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0. RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado trata de realizar un estudio acerca de la
evaluacién de seguridad de una presa de estudio, en este caso, situada en el Rio
Yaque del Norte, situada en las provincias de Santiago y la Vega (Republica Do-
minicana). Para la realizacién de dicho trabajo, se ha dividido en distintas ta-
reas, que se comentan brevemente a continuacion:

En este apartado se explican conceptos acerca de la seguridad de una
presa, distintos tipos de seguridad, asi como factores que influyen en el estudio
de la seguridad de una presa. En dicho apartado se estudia, también, el objetivo
de este trabajo, asi como las motivaciones que me han impulsado a realizar
este tipo de Trabajo Fin de Grado.

Aqui, exponemos la normativa espafiola, ya que, aunque nuestra presa
de estudio sea de Republica Dominicana, el estudio de seguridad lo hemos rea-
lizado en base a la normativa espafiola. No obstante, en sentido ascendente,
hemos explicado las distintas normativas que han estado sucediendo unas a
otras en Espafia. Estas normativas han surgido debido a la rotura de distintas
presas, es decir, debido a la rotura de las presas, siempre se han modificado al-
gunas normativas, lo que han dado lugar a otras nuevas, y asi sucesivamente
hasta la normativa actual.

Es en este apartado donde, con ayuda de documentos de geologia, ma-
teriales, etc. Situamos nuestra presa en un contexto geoldgico y damos a cono-
cer todos los detalles importantes que se tengan de conocer sobre la misma
para poder realizar, con posterioridad, los cdlculos pertinentes.
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En este apartado situamos a nuestra presa de estudio en un contexto
histérico mas aplicado a lo hidraulico que deberiamos conocer para realizar los
calculos. En dicho apartado realizamos los cdlculos pertinentes para averiguar si
esta presa cumple los requisitos que se exigen de la seguridad hidroldgica o no.
Para ellos hemos elaborado una hoja Excel donde realizamos la laminacién de
dicha presa y la que nos permite, por medio de los periodos de retorno, averi-
guar si se produce sobrevertido o no, que es lo que buscamos.

Con respecto a este apartado, hablaremos de la definicién de seguridad
estructural en una presa de materiales sueltos, asi como proporcionar los resul-
tados obtenidos mediante el programa utilizado, que en nuestro caso ha sido
GEOSLOPE/W. Version 2012 y estudiante. Ademas, explicamos cdmo funciona
dicho programa y qué metodologia sigue para calcular los problemas.

Aqui hablamos acerca de los resultados obtenidos, tanto seguridad hi-
drolégica como seguridad estructural, ademas, damos una valoracién acerca de
lo que nos ha parecido trabajar en este proyecto.

En este apartado mostramos toda la bibliografia empleada para la reali-
zacién de nuestro Trabajo Fin de Estudios, ya sea pdgina web, libros, documen-

tos...




1. INTRODUCCION

El peligro potencial de las grandes presas es evidente. Frente a una pro-
babilidad de fallo muy reducida existe una gran acumulacién de energia de
los embalses y la violencia resultante de su puesta en libertad incontrolada
puede ser catastrofica.

Con respecto a esto, se puede definir la seguridad como el margen que
separa las condiciones reales de la presa de las que llevan a su deterioro o
destruccion.

Para presas existentes, la gestién de la seguridad incluye la operacién,
mantenimiento y vigilancia de las presas, la planificacion para emergencias
y la revision periddica y regular de todos los aspectos relacionados con
ellas.

Una parte de la revision de la seguridad de presas existentes consiste en
comprobar el disefio de la presa de estudio respecto a criterios actualiza-
dos. Para presas de materiales sueltos, como la del caso del presente estu-
dio, son aplicables los modos de fallo establecidos por ICOLD (1973).

De todos los modos de fallo alli considerados, son objeto del presente
trabajo Fin de Estudios los siguientes:

o Sobrevertido: con respecto al sobrevertido, partiendo de
la informacidn hidrolégica existente junto a las caracteris-
ticas de los 6rganos de desaglie, se realiza la comproba-
cion de los resguardos teniendo en cuenta el efecto del
viento y del oleaje sismico.

o Inestabilidad dinamica: con respecto a la estabilidad di-
namica, se comprueba la estabilidad de los taludes y los
posibles asientos de la coronacion.

o Erosion interna del cuerpo de la presa: La comprobacion
de la erosidén interna evalla la posible migracién de finos
de una zona a otra o al exterior de la presa.

o Inestabilidad de taludes de la presa: La estabilidad de los
taludes se comprueba partiendo de la informacion sobre
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niveles maximos de embalse, el desarrollo de la red de filtracién y las
propiedades de los materiales que componen las distintas zonas de la
presa.

Una vez realizada la apreciacion de la seguridad, se evalua la
misma con respecto de los criterios establecidos en las Guias Técnicas
de SPANCOLD.

El resultado de la evaluacion sirve para informar la eventual pro-
puesta de medidas de reduccién de riesgo, si procede.

III

Se puede definir la seguridad de presas como el “margen que separaria

las condiciones reales que existen en la presa construida de las que llevan a su
destruccion o deterioro” (Soriano y Sanchez, 1997).

Dada la complejidad que presenta el andlisis de la seguridad de presas
se debe recurrir a evaluarla por medio de indices parciales, que sirvan para para
la cuantificacién aislada de una parcela de seguridad, inspirados en la experien-
cia y el entendimiento de accidentes histoéricos.

La evaluacion de la seguridad hidrolégico-hidraulica, parte de la revisidon
del Archivo Técnico de la presa, para determinar (Soriano y Escuder, 2008):

= La clasificacion de riesgo potencial de la presa.

= Los procedimientos utilizados para determinar las ave-
nidas de disefio.

= Los procedimientos operativos en caso de avenida.

= La capacidad de evacuacién de las estructuras hidrauli-
cas, asi como la accesibilidad a sus mecanismos de
control cuando se presentan los episodios extremos.

= Las caracteristicas de la cimentacién del aliviadero y
de la estabilidad de las laderas colindantes.

= La operatividad de los desagties de fondo.

= Los registros histéricos de funcionamiento.
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La seguridad hidroldgica se define como la seguridad de una presa
frente a episodios de avenida. Esta ligada a las componentes de seguridad hi-
drdulica y estructural, debido a que los niveles de ldmina de agua son conse-
cuencia de:

= |as avenidas consideradas.

= La capacidad de desagiie.

La fiabilidad de operacidn de valvulas y compuertas.
= Los resguardos establecidos.
® La estrategia de laminacién adoptada.

La seguridad hidraulica se centra en el funcionamiento adecuado de los
aliviaderos superficiales y los desagties de fondo, en un amplio rango de cauda-
les.

La seguridad estructural se define, segiin esta Guia, como la caracteriza-
ciéon de la respuesta de la presa, ante la accién de todas aquellas solicitaciones
previsibles, individualmente o en combinacién segun sea el caso, asi como la in-
teraccidn con sus cimientos y estribos.

Esta caracterizacidn debe comenzar por la determinacidn de las propie-
dades mecdnicas de los materiales con los que fue construida la presa y los que
se hallan en su cimentacién y estribos.

El fallo asociado a las estructuras hidraulicas puede ser debido a que:
= No sean capaces de evacuar el caudal requerido.

= No presenten la resistencia suficiente a las solicitaciones impues-
tas.

= No reintegren el flujo al cauce en unas condiciones adecuadas.

Este fallo puede traducirse tanto en un incremento de la descarga como
en un decremento de la misma, que provoque el colapso de la presa y/o la pro-
duccién de una avenida catastrofica.

Los procedimientos empleados en la actualidad para evaluar y gestionar
la seguridad de las presas requieren adicionalmente, la identificaciéon de unos
modos de fallo especificos de cada presa. Un modo de fallo, o de rotura, con-
siste en la identificacidn de una serie de situaciones que pueden conducir a un
funcionamiento inadecuado del sistema presa-embalse o alguna parte del
mismo. Por tanto, un modo de fallo queda definido cuando se describe el me-




canismo concreto de rotura y los agentes o causas que lo provocan. La identifi-
cacion de los modos de fallo es uno de los pasos necesarios para realizar un
posterior analisis de riesgos, puesto que el resto del proceso partird de ellos.

Mediante la observacién del comportamiento de las presas se han iden-
tificado una serie de modos de fallo caracteristicos, definiéndose, cada vez con
mas detalle, los posibles tipos. Ademas, para muchos de ellos, se han podido
establecer unos procedimientos de evaluacién o cdlculo de los margenes de se-
guridad en funcién de los valores de parametros fisicos que controlan el desen-
cadenamiento del mecanismo de rotura o de mal funcién.

Los posibles modos de fallo se clasifican en grupos que presenten alguna
caracteristica comun. De esta forma se pueden considerar tres grupos genéri-
cos:

* Modos de fallo de la “seguridad hidrolégico-hidraulica”. Son mo-
dos de fallo que conducen al desbordamiento por coronacién u
otros mecanismos erosivos. Este grupo engloba varios posibles
modos que pueden conducir a la rotura de la presa. Entre ellos el
fallo mecanico de las compuertas, el fallo de la operatividad de
los desagilies de fondo o la ocurrencia de una avenida de mayo-
res dimensiones (volumen y/o caudal punta) que la que pueda
manejar con seguridad el sistema de avio. La experiencia pone
de manifiesto que, de modos de fallo considerados, este grupo
es el que ha conducido a un mayor nimero de roturas, acciden-
tales e incidentes de presas.

= Modos de fallo que afectan a la “seguridad estructural”. Este
grupo engloba los modos de fallo que conducen a la rotura es-
tructural del cuerpo de presa, considerando ademas los posibles
modos de fallo que implican al cimiento de |la propia estructuray
las laderas del embalse.

= Modos de fallo que afectan a la “operatividad”. Son los modos
de fallo relacionados con los equipos, instalaciones, accesos y co-
municaciones de la presa.
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Los cuerpos de las presas de materiales sueltos deben ser objeto de es-
tudio con el propdsito de evaluar, entro otros aspectos, su seguridad frente a
rotura por deslizamiento.

Segun el libro del Ingeniero Fernando Delgado Ramos “Seguridad de
Presas y Embalses. Seguridad y Recomendaciones”, el procedimiento general
gue debe usarse para verificar que la estabilidad al deslizamiento de una presa
de materiales sueltos es adecuada exige la consideracidn de los siguientes par-
ciales:

= Acciones y sus posibles combinaciones.

= Estado de presiones intersticiales.

= Resistencias del cimiento y del cuerpo de presa.

= Definicidn de las situaciones de proyecto a analizar.
= Utilizacion de un método de cdlculo adecuado.

= Comparacion de resultados. Coeficientes de seguridad minimos.

Las acciones que deben considerarse en el proceso de verificacién de
la seguridad son las debidas al peso propio (accidn gravitatoria), empuje del
agua del embalse, efecto del viento y efectos del sismo.

Existen algunas presas singulares donde puede ser importante la accién
del hielo.

1.3.1.1 PESOS PROPIOS
A efectos de los cdlculos de verificacidn de la seguridad se debera cono-

cer el peso especifico de cada material involucrado en el proceso de evaluacién.
El peso especifico a usar serd el que corresponda a la situacion de proyecto co-
rrespondiente ya sea saturado (Ysat) 0 aparente (Yap) con la posible humedad
gue corresponda a la situacion en cuestion que puede llegar a ser seca (Yg) en
algunos elementos granulares del espaldén de aguas abajo.

Normalmente los suelos que se usan en la construcciéon de las presas de
materiales sueltos cambian su peso especifico seco en la medida que avanza el
proceso constructivo. Aumentan generalmente durante la construccion y pue-
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den disminuir durante el llenado. Estos cambios, en general, son de menos im-
portancia y no es necesario modificar las acciones correspondientes por este
motivo. Unicamente es conveniente tener en cuenta los cambios de pesos debi-
dos a la variacion correspondiente de saturacion.

1.3.1.2 EMPUJES DEL AGUA

A efectos de verificacion de la seguridad al deslizamiento el nivel del
agua del embalse se definira de acuerdo con los criterios que mas adelante se
indican (combinacién de acciones). Para ello es preciso definir las eventuales
situaciones de avenida.

Se consideraran dos tipos de avenida denominadas “de proyecto” y “ex-
tremas” de forma que se satisfagan los siguientes periodos de retorno minimos:

Categoria de la Avenida de pro- Avenida ex-
presa yecto trema
A 1.000 5000-10000
B 500 1000-5000
C 100 100-500

Tabla 1. Periodo de retorno, en aiios. Fuente “Apuntes Obras Hidrdulicas. UPCT. Luis Castillo. Copy Right”

En cuanto a las avenidas a considerar en el proyecto del desvio se reco-
mienda que la probabilidad de superacidn de los caudales de desvio durante el
periodo efectivo de la construccidn sea inferior a:

Categoria A: 5%
CategoriaBy C: Entreel20yel 25%

Bien entendido que las caracteristicas particulares de cada presa, la dis-
tribucién mensual de las avenidas y los programas de obra pueden cambiar es-
tos porcentajes de forma importante, por lo que es obligatorio siempre un es-
tudio de alternativas técnico-econdmicas para decidir la mas conveniente.

1.3.1.3 EFECTOS DEL VIENTO. OLEAJE.
El oleaje inducido por el viento produce sobre la presa dos solicitacio-
nes:

= Accién dinamica debida al impacto de las olas sobre el paramento
de la presa.

= Sobreelevacidn del nivel del agua junto al paramento de la presa,
con el consiguiente incremento del empuje hidrostatico.

Ambas solicitaciones dependen principalmente de la intensidad, persis-
tencia y direccidn del viento dominante que produce el oleaje y el fetch,




o0 maxima distancia entre la presa y la costa del embalse, medida en la
direccidn del viento. Generalmente la accidon del oleaje tiene una impor-
tancia escasa en cuanto a su influencia sobre la estructura, aunque en
algunos casos puede resultar significante y debe tenerse en cuenta.

La generacion del oleaje por el viento es un proceso estocastico. Si-
guiendo la tendencia moderna, el problema se enfoca bajo el punto
vista probabilistico segun las condiciones locales del emplazamiento. Se
determina la magnitud de la “ola significante” definida como la media
del terbio mayor de las alturas de un grupo de olas. Su valor se deter-
mina en funcién del “fetch efectivo” y de la velocidad y direccién del
viento sobre las aguas del embalse.

1.3.1.4 EFECTOS SISMICOS

Los terremotos provocan en las presas acciones mecdnicas que habrdn
de considerarse en su caso. A efectos de evaluar las consecuencias de de este
tipo de efecto se supondran dos valores de la accidn sismica: la denominada de
proyecto” y la “extrema” segun se indica en las tablas siguientes:

Clasificaciéon de la Sismicidad
presa Baja Media Elevada
CyB NA TP = 1000 afos
TP = 1000 afios TP = 1000 afios
A NA . .
TE = 3000 a 5000 aios TE = 10000 afios

Tabla 2. Resumen de periodos de retorno de los sismos de calculo. “Apuntes Obras Hidrdulicas. UPCT. Luis Castillo. Copy Right”

Clasificacion de la Sismicidad
presa Baja Media Elevada
CyB NA TP,ac=1,3 ab
TP,ac=1,3ab TP = 1000 afios
A NA
TE,ac=2ab EE

Tabla 3. Resumen de las aceleraciones de calculo (componente horizontal). “Apuntes Obras Hidrdulicas. UPCT. Luis Castillo.
Copy Right”

NA = No es necesaria la consideracion explicita de la accién sismica.
TP = Terremoto de proyecto.

TE = Terremoto extremo.

ab = Aceleracion sismica basica, NCSE-02.

ac = Aceleracioén de célculo.
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EE = Estudio sismotéctonico especial.

A estos efectos se consideran zonas de sismicidad media en las que 0,04
g <ab<0,12 g, siendo g = aceleracion de la gravedad. Serian de “baja” sismicidad
aquellas zonas con valores ab menores y de “elevada” sismicidad aquellas zonas con
valores de ab mayores.

Durante el sismo se puede generar una sobreelevacion del embalse
transitoria.

En las presas de materiales sueltos y para la aplicacién del procedi-
miento mas comun de evaluacidn de resistencias del terreno o del cuero de
presa que se basa en el principio de la presion efectiva de Terzaghi, es necesa-
rio conocer la presion intersticial en cada punto del cimiento y de la estructura,
en cada situacién de proyecto.

La determinacion del estado de presiones intersticiales exige una serie
de cdlculos que deben hacerse de acuerdo con las pautas que se indican a con-
tinuacion.

1.3.2.1 PRESIONES INTERSTICIALES GENERADAS DURANTE LA
CONSTRUCCION

Los materiales poco permeables, tanto del cuerpo de presa como del ci-
miento pueden retener, sin apenas disipacion, las presiones intersticiales gene-
radas durante el proceso constructivo.

