulacion de la
alimentacion del sistema de riego y acueducto, esta valvula debe cerrarse para
poder remover la brida en el caso que se necesite utilizar la descarga adicional.
La unidad oleodinamica esta instalada en una caseta desprovista de
alimentacion eléctrica, razéon por la cual la valvula estd siendo accionada
manualmente. La Figura 5.24 se muestra la instalacion de la unidad de
accionamiento.

Figura 5.24. Unidad de accionamiento de la valvula de regulacion

Se observaron fugas en la valvula de regulacion que son de magnitud reducida
sin embargo deben ser reparadas a la brevedad posible (ver figura 5.25).

>

Figura 5.25. Fuga en la valvula de regulacién

5.4.9. Tomas

La unica torre de toma de agua que alimenta el tinel de desvio y el multiple de
descarga, se encuentra sumergida totalmente, razén por la cual su inspeccién
no es posible en la estacién lluviosa.
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5.4.10. Zona inundable

Todas las descargas profundas de la presa vierten hacia el mismo estanque
disipador ubicado aguas abajo del trampolin del aliviadero. No se ha registrado
hasta la fecha un desborde de este estanque que hubiera generado alguna
afeccién sobre la accesibilidad a la presa o los sistemas de desague.

No se ha realizado ningun estudio para determinar qué caudales desaguados
pueden generar desbordes del estanque disipador y consecuentes afecciones a
la operatividad de los sistemas de desagie.
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5.5. Evaluacion de la seguridad Hidrolégica-Hidraulica

A continuaciéon se analiza de manera conjunta los aspectos hidrologicos e
hidraulicos del sistema Presa - Embalse. Para ello se procedera en primera
instancia a definir las caracteristicas de la cuenca, la precipitacién y la
escorrentia generada, asociada a una probabilidad de ocurrencia; y
seguidamente, se analizara el transito de las crecientes a través del aliviadero y
el comportamiento hidraulico de los distintos desagues.

5.5.1. Seguridad 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.

5.5.1.1. Estudio de Crecientes

El estudio hidrologico segun el cual fueron disefiados los desagles y el
aliviadero de la Presa Tres Rios, fue el resultado de la actualizacion del estudio
realizado para el proyecto de 1991. Dicha actualizacién se llevo a cabo en el afo
2001 por los consultores Luis Miguel Suarez Villar y CGR Ingenieria, esta
incluido en el Proyecto “Revisién de la capacidad del aliviadero del embalse El
Diluvio, Rio Palmar Estado Zulia (2001)”".

No contandose con suficiente informacion hidrométrica adicional de los ultimos
afios, como para justificar la realizacion de una nueva actualizacién del estudio
hidrolégico, y considerando que la metodologia empleada para la estimacién de
los hidrogramas de las crecientes de disefio se ajusta a las exigencias de este
protocolo, se aceptan los resultados de este estudio para la evaluacion de la
seguridad.

A continuacion se resumen los aspectos mas relevantes del estudio hidrolégico:

Informacién recopilada

a) Topografia:

Se trabajo sobre cartas 1:250.000, 1:100.000 y 1:25.000, estas ultimas
con curvas de nivel cada 20 metros, para delimitar la porcion de la
cuenca hidrografica que aporta hasta el sitio de presa. El area calculada
de la cuenca hidrografica es de 890Km? con cobertura vegetal de
bosque tropical humedo y poca intervencion humana.

b) Precipitacion:

Se recopilaron datos de laminas maximas para lluvias de diferente
duracion de cuatro estaciones pluviométricas (Las Lajas, El Diluvio, Las
Delicias y La Cabafa) ubicadas en la zona de estudio. Los registros
utilizados para el analisis van desde el afio 1968 hasta 1989. Esto
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representd el doble de los registros con respecto al estudio hidrolégico
del afio 1990.

c) Escorrentia

Se utilizo la informacion de gastos maximos instantaneos de una estacion
hidrométrica ubicada inmediatamente aguas abajo del sitio de presa,
registrada durante el periodo 1968 — 1989.

Procesamiento de la Informacién

Con la informacion recolectada se llevd a cabo una reevaluacion de las
curvas de gasto ajustadas segun el método del U.S Geological Survey,
segun el cual la relacion Altura — Gasto se expresa de la siguiente forma

O=a(H-y)

Donde, Q representa el Caudal, H el nivel de agua y a,yy B, parametros de
ajuste.

Una vez definidas las curvas de gastos se procedid a seleccionar las
crecidas maximas de cada ano reprocesando la informacion por interpolacion
lineal para estimar los datos a nivel horario.

Distribucién probabilistica de Crecidas Extremas

El ajuste de distribuciones de probabilidades de caudales maximos anuales
se efectud ajustando tres distribuciones de probabilidades de eventos
extremos: Gumbel, Log-Gumbel y Log-Pearson, Kite(1977). Posteriormente
se comprobé que el mejor ajuste fue el de la distribucion Gumbel. A
continuacion se muestran dichas distribuciones en la Figura 5.26:

Ajuste de distribuciones probabilisticas de caudales maximos
anuales del Rio Palmar
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Figura 5.26.  Ajuste de Distribuciones Probabilisticas
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Analisis de Hidrogramas de Crecidas Complejas

El estudio de crecientes complejas realizado por CGR Ingenieria, incluye una
metodologia de calculo que esta basada en Voskresensky (1967), que consiste
en derivar el hidrograma tipico promediando los hidrogramas complejos
obtenidos en crecidas histéricas. Dichos hidrogramas son posteriormente
adimensionalizados, y promediados obteniéndose un hidrograma tipico.
Haciendo un analisis de extremos de volumenes maximos anuales para una
determinada duracion, con el hidrograma adimensional antes derivado se puede
obtener el hidrograma tipico de la crecida asociada a ese volumen. De esta
manera se garantiza que el volumen total del hidrograma esté asociado a un
periodo de retorno, pero no se garantiza que el resto de las caracteristicas del
hidrograma lo estén.

Para solventar este problema, Cekota, Cérdova y Rodriguez — lturbe (1988),
desarrollaron un método que garantiza que el hidrograma derivado tenga el
gasto pico, gasto base, duracion, volumen total y volumenes parciales
calculados para diferentes intervalos de tiempo asociados al mismo periodo de
retorno.

De manera resumida el método consistio en:

a) Analisis de Extremos para Diferentes niveles de Agregacion.

Fue seleccionado un intervalo de tiempo At de una hora para construir
series anuales de volumenes acumulados. Posteriormente se ajustd una
distribucion probabilistica de extremos, siendo la distribucién Gumbel la
que dio el mejor ajuste. Esto permite definir una variable Z(n,Tr) la cual
representa el volumen agregado en n intervalos de tiempo At asociada a
un periodo de retorno Tr.

b) Estimacién del tiempo y Gasto Base del Hidrograma.

Para esta estimacion se construyé una nueva serie de diferencias entre
los volumenes acumulados en los diferentes intervalos de tiempo D(n,Tr).
Finalmente se grafican los resultados y se identifica el valor de n para el
cual se produce una estabilizacién de las diferencias. Este valor de n*,
representa la duracién total del hidrograma complejo para el periodo de
retorno Tr.

c) Construccion de los Hidrogramas de Crecidas.

Los parametros que faltan para determinar el hidrograma complejo se
obtuvieron observando las crecidas histéricas del rio. El caudal base se
determina cuando n es igual a n*. Finalmente la construccion del
hidrograma se realiz6 ubicando el pico de los mismos a un tercio del
tiempo base, como es usual en cuencas de estas dimensiones. A
continuacién en la Figura 5.27 se muestran los hidrogramas estimados
para las crecientes complejas de periodos de retorno de desde 25 hasta
10.000 afios.
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Hidrogramas de Crecientes Complejas estimados para
Diferentes Periodos de Retorno
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Figura 5.27. Hidrogramas de Crecientes Complejas

En el Anexo 2, “Hidrogramas de Diseno” se incluyen la tabla con los gastos
horarios de los hidrogramas de las crecientes complejas.

Analisis de Hidrogramas de Crecidas Aisladas incluyendo CMP

Los hidrogramas de crecidas aisladas fueron evaluados utilizando un modelo de
lluvia — Escorrentia de eventos del tipo Onda Cinematica, calibrado en la cuenca
del rio palmar utilizando los datos de la estacion hidrométrica El Diluvio. Las
caracteristicas de las subcuencas tributarias en términos de areas, pendientes y
rugosidades fueron calibradas en intervalos de 15 minutos. El procedimiento
contemplo los siguientes aspectos:

a)

b)

Analisis de Profundidad — Duracién — Frecuencia:

Utilizando la informacién de laminas maximas para diferentes duraciones
se ajustd una distribucion probabilistica de Tipo | Gumbel. De este modo
se construyeron las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia para cada
una de las estaciones pluviométricas.

Estimacién de los hietogramas

Los hietogramas fueron estimados mediante la aplicacién del método de
los bloques alternos (Chow et al, 1988), tomando las laminas de lluvia
maxima correspondientes a los diferentes periodos de retorno en cada
estacion.

Definicion de la variacion temporal de las tormentas de disefio

Se adoptd a la estacion El Diluvio, como la mas representativa de la
cuenca, sin embargo fue necesario estimar coeficientes de correccion
basandose en los registros de estaciones de cuencas vecinas para
compensar el hecho que la estacion El Diluvio esta en la parte baja de la
cuenca. Estos factores fueron estimados y van desde 1.03 hasta 1.13
para 24 horas.
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d) Variacion espacial de la precipitacion

Tomando la informacion correspondiente a 21 tormentas registradas en
la zona (datos del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
Renovables “MARNR”, 1984), se determind que es necesario aplicar un
coeficiente de reduccién por area de 60 a 65%.

e) Precipitacion Maxima Probable

El hietograma de la precipitacibn maxima probable (PMP) se obtuvo
utilizando la metodologia de Hershfield (1971) calculando lo valores de K
observados para diferentes duraciones de lluvia para todas las
estaciones. Posteriormente se realizé el promedio y la desviacion
estandar de los valores extremos anuales afectados por coeficientes de
reduccidn obteniendo la lamina asociada a cada duracion de lluvia y
finalmente estimando los hietogramas de PMP para cada estacion.

Modelo de Crecidas

El método de empleado para la determinacién de los hidrogramas fue el de la
Onda cinematica que consiste en: construir hietogramas de disefio asociados a
los periodos de retorno seleccionados con las curvas de Profundidad — Duracién
— Frecuencia da cada estacién; determinar la lluvia efectiva que produce
escurrimiento superficial con el método del Servicio de Conservacién de Suelos
de los Estados Unidos (U.S. Bureau of Reclamation, 1978); por ultimo se realiza
el transito a través de la red de cauces y se determinaron los hidrogramas de
salida de casa segmento.

La calibracién de este modelo se efectud utilizando la informacion de gastos
maximos instantaneos en la estacion El Diluvio para el periodo 1958 — 1989. De
esta manera se obtuvieron los hidrogramas de las crecientes para distintos
periodos de retorno como se muestra en la Figura 5.28:

‘ 10 12 14 16 18 20 22 24
‘ Tiempo en horas

[—e—25 —s—50 ——100 —s—500 ——1000 | ‘

Figura 5.28. Hidrogramas de crecientes aisladas para distintos Periodos de Retorno
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El hidrograma producido por la precipitacibn maxima probable se determind
utilizando el mismo modelo de lluvia escorrentia generandose el siguiente el
hidrograma que se muestra en la Figura 5.29:

Caudal en m3/s
g B
8 B8

-l N

10 12 14 16 18 20 22 24 J

Tiempo en horas

Figura 5.29. Hidrograma de la Creciente Maxima Probable

Hidrogramas de Diserno

Finalmente, los hidrogramas de disefio fueron construidos utilizando los
resultados de los dos analisis realizados (Caudales horarios y tormentas
extremas) que tienen diferente agregacion temporal (una hora y quince minutos).

Utilizando ambas fuentes de informacion se estructuraron los hidrogramas de
disefio superponiendo las series generadas en los analisis de crecientes
complejas y aisladas, haciendo coincidir los caudales picos de los hidrogramas y
seleccionando siempre el registro mayor de ambas series. En la Figura 5.30 se
muestran los hidrogramas de disefo obtenidos por este método.

Hidrogramas de Disefio
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Figura 5.30. Hidrogramas de disefio

En el Anexo 2, “Hidrogramas de Disefio” se incluyen la tabla con los gastos
horarios de los hidrogramas de las crecientes de disefio.

101




5.5.1.2. Crecientes a considerar

En funcion de la clasificacion de la presa, descrita en el apartado 5.2, se definen
dos crecientes afluentes al embalse a considerar en este analisis de la
seguridad. Estas son:

a) Creciente de disefio: Para efectos de esta evaluacion, se tomara como
creciente de disefio a la correspondiente a 1000 afios de periodo de
retorno, indicada en el apartado 5.1.1 en la seccion “Hidrogramas de
Diseno”, siendo esta la maxima creciente que debe tenerse en cuenta
para el analisis de comportamiento del aliviadero, los dérganos de
desagie y las estructuras de disipacion de energia, de forma que
funcionen correctamente.

b) Creciente extrema: Para efectos de este andlisis se tomara como
creciente extrema a la Creciente Maxima Probable (CMP), indicada en el
apartado 5.5.1 en la seccién “Hidrogramas de Disefio”; siendo esta la
mayor creciente que la presa puede soportar en un escenario limite al
cual puede estar sometida la presa sin que se produzca su rotura.

Se eligié como creciente extrema la CMP, por tratarse de una presa Tipo A, de
materiales sueltos, en la cual no se puede tolerar ningun sobrevertido (tabla 5.3).

Creciente de Proyecto [ Creciente Extrema
TR = 1000 afios CMP

Tabla 5.3. Seleccion de las crecientes para la Presa Tres Rios

5.5.2. Seguridad Hidraulica

En este apartado se evaluara la capacidad hidraulica, comportamiento y
operacion de los aliviaderos superficiales y desagues profundos.

5.5.2.1. Estrategia de Laminacion

A efectos de los posteriores analisis de transito de crecientes a efectuarse en
este estudio, es necesario definir una estrategia de laminacién como hipétesis
de calculo coherente con las condiciones de la presa y su eventual operacion.

En este sentido, tratdndose de una presa con un unico aliviadero superficial de
labio fijo, sin ningun tipo de control por compuertas, la descarga vendra
condicionada exclusivamente por la geometria del cimacio y la embocadura del
aliviadero.

El transito de las crecientes se efectuara sin tomar en cuenta el caudal
descargado por los desagties profundos, esto se debe a su reducida capacidad
y poca fiabilidad de operacion.
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5.5.2.2.  Curvas de gasto del Aliviadero y Desaglies Profundos

Aliviadero

La Presa Tres Rios cuenta con un aliviadero de superficie libre, de labio fijo perfil
tipo Creager y alineamiento recto con un solo vano de 20 metros de amplitud,
cuya cota de rebose esta ubicada a 180 m.s.n.m.

La descripcion detallada del aliviadero puede hacerse separadamente en las
componentes: Embocadura, Canal de baja pendiente, Aireacién, Canal rapido y
Lanzador. El perfil longitudinal de la estructura se aprecia en la Figura 5.31.