Existen modelos matematicos basados en ecuaciones constitutivas mas
0 menos rigurosas, generalmente complejas, que reproducen analiticamente el
problema vinculado con la generacidn y disipacion de presiones intersticiales en
materiales, naturales o compactados.

La Permeabilidad de un determinado material suele caracterizarse me-
diante el denominado coeficiente de permeabilidad k. Cuando este coeficiente
es k> 10 cm/s se considera aceptable suponer que la construccién de la presa
no genera presiones intersticiales remanentes de importancia y, en consecuen-
cia, se puede suponer que no existen excesos de presion intersticial por este
efecto. Para materiales mas impermeables es preciso suponer que pueden exis-
tir presiones intersticiales remanentes al final de la construccion.

El exceso de presidn intersticial Au generado por la aplicacién de una
o _n

carga de compresidon “p” es, en general, proporcional a dicha carga, segun la si-
guiente expresion:
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Au=Bxp

El aumento de la carga p durante la construccidn se puede suponer igual
al peso total de tierras sobre la vertical del punto de interés, esto es:

P = Yap X h
Siendo h la altura de tierras colocadas sobre el punto en cuestién.

EL factor de proporcionalidad o factor de presiones intersticiales B)
tiene valores que pueden variar de 0 a 1 dependiendo de las condiciones de hu-
medad naturales (cimientos) o de puesta en obra (cuerpo de presa).

Para materiales ya completamente saturados en el momento precio a la
colocacién de la carga se debe suponer que 1 2 B > 0,8. Para materiales coloca-
dos en obra o materiales naturales en estado de saturacién parcial, S, se puede
suponer que:

B =0,8 x S/* (Sr = grado de saturacidon en tanto por uno)

Durante la propia construccidn esa presion intersticial puede desapare-
cer siempre que la permeabilidad del material sea significativa. Por el contrario,
para materiales cuyo coeficiente de permeabilidad sea inferior a k = 10°® cm/s
puede aceptarse la simplificacion de suponer que dicha disipacién es escasay,
guedando del lado de la seguridad, suponer que no existe disipacidn alguna.

Para casos de permeabilidad intermedia (10® cm/s < k <10 cm/s) es
recomendable estudiar el problema con algun procedimiento especifico para
evaluar la posible disipacion de presiones intersticiales.

1.3.2.2 PRESIONES INTERSTICIALES GENERADAS POR EL EM-
BALSE

Las presiones intersticiales generadas por el llenado del embalse deben
evaluarse con la ayuda de un calculo especifico de la red de filtracién corres-
pondiente.

Los modelos numéricos actuales permiten calcular la red de corriente
gue define el campo de presiones intersticiales en el interior del cuerpo de las
presas de materiales sueltos. También existen métodos y formulaciones simpli-
ficadas para casos y contornos sencillos.

El contraste con la realidad, en obra, mediante medidas piezométricas,
gue es conveniente llevar a cabo durante su explotacion e incluso durante la
propia construccidn, permitira comprobar la validez de los modelos numéricos
utilizados.
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Uno de los problemas de estos calculos descansa en la dificultad de asig-
nar los valores probables de la anisotropia de la permeabilidad del material
compactado en obra. Hay situaciones en que el efecto de la anisotropia no se
traduce en secciones tipo de presa muy diferentes, segun se adopte un valor u
otro, dentro de los valores razonables. Tal es e caso de aquellas presas que es-
tan constituidas por nucleos centrales mas o menos gruesos. No obstante, en
presas homogéneas, la posicion que tedéricamente adopte la linea de satura-
cion, o superficie libre de la red de filtracion, tiene trascendencia. Obliga a di-
mensionar los sistemas de drenaje y los taludes exteriores de acuerdo con su
posicion.

Hay dos tipos de factores que originan anisotropia en la permeabilidad:

= Por una parte, el propio material, sobre todo si es sencillos que
al ser compactado se induce una reordenacién de sus particu-
las elementales, lamindndolas con tendencia a orientarlas en
una direccion normal a la compactacion, es decir en horizontal.
En esta direccidn el coeficiente de permeabilidad es mayor.

= Por otra parte, las propias condiciones de la obra son propicias
también a una anisotropia, ya que se produce una estratifica-
cion en la direccidn de las tongadas. Incluso la heterogeneidad
de la cantera, y el propio proceso de colocacion en obra puede
dar lugar a tramos mas permeables que otros, produciendo en
definitiva el mismo efecto.

En las superficies de contacto con los materiales filtro o con los espaldo-
nes y como consecuencia del superior asiento del nucleo, también se produce
un remoldeo de la arcilla que puede dar lugar a una pérdida de la permeabili-
dad.

Si no existen datos concretos sobre la anisotropia (que se puede deter-
minar mediante ensayos de laboratorio), se puede suponer que en una presa
de tierra compactada la permeabilidad en direccién vertical es la que se deter-
mina en laboratorio (en permeametros o en enddémetros), mientras que fia ho-
rizontal puede oscilar entre ese mismo valor y otro del orden de diez veces ma-
yor. Esa cifra puede elevarse notablemente en el caso de presas singulares eje-
cutadas con rellenos heterogéneos.
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1.3.2.3 PRESIONES INTERSTICIALES EN DESEMBALSE

Cuando el nivel de embalse desciende, las presiones intersticiales, tanto
en el cimiento como en el cuerpo de presa, en general también descienden,
pero pueden hacerlo de manera mas lenta que el propio nivel del embalse.
Cuando esto ocurre, se produce la condicién denominada “desembalse rapido”
gue puede ser peligrosa e incluso condicionar el dimensionamiento de la propia
presa.

La situacion de desembalse rapido debe ser considerada siempre que la
velocidad de descenso de la [ldmina de agua del embalse, v, sea mayor que el
coeficiente de permeabilidad del material en cuestién. Esto es:

V >k

Esta condicidn se da casi siempre en los nlcleos impermeables de las
presas pues su coeficiente de permeabilidad suele ser k < 10> cm/s (esto es k
=< 1 cm/dia) y las velocidades de desembalse, en general, pueden superar esa
cifra en muchas ocasiones.

En general, y del lado de la seguridad, se debe suponer que la situacion
de desembalse rédpido se va a producir. No obstante, en aquellos casos en los
gue se puede garantizar una explotacion de los niveles del embalse muy limi-
tada y controlada, se podrian incorporar velocidades de descenso de lamina de
agua bajos, acordes con el volumen de agua disponible y la capacidad maxima
de desaglie, que aminoren las hipdtesis del desembalse répido.

A partir de la correspondiente red de corriente, relativa al estado previo
al desembalse, se pueden deducir con criterio conservador las presiones que
permanecen con posterioridad a una bajada brusca del nivel del agua en el em-
balse. Esta del lado de la seguridad suponer que la disminucién de las presiones
intersticiales es proporcional a la reduccién de la carga vertical sobre el punto
gue se considere.

La situacion pésima de desembalse rapido puede producirse para una
carrera H menor que la correspondiente al desembalse completo. Por eso es
necesario suponer, en estos calculos, diferentes carreras de desembalse para
conocer aquella que conduce a una situacién mas critica.

Si el espalddn de aguas arriba es relativamente impermeable y ha sido
necesario disponer de mantos drenante horizontales claramente permeables,
los calculos de disipacion de presiones intersticiales se pueden efectuar con re-
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lativa precision y sencillez en base a las teorias de la consolidacién unidimensio-
nal, con flujo exclusivamente vertical entre capas drenantes. Pero en esos casos
es recomendable tener en consideracion el efecto bidimensional de los fené-
menos transitorios del flujo. La integracion de las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el problema, se puede resolver por el método de diferencias finitas,
Uriel et al. (1980).

La resistencia de los materiales que forman parte del conjunto presa-te-
rreno puede caracterizarse mediante una serie de pardmetros representativos.
Los de mayor uso son los siguientes:

= Resistencia a compresién simple, qu.
= Resistencia al corte sin drenaje, S..

=  Cohesion, C.

» Angulo de rozamiento interno, ¢.

La resistencia a compresidon simple normalmente no es un valor usado
directamente en los calculos de estabilidad.

La resistencia al corte sin drenaje puede ser el parametro Unico de resis-
tencia del material para realizar los calculos de aquellas situaciones en las que
se supone gue no existe tiempo suficiente para que se produzca ninguna disipa-
cion de las presiones intersticiales. Son los denominados “célculos sin drenaje”.
Cuando no existe una determinacién directa de su valor, pero existen datos de
resistencia a compresion simple con el material saturado, es aceptable suponer
que Su=0,5 x qu.

Los parametros del modelo Mohr-Coulomb son la cohesion Cy el dangulo
de rozamiento ¢. Para su uso, es necesario conocer, ademas, el valor de la pre-
sidn intersticial u, pues la resistencia al corte viene determinada mediante la
expresion: trot = (on — U) X tg d + C, siendo on la compresién normal total sobre
el plano de rotura en cuestion.

Para realizar célculos de estabilidad se recomienda utilizar estimaciones
prudentes de los valores de los pardmetros resistentes. Si existiese base esta-
distica para determinarlos, se debe entender como valor de calculo el valor ca-
racteristico inferior, esto es el valor que tiene una probabilidad del 95% de ser
excedido.
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En materiales con homogeneidad normal, el coeficiente de variacion del
angulo de rozamiento es del orden del 7% y en consecuencia el valor de calculo
gue debe tomarse es del orden del 90% del valor medio.

Teniendo en cuenta que la cohesidon es un pardmetro de mayor variabili-
dad, pues su coeficiente de variacidon puede ser del orden del 30%, es recomen-
dable que, a falta de datos concretos y para cubrir este aspecto, el valor de
calculo no sera superior a la mitad del valor medio.

La resistencia del corte sin drenaje si se determina con pocos datos de
laboratorio, estara sujeta a la misma consideracion que el valor de la cohesion.
Pero cuando se determina mediante suficiente nimero de ensayos in situ o de
laboratorio, conviene establecer la base estadistica adecuada para establecer
su valor caracteristico.

En materiales compactados que exhiban resistencia de pico destacada
(fragilidad) conviene ser prudentes en la estimacién de los parametros resisten-
tes y adoptar para los calculos valores correspondientes a la resistencia post-
pico (la del material ya suficientemente ablandado) pero no tan bajos como los
correspondientes a la resistencia residual.

En terrenos naturales es posible que existan zonas previamente cizalla-
das (deslizamientos fésiles) donde puede ser conveniente suponer que la resis-
tencia es igual a la residual.

Para el comportamiento dindmico es posible mantener los pardmetros
resistentes determinados en ensayos estaticos, pero es necesario estimar las
presiones intersticiales correspondientes que, dependiendo del tipo de suelo y
de sus condiciones de estado, podrian llegar a ser muy altas e incluso causar li-
cuefaccion.

El fendmeno de la licuefaccion representa el mayor problema que se
puede presentar para el buen comportamiento de una presa de materiales
sueltos. Es un fendmeno en el cual un material arenoso y saturado se comporta
como si de un liquido se tratase, durante el corto espacio de tiempo que duran
los efectos del terremoto. Por ello, cuando las propiedades de los materiales
gue constituyen el cuerpo de la estructura o su cimiento es tal que el material
es susceptible de licuefactar, el problema se debe analizar con mayor profundi-
dad. Tal es el caso de las arenas uniformes, saturadas, sin finos y en estado de
densidad baja. Granulometrias mas extendidas, |la presencia de finos, sobre
todo si son plasticos, y estados de densidad elevados palian o eliminan incluso
la posibilidad de este tipo de riesgo.

Para la valoracion de la resistencia a la licuefaccion de los suelos areno-
sos se pueden efectuar ensayos dindmicos, fundamentalmente con el triaxial o
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con el corte simple, pero hoy en dia estd muy recomendado estimar el poten-
cial de licuefaccion en funcidn casi exclusiva del indice de golpeo obtenido me-
diante la normativa del ensayo SPT.

En estos casos es conveniente conocer con precision el valor representa-
tivo del indice de golpeo, teniendo en cuenta:

» Laenergia realmente liberada en el tomamuestras.
= La presion de confinamiento del material.
= El didmetro del sondeo y del varillaje.

Y otros datos que puedan acondicionar el valor del indice de golpeo ob-
tenido en campo.

Segun: Guia Técnica n22 Criterios para proyectos de presas y obras
anejas - Tomo 2: Presas de materiales sueltos (2015), se entiende como situa-
cién de proyecto una definicion concreta de la presa y de su entorno suscepti-
ble de ser evaluada. Para definir una situacién de proyecto es preciso determi-
nar los siguientes elementos:

=  Geometria. Normalmente las evaluaciones de la seguridad se
realizan hoy en dia sobre secciones transversales representati-
vas de la presa (definicion bidimensional). Sélo en contadas oca-
siones se requiere en la préactica actual, realizar na definicion tri-
dimensional de la obra.

= Acciones que actulan sobre la presa y estado de presiones inters-
ticiales correspondientes.

= Resistencias de cada uno de los materiales que tengan relevan-
cia en un eventual proceso de rotura.

Atendiendo a la probabilidad de ocurrencia de una determinada situa-
cion de proyecto y teniendo en cuenta las posibles consecuencias del fallo co-
rrespondiente, las situaciones de proyecto se clasifican en los tres grandes gru-
pos siguientes:

= Situaciones Normales: son aquellas que tienen una probabili-
dad anual de excedencia notable; mayor que el 2%, como refe-
rencia.




etapas

= Situaciones Accidentales: son aquellas que tienen una probabi-
lidad de ocurrencia del orden del 0,2% anual, aproximada-
mente.

= Situaciones Extremas: son aquellas que ocurren con caracter
extremo y cuya probabilidad de ocurrencia es ya del orden de
10 /afo.

El ingeniero debera definir cuantas situaciones de proyecto sean verosi-
miles. Cada una de las situaciones de proyecto debe ser clasificada en alguno
de los grupos citados y evaluar para cada una de ellas el nivel de seguridad
(coeficiente de seguridad) correspondiente.

En todo caso se analizardn las siguientes situaciones de proyecto:
Situaciones Normales:
N1 — Fin de construccion (antes del cierre del desvio)

N2 — Embalse lleno a nivel normal (en las presas de defensa contra ave-
nidas, con desaglie abierto permanentemente, se recomienda que se considere
también como normal esta situacion).

Situaciones Accidentales:

A1l - Diferentes etapas de construccion de duracién limitada.
A2 — Fin de construccidn + sismo de proyecto.

A3 — Avenida de proyecto.

A4 — Embalse a nivel normal + Oleaje de proyecto (normalmente esta
combinacion sera irrelevante).

A5 — Embalse lleno a nivel normal + Sismo de proyecto.

A6 — Embalse lleno a nivel normal + fallo del sistema de drenaje del ci-
miento (el estado de presiones intersticiales de la cimentacién del espaldén de
aguas abajo puede aumentar si falla el sistema de drenaje del terreno que
eventualmente pudiera existir. Si no existe drenaje del cimiento, esta situacién
serd irrelevante).

A7 — Desembalse rapido.

Dentro de las situaciones “accidentales” pueden incluirse las distintas
de construccién pues, aunque la probabilidad de ocurrencia de la situacion con-

siderada sea claramente mayor que el valor de referencia indicado para esas situacio-

nes, las consecuencias del fallo son, en general, menores y pueden paliarse notable-

mente
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coeficiente de seguridad exigible serd menor que el correspondiente a las situaciones
normales, donde, de otro modo, podrian haber sido incluidas.

Dentro del concepto de “diferentes etapas de construccidon” deben con-
siderarse las obras de desvio del rio: ataguia y contraataguias.

Situaciones Extremas:
E1l — Avenida extrema
E2 — Sismo extremo. Embalse a nivel normal.

E3 — Viento extremo. Embalse a nivel normal (esta combinacion sera
irrelevante).

E4 — Diferentes etapas de construccién + sismo de proyecto.
E5 — Desembalse rapido + sismo de proyecto.

E6 — Fallo del sistema de drenaje, embalse a nivel normal y sismo de
proyecto.

Normalmente las combinaciones que resultan limitativas del proyecto
son las siguientes:

o Las dos combinaciones normales N1y N2.
o La combinacidn accidental A7 (desembalse rapido).

Para los primeros tanteos (fase de estudios previos) puede ser suficiente
comprobar la estabilidad en esas tres circunstancias.

Normalmente, salvo casos excepcionales, las sobreelevaciones del nivel
del embalse creadas por el viento y por otros agentes, que resultan ser criticos
en la comprobacién de los resguardos, no tienen importancia (no son determi-
nantes) en los calculos de estabilidad del cuerpo de presa. Pero el proyectista
debe comprobar que esto es asi en su proyecto concreto en la fase final del
proceso de evaluacién de la seguridad.

Para evaluar la seguridad de una presa de materiales sueltos en una de-
terminada situacién de proyecto, existen diferentes métodos de célculo que
pueden clasificarse en dos grandes grupos: calculos estaticos y calculos dindmi-
cos.
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Para cualquier calculo estatico, a su vez, existen dos tipos de métodos:
métodos de rebanadas, también denominados de “equilibrio limite” y métodos
basados en modelos numéricos.

Los denominados métodos de rebanadas, que eran una novedad cuando
se redactd la aln vigente Instruccion de Grandes Presas (1967) estan hoy en
vias de extincién al ser sustituidos por métodos basados en modelos numéri-
Cos.

La experiencia adquirida mediante el uso de los métodos de rebanadas y
el buen contraste que existe entre sus resultados y la experiencia realmente
observada hace que aun hoy se considere aceptable y recomendable su uso
para evaluar la seguridad de las presas de materiales sueltos. Los coeficientes
de seguridad minimos que se exigen a las presas de tierra en las distintas situa-
ciones de proyecto estan basados en el uso de estos métodos.

Los procedimientos basados en modelos numéricos mas modernos tie-
nen la gran ventaja del mayor rigor del planteamiento tedrico y de la presumi-
ble mayor precision, pero tienen el inconveniente de la menor experiencia en
su utilizacion.

Ante esta situacién actual cambiante es recomendable, para la verifica-
cion de la seguridad de las presas de categoria A y en menor medida para las de
categoria B, que los cdlculos de verificacidn se realicen por ambos métodos en
cada situacidn de proyecto o al menos, en aquellas situaciones de proyecto que
resulten mas criticas.

Los coeficientes de seguridad que se obtienen con los métodos de
calculo mas modernos conducen, en general, a valores similares de los coefi-
cientes de seguridad que los obtenidos por los métodos de rebanadas. Pero
existen situaciones especiales (formas de rotura complejas, por ejemplo) donde
los nuevos métodos conducen a coeficientes de seguridad menores. De ahi la
necesidad de la doble verificacion recomendada.
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Para la evaluacion del comportamiento dindmico de una presa de tierras
existen varios procedimientos de andlisis que han venido utilizdndose en el pa-
sado mas o menos reciente. Entre otros cabe mencionar los tres siguientes:
calculo seudoestatico, calculo de movimientos permanentes de coronacién (co-
nocido como métodos tipo Newmark) y calculos con modelos numeéricos.

El cdlculo seudoestatico trata en suponer que la accidon dindmica (gene-
ralmente el sismo) es equivalente, a efectos de estabilidad, a na fuerza estatica
equivalente cuyas componentes horizontal y vertical son proporcionales al peso
de la masa deslizante. Esto es:

Fi=2KhxW; Fy=£Khx W

Los coeficientes sismicos, Kny Ky son, a su vez, proporcionales a la acele-
racion de calculo, a, definida previamente:

Kh= ax %; Kv =rxKn

Los factores de proporcionalidad a y r que conviene utilizar en los calcu-
los seudoestaticos han sido y siguen siendo objeto de estudio. Tratan de repre-
sentar de forma aproximada los complejos fendmenos de amplificacién sismica,
asi como las consecuencias de las plastificaciones transitorias (roturas) que se
admiten en las presas durante los sismos.

Se recomienda que en los cdlculos seudoestaticos se utilicen valores de
a=0,5yr=0,5.Pero el ingeniero podra justificar valores adecuados a su caso
concreto siempre que exista experiencia contrastada para ello.

Los métodos de calculo seudoestatico no son de aplicacién cuando la re-
sistencia dinamica de los materiales del cuerpo de presa o de su cimentacién
sean susceptibles de licuefaccion.

El calculo simplificado del movimiento permanente de la coronacién
(métodos tipo Newmark) se basa en la idea de la existencia de roturas parciales
y temporales en la coronacion de la presa donde normalmente las aceleracio-
nes son mayores. Cuando la aceleracion sobrepasa cierto umbral durante cierto
tiempo (siempre muy corto, de algunas décimas de segundo como maximo) se
produce una rotura local y un desplazamiento de cierta masa deslizante. En un
proceso de integracion realizado con un calculo “ad hoc” se obtiene el despla-
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zamiento maximo de la coronacion. Interesa principalmente el movimiento ver-
tical acumulado, esto es el asiento permanente, que pudiera poner en peligro al
resguardo.

Existen procedimientos concretos del calculo de asiento en coronacién,
basados en la idea de Newmark, como el de Makdisi y Seed (1978). El ingeniero
puede seguir este método u otro semejante que quede suficientemente ava-
lado por la practica.

Igual que ocurre con el calculo seudoestatico estos procedimientos de
calculo no son aplicables en caso de existir arenas licuables en la presa o el ci-
miento. Si existe probabilidad de licuefaccidn de alguna zona del cimiento o de
la presa, o bien se realizan los cdlculos suponiendo nula la resistencia al corte
de dichas zonas o bien se utilizan procedimientos de calculo mas complejos.

El cdlculo dindmico completo puede realizarse hoy como modelos nu-
méricos que representen con suficiente garantia el comportamiento real de la
presa durante un eventual sino. Esto, en todo caso, requiere la determinacion
previa de las caracteristicas dindmicas de cada material: ley de generacion de
presiones intersticiales, resistencia y deformabilidad dindmica (que normal-
mente depende de la amplitud de la deformacién).

Con estos calculos no sélo se obtiene una idea adecuada del descenso
de coronacidn que se pretende conocer sino también un estado de presiones
intersticiales al final del sismo que permite evaluar el coeficiente de seguridad
correspondiente.

En presa de categoria A o B situadas en zonas de alta sismicidad es reco-
mendable realizar los cdlculos sismicos completos con un modelo numérico
adecuado, basado en parametros geotécnicos dindmicos obtenidos mediante
ensayos de campo y laboratorio, para obtener:

= Deformaciones plasticas, irreversibles y remanentes creados por
el sismo.

= Coeficientes de seguridad durante e inmediatamente después del
sismo.
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Los coeficientes de seguridad minimos exigibles son:

Tipo de Combinacién o i(;r:bmacmn de Solicitacio- Categoria A Categoria B Categoria C
NORMAL 1,4 1,4 1,3
ACCIDENTAL 1,3 1,2 1,1
EXTREMA >1,0 >1,0 >1,0

Tabla 4. Estabilidad al deslizamiento de presas de materiales sueltos. Coeficientes de seguridad minimos recomendados. “Apun-
tes Obras Hidrdulicas. UPCT. Luis Castillo. Copy Right”

El grado de seguridad exigible a las presas no debe ser uniforme, sino
adecuado a su importancia. El servicio que presta y, sobre todo, al riesgo poten-
cial que resultaria de su eventual fallo. Asi, tanto las hipétesis de calculo como
los coeficientes de seguridad a aplicar en las distintas circunstancias de la presa
(normales, accidentales y extremas) no sélo deben variar con éstas, sino tam-
bién con el riesgo potencial.

El Reglamento (art. 3.2), anteriormente citado, de acuerdo con la Direc-
triz de Planificacion de proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones, distin-
gue tres categorias:

= Categoria A. Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede
afectar gravemente a nucleos urbanos o a servicios esenciales, asi
como producir dafios materiales o medioambientales muy importan-
tes.

Esta categoria incluye las presas cuyos riesgos derivados de la rotura
son inaceptables, como serian los siguientes:

e Destruccién de edificios o de equipamiento de un barrio o
conjunto comercial o industrial importante que, aparte de la
misma destruccion, dejaria a mucha gente sin empleo o con
precision de traslado.

e Destruccién o interrupcidn duradera del abastecimiento de
agua a una comunidad importante, sin alternativa sustituto-
ria viable.
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e Destruccion o graves dafios en un conjunto histdrico-artistico
de alto interés sin posibilidad de proteccién o traslado pre-

vio.
e Efectos graves irreparables en el ambiente.

e Pérdida de vidas probable por el niumero de los afectados o
por falta de garantia de aviso previo para la evaluacion. Se-
gun la ASCE, los tiempos minimos de seguridad desde la ro-
tura de la presa a la llegada de la onda a la localidad, en fun-
cién de la poblacidn afectada son los siguientes:

Poblacion Tiempo minimo (h)
50 2
100 4
500 8
1000 12

= Categoria B. Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar
dafios materiales o medioambientales importantes o afectar a un reducido nu-
mero de viviendas.

= Categoria C. Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar
dafios materiales de moderada importancia o sélo incidentalmente pérdida de
vidas humanas. En todo caso a esta categoria perteneceran todas las presas no
incluidas en las A o B.

Esta categoria comprende presas de poca importancia y riesgo, exclusiva pre-
ferentemente cefiido a la propia presa (al propietario de ella). En general, se
trata de presas de menor altura, aisladas o alejadas.

En el cuadro 1 se resumen los datos estadisticos mas importantes de las
presas existentes en todo el mundo (ICOLD, 2003). La presa de Nurek (Tadjikis-
tan) supera los 300 m de altura y la de Rogun, también en Tadjisjistan, la supe-
rard alcanzando los 335 m.

La presa de mayor volumen construido es la de Tarbela, en el Indo (Pa-
kistan), con 148,5 hm3. Los mayores embalses son los de Kariba (Zambia) con
180,6 Km3y Bratsk (Ex URSS). De 169 Km?3.
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llustracién 2. Presa de Nurek

llustracion 3. Presa de Kariba

llustracion 1. Presa de Tarbela

llustracion 4. Presa de Bratsk

Resuren el Reglstr de 13 I0OLD) de 2003

1) NUMERO TOTAL Y DISTRIBUCION POR ALTURAS
(Nmero total de peesas registradas: 215 m = 27.351) (%)

=)

2Lx Albara (m) entre ﬁi:n_l. de gr;-_m ==
= 15< X 14.749 5392
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2) CLASIFICACION PSR ALTURAS Y PAISES
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Do embalse:

150,000 hn' - Karibe (Zambia, 1959)
169,000 k' - Bracsk (Rusi, 1564)
162,000 by’ - Aswan (Egigto, 1970)

L0000 hen' - Acera (Ghara, 1981)

llustraciéon 5. Resumen de datos estadisticos de las presas en el mundo.
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Del total de 27351 presas registradas en 2003, la mayoria, el 54 %, tienen entre
15 y 30 m de altura, una de cada tres entre 30 y 60 m, y sélo el 2,44% superan los 100
m. Con alturas superiores a 200 m sélo hay 42 presas (menos del 0,2 %), existiendo en
Espafia sélo una, la de Almendra (rio Tormes).

Mas del 50 % del total de presas en el mundo estdn situadas en cinco paises,
entre ellos Espaiia, y que un 25 % del total estan situadas en USA.

Con la aprobacidn por Orden ministerial de 12 de marzo de 1996 del Regla-
mento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses, en adelante Reglamento, se im-
pone a los titulares de las presas en Espafia un conjunto de obligaciones. Entre estas
nuevas obligaciones el Reglamento en el punto Séptimo, apartado c) establece: “La pri-
mera revision y andlisis general de la sequridad de la presa y el embalse, a que se re-
fiere el articulo 33.4 del Reglamento Técnico, se realizard en los términos establecidos
en dicho precepto, en el pazo que se determine en la resolucion de la clasificacion en
funcidn de las condiciones de seguridad y mantenimiento de la presa”.

Ademas, en el articulo 5.8 del Reglamento se establece que: “Con una periodici-
dad no superior a cinco afos, en las Categorias By C, y siempre después de situaciones
excepcionales, como grandes avenidas o seismos, el titular realizard una inspeccion de-
tallada para evaluar la situacion de seguridad de la presa y redactard un documento en
el que se resuman las observaciones realizadas, se sefialen los defectos o insuficiencias
detestadas y se propongan las acciones necesarias para mantener el nivel de sequri-
dad”.

En el anteriormente mencionado articulo 33.4 del Reglamento Técnico indica:
“Esta revision se llevara a cabo por un equipo técnico especializado y distinto del
equipo de explotacidn”. El equipo técnico realizara un informe de estas revisiones, que
el titular remitira a la Administracion.

Si como consecuencia de la revisién general, y para garantizar la seguridad de la
presa, se estimara necesario realizar modificaciones en la misma, en sus instalaciones
complementarias o en su régimen de explotacion, el titular sometera a la aprobacién
de la Administracién las actuaciones a realizar y los plazos para llevarlas a cabo.

Por tanto, las revisiones de seguridad de presas constituyen uno de los campos
de actuacion relevantes en la actividad de los ingenieros civiles.

El objetivo del presente proyecto es acometer un ejercicio de la revision de la
seguridad de una presa existente, que se utiliza como caso de estudio.
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El alcance de la revisidn es parcial, no completa, dado el objetivo académico y
docente del TFE. Aunque se aplica la normativa y buenas practicas habituales en el
contexto espafiol, la presa objeto de estudio se encuentra en la Republica Dominicana.

Las presas son quizas las obras mas grandes e importantes. Sus dimensiones,
las enormes cargas que han de soportar y la necesidad de hacerlas en terrenos natura-
les complejos y a veces con dificultades geoldgicas, contribuyen a que los problemas a
resolver exijan una elevada tecnologia y especializacién.

El especialista en presas requiere conocimientos amplios de varias ciencias y
técnicas: mecdnica de materiales, geologia, mecanica del suelo y de las rocas, hidrau-
lica, etc. Ademas, se requiere la necesidad de disponer de varios especialistas en las
distintas materias en un trabajo de equipo.

Otra caracteristica de las presas es su gran utilidad econdmica y social. Sirven
para varios usos, pero incluso cuando se destinan a un solo uso, el efecto de su em-
balse se extiende automaticamente a otros beneficios, aunque sean indirectos, como
la contencion de avenidas.

Por esta razon, he decidido realizar un TFE sobre una presa de materiales suel-
tos, debido a su gran impacto visual y econédmico, ya que son las mayores obras civiles
construidas en el mundo. En este TFE pretendo aprender cémo funciona, completa-
mente, una pesa de este tipo para poder aplicarla a un futuro dedicado a este mundo.

La principal motivacion que me ha impulsado a realizar este proyecto es poder
dedicarme en un futuro a la seguridad, mantenimiento y revisidn de presas. Ese es el
objetivo por el cual me meti a estudiar Ingenieria Civil.
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2. NORMATIVA

La historia de la Normativa sobre Presas y Embalses sigue una ldgica
evolucién marcada por el continuo avance tecnolégico, la variacién de las exi-
gencias de la sociedad y. cdmo no, la notable influencia de ciertos aconteci-
mientos catastroéficos.

La tradicidn en la construccion de Presas en Espaia se remonta a princi-
pios de nuestra era, siendo sus principales exponentes las conocidas presas ro-
manas de Proserpina y Cornalbo. Sin embargo, la existencia de ingenieros espe-
cificamente formados en estos temas comienza a raiz de la fundacién por Agus-
tin de Betancourt de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
gue fue creada precisamente, entre otras razones, por la rotura de la presa de
Puentes en 1802.

La primera normativa especifica sobre presas fue redactada en el afo
1905 por una comision de ingenieros del entonces denominado Ministerio de
Fomento, quienes elaboran la Instruccion para la redaccion de los proyectos de
Pantanos. Posteriormente, en el afo 1959 se produce en el rio Tera la rotura de
la presa de Ribadelago, con 144 victimas mortales, que dio lugar a la adopcidén
de medidas mas rigurosas tales como la creacion de la Unidad de Vigilancia de
Presas, el restablecimiento de las Comisarias de Aguas y el inicio de los trabajos
para redactar una nueva Instruccidn, asi como para crear una Comision de Nor-
mas de Grandes Presas.

Poco después, en 1960, se publican internamente en el Ministerio las
Normas Transitorias para Grandes Presas; pero no es hasta dos afos después,
en 1962, cuando se publica la Instruccién para el Proyecto, Construccidn y Ex-
plotacién de Grandes Presas, que fue sometida previamente a un proceso de
consultas entre especialistas y finalmente fue aprobada por Orden ministerial
de Obras Publicas el 31 de marzo de 1967.

Aunque ya en el afio 1967 se organizé un coloquio en la Universidad de
Santander para debatir la necesidad de la modificacién de la INSTRUCCION, fue
sobre todo a raiz catastréfica rotura de la presa de Tous (Valencia, 1982), en la
cual se descubrié que incluso con el estricto cumplimiento de la Instruccion po-
siblemente la rotura no habria sido evitable, cuando tomdé mas fuerza un re-
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planteamiento de la cuestidn de la seguridad, por lo que empezaron a cele-
brarse distintas reuniones para tratar el tema de una necesaria reforma de esta
normativa.

Recogiendo estas opiniones e inquietudes, la Direccién General de
Obras Hidrdulicas encargd en 1992 la redaccién de una nueva normativa sobre
seguridad, trabajo realizado por la Comisién de Normas para Grandes Presas
gue, aunque le fue dificil alcanzar un consenso general, por fin en 1994 pre-
senté la propuesta de Norma de Seguridad, siendo sus aspectos mas importan-
tes los siguientes:

= El criterio basico de seguridad seria la clasificacion de las presas
en funcién del riesgo potencial en caso de rotura.

® Las normas de seguridad se aplicarian a todas las presas con el
maximo rango legal posible.