FERFIA LOMSTG Y, FEE B 51

Figura 5.31.  Perfil longitudinal del Aliviadero (Proyecto 1991)

En este apartado se busca reproducir una relacién univoca entre la cota del
embalse y el caudal desaguado por el vertedero, para ello el estudio se enfocara
Unicamente en la seccion de control hidraulico que se ubica sobre la cresta del
vertedero. Se tomara en cuenta las condiciones de la aproximacion, la
embocadura y la geometria del perfil del vertedero.

a) Condiciones de Aproximacion y embocadura:

La embocadura del aliviadero, vista en planta consta de dos arcos de
circunferencia de 15 metros de radio que conducen suavemente las
lineas de corriente hacia la cresta del vertedero, en vista de lo cual se
descarta cualquier efecto de contracciéon de la lamina descargada. La
vista en planta se puede observar en las Figuras 5.32 y 5.33:
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Figura 5.32. Aproximacion del flujo a la embocadura

e z |
A E

Figura 5.33. Vista en planta de la Embocadura del Aliviadero (Proyecto 1991)

b)

El aliviadero esta construido sobre el estribo izquierdo de la presa, no
posee un canal de aproximacion propiamente dicho sino una explanada
excavada a la cota 177 m.s.n.m (3 metros por debajo de la cresta del
vertedero), se considera que las velocidades de acercamiento del flujo al
aliviadero sobre esta explanada son lo suficientemente pequefias como
para despreciar las pérdidas de energia por friccion.

Perfil del Vertedero:

La geometria del vertedero es una combinacién de segmentos rectos,
arcos de circunferencia y arco parabdlico caracteristico del perfil Creager.
Desde aguas arriba hacia aguas abajo, como se muestra en la Figura, se
observa: un plano inclinado con pendiente de 1:1; un sector cilindrico de
radio 4,60 metros, tangente al plano anterior y a la horizontal de la cresta
del vertedero; una superficie parabdlica tangente al plano horizontal que
pasa por la cresta del vertedero y a otro plano inclinado ubicado agua
abajo con una pendiente de 1,5:1 y finalmente un ultimo sector cilindrico
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de 30 metros de radio con la curvatura invertida, tangente al plano
anterior y al canal de baja pendiente (Figura 5.34).

EEOMET®LA DEL YERTEAD
EREAFCIL LongiTypmel,

Figura 5.34. Geometria del perfil del veredero

Finalmente, el calculo de la curva de descarga se efectud utilizando la expresion:

Q= AK.L(h)"

Donde:

h = Carga sobre el vertedero en metros

K = Coeficiente de descarga para la carga nominal

Iy = Correccion del coeficiente de descarga en funcién de la carga
L = Longitud de la cresta del vertedero en metros

La curvatura del aliviadero fue disenada en funciéon de una carga nominal hy de
9,9 metros, sin embargo se llevé a cabo un ajuste del perfil Creager al perfil del
proyecto para determinar graficamente este parametro encontrandose que el
mejor ajuste se da para una altura de disefio hy de 8,4 metros tal y como se
observa en la Figura 5.35.

Ajuste de la curvatura del perfil del vertedero

Py \

Distancia [m]
(9]

0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia [m]

‘—0— Proyecto —a— Ajuste ho = 8,5 ‘

Figura 5.35. Determinacion de la carga de disefo del vertedero
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El coeficiente K se tomara igual a 2,09, y se le aplicara un factor de correccion A
que se tomara igual a uno para h/hy = 1; para otros valores de h/hg, se aplicara
una correccion lineal tomando en cuenta que para h/hy = 1,4 , A = 1,237
(CNEGP, Guia N°5 [16]).

De este modo, aplicando las correcciones anteriormente descritas se construyé
la curva de descarga del vertedero, la cual es presentada en la Figura 5.36
comparada con la curva presentada en el proyecto de 2001.

Curva de Descarga del Aliviadero
194,0 T
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192,0 - =]
190,0 =
E 188,0
2 =
o LA
O 186,0 P
7
184,0
18201 ¢
180,0
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
Caudal [m3/s]
‘—Curva de Descarga Calculada — Proyecto 2001 ‘

Figura 5.36. Curva de descarga del vertedero.

De la comparacién entre la curva de descarga estimada y la que se presenta en
el proyecto del aliviadero, se puede notar que para cargas superiores a los 9
metros, la curva de proyecto esta subestimada con respecto a la determinada
analiticamente, esto se debe a que fue determinada con una hy de disefo
superior a la que se ha determinado graficamente en esta evaluacién. Como
consecuencia, el disefio es mas conservador en términos de capacidad de
descarga del aliviadero. Como punto de comparacion se muestra en la tabla 5.4
la relacion entre los caudales descargados a nivel de aguas maximas (cota
194,50), que arroja una diferencia del 13%.

Caudal Descargado a Nivel de Aguas Maximas (194,50)

Curva de Descarga Proyecto 2426,2 m°/s
Curva de Descarga Calculada 2702,3 m/s

Tabla 5.4. Comparacion de caudales descargados a N.A.M

Desagties Profundos

En el macizo del estribo izquierdo de la presa Tres Rios existen dos conductos
independientes. Uno de ellos es un tunel de seccién circular de 4 metros de
diametro que sirvid como desvio del rio durante la construccién de la presa y
que actualmente alimenta a las tomas de riego y acueducto, asi como las
descargas de emergencia. El otro es un tunel de seccién circular de 1,80 metros

106



de diametros y alineamiento paralelo al anterior con embocadura independiente,
el cual alimenta a la descarga de fondo.

En las Figuras 5.37 y 5.38, se muestran la vista en planta de la embocadura de
la torre de toma y la descarga de fondo cuyos umbrales estan ubicados en las
cotas 142 y 132 respectivamente, durante la operacién de cierre de del desvio
la torre toma fue incorporada al tunel mediante la construccién de un codo de
90°. Ambas embocaduras son abocinadas en forma de “morning glory” y estan
dotadas de rejas de retencion de solidos.

TOMA PARA DESCARGA OE FONDO

Figura 5.37. Embocaduras de la torre de toma y descarga de fondo
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Figura 5.38. Vista de la torre toma desde aguas arriba

Los tuneles conducen el flujo hasta un umbral de salida en donde se ubican las
casas de valvulas para el control de las distintas descargas. A efectos de esta
revision se identifican tres dispositivos desagle (Figura 5.39): Descarga de
Fondo, Descarga de Emergencia, Descarga Adicional y Toma para Riego y

Acueducto. Ver Figura
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Toma de Riego y Acueducto

Descarga de Fondo

Figura 5.39.  Ubicacion e identificacion de los sistemas de desagie

a) Descarga de Fondo

Una vez descrita la configuracién del sistema, se procede a determinar la
curva de gasto de la descarga de fondo en funcion del nivel del embalse.
Este andlisis fue efectuado en la Direccién de Estudios y Proyectos del
Ministerio del Poder Popular del Ambiente por la Ing. Genis Vivancos. Se
verificd y se ratificd que la metodologia de calculo fue adecuada, se tomé
en cuenta las pérdidas de energia localizadas y por friccion en todo el
trayecto de la conduccién y los resultados se muestran en la Figura 5.40
que sigue:

Curva de Gasto de La Descarga de Fondo - El Diluvio

192 o

182 o

172 o
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152 -
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132 T T
0 5 10 15 20 25 30

Caudal (m3/s)

Figura 5.40. Curva de gasto de la descarga de fondo

b) Descarga de Emergencia

La descarga de emergencia, se ubica aguas abajo del portal de salida del
tunel de desvio, donde fue construida una bifurcacion de manera que el
mismo tunel alimenta esta descarga y las tomas de riego y acueducto.

La curva de gasto resultante de la apertura de esta valvula fue
determinada en la Direccion de Estudios y Proyectos del Ministerio del
Ambiente, tomando en cuenta las pérdidas de energia localizadas y por
friccion. Se puede observar en la Figura 5.41.
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Curva de gasto de la Descarga de Emergencia
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Figura 5.41. Curva de gasto de la Descarga de Emergencia

c) Descarga Adicional

La curva de gasto de esta descarga adicional fue determinada en la
Direccién de Estudios y Proyectos del Ministerio del Ambiente, tomando
en cuenta las pérdidas de energia localizadas y por friccion,
obteniéndose la curva que se muestra en la Figura 5.42.

Curva de gasto de la Descarga Adicional
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Figura 5.42. Curva de gasto de la Descarga Adicional

d) Toma para Riego y Acueducto

La toma para riego y acueducto esta proyectada para un caudal maximo
de 16 m*/s. La regulaciéon de los caudales extraidos por esta toma se
efectia por medio de un conjunto de valvulas a la entrada del sistema de
riego. Estos sistemas no son controlados por el equipo de explotacion de
la presa, razon por la cual, su operacion no se tomara en cuenta el los
analisis de seguridad.

Finalmente, para una visualizacion mas completa de la capacidad de operacion
conjunta de todo el sistema de desaglies profundos se muestra en la Figura
543, la curva de gasto conjunta totalizando las capacidades de las tres
descargas en funcion del nivel del embalse.
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Altura en el Embalse (msnm)

Descarga conjunta de los sistemas Desagiie
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Figura 5.43. Curva de gasto del sistema de desagties Profundos de manera conjunta.

5.5.2.3.

Transito de las Crecientes

Considerando las crecientes descritas en el aparte 5.5.1.2, se procede a
continuacion a realizar el transito de las mismas a través del sistema presa —
embalse considerando las siguientes hipétesis:

a)

b)

El embalse se encuentra en su Nivel de Aguas Normales (180 m.s.n.m)
al inicio del evento hidrolégico.

No se tomara en cuenta el caudal descargado por los desagles
profundos.

El transito se realizé con una discretizacion temporal de 15 minutos (la misma de
los hidrogramas de disefio), verificando la ecuacion de continuidad a cada
intervalo considerando:

a)

b)

El volumen entrante al embalse, considerando el caudal constante
durante el intervalo de tiempo.

La variacién instantdnea del nivel del embalse, incrementando el
volumen inicial la misma cantidad que el volumen ingresado en el
intervalo de tiempo y verificando en la curva Altura — Capacidad del
embalse la cual fue aproximada por una funcién lineal para cotas por
encima del Nivel de Aguas Normales. En la Figura 5.44 se muestra dicha
aproximacion.
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Figura 5.44. Aproximacion de la curva Altura - Capacidad

c) El caudal descargado, como funcién del incremento de nivel aplicado
sobre la funcién de descarga del aliviadero antes determinada.

d) El volumen evacuado en el intervalo de tiempo, considerando la
descarga constante.

e) El nivel del embalse al final del intervalo, realizando el balance entre el
volumen entrante y el saliente, utilizando nuevamente la funcion de la
curva Altura — Capacidad.

Transito de la Creciente de Proyecto

El transito de la creciente de proyecto, correspondiente al periodo de retorno de
1000 anos, se realizé de la manera descrita anteriormente pudiendo determinar
el hidrograma de salida que es mostrado en la Figura con su respectiva
comparacion con el hidrograma de entrada.

En la Figura 5.45, se puede observar el efecto de laminacion de la creciente en
el embalse la mitigacion del pico del hidrograma que pasa de 4.051 m®/s en el
hidrograma de entrada a 1.379 m%/s, cresta del hidrograma de salida.

Transito de Crecientes
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1500,0
1000,0 -

T e—
0,0 T ; ; T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
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Caudal [m3/s]

[ = Tr = 1000 —+ Transito TR = 1000 |

Figura 5.45. Transito de la Creciente de Proyecto
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Se verifica que el aliviadero tiene sobrada capacidad para evacuar este caudal
en condiciones de seguridad.

La carga maxima sobre el vertedero durante el transito de esta creciente es de
10,2 metros. Como se menciond anteriormente, la carga de disefo de este
aliviadero es de 8,5 metros, con lo cual se garantiza que el caudal sera
desaguado sin producirse separacion importante de la cara inferior de la lamina
del paramento del vertedero.

Transito de la Creciente Extrema

El transito de la creciente extrema, correspondiente a la Creciente Maxima
Probable, se realizé de la manera descrita anteriormente pudiendo determinar el
hidrograma de salida que es mostrado en la Figura con su respectiva
comparacion con el hidrograma de entrada.

En la Figura 5.46, se puede observar el efecto de laminacion de la creciente en
el embalse la mitigacién del pico del hidrograma que pasa de 7.422 m®/s en el
hidrograma de entrada a 2.243 m%/s, cresta del hidrograma de salida.

Transito de Crecientes
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Figura 5.46. Transito de la Creciente Extrema

Se verifica que el aliviadero tiene sobrada capacidad para evacuar este caudal
en condiciones de seguridad.

La carga maxima sobre el vertedero durante el transito de esta creciente es de
8,15 metros. Como se menciond anteriormente, la carga de disefio de este
aliviadero es de 13,4 metros. Para estas condiciones es previsible que la lamina
inferior tienda a separarse del paramento del vertedero, generando una
depresién, sin embargo la misma es aceptable considerando lo poco frecuentes
que seran los alivios de esta magnitud y su poca persistencia en el tiempo.

55.24. Definicidon 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
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produzca un alivio. Coincide con la cresta del vertedero y se ubica en la
cota 180,00 m.s.n.m.

b) Nivel de la Creciente de Proyecto (NCP): Es el maximo nivel que se
alcanza en el embalse al transitar la creciente de proyecto (TR = 1000
afos en este caso). Se ubica en 190,20 m.s.n.m.

c) Nivel de Agquas Méaximas (NAM): EI maximo nivel del embalse,
alcanzable durante la ocurrencia de la creciente extrema (CMP en esta
caso), se ubica en 193,4 m.s.n.m.

5.5.2.5. Definicion de Borde Libre

Para poder definir los bordes libres de la presa es necesario identificar primero
cual es la cota mas elevada de la estructura resistente de la presa. Para ello,
observando la Figura, se puede identificar que el elemento impermeable de la
presa, constituido por el nucleo de arcilla se eleva hasta la cota 194,50 m.s.n.m.
Adicionalmente se realizé una proteccion permeable con enrocado de unos 0,50
metros (Figura 5.47).

CRESTA DE L& PRESH,
BSECTION TRANSYERSAL
ESC:1.100

Figura 5.47. Detalle de la Cresta de la presa.

A efectos de célculo del borde libre se tendra en cuenta la cota maxima de
194,50 m.s.n.m. como limite de la superficie resistente de la presa, sin embargo
sera admisible el agotamiento de la proteccion adicional con enrocado
unicamente para el caso de la creciente extrema y por efectos de oleaje.

En la estimacion del borde libre serd tomado en cuenta el efecto del oleaje
generado por la accion de los vientos. Para ello se debe previamente realizar el
siguiente calculo.

Determinacion de la Ola de Disefio

En ausencia de datos precisos sobre la direccién y magnitud del viento en el
embalse, se opta por determinar la ola de disefio de acuerdo a las
recomendaciones de la “Norma Técnica para el proyecto y construcciéon de
presas” del Ministerio de Obras Publicas de Italia de 24 de Marzo de 1982.

En la tabla 5.5, se indican las alturas de oleaje en metros para diferentes
velocidades y longitud de “fetch”, entendida esta como la longitud maxima del
embalse en la direccién que incide el viento.
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Estimacion de la Altura de la Ola de Disefio

Velocidad Longitud de Fetch
Kmh 1 2 4 6 8 10 15
100 1,09 1,51 2,09 2,52 2,89 3,21 3,88
80 0,86 1,19 1,65 1,65 2,28 2,53 3,07
60 0,63 0,88 0,88 1,21 1,68 1,87 2,26

Tabla 5.5. Estimacion de la ola de diserio

No teniendo informacién precisa sobre la direccion y magnitud de los vientos, se
realizara la estimacion en las condiciones mas desfavorables teniéndose un
fetch de 2 Km y una velocidad de 100 Km/h. obteniéndose una altura de ola de
1,50 metros

Determinacioén de la Ola de inducida por efecto Sismico

La altura de la ola inducida por efecto sismico se puede determinar utilizando Is
siguiente férmula (CNEGP, Guia N°2 [14])

A =KT.[gH I(27)

Donde:

K = Aceleracion sismica horizontal maxima en [m/s?]
T = Periodo natural del terreno en [s]

g = Aceleracion de la gravedad en [m/s?]

H = Altura maxima del embalse en [m]

La aceleracion sismica horizontal maxima se determind utilizando el coeficiente
que propone la Fundaciéon Venezolana de Investigaciones Sismicas [FUNVISIS],
segun el mapa que se muestra en la Figura, la presa esta ubicada en la zona
sismica numero 3. El valor de coeficiente de aceleracion horizontal segun esta
norma es 0,2.