= Se crearia un organismo especifico para ejercer las funciones de
inspeccién y vigilancia de presas.

Paralelamente, el Consejo de Ministros de 9 de diciembre de 1994
aprobo la Directriz de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inunda-
ciones, que obliga expresamente a clasificar las presas en funcidn del riesgo po-
tencial derivado de su posible rotura o funcionamiento incorrecto y a la elabo-
racion de unos Planes de Emergencia para aquellas presas clasificadas como A o
B.

Como resultado del trabajo de la Comisidn de Normas para Grandes Pre-
sas, y recogiendo las exigencias de la Directriz de Proteccién Civil, en marzo de
1996 se publica el definitivo Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y
Embalses, aprobado por Orden ministerial del entonces Ministerio de Obras Pu-
blicas. Sin embargo, este Reglamento no es de aplicacion a todas las presas y
embalses, sino sélo a aquellas de titularidad del ahora ministerio de Medio Am-
biente o de los organismos auténomos de él dependientes, y a las presas y em-
balses que sean objeto de concesion administrativa por dichos organismos a
partir de la entrada en vigor de Reglamento, en un intento de que su aplicacion
sea progresiva.

En la actualidad se esta trabajando en la elaboracidn de la Ley de Seguri-
dad de Presas y Embalses para poder aplicarla a todas las presas y embalses de
agua existentes, en construccidén o que se vayan a construir en el territorio na-
cional, incluyendo las balsas de agua, ya sean de titularidad privada o publica.

Quedaran expresamente excluidas de esta normativa las balsas de esté-
riles mineros y residuos, con lo que curiosamente se deja sin dar respuesta a la




mas reciente de las catastrofes (en este caso, ecolégica), la producida por la ro-
tura de la balsa de Aznalcdllar.

Este accidente tuvo lugar el 25 de abril de 1998 en las instalaciones de la
empresa Boliden-Apirsa, que explotaba una mina en el pueblo de Aznalcdllar.
Boliden-Apirsa habia comprado la mina en 1987, fecha en la que ésta llevaba ya
bastantes afios en funcionamiento.

En la mina de Aznalcéllar se producen concentrados de zinc, plata,
plomo y cobre que se extraen de un criadero piritico. La mena piritica, que tam-
bién contiene arsénico, cadmio, talio y otros metales en menos concentracion,
se disgrega en las propias instalaciones y se tritura hasta obtener un grano bas-
tante fino. Entonces se separan los distintos compuestos metalicos por medio
de un proceso de flotacidn, en el que se utiliza agua a la que se agrega didxido
de azufre (S02), hidréxido de calcio (Ca(OH)2), pentahidrato de sulfato de co-
bre y un compuesto orgdnico para favorecer el proceso.

En el momento del accidente, los residuos del proceso se vertian en un
enorme estanque artificial (balsa de estériles), un método muy utilizado para
gestionar y eliminar este tipo de residuos. El estanque abarcaba una superficie
aproximada de 1,5 Km2, y contenia unos treinta y un millén de toneladas de
fangos. En torno a esta balsa se habia construido un dique de contencidn, que
se venia recreciendo periddicamente para aumentar su capacidad. El material
utilizado en esta construccién provenia principalmente de |la propia explotacién
minera.

En la noche del 24 al 25 de abril de 1998, el dique que aseguraba la
balsa sufrié una rotura de unos 50 metros de longitud. Se vertieron alrededor
de tres millones de metros cubicos de fangos y cuatro millones de metros cubi-
cos de aguas acidas, que contaminaron unas 4.500 hectdreas de tierra en los
lindes del parque Nacional “Coto de Dofiana2 y que alcanzaron el rio Guadia-
mar.

La mayor parte de los fangos permanecieron en las proximidades del
embalse, donde se encontraron capas de hasta de dos metros de espesor. La
capa que cubria la mayor parte de la superficie afectada era de unos veinte
centimetros, aunque llegaba a reducirse a unos pocos milimetros.

No hubo muertos ni heridos. La cuestion de su el accidente era predeci-
ble, y por lo tanto evitable, sigue siendo objeto de investigacion.

Las autoridades locales, provinciales y regionales y la empresa titular de
la mina realizaron trabajos de emergencia para contener los fangos y las aguas
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acidas, en especial con el fin de proteger la reserva natural del Coto de Dofana.
Los trabajos de limpieza continuaron durante la mayor parte de 1998 y se repi-
tieron en algunas zonas en 1999.

Los fangos y los suelos contaminados se llevaron al antiguo pozo de la
mina de Aznalcdllar, situado al norte de la balsa. Esta se encuentra actualmente
en fase de desmantelamiento. Tras recibir autorizacién de la Junta de Andalu-
cia, la mina reanudo sus actividades en 1999, utilizando temporalmente el anti-
guo pozo de Aznalcdllar.

llustracion 6. Balsa de Aznalcéllar 16 afios después del accidente.

2.2 LAS PRIMERAS NORMAS

La Ley de Aguas de 1879 considera temas eferentes a los recursos, al
Dominio Publico Hidraulico, etc. No existe mencidn alguna a la infraestructura
presa, pero si a todo lo relativo al recurso agua, a la planificacién hidroldgica,
etc.

La Instruccién para el proyecto de Pantanos de 1905 fue redactada por
una comision de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos del entonces Minis-
terio de Fomento. Fue una normativa pionera en Europa, creada 20 afios antes
de la primera norma italiana promulgada con motivo de la rotura de la presa de
Gleno. En esta época existian en Espafia unos 64 embalses. Esta Instruccion, de
9 capitulos y unos 100 apartados, es una norma de caracter abierto, acorde con
la singularidad que en ese momento representaban para los Ingenieros las pre-
sas como estructura. Esa singularidad quedaba manifiesta en su introduccién,
en la que aparecia la siguiente cita:

“Las reglas, prescripciones y programas contenidos (en el proyecto) no
han de considerarse como una pauta invariable a la necesariamente habrdn de
sujetarse todos los proyectos de pantanos. Los Ingenieros quedan en libertad

PAG. 36




para introducir las modificaciones que consideren necesarias o que hagan indis-
pensables las circunstancias especiales encada caso”.

La rotura de la presa de contrafuertes Vega de Tera (de 33.5 m de altura
y 8 Hm3 de volumen de embalse), ocurrida en la madrugada del 9 de enero de
1959, causé un total de 144 victimas en el pueblo de Ribadelago, situado a
corta distancia aguas abajo. Este hecho llevé a la Administracidon a crear el Ser-
vicio de Vigilancia de Presas, dependiente de la Comisaria Central de Aguas.
Este servicio redacté las Normas Transitorias sobre la Vigilancia de Presas. En
sus 26 articulos plantea una filosofia sobre seguridad de las presas en sus dis-
tintas fases y aparece el término de riesgo potencial (mencionado en este tra-
bajo con anterioridad).

En ese mismo ano (1959) la Administracidon del Estado crea la Comision
de Normas para Grandes Presa, adscrita funcionalmente a la Direccion General
de Obras Hidraulicas (D.G.0.H.), con el cometido de redactar una Instruccion
sobre presas. El texto se aprobd con cardcter provisional en 1962, y, después de
analizar las sugerencias y observaciones efectuadas por diversos organismos
oficiales, instituciones privadas y de la experiencia obtenida por los usuarios, la
Instruccidn se aprobd en 1967 de manera definitiva con el titulo: Instruccion
para el Proyecto, Construccion y Explotacién de Grandes Presas. En aquel mo-
mento el nimero de presas en explotacion en nuestro pais ascendia a 530.
Esta, Instruccion, aun vigente, ha sido la Unica norma durante 30 afos, pres-
tando una gran ayuda a los técnicos de una época en la que la construccién de
presas alcanzé maximos histéricos.

El 20 de octubre de 1982 se produce la rotura de la preas de materiales
sueltos de Tous, de 71 m de altura y que cerraba un embalse de 45 Hm3, debido
al vertido por coronacién. La rotura motivd, en vez de la preparacion de una
nueva normativa o la revisién de la existente, la puesta en marcha de un Pro-
grama de Seguridad y Explotacion, aplicable a las presas explotadas por el Es-
tado. Este Programa constaba de una serie de fases o subprogramas, entre los
gue se encontraba la elaboracion de las Normas de Explotacion de la presa y los
Documentos XYZT, en los que se recopilaria la informacién principal al pro-
yecto, construccién y explotacién de cada presa, incluidos los datos de auscul-
tacion.
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La Instruccién de 1967 es una norma técnica, muy detallada y rigida, que
impide recoger en los proyectos de las nuevas presas novedades que aparecen
(métodos de calculo, procesos constructivos, nuevos materiales, etc.) a medida
gue aumenta el conocimiento y la experiencia, debido al aumento del nimero
de presas que construian tanto en Espafia como en el resto del mundo, y se
profundizaba en la compresion de su comportamiento y en el de su cimiento.

La Instruccién esta pensada, fundamentalmente, para proyectar y cons-
truir. Unicamente se aplica a las Grandes Presas, es decir, todas las presas de
mas de 15 m de altura o las presas entre 10 y 15 m de altura que respondan a,
al menos una, de las condiciones siguientes:

= (Capacidad del embalse superior a 100.000 metros cubicos.

= Caracteristicas excepcionales de cimientos o cualquier otra cir-
cunstancia que permita calificar la obra como importante para la
seguridad o economia publica.

La Directriz fue aprobada el 14 de febrero de 1995, establece los requisi-
tos minimos que deben cumplir los Planes Especiales de Proteccidn Civil, en
cuanto a fundamentos, estructura, organizacién y criterios operativos y de res-
puesta, para ser homologados e implantados en su correspondiente ambito te-
rritorial, con la finalidad de prever un disefio o modelo nacional minimo que
haga posible, en su caso, una coordinacién y actuacidn de los distintos servicios
y Administraciones implicadas.

Plantea una nueva filosofia en la gestién de la Seguridad de Presas. Por
una parte, y con independencia de quien es el titular, establece obligatoriedad
de clasificar todas las presas espafolas en funcidn de su riesgo potencial, en
caso de rotura o funcionamiento incorrecto, de acuerdo con la Directriz Basica
de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones, en una de
las siguientes categorias:
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= Categoria A. Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede
afectar gravemente a nucleos urbanos o a servicios esenciales, asi
como producir dafios materiales o medioambientales muy importan-
tes.

Esta categoria incluye las presas cuyos riesgos derivados de la rotura
son inaceptables, como serian los siguientes:

e Destruccién de edificios o de equipamiento de un barrio o
conjunto comercial o industrial importante que, aparte de la
misma destruccion, dejaria a mucha gente sin empleo o con
precision de traslado.

e Destruccién o interrupcién duradera del abastecimiento de
agua a una comunidad importante, sin alternativa sustituto-
ria viable.

e Destruccion o graves dafios en un conjunto histdrico-artistico
de alto interés sin posibilidad de proteccién o traslado pre-
vio.

e Efectos graves irreparables en el ambiente.

e Pérdida de vidas probable por el niumero de los afectados o
por falta de garantia de aviso previo para la evaluacion. Se-
gun la ASCE, los tiempos minimos de seguridad desde la ro-
tura de la presa a la llegada de |la onda a la localidad, en fun-
cién de la poblacidn afectada son los siguientes:

Poblacion Tiempo minimo (h)
50 2
100 4
500 8
1000 12

= Categoria B. Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede
ocasionar danos materiales o medioambientales importantes o afec-
tar a un reducido nimero de viviendas.

= Categoria C. Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede
ocasionar dafos materiales de moderada importancia o sélo inciden-
talmente pérdida de vidas humanas. En todo caso a esta categoria
perteneceran todas las presas no incluidas en las A o B.
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A fecha de abril de 2006, la situacidn de las clasificaciones de las presas
espafiolas es la siguiente:

Clasificacion de presas estables Clasificacion de presas concesionarias
Categoria Numero de presas Categoria Numero de presas
A 324 A 385
B 33 B 68
C 91 C 438

Tabla 5. Situacidn actual de los Planes de Emergencia. Fecha de actualizacion. Abril de 2006

La Directriz, ademas, establece que todas las presas que hayan sido cla-
sificadas en las categorias A o B, de acuerdo con su riesgo potencial, deberdn
disponer de su correspondiente Plan de Emergencia ante el riesgo de averia
grave o rotura, siendo la responsabilidad de su elaboracion el titular de la
misma. Actualmente se han redactado practicamente todos los Planes de Emer-
gencia de las presas estatales clasificadas en categoria A o B y aproximada-
mente el 50 % de las presas no estatales de categoria A o B.

Situacion actual de los Planes de Emergencia (presas estatales)

Estado Numero de presas
Aprobadas 38
Fase de analisis 89
Fase de presentacién 229

Tabla 6. Situacidn de los planes de Emergencia. Fecha de actualizacién. Abril de 2006

En el Plan de Emergencia de una presa se debe desarrollar el analisis de
su seguridad, que debe incluir la definicion de indicadores para poder realizar
una identificacién fiable, y con el tiempo de antelacidn suficiente, de las diver-
sas emergencias posibles que se puedan presentar. Para la definicién de estos
umbrales se ha de tener en cuenta la historia de comportamiento de las presas,
los fendmenos naturales que ha soportado (avenidas y sismos) y los parametros
y reglas indicados en las Normas de Explotacion.
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Siguiendo la tendencia mundial en la materia, el Reglamento Técnico
trata de definir responsabilidades y deberes de los implicados en la presa y en
relacidn con los estudios y analisis a desarrollar, sistemas de control y vigilancia
a establecer, etc. No establece soluciones técnicas concretas para cada una de
las fases de desarrollo y utilizacion de las presas y embalses, que son responsa-
bilidad especifica del titular de la presa, sino que procede a fijar los criterios de
seguridad que han de tenerse en cuenta para prevenir y limitar social y ambien-
talmente los riesgos potenciales que estas infraestructuras pueden representar.

Se plantea como una norma de seguridad de cardcter abierto, fijando las
condiciones de seguridad que deben observarse en las diversas etapas de la
vida de una presa: proyecto, construccion, puesta en carga, explotacion y
puesta fuera de servicio. Insiste, de manera especial, en la necesidad de realizar
un mantenimiento adecuado de las presas, de efectuar inspecciones periddicas
y de evaluar la seguridad de manera continuada.

Este cambio de normativa ha supuesto una dptica diferente para la ges-
tidn de la seguridad de las presas. En vez de centrarse en el disefio y construc-
cion, el Reglamento presta una mayor atencion a su explotaciéon y manteni-
miento, dado que son muy pocas las que se van a construir en el futuro (De Cea
Azafiedo, 2002).

El objetivo fundamental de este Reglamento es mejorar la seguridad de
las presas espafiolas, tanto de nueva construccidn como existentes. Para ello, al
igual que la Directriz considera el riesgo potencial en funcién de los dafios que
puedan derivarse de la rotura de la presa, clasificandola en tres categorias, A, B
o C (riesgo alto, significativo y bajo) e impone criterios de seguridad mas estric-
tos en las presas de mayor riesgo potencial (las de categoria A).

También indica que el titular de la presa sera responsable del cumpli-
miento de las normas de seguridad en todas y cada una de las fases que experi-
menta la preas. Para cumplir tal objetivo, debera disponer de todos los medios
humanos y materiales que exijan el cumplimiento y mantenimiento de las con-
diciones de seguridad.

Otros aspectos que tiene en cuenta son:

= Las inspecciones periddicas seran realizadas por un equipo de ex-
pertos, independientes del titular.
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= Se debe prestar una especial atencién al primer llenado de la
presa.

= Se pone el mayor énfasis en la fase de explotaciéon de la presa,
puesto que es la fase mas dilatada en el tiempo.

El Reglamento Técnico es de aplicacidon a todas las presas, sean grandes
o pequefias, siempre que éstas Ultimas estén clasificadas como A o B. Establece
la condicion de Gran Presa a toda aquellas que cumplan, al menos una, de las
condiciones siguientes:

= Altura superior a 15 metros, medida desde la parte mas baja
de la superficie general de cimentacién hasta coronacién.

= Altura comprendida entre 10 y 15 metros, siempre que tenga
alguna de las caracteristicas:

- Longitud de coronacién superior a 500 metros.

- Capacidad de embalse superior a 1.000.000 de metros
cubicos.

- Capacidad de desagtie superior a 2.000 metros cubi-
cos por segundo.

= Aquellas que, aun no cumpliendo ninguna de las condiciones
anteriores, presenten dificultades en su cimentacién o sean
de caracter no habituales.

Esencialmente, es una recopilacién de toda la informacidn pertinente
para analizar la seguridad de una presa. Para ello, considera las siguientes figu-
ras clave: archivo técnico, categoria del riesgo potencial, normas de explota-
cion, plan de emergencia ante el riesgo de averia grave o rotura de la presa e
inspecciones.

Las consecuencias del modo de aplicacién del reglamento son (Escuder,
2008):

= La estimacidén del riesgo potencial se ha limitado a estimar
dainos potenciales.