En ausencia de otra informacién se tomo para el periodo del terreno el valor de 1
segundo (CNEGP, Guia N°2 [14]).

El valor estimado de la ola inducida por efecto sismico fue de 0,73 metros.
Dicho lo anterior se definen:

a) Borde Libre Normal: Relativo al Nivel de Aguas Normales (NAN). Igual a
12,27 metros. (tomando en cuenta los oleajes maximos inducidos por
viento y sismo)

b) Borde Libre Minimo: Relativo al Nivel de la Creciente de Proyecto (NCP).
Igual a 2,8 metros. (tomando en cuenta el nivel de la creciente de
proyecto en combinacién con el oleaje maximo sin tomar en cuenta el
inducido por efecto sismico)

Para el caso de la Creciente Extrema, el nivel alcanzado segun el transito es de
193,4 m.s.n.m, dejando solo un resguardo de 1,10 metros, mas considerando la
proteccion adicional con enrocado de 0,50 metros de altura, se puede validar
este resguardo desde el punto de vista de la seguridad sin un riesgo
considerable por efecto de sobrevertido.
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Por ultimo se muestra en la Figura 5.48, la evolucion de los niveles para las
crecientes de proyecto y creciente extrema con la finalidad de observar la
persistencia en el tiempo de los niveles mas elevados.

Evolucién de los Niveles durante las Crecientes
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Figura 5.48. Evolucion de los niveles durante el transito de las crecientes de proyecto
y extrema.

5.5.2.6. Evaluacion del comportamiento hidraulico del Aliviadero

La revision del comportamiento hidraulico del aliviadero se llevo a cabo
constatando el buen funcionamiento para la Creciente de Proyecto y admitiendo
un funcionamiento limite para la Creciente Extrema.

A efectos del analisis se dividio el aliviadero en los siguientes elementos:
a) Embocadura:

Como se describié en el aparte 5.5.2.1, las condiciones de aproximacién
y la geometria del vertedero permiten que la evacuacion de los caudales
esperados para los niveles de la creciente de proyecto y de aguas
maximas. Para niveles superiores a la carga de disefio del perfil del
aliviadero (9,9 metros), existe una separacion de la lamina inferior de la
vena de agua aliviada, sin embargo la depresion generada es de
reducida magnitud y en vista de la poca frecuencia de estos alivios se
considera aceptable. En la Figura 5.49 se observa el comportamiento del
vertedero durante el primer alivio de la presa.

Mg T /

Figura 5.49. Flujo sobre el vertedero
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b) Canal de baja pendiente:

El canal sigue al perfil del vertedero tiene una longitud de 94 metros y
pendiente de 4,8%, sobre él se desarrolla un perfil de flujo supercritico
con longitud suficiente para alcanzar la profundidad normal para todos los
caudales transitados. En la Figura 5.50, se puede observar una
perspectiva del canal en funcionamiento

R % %

Figura 5.50. Canal de baja pendiente (MINAMB, Nov. 2008)

G

Utilizando el modelo de flujo con superficie libre HEC-RAS 4.0 del Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE), se determinaron las
profundidades del tirante de agua en este canal con la finalidad de
verificar la altura de los muros laterales y determinar si el nivel del agua
en esta canal obstaculiza de alguna manera el funcionamiento del
vertedero.

Se hizo la verificaciébn para la creciente de proyecto y la creciente
extrema. A continuacion en las Figuras 5.52 y 5.52, se muestran los
perfiles obtenidos.

Canal Baja Pendiente  Plan: Plan 01 28/02/2009

0 Legend

11ain Channel Distance (m

Figura 5.51.  Flujo en el canal para Creciente de Proyecto
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Canal Baja Pendiente  Plan: Plan 01  28/02/2009
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Figura 5.52. Flujo en el canal para Creciente Extrema

De los resultados obtenidos se verifica que el tirante maximo en el canal
de baja pendiente seria de 6,1 metros durante la creciente extrema.
Considerando que los muros del aliviadero en este sector tienen una
altura de 7,6 metros, queda demostrado que son suficientemente altos
para transitar este caudal con seguridad.

La influencia del nivel de aguas abajo en el funcionamiento de vertedero
es nula, ya que la seccién critica se ubica unos centimetros por debajo
de la cota del umbral, 180 m.s.n.m y el anegamiento alcanzaria como
maximo la cota 177,39 durante la creciente extrema. Por este motivo, el
nivel aguas abajo no ejerce ninguna influencia sobre la capacidad de
desagtie del vertedero.

Aireacién

La aireacion de la lamina se efectia por medio de un dispositivo ubicado
al final del canal de baja pendiente antes de la entrada en el canal rapido.
La incorporacion del aire al flujo ocurre desde la solera del canal
alimentado por dos chimeneas rectangulares laterales de 3,20 x 1,25
metros que se ubican aguas abajo de un escaldn vertical de 2 metros de
altura precedido de una pequefia rampa de 4 metros de longitud. Se
puede observar en la siguiente Figura la geometria del escalon que
produce la separacion de la lamina inferior del flujo con respecto a la
solera del canal creando una depresion que permite la incorporacion de
aire. La Figura 5.53 ilustra el funcionamiento de los aireadores.

Figura 5.53. Sistema de aireacion
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Aguas abajo del escalén se ubica una rampa de 7 metros de longitud
seguida de una superficie parabdlica tangente al canal de alta pendiente.
La geometria del escalon se puede observar en la Figura 5.54.

E LT

[l e [ o] = [ = | moose | susms | 01 | 30 | mewn ] 53 [ | = | sma |
=T AE
|’ |

GECWETRIA DE La PARABDLA OE UNION ENTRE LOS TRAWOS RECTOS OEL FOMDE DEL RAPICD
EEAFIL LORGITUDINAL

Figura 5.54. Detalle del escaldon del aireador.

Observando la Figura 5.54, se descarta la posibilidad de anegamiento del
aireador vista la elevada pendiente del tramo de aguas abajo.

Se evalua el caudal de aire demandado por el flujo para verificar el
funcionamiento de las chimeneas. Para esto se utiliza la expresién de
Pinto et al (1982) (CNEGP, Guia N°5 [16]), segun la cual el caudal de
aire arrastrado desde la cavidad es igual a:

q,=cV,L,

Donde:

Ja = Caudal especifico de aire arrastrado en [m®s.m]
c = Coeficiente dependiente del sistema de aireacion
Vo = Velocidad de aproximacion del flujo [m/s]

Lc = Longitud de la cavidad en [m]

Se tomo la velocidad del flujo para la creciente de proyecto igual a 19,4
m/s, y el coeficiente ¢ = 0,033 (CNEGP, Guia N°5 [16]), obteniendo un
caudal de aire arrastrado de 22,5 m¥s, para cada chimenea. La
velocidad media del aire en la chimenea resulta de 4,3 m/s, lo cual esta
dentro de los parametros aceptables.

Durante el primer alivio documentado de la presa, el cual ocurrid en
noviembre de 2008, se tomaron fotografias del aireador en
funcionamiento para un alivio de aproximadamente 90 m*/s, en la Figuras
5,55 se puede observar el cambio notable en la concentracion de aire
evidenciado en el color blanco del flujo aguas abajo del aireador.
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26/11/2008

Figura 5.55. Aireador en funcionamiento (MINAMB, Nov. 2008)

d) Canal Rapido:

Aguas abajo del escalon de aireacion anteriormente descrito, se
encuentra el canal rapido con una pendiente de 69% y longitud 54
metros. Sobre este rapido se desarrolla perfil de flujo supercritico
acelerado con aire disuelto en el fondo y con aireacién arrastrada de la
superficie.

Para pendientes de esta magnitud no son aplicables las ecuaciones de
flujo uniforme de Manning o Chézy, se trata de un flujo que ha
incorporado gran cantidad de aire y se forman trenes de ondas en la
superficie que hacen que el flujo diste de ser uniforme.

Con el fin de estimar el orden de magnitud de las velocidades que
puedan presentarse en el rapido se procedié a evaluar la ecuacion de
energia entre la seccion aguas arriba del aireador y la seccién final del
canal rapido justo a la entrada del lanzador. Sin considerar las pérdidas
de energia entre las dos secciones, toda la diferencia de energia
potencial (diferencia de cota de 32 metros), se transforma en carga de
velocidad, con lo cual se obtiene una velocidad maxima de 32 m/seg. El
esquema de calculo se ilustra en la Figura 5.56.

Delta Cota =32m

Figura 5.56. Esquema de calculo del flujo en el canal rapido

En la seccién 1 se tomaron las condiciones de flujo correspondientes a la
Creciente de Proyecto. Con esta informacién se determina la energia
especifica segun la ecuacién de energia:
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hy=y+_—
o =Y 2g
Despreciando las pérdidas de energia entre las dos secciones se tiene
que:

hy=h +Az

Despejando se obtienen la velocidad y la profundidad del flujo que son
respectivamente 32 m/s y 3,44 metros.

Ciertamente esta velocidad no se alcanzara en condiciones reales puesto
que la friccion generada en el rapido introduce pérdidas de energia que
redundan en un tirante de aguas mayor y una velocidad media menor.
Velocidades inferiores a 30 m/s en un flujo bien aireado no suponen un
riesgo apreciable de cavitacion, cuando estas condiciones limite tienen
una baja probabilidad de ocurrencia.

Con respecto a la altura del tirante de agua, ésta sera mayor de lo que
tedricamente se determind (3,44 metros) debido a las pérdidas de
energia no consideradas en el calculo y al efecto de esponjamiento
producido por el aire incorporado al flujo. En todo caso debe ser inferior a
la profundidad alcanzada para el mismo caudal en el canal de baja
pendiente (6,1 metros), con lo cual los muros laterales de 8 metros de
altura son suficientemente elevados para transitar este caudal sin que
ocurran desbordes.

Por lo anteriormente expuesto no hay motivos para pensar que el rapido
pueda estar sometido a riesgo de corrosién por cavitacidn con una
frecuencia apreciable.

Lanzador:

Al final del canal rapido se ubica un lanzador cuya forma es un sector
cilindrico de radio constante de 20 metros, cuya arista final se ubica en la
cota 127 m.s.n.m. siendo el angulo de lanzamiento de 30°. El la Figura
5.57, se muestra la seccion longitudinal del mismo.

LANZADOR @t
SECCION LONGITUDINAL POR EL EJE
€sc 1200

NOTA: NO SE INOICA EL ACERO OF REFUERZO NI LOS ANCLAJES

Figura 5.57.  Seccion longitudinal del lanzador
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A continuaciéon se determinan las caracteristicas geométricas del
lanzamiento. La ecuacién de la trayectoria parabdlica que describe el
agua (CNEGP, Guia N°5 [16]), despreciando la friccion producida por el
aire, es la siguiente:

2

z= h+x.tana—%

2v°cos
Donde:
z = Altura de la vena medida desde la arista de lanzamiento.
h = Altura del lanzador sobre el cauce.
X = Distancia horizontal desde la arista de lanzamiento.
o = Angulo de lanzamiento sobre la horizontal.

= Velocidad del chorro en la direccidon de lanzamiento.

Se fijo la velocidad en 30 m/s, como aquella correspondiente a la
Creciente de Proyecto, calculada en el aparte anterior. De esta manera
se definié la trayectoria y se determind el alcance maximo del chorro
lanzado, el cual fue de 98 metros. La trayectoria referida se observa en la
Figura 5.58.

Trayectoria de lanzamiento
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Figura 5.58. Trayectoria del chorro calculada para la creciente extrema.

Se determinaron las trayectorias de la lamina inferior y superior del flujo
lanzado, sin considerar los efectos de la resistencia del aire y la emulsion
del flujo. El alcance maximo del chorro se ubica sobre los 100 metros a
partir de la arista del lanzador.

Durante el primer alivio de la presa en el Noviembre de 2008, se tomaron
algunas fotografias del funcionamiento del lanzador, a continuacion se
muestran dos de ellas (Figuras 5.59 y 5.60), la primera con un caudal
reducido par el cual el lanzador funciona como cuenco amortiguador, y la
segunda con un caudal de mayor magnitud para el cual se observa el
lanzamiento de la lamina.
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Figura 5.59. Lanzador funcionando como cuenco

27/11/2008 1:05 pm

Figura 5.60. Lanzador durante el pico del primer

Se puede observar el la Figura que la lamina lanzada dista mucho de ser
un chorro geométricamente bien definido. Por el contrario la emulsion de
aire expande el flujo contribuyendo a la disipaciéon de energia y a mitigar
los efectos erosivos aguas abajo.

Por la altura del lanzador con respecto al estanque, se desestima que
pueda ocurrir un nivel aguas abajo que pueda anegar el lanzador.

5.56.2.7.  Analisis del tiempo de vaciado.

Para la Estimacion del tiempo de vaciado en condiciones normales de la presa,
se consideraran las siguientes hipoétesis:

a) El embalse se encuentra en su Nivel de Aguas Normales (180 m.s.n.m)

b) Durante todo el proceso de vaciado del embalse, esta ingresando el
caudal medio del rio (15 m®/s)

Se considerara que se ha efectuado un vaciado total de la presa cuando el nivel
del embalse esté por encima de la captacién mas baja, sélo la altura de aguas
minima suficiente para que pueda circular el caudal medio del rio a través de la
misma. A tales fines, considerando que el umbral de la torre de toma esta en la

122



cota 140 m.s.n.m, se calculo el tiempo de vaciado de la presa hasta la cota 150
m.s.n.m.

El procedimiento de calculo consistié en la integracién paso a paso de los
volumenes entrantes y salientes del embalse tomando en cuenta el
almacenamiento. En la Figura 5.61 se muestra la evolucion del nivel del embalse
durante la maniobra de vaciado.

Vaciado del embalse en condiciones normales
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Figura 5.61.  Evolucion del nivel del embalse durante el vaciado

Como puede observarse el nivel minimo se alcanza a las 753 horas (30 dias). El
caudal pico de esta maniobra corresponde a la primera hora de vaciado y es de
87 m®/s. Esta maniobra se pondria en practica Unicamente en situaciones de
contingencia, y el caudal pico se corresponde al de una creciente de periodo de
retorno menor a 10 afios, con lo cual no se espera que ocurran danos aguas
abajo.

5.5.2.8. Condiciones de la descarga

Todos los desaglies de la Presa Tres Rios, incluido el aliviadero de superficie
libre, descargan en un estanque excavado sobre el lecho del rio que descarga al
cauce natural. Este estanque se ha formado naturalmente por el efecto erosivo
de las descargas que se han efectuado desde la puesta en carga del embalse,
se ha monitoreado periddicamente la evolucion de la socavacién que ya debe
estar alcanzando la estabilidad.

Como se ha explicado, la construccién de los 6rganos de desaglie esta aun
incompleta, a continuacion se estudiaran las condiciones de descarga del
aliviadero y cada uno de los desagles en las condiciones actualas para
identificar en qué forma afecta a la seguridad de la presa.

Descarga de Fondo:

Actualmente no se tiene control de maniobra sobre la descarga de fondo, ya que
no se ha construido la caseta donde se debe montar la vélvula Esférica y la
Howell Bunger (ver apartado 5.3.2.2). En el estado actual, solo se cuenta con
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una valvula tipo Mariposa que esta abierta al 100% y sumergida en el estanque
disipador como se ve en la Figura 5.62:

Figura 5.62. Descarga de fondo en condiciones actuales

El flujo a gran velocidad proveniente de esta descarga ha socavado el estanque
disipador a un nivel que no se podra determinar hasta tanto no se efectue el
cierre de la valvula y la construccién de la caseta.