= Se mantiene el estudio de seguridad a través de Coeficientes
Parciales como los ya definidos en la Instruccion de 1967.

= Se han incrementado las recomendaciones respecto a perio-
dos de retorno:
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- Las Avenidas de Disefio (la Instruccidn del 67 fijaba un
periodo de retorno de 500 afios para la Avenida ma-
xima).

- Los sismos de Disefio (la Instruccion del 67 establecia
igualmente un periodo de retorno de 500 afios para
zonas de Sismicidad Media e imponia justificar las ac-
ciones previsibles en zonas de Sismicidad Alta).

En la actualidad, el mayor problema que existe para gestionar y evaluar
la seguridad de las presas es la existencia de una doble normativa (Reglamento
e Instruccién) con diferentes niveles de exigencia en funcidn de quien sea el ti-
tular de la presa, motivo por el cual se hace cada vez mds necesario y urgente la
unificacién de criterios en una norma Unica.

Ambas normas presentan grandes diferencias, motivadas en arte por-
gue, en el momento de su redaccidn, trataron de ajustarse a lo demandado por
la sociedad en ese instante. A continuacion, se indican las diferencias existentes
(Alonso Franco y Zaragoza, 2001; De Cea Azafiedo, 2001):

= LalInstruccidn de 1967 es una norma técnica de dificil aplicabili-
dad, dada su rigidez para atender a las nuevas orientaciones
cientificas y técnicas, la rapidez con que evolucionan los métodos
y programas de calculo, los nuevos procesos constructivos y nue-
vos materiales, Ademads, no permite recoger en tiempo real las
novedades técnicas que aparecen en el campo de las presas.
Esto es debido al no haber sido revidada desde su aprobacién en
1967.

La mayor ocupacion de los cauces; nuevos conceptos de seguri-
dad mas exigentes; una sociedad mas sensibilizada que demanda
una mayor calidad de vida, seguridad de las personas y protec-
cion de la naturaleza, son circunstancias que han contribuido a
gue los técnicos demanden una normativa con un enfoque dis-
tinto.
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Por el contrario, el Reglamento es una norma-marco que sefiala
criterios que deben tenerse en cuenta en cada una de las etapas
de la presa.

La Instruccidn se dirige hacia el Proyecto y la Construccién mien-
tras que el Reglamento lo hace mas hacia las fases de Explota-
cion y Manteamiento. Ello parece ldgico dado que las presas
construidas son numerosas frente a una infima cantidad por
construir, siendo muchas de ellas antiguas, donde su légico pro-
ceso de envejecimiento hace necesario un mayor control y man-
tenimiento.

Mientras que la Instruccién buscaba alcanzar la maxima seguri-
dad para la presa, el Reglamento mantiene ese mismo criterio,
pero relacionandolo con las consecuencias que la rotura o el fallo
de la presa pueden ocasionar aguas abajo.

Por primera vez en Espafia, el Reglamento obliga a clasificar to-
das las presas en funcién del riesgo potencial que pueda deri-
varse de su posible rotura o de su funcionamiento incorrecto, en
concordancia con lo establecido en la Directriz.

La clasificacidn se hace en tres categorias de mayor a menor
riesgo: A, B o C, teniendo en cuenta la afeccién a nucleos urba-
nos o servicios esenciales, los dafios materiales y dafios me-
dioambientales.

En funcidn del riesgo potencial, es decir, segun la clasificacién de
la presa las prescripciones o requisitos que sefiala el Reglamento
se deben adecuar a las caracteristicas que concurren en cada
caso, justificdndolo en el proyecto.

La Instruccidn se fija solamente en la altura y en el tipo de Ia
presa, fabrica o materiales sueltos, independientemente de su
emplazamiento.

Las normas y criterios que contiene la Instruccidn son de aplica-
cion Unicamente para las Grandes Presas.

El Reglamento legisla para todas las presas, sean grandes o pe-
guefias, siempre que éstas Ultimas estén clasificadas como A o B.

El Reglamento dedica su capitulo Ill a la organizacion del control
de seguridad, y lo hace con meticulosidad. Define con claridad |a
figura del titular, a que hace responsable de la seguridad de la

presa en cada una de las fases de existencia. El titular puede ser
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la Administracién General del Estado, cualquier ente publico o
una persona fisica o juridica.

Toda las actuaciones, estudio, trabajos y planes dedicados a la
seguridad son responsabilidad del titular.

En cambio, la Instruccién trata este tema con ambigiliedad y
cierta confusion.

El Reglamento define claramente cuales son los cometidos del
Organo de Control de Vigilancia e Inspeccién de presas.

Toda presa mal documentada no puede considerarse segura. El
Reglamento, como gran novedad, menciona con reiteracién el
Archivo Técnico y obliga al titular a su elaboracién y actualizacion
periddica.

Ademas de las inspecciones rutinarias realizadas por el equipo
de explotacion, el Reglamento obliga a realizar periédicamente
otras inspecciones o revisiones programadas para el andlisis de
la seguridad de la presa y el embalse. Dichas revisiones deben
ser realizadas por técnicos especializados distintos del equipo de
explotacidn. Este tema es novedoso y de un gran interés.

Otro aspecto novedoso del Reglamento es que establece la obli-
gatoriedad de redactar los Planes de Emergencia antes e riesgo
de rotura o accidente grave de la presa para todas las clasificadas
en las categorias Ay B, las de mayor riesgo potencial. Por lo
tanto, se debe tener implantado el correspondiente Plan de
Emergencia, cuyo contenido minimo se fija en la Directriz Basica
de proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones.

En esa misma linea, El Reglamento establece la imposibilidad de
poner en carga ninguna presa en tanto no esté aprobado e im-
plantado el Plan de Emergencia.

En el Reglamento las avenidas se estiman segun el riesgo poten-
cial asumible aguas abajo, fijandose: Avenida de Proyecto y Ave-
nida Extrema. Los niveles de embalse y los resguardos se justifi-
caran en el Proyecto y en las Normas de Explotacién. El concepto
de seguridad hidrolégica adquiere una gran relevancia.

En la Instruccion se definen dos avenidas, la de proyecto y la
Normal, ambas se determinan por su periodo de recurrencia,
500 y 50 afnos, respectivamente.




2.7 GUIAS TECNICAS

Las Guias Técnicas surgen, impulsadas por la Direccion General de Obras
Hidraulicas y Calidad de Aguas (DGOHCA) del Ministerio de Medio Ambiente y
el Comité nacional Espaiiol de Grandes Presas (CNEP), debido a que el Regla-
mento presenta un caracter de norma-marco con contenidos generalistas. Por
este motivo, se han desarrollado en los Ultimos afnos una serie de Guias Técni-
cas de acompanamiento, con caracter de recomendaciones, para facilitar el tra-
bajo de los técnicos proyectistas, constructores y directores de la explotacién
de las presas (algunas estan aun sin redactar). Se debe tener presente que es-
tos documentos no forman parte de texto legal alguno y, por tanto, son un
complemento del articulado del Reglamento de caracter voluntario. En la prac-
tica, su uso estd muy extendido y se emplean como si fuesen un texto legisla-
tivo.

Cada guia cubre un aspecto de la seguridad, pero todas ellas estan coor-
dinadas y dirigidas a un Unico objetivo: intentar aumentar la seguridad actual y
futura de las presas de embalses. Algunas de estas guias aplicables en este Pro-
yecto se muestran en la siguiente figura:

GUIAS TECMICAR D SECURIDAD DE PRESAS
GUIAS TECMICAS DE SEGURIDAD DE PRESAS

-~ CRITERIOS PARA PROYECTOS
ALIVIADEROS Y DESAGUES DE PRESAS Y SUS OBRAS ANEJAS

O |

llustracidn 7. Algunas de las portadas de las Guias técnicas de SPANCOLD
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En la practica estas guias nos llevan a:
- Mantener los mismos calculos.

- Mantener los coeficientes de seguridad que conside-
raba la Instruccién de 1967.

- Aumentar los periodos de retorno.

Aunque coloquialmente se entiende que no es lo mismo una presa que
una balsa, no es facil encontrar una definicién precisa de esa diferencia, por eso
es interesante hacer aqui una distincién clara, aunque sin animo de que sea de-
finitoria, claramente;

1. La presa recibe los aportes hidricos fundamentalmente de su cuenca
receptora, mientras que la balsa es alimentada principalmente por
una conduccidn artificial (tuberia o canal).

2. La presa cierra una vaguada y crea un embalse mayoritariamente en
terreno natural, mientras que en una balsa suele ser artificial casi
todo el perimetro e incluso el fondo del embalse.

La primera es la principal diferencia a efecto de la seguridad, ya que,
siendo la insuficiencia de capacidad del aliviadero la principal causa de rotura
de presas, la inevitable incertidumbre de los fenédmenos hidroldgicos queda
muy restringida en el caso de las balsas.

Ahora bien, los dafios potenciales en caso de rotura no dependen de
gue sea presa o balsa, sino de otros factores: dimensiones, volumen de em-
balse, situacion, caracteristicas del terreno aguas abajo, etc.

Por tanto, puesto que toda la filosofia de la nueva normativa, tanto la
Directriz como el Reglamento, incide especialmente en adecuar las exigencias
de seguridad a las posibles consecuencias de una rotura o mal funcionamiento,
parece claro que no habria que haber distincién entre ambas.

Ademads, el Reglamento, en su. articulo 2.1, dice expresamente que
<<...serd igualmente aplicable a las balsas para residuos industriales y otros
usos en cuanto ocupen dominio publico hidrdulico>>.

Por eso parece claro que en general no cabe distinguir las balsas de las
presas y, por tanto, han de clasificarse de igual manera; seguin sus dimensiones
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y segun el riesgo potencial. Asi pues, en cuanto una balsa cumpla las condicio-
nes de <<gran presa>>, se le debera aplicar la normativa correspondiente. Sin
embargo, puede que la Directriz pide que todas las presas se clasifiqguen segin
el riesgo potencial, ahora no seria légico pensar que las balas pequeiias de
riego o, llegando al limite, incluso las piscinas y pequefios depdsitos, tuvieran
que ser clasificados; por eso seria necesario establecer un limite inferior segun
las dimensiones de la bala por debajo del cual las exigencias sean minimas.

Es interesante sefialar un pequefio detalle: el Reglamento se llama
<<...de Seguridad de Presas y Embalses>>, aunque hubiera sido deseable que la
Directriz no utilizase en exclusiva el término de presa, sino el mas general de
embalse. Asi, se hablaria de clasificacion de embalses segun el riesgo potencial
y planes de emergencia de embalses. La razén es muy clara; no es la rotura de
una presa la que puede provocar dafios catastroficos, sino la del embalse (por
ejemplo, en Vaiont, Italia, una montaia se deslizé sobre el embalse, produ-
ciendo su rebose por encima de la presa y provocando miles de victimas; sin
embargo, la presa en si quedd intacta).

El borrador del Anteproyecto de Ley de Seguridad de Presas y Embalses
deja claramente zanjada esta discusion, a que expresamente incluye dentro de
la definicion de presa a las balsas, lo cual puede ser un importante error termi-
nolégico, ero al menos aclara la situacién.
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Después

llustracion 8. Estado del embalse de Vaoint antes y después del derrumbamiento de la montaiia

El borrador del Anteproyecto de Ley de Seguridad de Presas y Embalses
deja claramente zanjada esta discusién, a que expresamente incluye dentro de
la definicién de presa a las balsas, lo cual puede ser un importante error termi-
noldgico, ero al menos aclara la situacion.

3. PRESA DE ESTUDIO

3.1 DEFINICION. PRESA DE MATERIALES SUELTOS.

En la denominacién genérica de presas de materiales sueltos se incluyen
todas las que se construyen con elementos naturales muy variados (tierras, gra-
vas, arenas, escollera, etc.) con nula o limitada cohesién y, en todo caso, muy
inferior a la conseguida artificialmente al afiadir un aglomerante a esos mate-
riales. De ahi el adjetivo un tanto discutible de sueltos (sin aglomerante) que
mas propiamente deberia sustituirse por naturales.

Los materiales de estas presas se emplean casi tal y como se encuentran
en la naturaleza, sin mas elaboracidn artificial que una elemental clasificacién y
un apisonado. Esta simplicidad de empleo, junto con la actual disponibilidad de
potentes medios de transporte y compactacién, hacen que resulten en princi-
pio mds econdmicas que las de hormigdn, como ademas son mas adaptables a
todo tipo de terrenos, no es de extranar que mas de cuatro presas de cada
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cinco sean de materiales sueltos. Por eso mismo han sido también las primeras
realizadas (con piedras, tierra y ramajes) desde remota antigliedad.

Aungue parece un tanto simplista englobar en una misma denominacidn
genérica a presas con materiales tan diferentes, como escollera o arcilla, no es
asi, pues el hecho de su nula o baja cohesidn les da un planteamiento comdun.
Por otra parte, estas presas casi siempre constan de varios materiales distintos,
cada uno con una misién, por lo que sus problemas mecanicos e hidraulicos son
comunes, aunque varie la importancia relativa de unos materiales respecto a
otros.

La naturalidad, que es la gran ventaja de estas presas, tiene el contra-
peso de una grave limitacion en su cometido hidraulico: el vertido del agua so-
bre ellas llevaria al arrastre y erosion de los materiales, indefensos por su falta
de cohesidn. En las presas primitivas, que aun hoy se hacen en pequeiias insta-
laciones rurales, su destruccion parcial o total frecuente, pero viene compen-
sada por la gran facilidad y economia de su preparacién y reconstruccion. Pero
en las grandes presas el planteamiento ha de ser radicalmente distinto, por su
coste y por los daifos que podrian producirse aguas abajo caso de destruirse.
Por ello, los caudales excedentes se vierten por un érgano aparte (aliviadero); y
solo muy excepcionalmente se acepta el vertido sobre la misma presa, con limi-
taciones y con obras protectoras adecuadas.

La presa de estudio se encuentra situada en el Rio Yaque del Norte, en-
tre las provincias de Santiago y La Vega.

El rio Yaque del Norte es un curso fluvial ubicado en Republica Domini-
cana. Es el rio mas largo del pais y el segundo de toda la isla, correspondiéndole
el primer lugar al rio Artibonito.

Esta cuenca nace en la Cordillera Central, a una altura de 2.580 msnm
en la Loma la Rusilla y desagua en la bahia de Montecristi, en el océano Atlan-
tico, cerca de la ciudad San Fernando de Montecristi, al extremo noroeste del
pais.

La cuenca del rio Yaque del Norte es la mas grande de las cuencas hidro-
graficas dominicanas y la segunda de la isla.
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Tiene una superficie de unos 7.053 Km? y su caudal medio oscila en los
80 m3/s haciendo un recorrido de 296 Km. Bafia un gran porcentaje del territo-
rio del Cibao Occidental y Cibao Central, entre las que se pueden mencionar las
ciudades de Jaracoba, Santiago de los Caballeros; Mao, entre otras.

Sus aguas se utilizan para alimenta los canales de riegos que contribu-
yen con el desarrollo de la agricultura de la linea noroeste, y sobre ella se han
construido importantes acueductos y presas que se emplean para la produccién
de energia hidroeléctrica, gracias a la construccién de la represa de Tavera.

En los ultimos afios se ha desarrollado en las cercanias de Jaracoba la
practica del rafting en razén de las turbulencias de las aguas de este rio en su
descenso hacia el mar.
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llustracién 9. Situacion geografica de la presa de estudio




3.3 MATERIALES

A continuacion, describiremos la litologia del substrato rocoso, asi como comentar
las tres zonas del macizo rocoso en funcién de la profundidad y sus caracteristicas geotéc-
nicas.

En primer lugar, tenemos una zona superficial (de 0 a 3 metros) que esta formada
por roca muy intemperizada, conteniendo una capa de tierra vegetal de hasta 0.5 metros
de espesor, la capa intermedia corresponde a roca intemperizada (de 3 a 10 metros) y la
tercera zona (por debajo de 10 metros) se denomina Capa Basal.

Respecto a la sismicidad (aunque no la tenemos en cuenta) se considera una acele-
racion horizontal de 0.2 g paralela al eje de presa y de 0.1 g perpendicular al mismo. Esta
diferencia se debe a la llamada Falla de Tavera, paralela al eje de la presa y cercana al
mismo presenta un efecto de amplificacidn en sentido longitudinal que se estima del doble
gue en sentido transversal.

En cuanto a los espaldones, estan constituidos por conglomerado quebrado, obte-
nido en la excavacion del vertedero. El nlcleo esta formado por arena limosa obtenida del
vaso, cerca de la presa. Los materiales para filtros y aridos del hormigdn se obtuvieron de
una cantera de andesita localizada a orillas del rio Guanajuma, a 6 km de la presa.