Descarga de Emergencia

La descarga de emergencia, inicialmente proyectada con un mecanismo similar
a la de fondo (ver apartado 5.3.2.2.), esta actualmente controlada por una
valvula de tipo mariposa de 1,5 metros de diametro que descarga contra la
atmoésfera. Posee un tramo rectilineo de tuberia para conducir el caudal
descargado al mismo estanque disipador del aliviadero. Esta conduccion
provisional tiene el inconveniente de no permitir la apertura completa de la
descarga porque para aperturas mayores al 70% se registran fuertes vibraciones
en la estructura e indicios de cavitacién a pesar de poseer una chimenea de
ventilacion. En la Figura 5.63, se observa la salida de la tuberia de descarga de
emergencia.
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Figura 5.63. Salida de la tuberia de descarga de emergencia

Descarga Adicional

Como se explico en el aparte 5.5.2.1, se construyé una descarga adicional para
aumentar la capacidad de descarga mientras el aliviadero no estaba construido
del todo, para ello se construyd otra bifurcacion aguas abajo de la valvula de
regulacion y se colocé una brida de 0,76 metros de diametro cuya apertura solo
se puede efectuar cerrando la valvula de regulacion. En la Figura 5.64 se
muestra una vista de esta descarga.

Figura 5.64. Descarga adicional antes de su primera apertura

Una vez abierta esta descarga, lanza horizontalmente un chorro que impacta en
el mismo estanque disipador. Esta descarga generd inicialmente una erosién
que actualmente esta estabilizada. El la Figura 5.65, se muestran las descargas
de emergencia y adicional en funcionamiento.
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Figura 5.65. Descargas de Emergencia y Adicional, Dic. 2009

Aliviadero

El estanque disipador aguas abajo del lanzador ha sido excavado por la erosion
que producen las diferentes descargas ademas de un gran volumen de material
arrastrado durante el primer alivio del embalse. A continuacién se ilustra la
evolucion de este estanque en una serie de fotografias (Figuras 5.66, 5.67 y
5.68).

Figura 5.66. Estanque disipador al inicio del alivio
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22/11/2008

Figura 5.67. Erosién durante el alivio

Figura 5.68. Estado final del estanque disipador

Como se puede apreciar, la energia del flujo arrastré6 una gran cantidad de
material quedando descubierta la roca mas fresca. A este punto es necesario
agregar que este efecto era previsible y favorable en el sentido de ahorro de
excavacion a maquina, siendo el flujo de los alivios el que determinara las
dimensiones finales del estanque.

Sin embargo, el enrocado previsto al pie del lanzador no se ha construido aun,
es necesario llevar a cabo esta actividad para proteger a la estructura de la
erosion regresiva del fondo del cauce durante los alivios.

5.5.2.9. Recomendaciones

Efectuada la evaluacion de la seguridad hidrolégica — hidraulica, se recomienda
lo siguiente:
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Construir a la brevedad posible la proteccidon con enrocado al pie del
lanzador del aliviadero a fin de prevenir que un proceso de erosién
regresiva comprometa la estabilidad de esta estructura.

Proteger con enrocado las laderas del estanque disipador para evitar
otros procesos erosivos que puedan afectar las casetas de valvulas o
el pie de la presa.

Inspeccionar periddicamente el estado del concreto en el canal rapido
del aliviadero con la finalidad de detectar eventuales indicios de
dafos por cavitacion

Completar la construcciéon de la descarga de fondo como ha sido
prevista en el proyecto original, removiendo de ser posible la valvula
mariposa a fin de disminuir las perdidas de energia localizadas.

Eliminar la restriccion de apertura de la descarga de emergencia
mejorando la aireacién del conducto o removiendo la tuberia anexa,
siempre y cuando se prevean acciones para proteccion contra la
erosion en la zona de impacto del chorro.
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5.6. Evaluacion de la seguridad Estructural

En este apartado no se ha realizado el calculo detallado de la estabilidad en
cada una de las situaciones de analisis, Unicamente se ha planteado las bases
de la evaluacién del comportamiento del conjunto presa cimiento ante la accion
de diferentes combinaciones de solicitaciones. Se definird las caracteristicas
mecanicas de los materiales de construccion y la caracterizacién geotécnica del
sitio de presa, se definiran situaciones de andlisis y se enunciaran las
verificaciones de estabilidad que deben realizarse.

5.6.1. Descripcion Estructural

La presa Tres rios es de tierra zonificada con nucleo central de arcilla y
espaldones de gravas, esta provista de filtros aguas arriba y aguas abajo del
nucleo central. Su seccion trasversal se puede observar en la Figura 5.69.

Figura 5.69. Seccion trasversal de la presa

El espaldén de aguas arriba posee una pendiente de 1V : 2,5H y el de aguas
debajo de 1V : 2,25H. El nucleo de la presa tiene un ancho de 40 metros en la
base y una altura maxima sobre cimientos de 84 metros. La coronacién de la
presa tiene un ancho de 12 metros.

El sobreancho que se observa en la parte superior del nucleo se proyectd con la
finalidad de permitir un futuro recrecimiento de la presa.

Se construyeron drenes horizontales en el talud de aguas arriba para facilitar el
drenaje del espalddén durante el vaciado de la presa. Aguas abajo del nucleo se
construy6 también un drenaje vertical. A lo largo de la cimentacion se ejecuté
una cortina de inyecciones de cemento para contribuir a la estanqueidad del

TOPE DEL BASALTO
WMETEORZADO DURO.

\ CORTINA DE INYECCIONES.

Figura 5.70.  Seccion transversal detalle del ndcleo impermeable.
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5.6.2. Caracterizacién geotécnica del sitio de presa.

La caracterizacion geotécnica del sitio fue llevada a cabo en el proyecto original
de Ingenieria de Suelos S.A (Anexo 1), y revisada en 1982 por Proyecta S.A
(Anexo 1). A continuacién se resumen algunos aspectos del estudio geoldgico.

Geoldgicamente, la zona del emplazamiento de la presa comprende una
secuencia de rocas igneas paleozoicas sobre la cual sedimentaron
discordantemente rocas del Cretaceo, afectadas posteriormente por esfuerzos
mayores que generaron estructuras orientadas paralelamente al grano de la
serrania, donde no afloran; estas rocas estan cubiertas por montos aluviales
cuaternarios. La base de la seccidén esta constituida por rocas igneas del tipo
basalto pertenecientes a las llamadas “Rocas volcanicas del Totumo”. La roca
Caliza se presenta estratigaficamente en capas gruesas, macizas, con
estratificacion bien definida; este material controla una topografia muy abrupta
que desarrolla elevados farallones donde es notoria la presencia de
deslizamientos de bloques.

La estructura de falla mas importante en la zona es una falla inversa
denominada Falla de Lajas, la cual tiene un desplazamiento vertical de tal
magnitud que sitia a nivel de cota del rio los afloramientos de caliza. En la
Figura 5.71, se observa un mapa de interpretacion del sistema de fallas en las
inmediaciones del sitio de presa:

INTERPRETACION FOTOGEOLOGICA - EMBALSE
EL DILUVIO

Figura 5.71.  Sistema de fallas alrededor del sitio de presa

En el sitio de presa afloran exclusivamente rocas del tipo basalto, en donde no lo
hacen, estan cubiertas por suelos residuales (estribos) o por suelos aluviales de
naturaleza granular grueso (valle).

La caracterizacion de la roca de cimentacidn del nucleo de la presa y al material
aluvial sobre el que se apoyan los espaldones se resumen en la tabla 5.6 (L.M.
Suarez, Anexo 1).

| | |
@’ (grados) ‘ C’ (Ton/m2) AJ;{hum. (Tons/n3) | Ysat. (Ton/m3)
I |

Aluvion del cauce

~

32 0 2,00 2,10

Roca de fundacion

40 2 2,64 2,68

—_— T

Tabla 5.6. Asignacion de parametros. Roca y Aluvién
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5.6.3. Propiedades de los materiales de construccion.

Como se ha explicado, la presa tres rios es de tierra zonificada con nucleo
central de arcilla y espaldones de gravas. En el proyecto final de la presa (L.M
Suarez 1991, Anexo 1), se indican los parametros resistentes de estos dos
materiales, los cuales se resumen en la tabla 5.7.

I [
¢’(grados) C’' (Ton/m?Z) ‘{hum. (Tun/m3) ! Xaat. (Ton/m3)
§ I

Material impermeable del nucleo

25 0 2,14 2,15

Material permeable y semipermeable de los espaldones

kf"'"' | [

35 i o | 2,10 i 2,20

Tabla 5.7. Asignacién de parametros. Nucleo y Espaldones

Los valores referidos se corresponde al proyecto de la presa, no habiéndose
efectuado ninguna comprobacién de campo, toma de muestras o ensayo de
estas propiedades luego de construida la presa. Estos son los valores
empleados en la verificacién estructural del Proyecto de 1991.

5.6.4. Situaciones de Analisis

Para la evaluacion de la seguridad estructural de esta presa se consideraran las
siguientes situaciones de analisis:

5.6.4.1. Situacion Normal

N1 : Embalse lleno al nivel de aguas normales (NAN = 180 m.s.n.m.)

Se considerara para esta situacion que las presiones intersticiales en el nacleo
se distribuyen segun la linea de saturacién previsible con el embalse al nivel de
aguas normales. Las solicitaciones hidraulicas se calcularan en funcion del nivel
del embalse adoptado. Se incluira el efecto del oleaje inducido por el viento.

5.6.4.2. Situaciones Accidentales

A+ : Embalse lleno a nivel de la creciente de proyecto (NCP = 190,2 m.s.n.m.)

El estado de saturacion del nucleo de la presa permanecera igual al de la
situacion N4, Se incluira el efecto del oleaje inducido por el viento.

A, : Desembalse Rapido

El estado de saturacion del nucleo de la presa permanecera igual al de la
situacion Ny, el nivel del embalse se ubicara en la cota del umbral de la torre de
toma (130 m.s.n.m).
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A; : Embalse lleno (NAN = 180 m.s.n.m) + Terremoto de proyecto

El estado de saturacion del nucleo de la presa permanecera igual al de la
situacion N4, se incluira el efecto del oleaje inducido por el sismo.

5.6.4.3. Situaciones Extremas

E, : Embalse lleno a nivel de la creciente extrema (NAM = 193,4 m.s.n.m)

El estado de saturacion del nucleo de la presa permanecera igual al de la
situacion N4, Se incluira el efecto del oleaje inducido por el viento.

E. : Desembalse rapido + Terremoto de proyecto

El estado de saturacion del nucleo de la presa permanecera igual al de la
situacion Ny, el nivel del embalse se ubicara en la cota del umbral de la torre de
toma (130 m.s.n.m).

Es : Embalse lleno a nivel de aguas normales (NAN) + Terremoto extremo

El estado de saturacion del nucleo de la presa permanecera igual al de la
situacion N4, Se incluira el efecto del oleaje inducido por el sismo.

5.6.5. Descripcion de las solicitaciones

5.6.5.1. Solicitaciones hidraulicas.

Empuje hidrostatico:

El empuje hidrostatico sobre la presa se tomara desde el nivel del embalse para
cada situacion de analisis, hasta el punto mas bajo de la cimentacién del nucleo
impermeable en cada seccion trasversal de la presa que se desee analizar.

La distribucion de empujes hidrostaticos se calculara para los niveles Nivel de
Aguas Normales (NAN = 180 m.s.n.m), Nivel de la Creciente de Proyecto (NCP
= 190,2 m.s.n.m) y Nivel de Aguas Maximas (NAM = 193,2 m.s.n.m). Estos
empujes se consideraran perpendiculares al paramento aguas arriba del nucleo
impermeable.

Presiones intersticiales:

Se debe determinar red de flujo a través del nucleo impermeable, describiendo
la linea de saturacion y estimando la distribucién de presiones intersticiales en
todo el campo de flujo.

No se cuenta con las lecturas de los piezometros instalados de dos secciones
del nucleo impermeable, cuando se posea esta informacién se podra verificar si
la distribucion de presiones intersticiales se corresponde con la que se podria
esperar tedricamente.

En el proyecto de la presa (Ing. Luis Miguel Suarez, 1991. Anexo 1), se describe
lo siguiente en cuanto a la estimacion de la red de flujo de la siguiente manera:
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“La malla de flujo fue determinada considerando una relacion anisotropica de las
permeabilidades horizontales/verticales del material del nucleo, igual a 9, por
efecto de la laminacién que produce la compactacion. Se supuso saturada la
zona del filtro de aguas abajo comprendida entre el nucleo y el dren vertical.”

Se considera que esta es una metodologia apropiada sin embargo en el
proyecto no se muestra los resultados del calculo de la red de flujo.

Accion del oleaje:

Las sobrepresiones generados por el efecto del oleaje se determinaran para las
magnitudes de ola estimadas en el aparte de seguridad hidrolégica hidraulica,
las cuales son (ver apartado 5.5.2.5) :

Ola Inducida por el viento: 1,50 metros

Ola Inducida por el sismo: 0,73 metros.

5.6.4.2. Solicitaciones sismicas

La presa Tres rios esta ubicada en la zona centro occidental del estado Zulia, de
acuerdo con lo establecido en el mapa de zonificacién sismica de la norma
COVENIN [12], se ubica en la Zona 3, considerada de peligro sismico
intermedio, a la cual corresponde un coeficiente de aceleracién horizontal Ay =
0,2.

En la revisidon del estudio geoldgico realizada en 1982, se define la aceleracion
maxima horizontal del terreno como 250 cm/s? y se estima la intensidad maxima
de sismo en 10 MCS.

No se cuenta con un estudio mas detallado de la sismicidad de la zona a fin de
determinar la magnitud del terremoto de proyecto y el terremoto extremo. Se
recomienda utilizar los siguientes periodos de retorno:

Terremoto de proyecto:

Periodo de Retorno 1000 afios

Terremoto extremo:

Periodo de Retorno 5000 afios

5.6.4.3. Empuje de los sedimentos

De producirse una acumulacion de sedimentos, ésta ocurriria a nivel de la
ataguia, disminuyendo la inclinacién del paramento mojado de la misma y
finalmente obrando a favor de la estabilidad de la misma, por lo tanto no se
considerara este empuje en la evaluacion de la seguridad estructural.

5.6.4.4. Variacion térmica.

No se considerara el efecto de las variaciones térmicas sobre el cuerpo de la
presa por tratarse de una presa de materiales sueltos, construida con materiales
de alta deformabilidad.
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5.6.5. Analisis estructural

A continuacion se especifican las comprobaciones estructurales que se deben
llevar a cabo para el analisis de la seguridad en la presa Tres Rios.

5.6.5.1. Analisis de estabilidad al deslizamiento

En el proyecto definitivo de la presa (L.M. Suarez 1991, Anexo 1), se describe el
analisis de la estabilidad de la siguiente manera:

“La estabilidad fue calculada mediante un programa de computadora que utiliza
el método de Jambu. Se calcularon los factores de seguridad de centenares de
superficies de falla, tanto circulares como rectas y combinaciones de ambas. El
factor de seguridad minimo obtenido para el talud de aguas abajo fue de 1,71 el
cual se considera adecuado para las condiciones impuestas.”

El método de Jambu es adecuado para la tipologia de la presa, sin embargo no
se indica cuéles son las situaciones de carga bajo las cuales se obtuvo ese
factor de seguridad.

En el proyecto también se indica:

“La estabilidad del talud de aguas arriba de la presa fue calculada para
diferentes casos de vaciado rapido del embalse... después de considerar
diferentes hipotesis referentes a la subpresién actuante en el espaldén después
del desembalse rapido, y de calcular los factores de seguridad de centenares de
superficies potenciales de falla, se obtuvo un factor de seguridad minimo de
1,40.”

En este caso, tampoco se especifica cuales son las hipotesis de calculo en las
cuales se obtuvo dicho factor de seguridad. No se especifica si se realiz6 alguna
comprobacion para solicitaciones sismicas.

5.6.5.2. Analisis del comportamiento tenso - deformacional

La evaluacion del estado tenso-deformacional de la presa no se ha llevado a
cabo, en ninguno de los informes que conforman la documentacién del proyecto,
se lleva a cabo una revision del campo de tensiones y deformaciones en el
cuerpo de presa.