Se establecieron los siguientes parametros geotécnicos para los materiales de la

presa:
Zona Matsrial . | Mé&dulo de
deformac.
E [kg/"cm?)
Ezpaldones Conglomerado
guebrado
Nicleo Arena limosa 33 0.5 10¢ 400 1.84 140

Tabla 7. Parametros geotécnicos de los materiales de la presa. Fuente. Ing Dario Contreras (1971). Revista Codia. N2 53
(apartado 2).

3.4 DATOS TECNICOS OFICIALES DE LA PRESA

Los datos técnicos oficiales de la presa son los siguientes:
= Cuenca hidrografica: Yaque del Norte.
= Rio: Yaque del Norte.
* Tipo de presa: Tierra.

= Altura dela presa: 80,0 m
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= Elevacidn corona de la presa: 332,5 msnm.

= Longitud corona de la presa: 320,0 m.

= Elevacién cresta del vertedero: 315,5 msnm.

* Tipo del vertedero: Con compuertas (6).

» (Capacidad del vertedero: 6,860 m3/s.

= Nivel maximo de operacion: 327,5 msnm.

= Nivel minimo de operacién: 295,0 msnm.

» (Capacidad de almacenamiento total: 173 Hm?3.
» Area de embalse hasta nivel maximo normal: 6,30 Km2.
» Area de cuenca regulada; 785 Km2.

= Riego: 27,000 has.

= Capacidad instalada: 96 Mw.

= Aporte anual de energia: 180,0 Gwh.

= Ao de puesta en operacién: 1973.

Nuestra presa, ubicada en el municipio de Janico, aunque su lado este
colinda con La Vega, fue la primera en su género construida en la Republica Do-
minicana. Dicha presa ha aportado en el tiempo que lleva construida un valor
agregado a la energia eléctrica, la irrigacion de tierras y el abasto de agua a San-
tiago y Moca.

Actualmente es obligada en los dominicanos por los efectos devastado-
res que tuvo para Santiago y sus alrededores, la liberacion en pocas horas de
millones de metros cubicos de agua, que han sembrado muerte y destruccién
material en la ribera del Yaque, desde Baitoa, pasando por Santiago hasta
Monte Cristi.

Nuestra presa de estudio se empez6 a construir en el 1996 por la firma
alemana Lahmeyer International, que fue, ademas, supervisora durante todo el
proceso de construccion.

Como hemos dicho anteriormente, la obra se inicié en el afio 1996 y es-
tuvo a cargo de la empresa norteamericana Emkai, con la participacién de una
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contrapartida de ingenieros dominicanos, entre ellos Rodriguez, como forma de
que éstos se entrenaran en esa importante area.

Segun Rodriguez, el presidente Joaquin Belanguer la inauguré el dia 27
de febrero de 1973, para convertirse en el primer gran embalse construido en
Republica Dominicana y siendo la pauta a seguir, con las variantes correspon-
dientes, para las demas presas de diferentes regiones del pais.

En cuanto a la capacidad de este embalse, tiene capacidad para 170 mi-
llones de metros cubicos de agua, aunque debido al proceso de sedimentacion
esa cifra ha disminuido.

El constructor de nuestra presa indica que tiene seis compuertas de
desagtlie con capacidad para desfogar mil metros cubicos por segundo, mas un
vertedero de emergencia también llamado fusible, con una capacidad de siete
mil metros cubicos por segundo. También posee otro vertedero de servicio
para desaguar tres mil metros cubicos por segundo, aunque los seis vertederos
mas pequefios no pueden funcionar a toda su capacidad.

El dique de nuestra presa esta bien garantizado, sus vertederos pueden
soportar hasta mas de diez mil metros cubicos por segundo de desfogue. La
cota para el vertedero de servicio es de 327,50 m y la cota para verter aguade
emergencia (fusible) es de 328,90 m.

Dicha presa lleva construida casi 35 afios, en los cuales ha tenido mo-
mentos criticos (3 exactamente), en dos de ellos con consecuencias lamenta-
bles, por la gran cantidad de vidas y bienes materiales perdidos.
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3.4.2 TIPOLOGIA DE LA PRESA

En nuestro estudio, nuestra presa de estudio es una presa Heterogénea
con nucleo central y dren de chimenea.

El esquema basico que presenta este tipo de presas (la que estudiamos
en este TFE) consiste en nucleo con una permeabilidad, K, menos que el de los
espaldones, que divide la presa en dos partes: el de aguas arriba saturado y el
de aguas abajo, seco o con linea de saturacién muy baja, tal y como mostrare-
mos mas adelante en los resultados obtenidos mediante el programa SEEP/W.

{d) Central concrete cere:
smalier dams — oksolescent
m = 2.0=-30

() Slender central clay core:
19th-century ‘Pennines’ type -
absolete
m = 20-390

llustracion 10. Esquema bdsico de una presa heterogénea con nucleo central y dren de chimenea.
Fuente: apuntes AAHH. UPCT. Prof. Dr. Luis Castillo. Copy Right (2002).

En nuestro caso se ha utilizado un material distinto para el dren, el nu-
cleo y los espaldones, no obstante, para el nucleo se ha utilizado un material

con las siguientes caracteristicas:
- Peso Especifico = 18,4 KN/m?3.
- Cohesion =50 KPa.
- Angulo de Rozamiento = 33 grados.

Para los espaldones, asi como para el dren, se ha utilizado un material

gue presenta las siguientes caracteristicas:
- Peso Especifico = 20,5 KN/m?3.
- Cohesion =5 KPa.
- Angulo de Rozamiento = 37 grados.

Generalmente, podemos decir que el ancho de la base del nucleo es del
orden de un 20 — 40% de la altura de la presa.
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Algunas de las ventajas que presenta el nicleo central con respecto al
nucleo inclinado son las que, a continuacion, se describen:

e La componente del peso en el contacto entre secciones horizon-
tales es superior en el caso del nucleo vertical. Esto implica una
mayor compresion que favorece la impermeabilidad.

e Paraigual seccién de nucleo, el espesor en direccidn normal al
nucleo es menor en el caso de nucleo inclinado, lo que supone
una pérdida de impermeabilidad.

e En bastantes casos, la profundidad del cimiento no se conoce su-
ficientemente hasta realizar la excavacion. Con nucleo vertical
(central) basta con aumentar la profundidad, sin afectar a la po-
sicion. Sin embargo, con el inclinado, la interseccion con el te-
rreno, a medida que se profundiza se va desplazando aguas
arriba (inexactitud de las posibles inyecciones previas).

e Facilidad para inyectar el ntcleo o su contacto con el cimiento
durante la vida util de la presa (desde la coronacion, sin necesi-
dad de bajar el nivel de embalse).

3.4.3.1 TALUDES DE LA CIMENTACION DEL
MURO

El muro esta construido sobre sustrato rocoso (conglomerado), por lo que el muro
ird empotrado igual al canto de la zapata en la roca que aflora sin que se produzcan taludes
importantes.

Entonces, los taludes mas desfavorables son de 1H:1V, de 1,75y 1,25 para la situa-
cidén con y sin sismo, respectivamente.

3.4.3.2 TALUDES DE LA ZANJA DREN
En este caso nos encontramos con un talud de 12 metros de altura con pendiente
1H:2V.

3.4.3.3 TALUDES DE LOS ESPALDONES

En el caso de los espaldones se utiliza un talud de 2H:1V.
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3.4.4 SECCION TIPO

72.00 L 260 1000, 125.00 wh 350

Atagulo Aguas Arciba
Mtagula:Aguas: Ataguio Aguas Abajo

SECCION 1-1
ESC. 1:750

Ataguio Aguas Arrita

Ataguia Apuas Aba.o

SECCION 2-2
ESC. 1:750

llustracion 11. Seccion tipo de nuestra presa de estudio. Fuente. INHDRI.

3.5 GEOLOGIA

En este apartado se describe la litologia del macizo rocoso sobre el que
se cimienta la presa: rocas sedimentarias del complejo geoldgico Tavera, predo-
minantemente conglomerado de excelentes propiedades con intercalaciones
de pizarras y areniscas.

Podemos distinguir tres zonas bien diferenciadas:

= Zona superior, hasta 3 m de profundidad con médulo de Ei de
1500 kg/cm?, permeabilidad de 102 cm/s y angulo de friccion de
37 grados.
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= Zona intermedia, de 3 a 10 m de profundidad con médulo de Ei
de 10,000 kg/cm?, permeabilidad de 10 cm/s y dngulo de fric-
cion de 25 grados en planos de junta.

= Zona inferior, a partir de 10 m de profundidad (reconocido hasta
50 m), con mddulo de Ei de 50,000 kg/cm?, permeabilidad de 10-
6 cm/s.

La estructura de mayor relevancia consiste en una falla geoldgica regio-
nal, subparalela al eje de presa, que discurre a unos 200-250, aguas arriba del
digue.

En cuanto a la geologia del vertedero, éste se encuentra cimentado so-
bre los mismos conglomerados en que apoya la presa, con intercalaciones de
areniscas y pizarras y con estratificaciones en direccion 150/180 NE, diagonales
al eje del vertedero.

En la fundacién del vertedero la meteorizacion de la roca es baja, ex-
cepto en dos sitios ubicados en la zona del trampolin.

En general, el fracturamiento es bajo, con aperturas maximas de 2 cm,
selladas por mineralizacion. Los sistemas principales de fallamiento son:

= K1-35grados/ 75 grados SE, 35/70 grados NW.
= K2 -75 grados/45 grados SE, 75/25 grados SE.

Se considera que estos sistemas con los causantes de la conexion del
agua del embalse con el terreno de fundacién del vertedero, lo que provocé el
levantamiento local de las losas por subpresion.

En cuanto a la impermeabilizacién del substrato, aumentd mucho des-
pués del llenado del embalse, lo que se interpreta por erosidon quimica de relle-
nos de las juntas de la roca (principalmente disoluciones de calcio y magnesio).

Aunque no la hayamos considerado para la realizacién de nuestro tra-
bajo, por temas de simplificacion en los célculos, asi como en el manejo del
software elegido (Geoslope/W), a continuacién, vamos a hablar de dicha sismi-
cidad.

Respecto a la sismicidad se considera una aceleracién horizontal de 0,2
g paralela al eje de presa y de 0,1 g perpendicular al mismo. Esta diferencia se
debe a la llamada Falla de Tavera, paralela al eje de presa y cercana al mismo
presenta un efecto de amplificacidén en sentido longitudinal que se estima del
doble que en sentido transversal.




Los espaldones estdn constituidos por conglomerado quebrado, obte-
nido en la excavacién del vertedero. El nucleo esta formado por arena limosa
obtenida del vaso, cerca de la presa. Los materiales para filtros y aridos del hor-
migon se obtuvieron de una cantera de andesita localizada a orillas del rio Gua-
najuma a 6 km de la presa.

El riprap de la presa no pudo obtenerse de la cantera de andesita debido
a la intensa fracturacidn de la roca, que no permita la obtencién de bloques de
mas de 20 cm.

El vertedero se disefid para una avenida de diez mil afios, de 5.000 m3/s,

con resguardo de 5 m. También cabria una avenida maxima probable de 6.900
m3/s, pero disminuyendo el resguardo a 3 m aunque, en nuestro caso, no se
cumple debido a que esta presa tiene conectado un embalse, el cual, cuando
llega a su limite traspasa agua al embalse de nuestra presa de estudio y vice-
versa, por falta de tiempo no lo hemos podido comprobar, por lo que, el error
gue arrastramos es el de no haber tenido en cuenta el embalse que traspasa
agua al embalse de nuestra presa, que realiza una funcién de fundamental.

El Canal de Descarga tiene forma de embudo, con anchos de 58,72 m en
un extremo y 35 m en su parte recta. Su profundidad es de 10 m y su longitud
de 170,04 m. El piso es de hormigdn armado con 53 losas de 0,35 m de espesor.
La pendiente es de 2,25 %.

Los muros laterales van anclados a la roca con anclas de 25 m de longi-
tud pretensados con el sistema Freyssinet.

Al final del Canal de Descarga se encuentra el Trampolin, de hormigén
armado, con 39 m de ancho, formado por 8 canales de 2,06 m de anchoy 3,21
m de alto. Los muros extremos del trampolin tienen altura variable de 9,50 a 12
m y ancho de 2 m.

La funcién del trampolin es la de restarle energia a las aguas lanzandolas
para evitar socavamiento de los terrenos circundantes al final del canal. Al abrir
las compuertas, el Trampolin lanzard las aguas a una distancia de 120 m aproxi-
madamente.

En la excavacion del Canal de Descarga y del Trampolin, como el conglo-
merado es mas sano que el de la entrada del vertedero, el talud se construyé
con pendiente de 70 grados.
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4.SEGURIDAD HIDROLOGICA

Este Trabajo Fin de Grado surge como una estrategia para mitigar los
efectos de las tormentas Noel y Olga que generaron considerables pérdidas fisi-
cas, econémicas, sociales y ambientales en la Republica Dominicana entre octu-
bre y diciembre de 2007. Estas tormentas fueron consideradas como eventos
extremos, dado el contexto climatico con el cual ocurrieron: una estacién de
lluvias no es usual en la regién, que comenzé antes de lo previsto y finalizé des-
pués de lo normal.

La tormenta Noel afectd directa e indirectamente a cerca de 6 millones
de personas, es decir, al 70 % de la poblacién y causé 122 muertes. Noel afecté
principalmente al sur y este del pais. Infraestructura relacionada con el recurso
hidrdulico, transporte y emergia fue particularmente afectada, impactando a
sectores relevantes como agricultura, energia, agua potable y alcantarillado.
Con esta tormenta de aproximadamente cinco dias, el pais experimenté aproxi-
madamente un 130 % de lluvias por encima de lo normal para el mes de octu-
bre, y en algunos casos las lluvias fueron del 250 % superiores a los previsto
normalmente.

El pais estaba aun golpeado por los efectos de la tormenta Noel cuando
cinco semanas después lo golped la tormenta Olga, desplazando a 62.000 per-
sonas y causando 88 muertes. Esta tormenta causé dafios adicionales, especial-
mente en infraestructura de acueducto y alcantarillado.

La Republica Dominicana es objeto de desastres debido en parte a su lo-
calizacion geografica y a su exposicion a eventos como tormentas tropicales y
huracanes. Las dreas montafiosas en las partes occidentales del pais son sus-
ceptibles a potenciales inundaciones y deslizamientos, debido a las lluvias y a su
orografia.

Los patrones de uso de la tierra en la agricultura y la deforestacion han
contribuido a la vulnerabilidad del pais, situacién que se hace evidente antes las
lluvias torrenciales en regiones afectadas por la erosién. Se estan haciendo es-
fuerzos nacionales para reducir la vulnerabilidad y mejorar el manejo del re-
curso hidrico, a través de la restauracion de las actividades de la tierra. Sin em-
bargo, este proceso requiere de mucho tiempo para su implementacion.




Los recursos hidricos del pais son gestionados por el INDRHI, entidad
responsable de la operaciéon y mantenimiento del sistema de infraestructura de
agua, incluyendo presas, tanques de irrigacion y sistemas de distribucion, sis-
tema de cuencas, desarrollo de politicas y asignacién de recursos. EI INDRHI
provee de agua a los sectores de agricultura, eléctrico y de agua potable.

Segun la Comisidn Econémica para Latinoamérica y el Caribe-CEPAL-, en-
tidad que realizé una valoracidn de dafios econdmicos, sociales y ambientales
de la tormenta Noel, las pérdidas fueron valoradas en US$439 millones, equiva-
lentes a cerca del 1,2 % del PIB nacional. Los sectores mas afectados fueron:
agricultura, electricidad y agua potable y saneamiento basico. En resumen, el
nivel de afectacidn por estas tormentas fue:

a) 155 muertos.

b) 75.000 personas afectadas, 90 % de las cuales viviendo bajo la linea
de pobreza.

c) 62.000 familias desplazadas

d) 26 de las 32 provincias afectadas, equivalente al 80 % del territorio
nacional.

Para afrontar la situacién el Gobierno Nacional declard la Situacién de
Emergencia Nacional mediante los Decretos 627 y 678 de 2007, disponiendo es-
guemas especiales de contratacién para afrontar la tragedia.

La iniciativa de este Proyecto se enmarca en apoyar las acciones del Go-
bierno de la Republica Dominicana para solventar esta emergencia, al igual que
en fortaleces las instituciones sectoriales de manejo hidrico y energia. Esta ini-
ciativa es consistente con los principios generales para la politica de gestion de
riegos, establecidos en la Ley 147 de 2002.