5.6.6. Conclusiones, recomendaciones y necesidades de andlisis

El analisis de la seguridad estructural de la presa tres rios no se ha efectuado
completamente, los factores de seguridad obtenidos en el proyecto no aportan
suficiente informacioén referente al comportamiento de la presa en las situaciones
que se prescriben en el aparte 5.6.4.

Se proponen las siguientes recomendaciones:

134



VL.

Realizar un estudio detallado del estado de saturacién del nucleo
impermeable. Validar los resultados obtenidos con las lecturas de los
piezdmetros instalados en el nucleo.

Ampliar los estudios sismicos y realizar un analisis probabilistico que
permita determinar las intensidades de los terremotos de proyecto y
terremoto extremo, asociados a los periodos de retorno de 1000 y
5000 afios respectivamente. Verificar que los resultados obtenidos
para las aceleraciones de disefio son compatibles con los criterios de
la norma COVENIN para el disefo de edificaciones sismorresistentes.

La estabilidad al deslizamiento debe ser recalculada para cada una
de las situaciones de carga (normales, accidentales y extremas),
definidas en esta evaluacion. Se obtendran los factores de seguridad
para cada una de estas situaciones y se deba razonar si el nivel de
seguridad es aceptable dada la categoria del embalse.

Se debe realizar un estudio del estado tenso-deformacional utilizando
un método de elementos finitos, para reproducir el campo de
esfuerzos y deformaciones y verificar si son compatibles con la
estabilidad de la presa o la generacion de un modo de fallo.

Se debe estudiar el potencialidad de ocurrencia de fendmenos de
licuefaccién en los materiales del cuerpo de la presa y de la
cimentacion.

Se debe estudiar si el resguardo en coronacién es suficiente para
absorber eventuales asentamientos generados por el sismo
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5.7. Evaluacién de la seguridad de las Instalaciones Electromecanicas
En el estado actual de las obras, como ya se ha comentado, no se ha concluido

la construccion de la totalidad de las instalaciones para la regulaciéon de los
desagties de la Presa.

Valvula de requlaciéon

La unica unidad oleodinamica instalada en la presa es la que acciona la valvula
de regulacién tipo mariposa de 2 metros de diametro ubicada en la bifurcacién a
la salida del tunel de desvio. A pesar de estar dotada de todos los equipos
electromecanicos para funcionar, el accionamiento de esta valvula siempre se
ha efectuado de manera manual debido a problemas de alimentacion eléctrica.

En el estado actual esta valvula estd conectada a la tuberia de aduccién y en
operacion normal debe permanecer abierta a no ser que se deban efectuar
operaciones de mantenimiento en la linea de aduccién o apertura de la descarga
adicional.

La unidad de accionamientos oleodinamicos de esta valvula esta en perfectas
condiciones por tener poco mas de un afo de haber sido instalada. En la
fotografia (Figura 5.72) se observa que el accionamiento se lleva a cabo
mediante cilindros hidraulicos equilibrados por contrapesos.

Figura 5.72.  Valvula de regulacién de tipo Mariposa Diametro = 2,0 metros

La alimentacion eléctrica de esta caseta de valvulas se efectia por medio de
una linea de transmisién que fue recientemente desmantelada por actos de
vandalismo, los transformadores fueron retirados y almacenados en las oficinas
del equipo de inspeccién para evitar que fuesen sustraidos. En estas
condiciones no se puede tener garantia sobre el funcionamiento de esta
instalacion. Por otra parte se carece de otros sistemas de alimentacion como un
grupo electroégeno portatil.
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El mal funcionamiento de esta valvula de regulacion tiene implicaciones sobre el
suministro al sistema de riego y al acueducto sin embargo, no representa un
riesgo apreciable para la seguridad hidraulica de la presa.

Descarga de Emergencia y Descarga de Fondo

Las dos valvulas restantes instaladas en los desagies de emergencia y de
fondo, (de tipo mariposa de 1,5 metros de diametro), poseen accionamientos
mecanicos manuales por medio de volantes, los cuales no estan resguardados
en instalaciones cerradas, siendo posible que personas ajenas al equipo de
explotacion manipulen este sistema.

Como se comentod en el apartado 5.5.2.8, la valvula de regulacién de la descarga
de fondo se encuentra actualmente sumergida en el estanque disipador, la
manipulacion de esta valvula solo puede efectuarse para niveles bajos del
embalse, cuando el caudal descargado impone niveles mas bajos en el
estanque disipador.

5.7.1 Recomendaciones

Construir a la brevedad posible la caseta de valvulas para la
descarga de fondo segun las indicaciones del proyecto, con el fin de
recuperar control sobre esta descarga.

Il. Restituir a la brevedad posible la alimentacion eléctrica y custodiar
esa instalacion. Cuando se construya la caseta de valvulas de la
descarga de fondo, la misma estara dotada de accionamientos
oleodinamicos similares al de la valvula de regulacion, con lo cual el
problema de la alimentacién eléctrica seguira presente, el
accionamiento manual de estas valvulas es posible pero impractico
desde el punto de vista operacional.

Ii. Adquirir como minimo un grupo electrégeno portatil con capacidad
para alimentar los sistemas electromecanicos de accionamiento de la
valvula de regulacion y de las que estan previstas a futuro.

V. Es aconsejable realizar pruebas periddicas de apertura y cierre de
cada una de las valvulas de control sin distinguir aquellas que tienen
accionamientos oleodinamicos de aquellas que no.
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5.8. Evaluacion de la seguridad de Accesos y Comunicaciones

5.8.1 Accesos

En la siguiente imagen se muestra la red de accesos a la presa y obras anexas.
Para realizar una evaluacion de las condiciones de los accesos a la presa es
necesario reconocer los puntos neuralgicos de la red de vialidad que circunda la

presa.

Figura 5.73. Vista aérea de la vialidad

En la fotografia (Figura 5.73) se identifica:

1)

2)

Puente:

Unico paso sobre el rio Palmar en una distancia de 30 Km. Esta
constituido por 6 alcantarillas de seccién circular de 4 m de diametro. No
se ha efectuado un calculo preciso del caudal maximo que puede circular
sin que ocurra un rebose, sin embargo durante el primer alivio de la presa
informes del equipo de inspeccién aseguran que trabajo casi al 100% de
su capacidad. Una creciente de un periodo de retorno moderado podria
rebasar esta estructura dejando incomunicado el estribo derecho de la
presa, la coronacion y la explanada a pie de presa. La unica forma de
acceder seria atravesando el rio Palmar en el siguiente puente de aguas
abajo.

Multiple de descarga:

Por medio de una carretera de tierra se puede acceder al portal de salida
del tunel de desvio donde se ubican los equipos electromecanicos que
accionan la valvula de regulacion y se puede acceder caminando a la
descarga de fondo y la descarga de emergencia. Desde este punto se
observa la margen izquierda del estanque disipador y canal de descarga
del aliviadero. Esta carretera de acceso conduce directamente hacia la
caseta de la valvula de regulacion. Cuando esta en operacion la
descarga adicional, se restringe el acceso a la valvula de la descarga de
emergencia.
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3) Explanada a pie de presa:

Al pie de la presa se ubica una explanada en donde de ubicaron los
talleres mecanicos durante la construccion y desde la cual se puede
acceder al estanque disipador del aliviadero por su margen derecha. A
este punto se accede desde la margen derecha del rio, con lo cual es
necesario atravesar el puente.

4) Coronacion de la Presa:

Atravesando el puente y recorriendo una carretera de tierra excavada a
media ladera se accede a la coronacién de la presa, entrando por una
amplia plataforma en el estribo derecho de la presa.

5) Aliviadero:

No hay un puente sobre la cresta del aliviadero. Considerando la
necesidad de inspeccionar la ladera izquierda del aliviadero para
monitorear el estado de fracturacion de la roca que representa un riesgo
de deslizamiento, la ausencia de este puente es un elemento perjudicial
para la gestién de la seguridad de la presa. En la siguiente imagen
(Figura 5.74) se nota el estado de aislamiento de la ladera izquierda.

7 L

Figura 5.74.  Acceso al aliviadero desde la coronacién
5.8.2 Comunicaciones

No se ha instalado ningun sistema de comunicacion remoto que envie o reciba
informacion relacionada con la gestion de la presa. La locacion aislada en la que
se encuentra la presa es un aspecto desfavorable en este sentido.

La cobertura de telefonia celular es escasa e intermitente, s6lo en las oficinas
del equipo de inspeccidn existe un teléfono celular fijo que eventualmente pierde
la senal.

Dicho lo anterior queda claro que no existe un canal expedito de comunicacién
que permita al titular de la presa la toma efectiva de decisiones relativas a la
seguridad con una capacidad de respuesta veloz toda vez que se presenten
circunstancias extraordinarias que pongan en compromiso la seguridad de la
presa.
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5.8.3 Recomendaciones

Debe proyectarse y construirse un puente que haga practicable el
acceso a ambas margenes del rio Palmar como minimo durante el
desagtie de la creciente de proyecto.

Debe construirse el puente sobre el aliviadero tal y como esta
previsto en las especificaciones del proyecto a fin de hacer posible el
acceso a la ladera izquierda del mismo.

Construir una pasarela que de acceso desde la caseta de control de
la valvula de regulacion hacia las descargas de emergencia y
descarga de fondo.

Debe mejorarse el sistema de comunicaciones entre el equipo de
explotacion y el titular por medio de telefonia y de ser posible
conexién a |Internet par poder transferir y recibir informacién
relacionada con la gestion de la seguridad.
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5.9. Evaluacion de la seguridad Funcional

La ausencia de una estructura formal en la administracion de la seguridad de la
presa trae como consecuencia la falta de efectividad y capacidad de respuesta
en situaciones de contingencia.

No se ha designado formalmente un equipo encargado de la explotacion de la
presa, tampoco se ha elaborado normas de explotacibn y manuales de
procedimientos para diferentes escenarios.

Evaluar la seguridad funcional en este caso particular es una dificil tarea porque
no hay normas ni procedimientos establecidos cuyo cumplimiento se verifique o
no. Como se ha dicho anteriormente, el Unico personal capacitado para operar
los sistemas de desaglie y que actualmente presta servicio en la presa es el
equipo de la inspeccion técnica de las obras.

Este personal no permanece 24 horas en las instalaciones, la mayor parte del
equipo son residentes en la ciudad de Maracaibo, el tiempo de viaje por tierra
hasta la presa es de aproximadamente 2 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 desaglie no sera inferior a 24 horas.

En vista de lo anterior, la administracion del embalse no se esta llevando a cabo
desde el punto de vista de la eficiencia de regulacién del recurso, si no de la
seguridad, y en este sentido la estrategia es mantener ha sido mantener todos
los desaguies abiertos a su maxima capacidad, buscando con esto mantener los
niveles del embalse lo mas bajo que sea posible.

5.9.1 Recomendaciones

l. Debe designarse un equipo encargado de la explotacion de la presa
con funciones y responsabilidades bien definidas.

Il. Debe redactarse las normas de explotacion y manuales de
procedimientos a seguir por el equipo designado para la explotacion.

Il. El equipo designado para la explotacién debe contar con todos los
recursos necesarios y poseer la reparacion técnica suficiente para
llevar a cabo las maniobras de los sistemas de desaglie tanto en
condiciones de operacion normal como en casos de contingencia.
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5.10. Analisis cualitativo de Modos de Fallo

Como herramienta complementaria de este protocolo de evaluacién de la
seguridad de una presa, con la finalidad de incluir en el analisis la mayor
cantidad de informacién adicional, se llevd a cabo un analisis cualitativo de
Modos de Fallo de la Presa Tres Rios.

5.10.1. Definicion de Escenarios de Solicitacion

Los modos de fallo que se formularan para la presa Tres Rios podran ser
desencadenados por tres tipos de escenario de solicitacion

5.10.1.1. Escenario Hidrolégico

Se considerard como tal a toda creciente, que genere niveles del embalse
superiores al Nivel de Aguas Normales (N.A.N = 180 m.s.n.m), en un campo de
variacion que tiene como limite superior en nivel de la Creciente de Proyecto
(NCP = 190,2 m.s.n.m.). La generacion de los niveles en el embalse bajo este
escenario considera independiente de la operacién de los érganos de desagle
(ver aparte 5.5.2.3. Transito de crecientes).

5.10.1.2. Escenario Sismico

Se considerara como tal al que se deriva de la ocurrencia de un terremoto, que
somete a la presa y a sus estructuras anexas a condiciones variables de
aceleracién vertical y horizontal, diferentes a las del equilibrio estatico. La
persistencia de estos efectos se limita a un intervalo de tiempo limitado.

En este escenario se considera que el embalse se encuentra en su Nivel de
Aguas Normales (NAN = 180 m.s.n.m). Se descarta la ocurrencia simultéanea de
un sismo y una creciente en vista que la probabilidad conjunta es despreciable.

5.10.1.3. Escenario de operacién Normal

Se considera como tal al que se deriva de la explotacion normal de la presa
registrandose una combinacion de niveles que resulta de los regimenes de
escorrentia y la estrategia de extraccion de caudales del embalse. Los niveles
alcanzados en este escenario tienen mayor persistencia y son siempre inferiores
o iguales al nivel de aguas normales.

5.10.2. Procedimiento para la formulacion de Modos de Fallo

Definidos los escenarios de solicitacion se procedera a la formulacion de los
modos de fallo, para ello se propone seguir el siguiente procedimiento:

5.10.2.1. Identificacién de elementos susceptibles a fallar y determinacién del
modo de fallo de cada uno.

142



A continuacién se detalla una serie de elementos de la presa Tres Rios que
pueden ser susceptibles a fallar interviniendo en un mecanismo de rotura de la
presa.

e Espalddn de aguas arriba: Puede fallar por deslizamiento ante la
ocurrencia de un sismo o por efecto de un desembalse rapido.

e Espaldén de aguas abajo: Puede fallar por deslizamiento ante la
ocurrencia de un sismo.

¢ Nucleo impermeable: Pede fallar por agrietamiento, fisuracién, o erosion
interna, producto de una acciéon sismica, una sobre elevacién de las
presiones hidrostaticas o en condiciones de operacién normal.

e Filtros: Los filtros pueden fallar en situaciones de erosion interna de tal
magnitud que se produzca un arrastre de la fraccion fina.

e Muros laterales del aliviadero: Pueden romperse bajo la accion del
empuje de la ladera, en situaciones de saturacién, operacién normal o
sismo.

o Estanque disipador: Puede sufrir procesos de erosiéon regresiva que
comprometan la integridad del aliviadero y puedan propagarse al pie de
la presa en escenarios hidrologicos.

o Ladera del estribo izquierdo: Puede sufrir un deslizamiento durante la
ocurrencia de un sismo o un evento hidrolégico (existe historial de
deslizamientos).

5.10.2.2. Formulacién de modos de fallo

Con la informacion recabada y los analisis realizados durante la evaluacién de la
seguridad se organizé una sesion de trabajo con un grupo integrado por 4
ingenieros que forman parte del programa de posgrado del Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente, y 3 estudiantes en proyecto de final de
carrera de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos Canales y
Puertos de la Universidad Politécnica de Valencia.

La sesién fue moderada por el redactor de esta tesis y el trabajo consistié en
informar al grupo de los resultados del analisis de la seguridad hasta este punto
ejecutado, se realizé una presentacion con una seleccion de los datos técnicos
mas relevantes sobre las caracteristicas del proyecto y luego de un intervalo de
tiempo para que cada uno de los participantes elaborase sus propios
mecanismos de fallo, se realizé un trabajo colectivo de formulacién de modos de
fallo, redactandose en definitiva 14 modos de fallo que se describiran
posteriormente

5.10.3. Identificacion de factores a favor y en contra de cada Modo de Fallo

Definidos los modos de fallo, se procedié a identificar una serie de factores que
actuan a favor o en contra de que se desarrolle cada uno de los mecanismos
que conducen a la rotura.
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Estos factores complementan la definicion del modo de fallo aportandole
informacién adicional que facilitara el analisis cualitativo de los mismos, sobre el
cual se comentaré en el siguiente apartado.