A peticidn del Gobierno de la Republica Dominicana, se evalud con el
Banco Mundial la posibilidad de gestionar un empréstito de emergencia con un
periodo de implementacidn de 4 afios a partir del 2008, que incluiria medidas
de rehabilitacién y reconstruccidn, al igual que medidas para el fortalecimiento
institucional de las entidades del nivel central y local que afrontaron los mayo-
res efectos de las tormentas. Los sectores que seran contemplados por las in-
versiones sectoriales de rehabilitacién y gestidon con este Proyecto seran: irriga-
cion, energia, acueducto y alcantarillado.
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llustracién 12. Localizacion geografica. Republica Dominicana

4.2 GUIAS TECNICAS N24 Y N95,

Para el empleo de nuestros calculos acerca de la seguridad hidrolégica
hemos empleado las guias técnicas n24 y n95,

La Guia Técnica n25 plantea los problemas que pueden afectar la seguri-
dad de la presa en el concepto, proyecto, instalacién o funcionamiento de los
6rganos de desagiie. La importancia del buen funcionamiento de estos elemen-
tos es vital, puesto que se considera que, de una forma u otra, han sido la causa
del 50 % de los accidentes registrados, por lo que puede decirse con seguridad
gue los aliviaderos y desagties con los érganos que mas influyen en la seguridad
de la presa.

Los accidentes en los érganos de desaglie, sobre todo los mds graves, se
deben a insuficiencias en la capacidad de evacuacién del aliviadero. Estos se di-
sefian basandose en la evaluacidon de las avenidas esperables, que son indeter-
minadas y aleatorias. Por tanto, el dato que mas influye en la seguridad de la
presa es el mas incierto e impreciso. Su evaluacion corresponde a la Guia Téc-
nica n24, pero las decisiones sobre la capacidad del aliviadero y los 6rganos de
desagtie son funciones de la Guia Técnica n25.

Respecto al estudio de las avenidas y desagties, el Reglamento contem-
pla, en su articulo 10, los siguientes apartados:
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10.1. Se evaluan los hidrogramas de las avenidas afluentes al embalse y
sus probabilidades de ser superadas en un afio. Para esta evaluacion se conside-
rard los datos o referencias de las avenidas precedentes.

10.2. Se determinard la distribucion frecuencial de las avenidas segun los
meses, para tener en cuenta su eventual coincidencia con los niveles previsibles
de embalses en distintas épocas del afio.

10.3. Se analizard y evaluard la incidencia de los caudales desaguados
por los embalses de aguas arriba y la laminacion que produzcan los de agua
abajo.

10.4. Se estudiardn los efectos productos aguas debajo de la presa para
diferentes caudales desaguados, asi como su combinacion con distintos valores
de caudales circulantes por el cauce procedentes de otras posibles aportaciones.

10.5. En las presas de categorias A y B se estimard el hidrograma de la
onda de rotura y los efectos de su propagacion aguas abajo, tanto en niveles
como en dafos.

Asimismo, el Reglamento contempla en su articulado una serie de aveni-
das y niveles a considerar en las fases de Proyecto y de Explotacién de presas.

= Avenida de Proyecto. Es la maxima avenida que debe tenerse en
cuenta para el dimensionado del aliviadero, los érganos de desa-
glie y las estructuras de disipacién de energia, de forma que fun-
cionen correctamente.

= Avenida Extrema. Es la mayor avenida que la presa puede sopor-
tar. Supone un escenario limite al cual puede estar sometida la
presa sin que se produzca su rotura, si bien admitiendo marge-
nes de seguridad mas reducidos.

= Nivel Maximo Normal (NMN). Es el maximo nivel que puede al-
canzar el agua del embalse en un régimen normal de explota-
cion. Su valor se justificara en el Proyecto y en las Normas de ex-
plotacién del embalse.

= Nivel para la Avenida de Proyecto (NAP). Es el maximo nivel que
se alcanza en el embalse, considerando su accién laminadora,
cuando recibe la Avenida 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 de la accion laminadora del mismo.
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Dada la experiencia y tradicidn hidrolédgica espafiola la Guia n24 reco-
mienda que el calculo se realice mediante métodos probabilisticos, contrasta-
dos con estudios histéricos para tener en cuenta los valores extremos en las le-
yes de frecuencia. El criterio basico para la seleccion y determinacion de las
avenidas de proyecto sera el del riesgo potencial asumible.

Por otra parte, el Reglamento define el resguardo como la diferencia en-
tre nivel de agua en el embalse en una situacidn concreta y la coronacion de la
presay, la cota de coronacidn, como la mas elevada de la estructura resistente
del cuerpo de presa. A su vez, define los resguardos para las dos situaciones
principales del embalse:

= Resguardo Normal. Es el relativo al Nivel Maximo Normal (NMN).
Este resguardo ademads de ser suficiente para el desagiie de las
avenidas, sera igual o superior a las sobreelevaciones producidas
por los oleajes maximos, incluyendo los debidos a los efectos sis-
micos.

= Resguardo Minimo. Es el relativo al Nivel de la Avenida de Pro-
yecto (NAP). Este resguardo sera igual o superior a las sobreele-
vaciones producidas por los oleajes en situaciones de avenidas y
para su determinacion se tendrd en cuenta el desagiie de la ave-
nida extrema.

La Guia Técnica n%4 recoge una serie de recomendaciones adicionales,
algunas de las cuales se mencionan a continuacién:

= Adoptar un Resguardo Normal igual o superior a las sobreele-
vaciones de nivel del embalse producidos por los efectos de
los oleajes maximos, y sobreelevaciones y asientos debidos a
fendmenos sismicos, ademas de los posibles asientos debidos
a las consolidaciones de las cimentaciones y de los materiales
de las presas de materiales sueltos.

= Para presas con aliviadero de compuertas, definir el Nivel
Maximo Normal como aquel que pueda crear aguas abajo, en
caso de abrir todas las compuertas totalmente, avenidas no
superiores a la de periodo de retorno anos en régimen natu-
ral.

= Adoptar un resguardo minimo igual o superior a las sobreele-
vaciones del nivel de embalse producidos por los efectos de
oleaje en situaciones de avenida, y también a las sobreeleva-
ciones debidas a asientos y posibles deslizamientos en situa-
ciones de avenidas, de modo que el embalse y la presa deben
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ser capaces de laminar y desaguar la Avenida Extrema, reco-
menddandose un valor minimo entre 0.5 y 1 metro.

La seguridad hidroldgica se define como la seguridad de una presa
frente a episodios de avenida. Esta ligada a las componentes de seguridad hi-
drdulica y estructural, debido a que los niveles de [dmina de agua son conse-
cuencia de:

= las avenidas consideradas.

® La capacidad de desaglie.

= La fiabilidad de operacién de valvulas y compuertas.
® Los resguardos establecidos.

= La estrategia de laminacion adoptada.

Una posible medida de seguridad hidroldgica consistiria en la estimacion
de la probabilidad de ocurrencia de avenidas mas perjudiciales a efectos de ele-
vacion de la [dmina de agua que la creciente adoptada como extrema.

La determinacién de la magnitud de esta avenida en términos de pe-
riodo de retorno debe estar establecida por una normativa o convencion que
no sera en ningln caso ajena a la factibilidad econdmica y al dafio potencial que
pueda generar la falla del embalse.

Los criterios de evaluacién de seguridad hidroldgica variaran en concor-
dancia con el tipo de presa, teniéndose en cuenta que para las presas de mate-
riales sueltos en general puede considerarse que cualquier sobrevertido condu-
cira a la falla de estructura.

La elevacion de la [dmina de agua en el embalse, es en definitiva la varia-
ble fundamental en el analisis de la seguridad hidroldgica, y comprendiendo
gue esta resulta de la combinacidn del evento de creciente, la capacidad de
desaglie conjunta de los aliviaderos y descargas, y la estrategia de laminacién
adoptada; en este apartado del analisis se debe pormenorizar el estudio proba-
bilistico de caudales de entrada al embalse de manera tal que se puedan gene-
rar posteriormente los transitos de las diferentes estructuras.
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El método que hemos utilizado para desarrollar todos nuestros calculos
en la parte de seguridad hidroldgica ha sido el Método de Puls. Hemos elegido
este método por su facilidad de cdlculo, asi como su répida y facil interpreta-
cién de los resultados.

A continuacidn, se explica en qué consiste este método y como se reali-
zaria paso por paso.

En primer lugar, se debera conocer los datos de entrada para poder rea-
lizar correctamente dicho método, en este caso son:

e Curva de descarga del vertedero.
e Almacenamiento
e Caudal de entrada.

Los datos topograficos de la zona del embalse permiten graficar la rela-
cién h —S (altura —almacenamiento) y los datos hidrdulicos del disefio de verte-
dero dan la gréfica h — Q (altura — Caudal), a partir de las cuales se tiene una re-
lacion Q — S (Caudal — almacenamiento) para iguales niveles.

El desarrollo de la ecuacidon de continuidad permite conocer la variacion
de almacenamiento en el embalse y la regulacién de la crecida:

11+I2 01+02
AS=(I-0)*At; (S:-Si)= - * At
2 2

Ecuacidn 1. Ecuacidn de la Continuidad

Debe separarse los datos conocidos de las incognitas. Para aplicar el mé-
todo. Es necesario conocer el primer Q de salida del embalse, lo cual da el al-
macenamiento inicial o estado del embalse al llegar la crecida.




Se deben graficar las curvas correspondientes, confeccionando previa-

mente la siguiente tabla:

0 S 2S 2S+0*At
m’/s (m’ . dia) (m’.. dia) (m’ /s . dia)
S S

Tabla 8. Ejemplo de metodologia empleada en laminaciéon

Siendo At el intervalo con que se registraron los caudales de entrada
(primer dato, mencionado anteriormente).

Las 3 graficas siguientes van a permitir aplicar el método de Puls en
forma directa, ordenando la ecuacién de continuidad.

PN
.0 05 S - 25+O*At
(m°/s)
03 —
S

N
éé— S _(m**dfa/s)

S2 (2S2+02at)  (253+03At)

02

llustracion 13. Distintos tipos de graficas indicando distintos métodos de Puls

La ecuacion de continuidad planteada y ordenada para el 12 paso es la

siguiente:

(I1+12-01)*At+2S1 =252+ 02 * At

Ecuacion 2. Ecuacion de Continuidad ordenada

Siendo conocido 11, 12 y 01, se entra en la curva O — S para hallar S1 (al-
macenamiento inicial) y se desarrolla el 121 miembro de la ecuacion. Asi se co-
noce el valor del 22 miembro (S2 + =2 * At), con el cual se ingresa por la escala
de abscisas para determinar el 02 o segunda ordenada del hidrograma de salida
del embalse y operando nuevamente con la curva O — S conocemos S2. Se
puede entonces plantear la ecuacidn para el intervalo siguiente:
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(12 +13-02) * At + 252 =253 + 03 * At

Ecuacidn 3. Ecuacion de Continuidad ordenada para otro intervalo

Y asi sucesivamente se van desarrollando las ecuaciones para cada inter-
valo hasta confeccionar el hidrograma de salida del embalse.

El método de Puls trabaja graficamente con las curvas en forma directa,
basandose en la anterior ecuacion.

El proceso de propagacion de embalses, el pico del hidrograma de salida
debe coincidir con la curva de recesion del hidrograma de entrada, debido al si-
guiente razonamiento:

e El embalse con vertedero fijo al llegar el caudal pico significa al-
canzar el maximo volumen de almacenamiento:

Sm.

e Alcanzar el maximo volumen de almacenamiento significa que a
partir de ese instante comienza a decrecer el S, por lo que los AS
pasan a ser negativos:

+AS




e Para que las AS sean negativos los caudales de salida deben su-

perar a los de entrada y es en ese punto del tiempo en el que se

verifica la superposicién:

Qs

Opico

O sea, que para un mismo tiempo t se dan el Smax, AS = 0 y Opico coin-

cide con la rama descendente del hidrograma de salida.

Para graficar las 3 curvas anteriores es conveniente confeccionar la si-
guiente tabla (la siguiente tabla se puede modificar dependiendo de los datos
gue tengamos y de las condiciones que queramos introducir en nuestro sis-

tema):
1 2 3 4 5 6
t I 25+ 0t (@) S AS
(dias) [ (hs) | (m?/s) | (m?/s* dia) (m?/seg) | (m?/s*dia) | (m?/s* dia)
d h L O S
h I 25+ 0z At O S2 AS=5-5

Tabla 9. Ejemplo de cémo introducir nuestra tabla en nuestra hoja Excel para calcular la laminaciéon

Las columnas 1y 2 son datos. La columna 3 se calcula con la ecuacién

de continuidad separando los datos de las incégnitas. Las columnas 4 y 5 se ob-

tienen del grafico de Puls, entrando con los valores de la columna 3 en abscisas.

Por ultimo, los valores de ASi son las diferencias entre sucesivos Si.
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4.5 CALCULOS DESARROLLADOS

Para el desarrollo de nuestros resultados, estudiaremos las distintas situaciones
que se describen en nuestro apartado 1.3.4 de este TFE.

45.1 DATOS DE ENTRADA

A continuacién, se muestran los cdlculos desarrollados para estudiar la
seguridad hidroldgica de nuestra presa de estudio. Lo que estamos estudiando
es, con distintos tipos de avenidas, asociado a periodos de retorno (AP = 1.000
afios; AE = 10.000 afios), cuando tendremos un sobrevertido, en el caso de que

lo tengamos.

En nuestro caso, hemos realizado una hoja Excel, donde resolvemos la
laminacion de nuestra presa de estudio.

Para ello, hemos tomado como método a seguir el método de Puls, ex-
plicado en el apartado anterior.

Para comenzar la laminacién hemos recurrido a la grafica siguiente:

TAVERA Crecida= 100%CMP

7
-1
<
3
-
<

Grafica 1. Hidrograma de entrada de la presa de estudio
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Cuya grafica representa el caudal de entrada a nuestra presa durante 48
horas. Con esta grafica es con la que empezamos a trabajar en nuestra hoja Ex-
cel y partir de la cual, saldrdn todos los resultados siguientes.

Para comprobar si habra sobrevertido en nuestra presa de materiales
sueltos, que es nuestro mayor problema, hacemos uso de la siguiente grafica:

% de CMP

i

*

I,
it
1l

44

Porentag de PMF

Grafica 2. Relacién en los periodos de retorno en funciéon del % PMF

En esta grafica se muestra una forma aproximada de cémo estimar las
avenidas para cada periodo de retorno cémo % de la CMP o Crecida Maxima
Probable, cuya crecida, segun la guia técnica N22, se define como la crecida que
puede esperarse por las mas importantes combinaciones de condiciones criti-
cas meteoroldgicas e hidroldgicas que son razonablemente posibles en la
cuenca de drenaje bajo estudio.

4.5.2 SITUACION NORMAL

Una vez introducidos el hidrograma de entrada, el % de PMF en nuestra
hoja de Laminacidn, asi como un PR = 100 afios, comenzamos con los calculos
pertinentes.

En primer lugar, hemos considerado oportuno considerar un periodo de
retorno de 100 afios, ya que es un periodo de retorno bajo en funcién de cémo
se piensa aprovechar esta presa. A partir de los resultados obtenidos con este




periodo de retorno nos veremos obligados a parar de calcular porque ha habido

sobrevertido o a seguir aumentando dicho periodo.

Con el hidrograma de entrada y un coeficiente de uniformidad necesario

para poder hallar el hidrograma de salida comenzamos nuestros calculos.

Con todos los datos anteriormente citados, formamos nuestra tabla:

Hora Coeficiente Crecidas Nivel incial Embalse Caudales Descarg. Total Var. Vol, Embatie | Vol Embalse | Niv. Final Embalse
Hidr. Entrante | Aporte | Qrotal Qsal, tedrico| Qentrada | Qual. real

Unidimensional m3/seg ] m3/seg ] m3/seg m m3/seg m3/seg I m3/seg m3/seg 1000000 m3 Hm3 Hm3
320
0,00 0,003 26,60 o 26,604 320 1069,68 26,60 26,60 26,60 0,00 26,08 320,01
0,25 l 0,010 -l 90,90 0 90,897 320,01 1072,79 90,90 90,90 90,90 0,00 96,08 320,01
0,50 0,018 155,19 o 155,19 32001 107279 155,19 155,19 155,19 0,00 96,08 320,01
0,75 0,025 219,48 0 219,483 320,01 107279 219,48 21948 219,48 0,00 96,08 300
1,00 0,032 283,78 0 283,776 320,01 107279 283,78 283,78 283,78 0,00 96,08 32001
135 0,058 §12,13 0 §12,127 320,01 1072,79 $12,13 $12,13 $12,13 0,00 96,08 320,01
1,50 v 0,084 740,48 0o 740,478 320,01 1072,79 74(3,_41 Zio,_‘a 740,48 0,00 96,08 320,01
1,75 0,109 968,83 o 965,829 320,01 1072,79 '1"9'68.83 968,83 | 96883 0,00 96,08 320,01
2,00 0,135 1197,18 o 1197,18 320,01 072,79 197,18 1072,73./ 1072,79 0,11 26,19 320,03
2,25 0,163 1447,70 o 1447,701 320,03 1081,19 144770 1081,19 1081,19 033 96,52 320,10
290 7 o0ae2 169822 "] 1698,222 320,10 1106,04 1698,22 1106,04 110604 0,53 97,05 320,21
2,75 0,220 194874 o 1948,743 320,21 114648 194874 114648 114648 0,72 7,78 320,36
3,00 0,248 219926 0 2199264 320,36 1201,8% 219926 120188 120185 0,20 28,67 320,55
328 0,321 2842,19 0 2842194 320,58 127158 2842,19 127158 127158 141 100,09 32084
3,50 4 0,393 348512 0 3485,124 320,84 1383,30 348512 138330 1383.30 189 101,98 321,23
3,75 0,366 412805 0 4128054 321,23 1536,27 412805 1536,27 1536,27 2,33 104,31 32170
4,00 0,538 477098 ] 4770584 321,70 1729,93 477098 172993 172593 2,74 107,05 322,25
425 0,635 $633,40 o $633,397 322,25 1963,63 5633,40 1963,63 1963.63 3,30 110,35 322,90
450 f 0,733 6435381 o 6455,81 322,90 225401 6455,81 225401 225401 382 11417 323,863
475 0,830 735822 o 7358,223 323,63 2599,77 7358,22 2599,77 2599,77 4,28 118,45 324,45
5,00 0,927 822064 o 8220,636 324,45 299898 822064 299898 299898 4,70 123,15 325,32
5,25 0,938 8287,15 ] 8287,146 325,32 344903 8287,1% 3445903 344503 435 127,51 326,12
5,50 4 0,942 835366 o 8353,656 326,12 387578 835366 387878 387,75 403 131,54 326,84
575 0,950 842017 ° 8420,166 326,84 427801 842017 427801 427801 373 135,26 1278
6.00 0.957 8486.68 0 £8486.676 2750 4655.67 $486.63 4655.67 4655.67 348 138.71 3128.10

Qsal, teo = Coef. Descarga * Long. Cresta * (Nivel inicial Embalse — Long. Cresta) A1,5
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Tabla 10. Tabla Excel realizada para calcular el hidrograma de salida, asi como el nivel de embalse

Esta tabla sigue el mismo proceso de célculo hasta 48 horas.