A continuaciéon se enuncia cada uno de los modos de fallos formulados en la
sesién de trabajo, especificando los factores a favor y en contra que fueron
identificados.

Modos de fallo bajo escenario hidrolégico:

H-0:

Erosion interna en el contacto del nucleo de la presa con el estribo izquierdo por
encima del Nivel de Aguas Normales, arrastre de la fraccion fina, aumento del
caudal de filtracion formacién de una brecha. Fallo de la presa.

Factores a Favor:

e |ncertidumbre sobre los acabados de construccion en esa zona
especifica.

e Falta de Auscultacién

Factores en Contra:
e Reducida carga hidraulica a esa cota.
e Existencia de filtros.

¢ No se ha observado indicios de comportamiento anémalo.

H-1:

Deslizamiento del estribo izquierdo del aliviadero bloqueando la seccion del
vertedero, pérdida de la capacidad de alivio, sobrevertido por coronacion,
erosion del espaldén de aguas abajo. Fallo de la Presa.

Factores a favor:

e Deslizamientos ocurridos en el estribo izquierdo documentados en la
construccion.

e Ladera con pendiente elevada.

o Esbeltez de los muros.

o Falta de Auscultacion

e Espacio detras de los muros expuesto a accién ambiental.
Factores en contra:

e Se ha realizado obras de estabilizaciéon del talud (aunque hubieran
fallado parcialmente)

e Los muros del aliviadero estan anclados al macizo.
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H.2:

Deslizamiento del estribo izquierdo del aliviadero obstruyendo el canal de baja
pendiente provocando un rebose hacia el cuerpo de presa en dicha seccion.
Erosion del espaldén de aguas abajo, Fallo de la Presa

Factores a favor:

e Deslizamientos ocurridos en el estribo izquierdo documentados en la
construccion.

e Ladera con pendiente elevada.

o Esbeltez de los muros.

o Falta de Auscultacion

e Espacio detras de los muros expuesto a accién ambiental.
Factores en contra:

e Se ha realizado obras de estabilizaciéon del talud (aunque hubieran
fallado parcialmente)

e Los muros del aliviadero estan anclados al macizo.

¢ Posibilidad de lavado del material acumulado en el canal.

H-3:

Erosion al pié del aliviadero debido a un vertido de gran magnitud, colapso del
trampolin por socavacion de su base, rotura de las losas del aliviadero, erosion
regresiva hasta pie de presa, deslizamiento del espaldon de aguas abajo. Fallo
de la Presa.

Factores a favor:
o Inexistencia de la proteccidén con escollera del pie del lanzador.
¢ Duracion prolongada del hidrograma de salida (166 horas)
o Material de relleno al pie de la presa altamente erosionable
e Falta de Auscultacién

e Ya se ha registrado un proceso erosivo tras el primer alivio. (10% de la
capacidad de la creciente de proyecto).

Factores en contra:

¢ Distancia considerable entre el estanque disipador y el pie de la presa.
(mas de 60 metros)

o Eltrampolin esta dotado de dos dentellones

H-4:

Volcamiento del muro derecho del aliviadero por efecto del macizo, flujo por
detras del muro derecho del aliviadero, erosién del material de relleno, rebose
hacia el cuerpo de presa. Erosién del espaldén de aguas abajo, Fallo de la
Presa.

Factores a favor:

o Esbeltez del macizo y del muro.
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e Falta de Auscultacion

o Espacio detras del muros expuesto a accion ambiental.

e Incertidumbre sobre la calidad de los acabados de construccion.
Factores en contra:

¢ No se ha documentado algun comportamiento anémalo en este sentido.

Modos de fallo bajo escenario de operaciéon normal:

Op-1

Erosién interna en el ndcleo impermeable, falla de los filtros, arrastre de la
fraccion fina, aumento del caudal de filtracion, Fallo de la presa.

Factores a favor:

e |ncertidumbre sobre la calidad de la colocacidon del material en los ultimos
25 metros.

¢ Incertidumbre sobre la capacidad de que el enraizamiento de los arboles
presentes en el espalddon de aguas abajo pueda afectar el nucleo
impermeable.

e Es de esperarse que la cota del embalse alcance niveles altos durante
muchos dias al afio

e El proceso constructivo fue interrumpido en dos ocasiones.
o Falta de auscultacion
Factores en contra:

e La presa posee filtros aguas arriba y aguas abajo del nucleo
impermeable.

o El nucleo de la presa posee una seccidon bastante ancha, ya que fue
proyectada para poder realizarse una segunda etapa.

Op-2

Erosién interna en cualquier plano de la cimentacion, arrastre de la fraccién fina,
aumento del caudal de filtracién, Fallo de la presa.

Factores a favor:

e Incertidumbre sobre la calidad de la colocacion del material en los ultimos 25
metros.
e Es de esperarse que la cota del embalse alcance niveles altos durante muchos
dias al afio.
e EI proceso constructivo fue interrumpido en dos  ocasiones.
Falta de auscultacion
Factores en contra:

e La presa posee filtros aguas arriba y aguas abajo del nucleo
impermeable.

e El nucleo de la presa posee en promedio una seccion bastante ancha
con respecto a la altura, ya que fue proyectada para poder realizarse una
segunda etapa (recrecimiento)
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e A lo largo de todo el eje de la presa se realizé una pantalla de
inyecciones para impermeabilizacion.

Op-3

Desembalse rapido, falla por deslizamiento del espalddon de aguas arriba,
pérdida de sustentacidén del nucleo impermeable, falla del ndcleo Fallo de la
presa.

Factores a favor:

e |ncertidumbre sobre la calidad de la colocaciéon del material en los ultimos
25 metros.

e El proceso constructivo fue interrumpido en dos ocasiones.
e Falta de auscultacién.
Factores en contra:

o Es dificiimente practicable un vaciado rapido en vista de la reducida
capacidad de las descargas.

e La pendiente de este espaldon es bastante suave (1:2,5).
o Existe una berma de 34 metros a la mitad de la altura.

e El céalculo de la estabilidad para este efecto segun el proyecto arroja un
factor de seguridad de 1,4.

Op-4

Proceso erosivo desde el filtro de aguas abajo hacia el material aluvial,
formacion de un conducto, la erosion llega hasta el nucleo, aumenta el caudal de
filtracidn, se genera una brecha, Fallo de la Presa.

Factores a favor:

e No hay indicios de que se hubiera colocado un material de transicién
entre el filtro y el material aluvial.

e Falta de auscultacion
Factores en contra:

o Este efecto solo puede ocurrir en la zona de cimentaciéon en donde el
nucleo y el filtro tienen su espesor maximo.

Op-5

Asentamiento diferencial entre el nucleo y los espaldones, fracturacién en el
nucleo, erosion interna en el nucleo falla de los filtros, arrastre de la fraccion fina,
aumento del caudal de filtracién, Fallo de la presa.

Factores a favor:

¢ Diferencia de compresibilidad entre el material de fundacién del nucleo y
de los espaldones.

e Falta de auscultacion.
Factores en contra:

¢ No existen indicios de este comportamiento
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Modos de fallo bajo escenario sismico:

S-1

Deslizamiento del espaldén de aguas arriba, pérdida de sustentacion del nucleo
impermeable, falla del nucleo Fallo de la presa

Factores a favor:
o Espalddn de materiales sueltos sujeto a posible deslizamiento.
Factores en contra:

¢ Pendiente suave del espaldén (1:2,5)

S-2

Deslizamiento del espalddon de aguas abajo, pérdida de sustentacion del nucleo
impermeable, falla del nucleo Fallo de la presa

Factores a favor:
e Espaldén de materiales sueltos sujeto a posible deslizamiento.
Factores en contra:

e Pendiente suave del espaldén (1:2,5)

S-3

Pérdida de cota en la coronacion por asentamientos generados durante el
sismo, sobrevertido, erosion del espaldén de aguas abajo, Fallo de la Presa

Factores a favor:

e La presa es de materiales sueltos y puede sufrir deformaciones
considerables durante un evento sismico.

Factores en contra:

e El resguardo entre en nivel de aguas normales y la coronacién de la
presa es de 14,5 metros

S-4

Deslizamiento masivo en una ladera del vaso de almacenamiento generando
una ola de tal magnitud que produzca un sobrevertido, erosion del talud de
aguas abajo y fallo de la presa.

Factores a favor:

e En los estribos de la presa se han documentado deslizamientos de
laderas, este comportamiento puede presentarse en alguna ladera del
vaso de almacenamiento.

Factores en contra:

¢ No se ha documentado algun comportamiento anémalo en este sentido.
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5.10.4. Identificacion de necesidades de inspeccion vigilancia y auscultacién

Durante el proceso de formulacién de modos de falo se identificaron las
siguientes necesidades de inspeccion, vigilancia y auscultacion. Las cuales se
han asociado a los modos de fallo involucrados y re resumen en la Tabla 5.8

NECESIDAD DE INSPECCION VIGILANCIA Y AUSCULTACION MODOS DE FALLO INVOLUCRADOS
Revision de la geologia y potencial de deslizamiento de la ladera izquierda del H-1 H-2
aliviadero. -1, A-
Control topografico frecuente de asentamientos de los espaldones de la presa. OP-5
Revision de la capacidad estructural de los muros del aliviadero a fin de

; " H-1, H-2, H4

determinar la carga que produciria su rotura.
Auscultacion frecuente del estado de saturacion del nticleo impermeable. H-0, Op-1, Op-2
Captacion y aforo de posibles filtraciones a través del cuerpo de presa. H-0, Op-1, Op-2, Op-4

Verificacion de los acabados de construccién y calidad de compactacion y
seleccion adecuada de los materiales de construccién del nicleo impermeable H-0, Op-1, Op-2
especialmente en el contacto con el estribo izquierdo.

Vigilancia de la evolucién de los procesos de erosién en el estanque disipador. H-3

Tabla 5.8. Necesidades de Inspeccion vigilancia y auscultacion

5.10.5. Evaluacion cualitativa de Modos de Fallo.

Definidos los modos de fallos, la sesién de trabajé con en grupo se oriento al
analisis cualitativo de los mismos, para ello se procedid a la clasificacion por
grado de importancia y a la jerarquizacién de los modos de fallo.

5.10.5.1. Clasificacion de los Modos de Fallo

Como parte inicial del analisis cualitativo, se propone la siguiente clasificacion
para los modos de fallo segun grados del | al IV (Membrillera et al, 2005 [2]) que
se describe a continuacion:

Grado I:

Modos de fallo que claramente se consideren factibles al existir alguna condicién
o estado sintomatico detectado, resultar la serie de eventos probables e implicar
consecuencias potenciales importantes.

Grado Il:

Modos de rotura considerados igualmente factibles, aunque con menores
posibilidades de ocurrir o consecuencias reducidas.

Grado lll:

Modos de fallo para los que la informacion disponible resulta, a todas luces,
insuficiente aunque se estiman factibles y con consecuencias potenciales de
magnitud elevada. Requieren una campafia de investigacion urgente.

Grado IV:

Modos de rotura descartados y cuya aparicion no se considera razonable.
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Para establecer esta clasificacion por grados, de los modos de fallo antes
formulados, se sometid a votacion entre los integrantes del grupo de trabajo y
posteriormente, el facilitador asign6 el grado correspondiente a cada modo de
fallo en funcioén del criterio mas generalizado.

La votacion para la asignacion del grado de cada modo de fallo por cada
integrante del equipo evaluador se muestra en la tabla 5.8.

José Rosales | Ana Vilaplana | Javier Fluixd Sanmartin | José Maria Carrillo | Luis Chaparro Luis Garcia
Modos de Fallo

Asignacién del Grado

H-0 I, 1 1] I 1]} | 1}
H-1 ] n n ] | HI-11
H-2 | | ] | | |
H-3 n | mn | 1] I
H-4 n n ] ] 1] HI-11
Op-1 I, 1 ] mn Il 1] -1l
Op-2 I, 1 | n 1] 1] H-1v
Op-3 1, v \% v v 1] v
Op-4 v n v 1]} 1] H-1v
Op-5 1 n 1] 1]} 1] \Y
S-1 I, 1 Il mn [\ v 1}
S-2 I, 1 1] n v v H-1v
S-3 v 1] v \Y v \Y
S-4 v 1] mn I \% 1}

Tabla 5.9. Votacion para la asignacion de modos de fallo.

Del analisis de la votacion, se definié la siguiente clasificacién que se muestra a
continuacioén en la tabla 5.9.

Modo de Fallo Grado
H-0 n
H-1 n
H-2 |
H-3 n
H-4 n
Op-1 I
Op-2 n

Op-3 v
Op-4 n
Op-5 1
S-1 1
S-2 1
S-3 v
S-4 v

Tabla 5.10. Clasificacion definitiva de los modos de fallo

5.10.5.2. Jerarquizacién de los Modos de Fallo

Finalmente se propuso una jerarquizacién de los modos de fallo en funcion de la
importancia asociada a la factibilidad de presentarse y la magnitud de las
consecuencias.

Cada uno de los integrantes del grupo de trabajo propuso un orden de prioridad
para los modos de fallo, se llevd a cabo un analisis de esta votacion
obteniéndose como clasificaciéon definitiva el orden de prioridad que se muestra
en la tabla 5.10.
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ORDEN DE PRIORIDAD
1 H-2
2 H-3
3 H-1
4 H-0
5 H-4
6 Op-1
7 Op-2
8 S-1
9 Op-4
10 Op-5
11 S-2
12 S.4
13 Op-3
14 S-3

Tabla 5.11. Orden de prioridad definitivo.

5.10.5. Conclusiones del analisis cualitativo de Modos de Fallo

Efectuado el analisis cualitativo de los Modos de Fallo de la Presa Tres
rios, se determin6 que el Modo de Fallo identificado como H-2, resulté ser
el unico de Grado |, y el primero en prioridad a juicio de todo el equipo
evaluador.

Por otra parte queda de manifiesto que el escenario hidraulico es el mas
perjudicial para la seguridad de la presa, siendo el caso que los primeros 5
modos de fallo en la lista de prioridad sean todos de este tipo.

Esto induce a pensar que las acciones prioritarias en materia de mejoramiento
de las condiciones de seguridad deben ir enfocadas al estado de conservacién
de los o6rganos de desagie, a la adquisicién de datos hidrometeoroldégicos que
permitan estimar establecer sistemas de alerta que apoyen las operaciones de
seguridad ante la ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos, al mantenimiento
de la operatividad de los elementos electromecanicos, la alimentacién eléctrica y
la constante actualizacion del estado del conocimiento en materia de explotacion
de presas para capacitar de la manera mas adecuada al personal de los
equipos de explotacion.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

El desarrollo de este estudio, arrojé informacién importante sobre el estado del
tratamiento de la seguridad de presas en Venezuela. Constituye un aporte
importante en esta materia ya que el protocolo de evaluacién aqui propuesto es
potencialmente la base para que se desarrolle en el pais un marco legislativo
técnico en referencia a un asunto de importancia prioritaria.

Sobre la formulacion del protocolo de evaluacién se puede comentar lo
siguiente:

La realizacion de este trabajo queda plenamente justificada en el hecho
que no existe en el pais un marco legislativo, o normativo a este
respecto y en que han ocurrido incidentes de importantes consecuencias
en los ultimos anos.

La aplicabilidad y utilidad de los principios descritos en el protocolo de
evaluacién de la seguridad dependera de un cambio en la estructura
organizacional en relacion al manejo de la seguridad de presas. Debe
formalizarse la figura del equipo encargado de la explotacién de la presa
con responsabilidades definidas ante el Titular de la presa y ante la
comunidad en general.

Es indispensable recuperar la infraestructura de recogida de datos
proveniente de la auscultacién de todas las presas existentes y
promover campafias de instrumentacién adecuadas a las necesidades
de cada embalse, las cuales seran determinadas en sucesivos analisis
de la seguridad.

Se debe instituir como buena practica de la ingenieria la obligatoriedad
de la realizacion de inspecciones técnicas y evaluaciones completas de
la seguridad a intervalos de tiempo adecuados con las caracteristicas de
cada presa.

Se debe potenciar el sistema de comunicaciones con los equipos de
operacion y explotacion de los embalses a fin de orientar la toma de
decisiones oportunas y la capacidad de respuesta en el tiempo
adecuado ante la ocurrencia de situaciones de contingencia.

El analisis complementario de modos de falo es una herramienta de
reciente aplicacion en el mundo y que esta siendo introducida en este
trabajo como un aspecto de innovacion para contribuir al desarrollo de
un estado del conocimiento mas avanzado en el futuro.



A continuacion se recopila de manera pormenorizada las recomendaciones
emitidas en los distintos apartes de la evaluacién de la seguridad de la presa

Tres Rios.

Efectuada la evaluacion de la seguridad hidrolégica — hidraulica, se recomienda
lo siguiente:

Del

Construir a la brevedad posible la proteccién con enrocado al pie del
lanzador del aliviadero a fin de prevenir que un proceso de erosién
regresiva comprometa la estabilidad de esta estructura.

Proteger con enrocado las laderas del estanque disipador para evitar
otros procesos erosivos que puedan afectar las casetas de valvulas o
el pie de la presa.

Inspeccionar periddicamente el estado del concreto en el canal rapido
del aliviadero con la finalidad de detectar eventuales indicios de
dafos por cavitacion

Completar la construccion de la descarga de fondo como ha sido
prevista en el proyecto original, removiendo de ser posible la valvula
mariposa a fin de disminuir las perdidas de energia localizadas.

Eliminar la restriccion de apertura de la descarga de emergencia
mejorando la aireacion del conducto o removiendo la tuberia anexa,
siempre y cuando se prevean acciones para proteccion contra la
erosion en la zona de impacto del chorro.

analisis de la seguridad estructural enuncian las siguientes

recomendaciones:

VL.

Realizar un estudio detallado del estado de saturacién del nucleo
impermeable. Validar los resultados obtenidos con las lecturas de los
piezémetros instalados en el nucleo.

Ampliar los estudios sismicos y realizar un analisis probabilistico que
permita determinar las intensidades de los terremotos de proyecto y
terremoto extremo, asociados a los periodos de retorno de 1000 y
5000 anfos respectivamente. Verificar que los resultados obtenidos
para las aceleraciones de disefio son compatibles con los criterios de
la norma COVENIN para el disefio de edificaciones sismorresistentes.

La estabilidad al deslizamiento debe ser recalculada para cada una
de las situaciones de carga (normales, accidentales y extremas),
definidas en esta evaluacion. Se obtendran los factores de seguridad
para cada una de estas situaciones y se deba razonar si el nivel de
seguridad es aceptable dada la categoria del embalse.

Se debe realizar un estudio del estado tenso-deformacional utilizando
un método de elementos finitos, para reproducir el campo de
esfuerzos y deformaciones y verificar si son compatibles con la
estabilidad de la presa o la generacion de un modo de fallo.

Se debe estudiar el potencialidad de ocurrencia de fendmenos de
licuefaccién en los materiales del cuerpo de la presa y de la
cimentacion.

Se debe estudiar si el resguardo en coronacion es suficiente para
absorber eventuales asentamientos generados por el sismo
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De la evaluacidon de la seguridad de las insalaciones electromecanicas de la
presa tres Rios se tiene lo siguiente:

Construir a la brevedad posible la caseta de valvulas para la
descarga de fondo segun las indicaciones del proyecto, con el fin de
recuperar control sobre esta descarga.

Restituir a la brevedad posible la alimentacion eléctrica y custodiar
esa instalacion. Cuando se construya la caseta de valvulas de la
descarga de fondo, la misma estara dotada de accionamientos
oleodinamicos similares al de la valvula de regulacion, con lo cual el
problema de la alimentacién eléctrica seguira presente, el
accionamiento manual de estas valvulas es posible pero impractico
desde el punto de vista operacional.

Adquirir como minimo un grupo electrégeno portatil con capacidad
para alimentar los sistemas electromecanicos de accionamiento de la
valvula de regulacion y de las que estan previstas a futuro.

Es aconsejable realizar pruebas periddicas de apertura y cierre de
cada una de las valvulas de control sin distinguir aquellas que tienen
accionamientos oleodinamicos de aquellas que no.

De la evaluacion de la seguridad de accesos y comunicaciones se enunciaron
estas recomendaciones:

Debe proyectarse y construirse un puente que haga practicable el
acceso a ambas margenes del rio Palmar como minimo durante el
desagtie de la creciente de proyecto.

Debe construirse el puente sobre el aliviadero tal y como esta
previsto en las especificaciones del proyecto a fin de hacer posible el
acceso a la ladera izquierda del mismo.

Construir una pasarela que de acceso desde la caseta de control de
la valvula de regulacién hacia las descargas de emergencia y
descarga de fondo.

Debe mejorarse el sistema de comunicaciones entre el equipo de
explotacion y el titular por medio de telefonia y de ser posible
conexién a Internet par poder transferir y recibir informacién
relacionada con la gestion de la seguridad.

De la evaluacion de la seguridad funcional se emitieron las siguientes
recomendaciones:

Debe designarse un equipo encargado de la explotacion de la presa
con funciones y responsabilidades bien definidas.

Debe redactarse las normas de explotacibn y manuales de
procedimientos a seguir por el equipo designado para la explotacién.

El equipo designado para la explotacién debe contar con todos los
recursos necesarios y poseer la reparacion técnica suficiente para
llevar a cabo las maniobras de los sistemas de desagle tanto en
condiciones de operacion normal como en casos de contingencia.

De la formulacién de los modos de fallo se identificaron las principales carencias
de inspeccion, vigilancia y auscultacion:
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l. Revision de la geologia y potencial de deslizamiento de la ladera
izquierda del aliviadero.

Il. Control topografico frecuente de asentamientos de los espaldones de
la presa.

. Revision de la capacidad estructural de los muros del aliviadero a fin
de determinar la carga que produciria su rotura.

V. Auscultacién frecuente del estado de saturacion del ndcleo
impermeable.

V. Captacion y aforo de posibles filtraciones a través del cuerpo de
presa.

V1. Verificaciébn de los acabados de construccion y calidad de

compactacion y seleccion adecuada de los materiales de
construccion del nucleo impermeable especialmente en el contacto
con el estribo izquierdo.

VII. Vigilancia de la evolucion de los procesos de erosidon en el estanque
disipador.

Como comentario final, la seguridad de presas es un tema de interés prioritario
para todos los sectores de la sociedad, la seguridad no solo esta ligada al
concepto de los dafios potenciales que pueda generar la rotura de un embalse.
Particularmente Venezuela tiene una alta dependencia del sistema de embalses
para sustentar la mayoria de los abastecimientos urbanos, generacién de
energia y regadios. La propuesta técnica para la evaluacién de la seguridad aqui
enunciada, debera acompafarse de un proceso de discusion con diferentes
sectores de la sociedad para lograr un consenso sobre los factores de seguridad
“aceptables” para cada tipo de presa. La implantacion y seguimiento de una
nueva politica de gestion de la seguridad de embalses igualmente debera ser
una materia de interés general y de dominio publico.
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Anexo |

Archivo Técnico, informacién catalogada.

Contenido del Disco
1 — Archivo Técnico del Proyecto
1961 [Ingenieria de Suelos S.A]

— Memoria (ficheros .pdf)
. Indice
. Memoria Técnica

. Condiciones

A

1

2

3

4. Especificaciones | al V
5. Especificaciones VI al XI

6. Especificaciones XlI al XIV

7. Especificaciones XV

8. Especificaciones XVI al XVIII
9. Especificaciones XIX al XX

10. Especificaciones XX al XXI
11. Especificaciones XXII al XXIV
12. Especificaciones C1y C2

13. Especificaciones C3 y C4

14. Especificaciones C5 al C8

15. Cantidades de Obra

B — Planos (ficheros .pdf)
0. indice
1. Situacién

2. Planta General
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. Hidrolégico

. Plano de la Zona
. Exploracién

. Trincheras

. Préstamos

o N o o b~ W

. Caracterizacion de los Préstamos

9. 10. 11. Columnas de Perforacion

12. Columnas de Taladros

13. Replanteos

14. Excavaciones Area Presa

15. Plan de cementacion

16. Planta de la Presa

17. Secciones de la Presa

18. 19. 20. Tunel de desviacion Entrada, Salida, Secciones

21. 22. Salida para Riego | y Il

23. al 29. Toma, Planta, Secciones, Estructura, Detalles, Rejas,

Compuertas y Equipos.

30. al 36. Aliviadero, Geometria, Excavaciones, Detalles Puente
37. Tunel Acueducto

38. 39 Camara de Disipacién

40. Tanquilla de conexién

41. al 45. Tuberia de Salida

46. Mediciones de Asentamiento.

1982 [Proyecta S.A]

A — Memoria (ficheros .pdf)
Volumen 1:
Memoria Técnica (Dividida en 9 ficheros)

Volumen 2:

Revision y Actualizacion Geologica y Geotécnica (Dividida en 4 ficheros)

Volumen 3:

Especificaciones de Construccién y Cantidades de Obra (Dividida en 8

ficheros)

1991 [Ing. Luis Miguel Suarez Villar]

A — Memoria (ficheros .pdf)

Memoria Técnica del Proyecto de la Presa (Dividida en 5 Ficheros)
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— Planos (ficheros .tif)
. Seccidn Tipica
. Planta General

. Curva Granulométrica

. Seccion Longitudinal

B
1
2
3
4. Instrumentacion
5
6. Plano Estribo Derecho
7

. Detalles Instrumentacion e Inyecciones

2 — Archivo Técnico de la Construccion
2004 — 2006 [INGEOTEC]

A — Informes de Actividades (ficheros .pdf)

Informes mensuales desde Septiembre de 2004 hasta Abril de 2005
(8 ficheros en total)

B — Geologia del Estribo Derecho (ficheros .pdf)

Informe de Levantamienteo Geoldgico del estribo Derecho

C — Ensayos de Laboratorio (ficheros .pdf)

Ensayos Granulométricos realizados

2006 [Ing. Luis Miguel Suarez]

Informe referente a la puesta en carga programada realizada en
Noviembre de 2006. (1 fichero formato .pdf)

2007 [Ing. Arturo Marcano]

Informe referente a la inspeccién visual a la culminacién de las obras en
Octubre de 2007 (6 ficheros formatos .pdf .doc y .ppt)
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Anexo |

Hidrogramas de Disefio

Contenido del Disco

1 — Hidrograma de Crecientes Complejas Aisladas:

A continuaciéon se presentan los hidrogramas de las crecientes aisladas para
cada periodo de retorno considerado.

Hidrogramas de Crecientes Complejas estimados para
Diferentes Periodos de Retorno

4500
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‘+Tr=25 TR=50 —=-TR=100 TR=500 ——TR=1.000 +TR=‘10.00()‘

Figura A2.1. Hidrogramas de crecientes complejas aisladas.

A continuacién la Tabla A2.1 se contiene los valores de gasto horario para cada periodo
de retorno:
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Hidrogramas de Crecientes Complejas para Distintos
Periodos de Retorno

Tiempo Periodo de Retorno Aios

Horas 25 50 100 500 1000 | 10000
1 186 281 250 324 356 461
2 198 233 268 348 383 497
3 188 221 253 327 360 466
4 205 241 277 359 395 513
5 214 252 240 377 415 540
6 246 291 235 438 483 630
7 202 237 272 351 386 499
8 205 240 275 355 391 506
9 193 225 257 330 362 467
10 209 245 280 361 397 413
11 220 258 296 382 420 544
12 251 296 340 443 488 635
13 274 324 373 487 536 698
14 163 189 215 274 300 384
15 170 196 223 285 312 399
16 177 206 235 301 331 425
17 183 213 244 314 345 445
18 186 218 249 321 352 455
19 194 227 260 335 368 476
20 198 231 265 341 374 484
21 194 227 259 332 364 469
22 196 228 260 333 365 470
23 200 233 267 343 377 486
24 209 244 278 358 393 506
25 211 246 281 362 397 512
26 225 263 300 387 425 549
27 234 274 314 404 445 575
28 252 296 338 437 480 621
29 265 311 356 461 506 656
30 293 344 394 510 561 727
31 338 400 460 601 662 863
32 273 320 466 472 518 870
33 288 337 385 498 546 707
34 310 364 417 540 593 769
35 309 361 414 534 586 758
36 337 395 454 588 646 837
37 390 459 528 686 755 981
38 467 554 641 840 927 1212
39 492 585 677 890 983 1287
40 413 488 562 734 809 1055
41 312 366 420 545 599 777
42 341 401 460 597 657 853
43 338 397 456 591 650 843
44 353 415 477 619 681 883
45 360 423 486 631 694 901
46 334 391 447 576 632 816
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47 337 392 448 575 630 811
48 339 395 450 579 635 818
49 381 446 511 661 725 939
50 405 475 544 704 773 1002
51 456 534 611 790 867 1122
52 545 639 732 946 1039 1346
53 659 772 885 1144 1256 1626
54 711 823 933 1189 1299 1663
55 881 1083 1324 2054 2516 4065
56 858 1020 1202 1500 1658 2500
57 835 957 1079 1360 1482 1883
58 707 823 938 1204 1319 1699
59 689 806 921 1187 1303 1683
60 609 713 817 1055 1159 1500
61 569 667 764 987 1084 1404
62 506 593 680 879 965 1250
63 484 568 651 843 926 1201
64 432 505 578 747 820 1060
65 432 506 581 751 826 1070
66 384 449 514 663 727 940
67 367 429 490 631 692 893
68 376 440 503 650 713 923
69 357 418 478 617 677 875
70 333 388 442 567 622 801
71 321 373 425 544 596 767
72 339 395 451 580 636 820
73 338 395 451 581 637 822
74 340 398 456 589 646 836
75 351 412 473 613 674 874
76 396 466 536 698 768 999
77 370 436 501 650 715 929
78 339 398 456 590 649 841
79 320 375 430 556 610 790
80 362 426 490 638 702 613
81 346 407 468 609 670 871
82 329 387 444 576 634 823
83 315 370 425 551 605 785
84 306 360 412 533 586 760
85 305 357 409 529 581 753
86 448 531 613 802 884 1154
87 501 596 690 907 1001 1311
88 481 572 662 871 961 1259
89 500 595 689 906 1000 1311
90 443 524 604 789 869 1133
91 412 485 558 727 800 1040
92 366 430 494 641 705 915
93 349 410 470 610 671 870
94 327 384 440 570 626 811
95 320 375 430 556 611 791
96 299 350 400 516 566 731
97 303 355 407 526 577 747
98 302 353 406 526 578 749
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99 296 347 398 514 565 732
100 281 328 376 485 532 688
101 271 317 363 468 514 665
102 413 491 569 747 825 1079
103 394 468 541 709 783 1024
104 326 385 443 578 636 828
105 305 359 412 535 589 765
106 287 337 387 502 551 715
107 279 327 376 487 535 695
108 266 312 358 462 508 658
109 257 301 345 446 490 634
110 246 288 330 426 468 606
111 237 278 318 410 450 582
112 230 270 309 398 438 566
113 224 262 300 387 425 549
114 225 263 301 388 426 550
115 217 254 290 374 411 530
116 211 245 280 359 393 507
117 212 247 282 363 398 513
118 206 249 275 354 388 501
119 201 235 269 346 380 494
120 198 230 262 335 368 473
121 195 227 259 331 363 166
122 203 237 271 349 383 494
123 200 233 266 342 375 484
124 189 220 251 322 353 454
125 185 216 246 315 346 445
126 205 240 275 356 391 506
127 199 233 266 344 378 489
128 190 222 254 328 360 466
129 187 219 250 322 354 457
130 186 217 249 320 352 455
131 184 215 246 317 348 449
132 181 211 241 309 340 438
133 180 209 239 306 336 432
134 174 202 229 292 320 410
135 172 200 227 290 318 408
136 167 194 220 280 307 393
137 165 191 217 277 303 388
138 216 253 290 376 413 536
139 285 338 390 511 563 736
140 267 315 363 473 521 679
141 259 305 352 458 504 656
142 239 280 322 417 459 595
143 228 268 307 397 436 565
144 219 256 294 379 417 539
145 216 253 290 374 410 531
146 204 238 272 351 385 498
147 198 231 264 340 374 482
148 226 266 306 397 437 567
149 215 253 290 375 413 535
150 197 231 264 341 375 485
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151 195 228 261 337 370 478
152 195 229 263 340 373 484
153 211 248 285 370 407 529
154 239 283 326 425 468 611
155 227 268 309 403 444 578
156 209 246 283 367 404 524
157 214 251 290 376 414 538
158 198 232 266 345 379 491
159 193 226 259 335 369 478
160 203 239 275 357 393 510
161 206 242 279 362 399 518
162 197 232 266 345 380 493
163 192 225 258 334 368 476
164 180 211 242 312 343 444
165 176 206 236 305 334 432
166 171 200 228 294 323 417

Tabla A2.1. Gasto horario de los hidrogramas de crecientes aisladas para
cada periodo de retorno.
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2 — Hidrogramas de Disefio:

Hidrogramas de disefio para la Creciente Extrema y la Creciente de Proyecto:

8000,0

Hidrogramas de Disefio

Caudal [m"’ls]

0,0 4

0,00 20,00 40,00 60,00

80,00

100,00

Tiempo [horas]

[ TR = 1.000 ——CWMP|

160,00

Figura A2.2. Hidrogramas de las crecientes de disefio.

A continuacién en la tabla A2.2, se presentan los gastos a intervalo de 15 minutos para
la Creciente de Proyecto y la Creciente Extrema (CMP)

Hidrogramas de Diseno
Tiempo TR
Horas 1000 CMP
0.00 355.9 462
0.25 362.6 470
0.50 369.0 479
0.75 375.0 488
1.00 382.0 497
1.25 376.0 489
1.50 371.0 481
1.75 365.0 474
2.00 359.7 466
2.25 368.0 478
2.50 377.0 489
2.75 386.0 501
3.00 395.0 513
3.25 400.0 520
3.50 405.0 526
3.75 410.0 533
4.00 415.0 540
4.25 432.0 562
4.50 449 585
4.75 465 607
5.00 482 630
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5.25 458 597
5.50 434 564
5.75 409 532
6.00 385 499
6.25 386 501
6.50 388 502
6.75 389 504
7.00 390 506
7.25 383 496
7.50 376 486
7.75 369 477
8.00 362 467
8.25 370 479
8.50 379 490
8.75 388 501
9.00 396 513
9.25 402 520
9.50 408 528
9.75 414 536
10.00 420 544
10.25 437 566
10.50 453 589
10.75 470 612
11.00 488 635
11.25 500 651
11.50 512 667
11.75 524 682
12.00 536 697
12.25 477 620
12.50 418 541
12.75 358 462
13.00 299 384
13.25 302 387
13.50 305 391
13.75 308 395
14.00 311 399
14.25 316 406
14.50 321 412
14.75 325 419
15.00 331 425
15.25 334 430
15.50 337 435
15.75 341 440
16.00 344 444
16.25 346 447
16.50 348 450
16.75 350 453
17.00 352 455
17.25 356 460
17.50 360 466
17.75 364 471
18.00 368 476
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18.25 369 478
18.50 371 480
18.75 372 482
19.00 374 484
19.25 371 480
19.50 369 477
19.75 366 473
20.00 364 469
20.25 364 467
20.50 365 470
20.75 365 470
21.00 365 470
21.25 368 474
21.50 370 478
21.75 373 482
22.00 376 486
22.25 380 491
22.50 384 496
22.75 388 501
23.00 392 506
23.25 393 507
23.50 394 509
23.75 395 510
24.00 396 511
24.25 403 521
24.50 410 530
24.75 417 540
25.00 425 549
25.25 429 555
25.50 434 562
25.75 439 568
26.00 444 575
26.25 453 586
26.50 462 598
26.75 471 610
27.00 480 621
27.25 486 630
27.50 493 638
27.75 499 647
28.00 506 656
28.25 520 674
28.50 533 691
28.75 547 709
29.00 561 727
29.25 586 761
29.50 611 795
29.75 636 829
30.00 661 863
30.25 625 814
30.50 590 766
30.75 554 718
31.00 518 670
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31.25 525 679
31.50 532 688
31.75 539 697
32.00 546 706
32.25 558 722
32.50 569 738
32.75 581 753
33.00 593 769
33.25 591 766
33.50 589 763
33.75 587 761
34.00 586 758
34.25 601 778
34.50 616 798
34.75 630 817
35.00 645 837
35.25 673 873
35.50 700 909
35.75 727 945
36.00 754 981
36.25 797 1039
36.50 840 1096
36.75 883 1154
37.00 926 1212
37.25 940 1231
37.50 954 1249
37.75 968 1268
38.00 982 1287
38.25 939 1229
38.50 895 1171
38.75 852 1113
39.00 808 1054
39.25 756 985
39.50 703 915
39.75 651 846
40.00 598 777
40.25 613 796
40.50 627 815
40.75 642 834
41.00 656 853
41.25 655 850
41.50 653 848
41.75 651 845
42.00 649 843
42.25 657 853
42.50 665 863
42.75 672 873
43.00 680 883
43.25 683 888
43.50 687 892
43.75 690 896
44.00 693 901
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44.25 678 880
44.50 662 858
44.75 647 837
45.00 631 816
45.25 631 815
45.50 630 814
45.75 630 812
46.00 629 811
46.25 631 813
46.50 632 815
46.75 633 816
47.00 634 818
47.25 657 848
47.50 680 878
47.75 702 908
48.00 725 939
48.25 737 954
48.50 749 970
48.75 761 986
49.00 773 1001
49.25 796 1032
49.50 820 1062
49.75 843 1092
50.00 867 1122
50.25 910 1178
50.50 953 1234
50.75 996 1290
51.00 1039 1346
51.25 1093 1416
51.50 1147 1486
51.75 1201 1556
52.00 1255 1626
52.25 1266 1635
52.50 1277 1644
52.75 1345 1654
53.00 2148 1663
53.25 3023 3396
53.50 3677 5513
53.75 4003 6946
54.00 4051 7422
54.25 3924 7208
54.50 3706 6647
54.75 3457 5978
55.00 3206 5322
556.25 2968 4735
55.50 2748 4243
55.75 2548 3834
56.00 2367 3487
56.25 2204 3188
56.50 2054 2925
56.75 1915 2690
57.00 1785 2479
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57.25 1666 2293
57.50 1555 2133
57.75 1453 1997
58.00 1361 1884
58.25 1277 1792
58.50 1230 1721
58.75 1194 1663
59.00 1158 1612
59.25 1139 1566
59.50 1121 1521
59.75 1102 1476
60.00 1084 1530
60.25 1054 1382
60.50 1024 1331
60.75 994 1288
61.00 965 1250
61.25 955 1238
61.50 945 1225
61.75 936 1213
62.00 926 1201
62.25 899 1165
62.50 873 1130
62.75 846 1095
63.00 819 1060
63.25 821 1062
63.50 822 1065
63.75 824 1067
64.00 825 1069
64.25 800 1037
64.50 776 1005
64.75 751 972
65.00 727 940
65.25 718 928
65.50 709 916
65.75 700 905
66.00 691 893
66.25 697 900
66.50 702 908
66.75 707 915
67.00 713 922
67.25 704 911
67.50 695 899
67.75 685 887
68.00 676 875
68.25 633 856
68.50 649 838
68.75 635 819
69.00 622 801
69.25 615 792
69.50 609 784
69.75 602 775
70.00 596 767
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70.25 606 780
70.50 615 793
70.75 625 806
71.00 635 819
71.25 636 820
71.50 636 821
71.75 636 821
72.00 636 822
72.25 639 825
72.50 641 829
72.75 643 833
73.00 646 836
73.25 653 846
73.50 659 855
73.75 666 864
74.00 673 873
74.25 697 905
74.50 720 936
74.75 744 967
75.00 768 999
75.25 754 981
75.50 741 964
75.75 728 946
76.00 715 929
76.25 698 907
76.50 681 880
76.75 665 863
77.00 648 841
77.25 639 828
77.50 629 815
77.75 619 802
78.00 610 790
78.25 633 720
78.50 655 851
78.75 678 882
79.00 701 913
79.25 693 902
79.50 685 892
79.75 677 881
80.00 669 871
80.25 660 859
80.50 651 847
80.75 642 835
81.00 633 823
81.25 626 813
81.50 619 804
81.75 612 795
82.00 605 785
82.25 600 779
82.50 595 772
82.75 590 766
83.00 586 759
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83.25 584 758
83.50 583 756
83.75 582 754
84.00 581 753
84.25 656 853
84.50 673 953
84.75 807 1053
85.00 883 1154
85.25 812 1193
85.50 842 1232
85.75 971 1272
86.00 1001 1311
86.25 991 1298
86.50 961 1285
86.75 971 1272
87.00 961 1259
87.25 970 1272
87.50 980 1285
87.75 990 1298
88.00 1000 1311
88.25 967 1266
88.50 934 1222
88.75 901 1177
89.00 868 1133
89.25 851 1110
89.50 834 1086
89.75 816 1063
90.00 799 1040
90.25 775 1009
90.50 752 978
90.75 728 946
91.00 704 915
91.25 696 904
91.50 687 892

91.75 679 881

92.00 670 870
92.25 659 855
92.50 648 840
92.75 636 826
93.00 625 811

93.25 622 806
93.50 618 801

93.75 614 796
94.00 611 791

94.25 599 776
94.50 588 761

94.75 577 746
95.00 565 731

95.25 568 735
95.50 571 739
95.75 574 743
96.00 577 747
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96.25 577 747
96.50 577 748
96.75 577 748
97.00 577 749
97.25 574 744
97.50 571 740
97.75 568 736
98.00 565 732

98.25 556 721

98.50 548 710
98.75 540 699
99.00 532 688
99.25 527 682
99.50 523 676
99.75 518 671

100.00 514 665
100.25 591 768
100.50 669 872
100.75 746 976
101.00 824 1079
101.25 814 1065
101.50 803 1051
101.75 793 1037
102.00 782 1024
102.25 745 975
102.50 709 926
102.75 672 877
103.00 636 828
103.25 624 812
103.50 612 797
103.75 600 781

104.00 589 765
104.25 579 753
104.50 570 740
104.75 560 728
105.00 551 715
105.25 547 710
105.50 543 705
105.75 539 700
106.00 535 695
106.25 528 685
106.50 521 676
106.75 514 667
107.00 508 658
107.25 503 652
107.50 498 646
107.75 494 640
108.00 489 633
108.25 484 627
108.50 479 620
108.75 473 613
109.00 468 606
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109.25 462 600
109.50 459 594
109.75 454 588
110.00 450 582
110.25 446 578
110.50 443 574
110.75 440 570
111.00 437 566
111.25 434 562
111.50 431 557
111.75 428 553
112.00 425 549
112.25 425 549
112.50 425 550
112.75 425 550
113.00 425 550
113.25 421 545
113.50 418 540
113.75 414 535
114.00 410 530
114.25 406 524
114.50 402 518
114.75 397 512
115.00 393 506
115.25 394 508
115.50 395 510
115.75 396 511
116.00 397 513
116.25 395 510
116.50 393 507
116.75 390 504
117.00 388 501
117.25 386 499
117.50 384 496
117.75 382 493
118.00 380 491
118.25 376 486
118.50 373 482
118.75 370 477
119.00 367 473
119.25 366 471
119.50 365 469
119.75 363 467
120.00 362 466
120.25 367 463
120.50 372 480
120.75 377 487
121.00 382 494
121.25 380 491
121.50 378 489
121.75 376 486
122.00 375 484
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122.25 369 476
122.50 363 469
122.75 358 461
123.00 352 454
123.25 351 452
123.50 349 450
123.75 347 448
124.00 345 445
124.25 357 460
124.50 368 475
124.75 379 491
125.00 390 506
125.25 387 501
125.50 384 487
125.75 380 493
126.00 377 489
126.25 373 483
126.50 368 477
126.75 364 471
127.00 360 456
127.25 358 463
127.50 356 461
127.75 355 459
128.00 353 457
128.25 353 456
128.50 352 456
128.75 352 455
129.00 352 455
129.25 350 453
129.50 349 452
129.75 348 450
130.00 347 449
130.25 345 446
130.50 343 443
130.75 341 440
131.00 339 438
131.25 338 436
131.50 337 435
131.75 336 433
132.00 335 432
132.25 331 426
132.50 327 421
132.75 323 416
133.00 319 410
133.25 319 410
133.50 318 409
133.75 318 409
134.00 318 406
134.25 315 404
134.50 312 400
134.75 309 397
135.00 306 393
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135.25 305 391
135.50 304 390
135.75 303 389
136.00 302 388
136.25 330 425
136.50 358 462
136.75 385 499
137.00 413 536
137.25 450 586
137.50 488 636
137.75 525 686
138.00 563 736
138.25 552 722
138.50 542 707
138.75 531 693
139.00 521 679
139.25 517 673
139.50 512 669
139.75 508 662
140.00 504 656
140.25 491 641
140.50 481 626
140.75 470 610
141.00 458 595
141.25 453 587
141.50 447 580
141.75 441 572
142.00 436 565
142.25 431 558
142.50 426 552
142.75 421 545
143.00 416 539
143.25 415 537
143.50 413 535
143.75 411 533
144.00 410 531
144.25 404 522
144.50 397 514
144.75 391 506
145.00 385 498
145.25 382 494
145.50 379 490
145.75 376 486
146.00 373 482
146.25 389 503
146.50 405 524
146.75 420 545
147.00 436 567
147.25 430 559
147.50 424 551
147.75 418 543
148.00 412 535
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148.25 403 523
148.50 393 510
148.75 384 498
149.00 375 485
149.25 373 483
149.50 372 482
149.75 371 480
150.00 369 478
150.25 370 479
150.50 371 481
150.75 372 482
151.00 373 484
151.25 381 495
151.50 390 506
151.75 398 517
152.00 407 528
152.25 422 549
152.50 437 570
152.75 453 590
153.00 468 611
153.25 462 603
153.50 456 595
153.75 450 586
154.00 444 578
154.25 433 565
154.50 423 551
154.75 413 538
155.00 403 524
155.25 406 527
155.50 408 531
155.75 411 534
156.00 413 537
156.25 405 526
156.50 396 514
156.75 387 503
157.00 379 491
157.25 376 488
157.50 373 484
157.75 371 481
158.00 368 477
158.25 374 486
158.50 380 494
158.75 386 502
159.00 392 510
159.25 394 512
159.50 395 514
159.75 397 516
160.00 398 518
160.25 393 512
160.50 389 505
160.75 384 499
161.00 379 493
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Figura A2.3.

161.25 376 489
161.50 373 485
161.75 370 480
162.00 367 476
162.25 361 468
162.50 355 460
162.75 349 452
163.00 343 444
163.25 340 441
163.50 338 438
163.75 336 435
164.00 334 432
164.25 331 428
164.50 328 424
164.75 325 421
165.00 322 417

Gastos de los hidrogramas de disefio a un intervalo de 15 minutos
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