Para el calculo de esta tabla hemos realizado diferentes célculos, el pri-

mero de ellos ha sido hallar el Cauda de Salida Tedrico, tal y como muestro a

continuacion:

Si nuestro Nivel Maximo Normal (320 m) es menor que la cota de

la cresta (315,5 m) entonces dicho caudal de salida sera 0.

Si nuestro Nivel Maximo Normal (320 m) es mayor que la cota de

la cresta (315,5) entonces se aplicard la siguiente ecuacion:

Una vez obtenido el caudal de salida tedrico para cada hora de nuestro

estudio, hallamos que caudal de salida real, para este caudal, introduciremos

en nuestro Excel las siguientes condiciones:




icierre:

|C. de Corona=
L. de Corona =
IL. de Corona =

|Embalse:
|Nivel inicial =
|Nivel maxim
|Alt. Sobrepas¢

;Vol. Emb. Inic
Vol. Emb. Ma.

e Sinuestro caudal de entrada es menor que el caudal de salida
tedrico y si el Nivel Final del Embalse es menor que nuestro Ni-
vel Maximo de Embalse (325 m) entonces el caudal de salida
real serd igual al caudal de entrada.

e Sinuestro caudal de entrada es menor que el caudal de salida
tedrico y si el Nivel Final del Embalse es mayor que nuestro Ni-
vel Maximo de Embalse (325 m) entonces el caudal de salida
real sera igual al caudal de salida tedrico.

e Sinuestro caudal de entrada es mayor que el caudal de salida
tedrico entonces el caudal de salida real sera igual que el caudal
de salida tedrico.

Estas condiciones se han realizado para que la presa siempre suelte me-
nos o igual a la capacidad que pueda, es decir, gracias a esta condicién se evitan
rebases en el embalse, como en la propia presa, de ese modo, la presa nunca
podra soltar mds capacidad de la que se pueda en ese momento.

En la Tabla.2 se puede observar un circulo de color rojo, dicho circulo
muestra el cambio de condicidn, anteriormente explicadas, para de soltar el
caudal de entrada a soltar el caudal de salida tedrico, como esos puntos hay
mas, tal y como se mostrara en la grafica que pondremos a continuacion.

Con esta tabla y estas condiciones se obtienen los siguientes resultados

numeéricos:
Dis. De Descarga: Crecida:

3325 m Vert. 1 Cota Cresta= 315,5 m CMP 8868 m3/seg
320 m Long. Cresta= 55.‘2 m Coeficiene CN\
320 m Coef. Descarg 2,03 m Cca Total 785_km2

(sin vertedero) Canal Cota Solera= 311 m Cca Regul 0 km2

Long. Canal= 697 m Cca Interm 785 km2
Ancho Canal= 8m Q max cca 12350 m3/seg
320 m Q max disefio] 12350,02 m3/seg
m Qmx ent 2350 m3/seg

-10,46 m Descargas maximas:

Qverted o 1875 m3/seg
Qcanal ‘m3/seg
96,08 Hm3 Q flway m3/seg
Hm3 Qdesb. m3/seg
QTOTAL 1875 m3/seg

Tabla 11. Tabla de resultados con un PR = 100 afios
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En este cuadro de resultados podemos observar datos importantes
como, por ejemplo:

e Para un periodo de retorno de 100 afios observamos que el cau-
dal maximo de entrada es de 2350 m3/seg y que la descarga ma-
xima de vertedero es de 1875 m3/seg.

e Como podemos observar, el Nivel Maximo para un periodo de re-
torno de 100 afios es de 322,04 metros, por lo tanto, el Sobre-
paso es de -10,46 metros, es decir, podemos afirmar que para un
periodo de retorno de 100 afios no se produce sobrevertido ya
que 322,04 m < 332,5 m.

e Otros datos que podemos destacar es el Volumen de Embalse Ini-
cial, que es de 96,08 Hm?y el Volumen Méximo del Embalse es de
157, 64 Hm3.

Estos mismos datos se pueden ver reflejados en las siguientes graficas:

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00 /

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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1000,00

500,00

0,00
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10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Grafica 4. Grafica donde se refleja el hidrograma de entrada con respecto al nivel de embalse

Con esta grafica podemos observar que la condicidn, anteriormente pro-
puesta, se cumple correctamente. Como vemos, el caudal de salida real sigue la misma
distribucidn que el caudal de entrada hasta el punto en el que a la presa le entra mas
capacidad de la que puede soltar, es en ese momento cuando, como podemos obser-
var, tal y como muestra la grafica, que el nivel del embalse aumenta ligeramente. Serd
donde se corta de nuevo la grafica.3 el momento en el que el nivel del embalse se
mantiene constante, ya que a la presa le viene menos capacidad de la que puede sol-
tar, de ese modo, la presa soltara el caudal de entrada.

En la grafica 4 podemos observar como el nivel del embalse no aumenta
de 325 metros, esto se debe a que en unas de las condiciones anteriores no dejamos
gue sea de 325 metros, ya que 325 es el limite. Entonces podemos entender que
cuando mida 325 metros, se puede estar produciendo un sobrevertido.
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Cierre:

C. de Corona=
L. de Corona =
L. de Corona=

Embalse:
Nivel inicial =
Nivel méximi
Alt. Sobrepast

Vol. Emb. Inic
Vol. Emb. M3

3325 m

20 m

: 320m
(sin vertedero)

30 m

-9,50 m

96,08 Hm3
Hm3

4.5.3 SITUACION ACCIDENTAL

4.5.3.1

Si tenemos que el periodo de retorno es de 1000 afos, entonces tene-

mos que:

Dis. De Descarga:
Vert. 1 Cota Cresta=

Long. Cresta=|
Coef. Descarg,

Canal Cota Solera=

Long. Canal= |

Ancho Canal=

3155 m
55,‘2- m
208 m
311'm
697 m

8m

AVENIDA DE PROYECTO

Coeficiene CN

Crecida:

CMP 8868 m3/seg
Cca Total 785.km2
Cca Regul 0 km2
Cca Interm 785 km2
Qmax cca 12926 m3/seg
Qmax disefio 2350,02 m3/seg
Qmxent 2926 m3/seg

Descargas maximas:

Qverted 2301 m3/seg
Qcanal ‘m3/seg
Q fl way m3/seg
Qdesh. m3/seg
QTOTAL 2298 m3/seg

Tabla 12. Tabla de resultados con un PR = 1000 aiios

Si el periodo de retorno es de 1000 afios podemos observar algunas di-

ferencias con respecto el de 100 afios.

e En primer lugar, para un periodo de retorno podemos observar
gue seguimos sin tener sobrevertido, por lo que podemos afir-
mar que el resguardo funciona correctamente, en este caso, se
gueda a -9,50 m del resguardo. Aunque ese dato se termina de
contrastar cuando nos fijamos en el Volumen del Embalse Ma-
ximo, que es de 118,88 Hm?3 respecto a los 96,08 Hm3 de Volu-

men Inicial que presentaba el embalse.

e Otra diferencia a marcar es el caudal maximo de entrada, que es
de 2926 m3/seg y la descarga maxima es de 2301 m3/seg. Enton-
ces claro, como nos sigue entrando menos cantidad de agua de
la que podemos tener, seguimos sin que se produzca sobrever-
tido, que, recordamos, que es nuestro objetivo principal.

Vamos a ver los resultados de una forma mas detenida y mds detallada

a partir de las graficas:
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Grafica 5. Grafica donde se relaciona el hidrograma de entrada y el hidrograma de salida para un PR = 1000 afios

3500,00

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00

1000,00

500,00
50,00

0,00 / |
10,00 20,00 30,00 40,00

Grafica 6. Nivel de Embalse Maximo respecto al Hidrograma de entrada para un PR = 1000 afios
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En la grafica.5 podemos observar como el hidrograma de salida coincide
al principio con algunos puntos del hidrograma de entrada, lo cual se puede entender
como que seguimos teniendo mayor capacidad para soltar agua de la que nos esta en-
trando en el embalse, no obstante, seguimos sin tener sobrevertido y nuestra presa de
estudio sigue funcionando perfectamente para una avenida de periodo de retorno de
1000 anos.

4.5.3.2 A4 =N2 + OLEAJE DE PROYECTO

En este apartado estamos calculando si, teniendo una altura de ola de
proyecto, sobrepasara nuestro resguardo o no.

Para ello, vamos a definir qué es el resguardo, que en nuestro caso es la
diferencia entre el minimo nivel de coronacién de la presa y el nivel maximo de
embalse.

A la hora de fijarlo tendremos que tener en cuenta que el agua no vierta
por coronacion, o admitiendo una pequeiia cantidad de vertido que no daie la
presa.

El resguardo debe ser, al menos, una vez y media la maxima ola produ-
cida por el viento. La altura de ola con la férmula de Stevenson es la siguiente:

a=076+034F —024%F
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Donde F es el fetch efectivo del embalse (en Km), es decir, la distancia
maxima en recta desde la presa a la orilla mas lejana. Para calcular el fetch, ten-
dremos que hallar la distancia desde la coronacién de la presa hasta el punto
mas alejado del embalse, para ello, introduciremos la ubicacion donde se en-
cuentra nuestra presa de estudio y calcularemos con una linea perpendicular a
ésta, la orilla mds alejada del embalse, tal y como se muestra en la siguiente

imagen:

llustracién 15. Calculo de distancia para calcular el fetch por viento. Fuente. Google Maps

Una vez marcada la distancia que queremos medir, fijdndonos en la es-
cala a la que nos encontramos, podemos averiguar que la distancia marcada
por lalinea roja esd = 0,972 Km.

Una vez calculado el Fetch producido por el viento en nuestro embalse,
procedemos a calcular la altura de ola mediante la férmula de Stevenson, ante-
riormente descrita, cuyo resultado nos ofrece una altura de:
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Por lo tanto, nuestra altura maxima provocada por la aparicién de oleaje
por viento en nuestro embalse es de:

H total = a + Nivel Maximo Embalse = 0,87 + 322,04 = 322,99 m

Como podemos observar, la altura provocada por el oleaje sigue siendo
menor que nuestra altura de coronacién, es decir:

H total oleaje = 322,99 m < H coronacion =332,5m

Por lo tanto, podemos asegurar que no se produce sobrevertido en
nuestra presa de estudio, ya que la altura total de la ola no supera nuestro nivel
de coronacion.

Ahora calcularemos los mismos valores, pero con periodo de retorno de
10000 aiios, ya que tenemos curiosidad de saber qué es lo que ocurre con este
periodo de retorno, ya que es el periodo de retorno que conlleva una avenida
extrema, de esta forma, sabremos si nuestra presa de estudio podra soportar
este tipo de avenida. Si puede sostener esta avenida, nuestra presa funciona
correctamente y no tenemos ningun tipos e problema. Por el contrario, si no
puede soportarla tendremos que modificar algunos de os parametros iniciales,
ya que el objetivo es que cumpla la avenida extrema para no tener problemas
de seguridad y, por consiguiente, de derrumbamiento.
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A continuacion, se muestra el cuadro de resultados:

Cierre: Dis. De Descarga: Crecida:
C. de Corona m Vert. 1 Cota Cresta= CMP m3/seg
L. de Corona m Long. Cresta= Coeficiene C_
L. de Corona m Coef. Descarg Cea Total m_kmz
(sin vertedero) Canal Cota Solera= Cca Regul 0 km2
Long. Canal= Cca Interm km2
Embalse: Ancho Canal= QO max cca m3/seg
Nivel inicial -m Qmax disefio m3/seg
Nivel maxim m Qmxent 4345 m3/seg
Alt. Sobrepast -7,30 m Descargas maximas:
Qverted m3/seg
Qcanal m3/seg
Val. Emb. Inic Hm3 Q flway m3/seg
Vol. Emb. Ma HmM3 Qdesh. m3/seg
QTOTAL m3/seg

5000,00

4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00
0,00

Tabla 13. Tabla de resultados con un PR = 500 afios

También vamos a observar las graficas, que es donde podemos encon-

trar los maximos detalles:

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Grafica 7. Grafica donde se muestra el hidrograma de salida frente al de salida con PR = 10000 aiios
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Grafica 8. Grafica donde se muestra el Nivel de Embalse Maximo frente al Hidrograma de entrada para n un PR = 10000 afios

Como observamos, tanto en el cuadro como en las gréficas:

e El caudal de entrada maximo es de 4345 m3/seg y la descarga
maxima, en este caso, es de 3388 m3/seg. Unos nimeros bas-
tante buenos porque nos sigue entrando una cantidad de agua
favorable para que nuestra presa trabaje a un rendimiento
alto, pero no extremo.

e En este caso, tampoco tenemos sobrevertido debido a que
nuestro nos quedamos a 7 m del resguardo de nuestra presa,
no obstante, es un dato muy bueno para saber que nuestra
presa funciona correctamente.

También, en las graficas, tanto en la 7 como en la 8, se puede observar
mas detalladamente que no se produce sobrevertido, por lo tanto, podemos
asegurar que nuestra presa trabajara correctamente para cualquier avenida
gue se contemple, lo cual, es un dato bastante bueno el obtenido en nuestra
hoja Excel, donde hemos realizado todas las comprobaciones que se muestran
en los apartados anteriores con respecto a la seguridad hidroldgica.
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4.5.4.1 VIENTO EXTREMO + NIVEL EMBALSE
NORMAL

En este apartado, lo Unico que cambiaremos sera el periodo de retorno,
ya que la altura de ola sera igual, ya que el fetch es el mismo para ambos casos.

Entonces tenemos que nuestra altura total debido al oleaje es la si-
guiente:

H total oleaje = 325,20 + 0,87 = 326,07 m

Por lo tanto, volvemos a tener que no se produce sobrevertido debido a
gue nuestra altura total de ola es menor que nuestra altura de coronacidn, tal y
como se muestra a continuacion:

H total oleaje = 326,07 m < H coronaciéon = 332,5 m

En cuanto a las conclusiones que podemos obtener con respecto a la se-
guridad hidroldgica de nuestra presa de estudio son las siguientes:

- Encuanto a la laminacién, como podemos observar en
nuestros resultados, no se aprecia sobrevertido al-
guno, esto se debe a que, ya nos venga una avenida
normal o extrema, el nivel maximo de embalse siem-
pre es inferior a nivel de coronacion.

- Debido a la altura total que se produce en nuestro
embalse debido al oleaje, como hemos visto, tampoco
se produce sobrevertido de agua por coronacion.

Por lo tanto, en cuanto a laminacidn se refiere, nuestra presa trabaja co-
rrectamente ya que no presenta sobrevertido en ninguno de los casos, mante-
niendo siempre el nivel maximo de embalse por debajo del nivel de coronacién.
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5.SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Para este apartado hemos utilizado la Guia Técnica N22, la cual da unos
apartados para la resolucion de la seguridad estructural de una presa de mate-
riales sueltos, con el fin de quedarnos siempre por el lado de la seguridad.

La seguridad estructural se define, seguin esta Guia, como la caracteriza-
ciéon de la respuesta de la presa, ante la accién de todas aquellas solicitaciones
previsibles, individualmente o en combinacién segun sea el caso, asi como la in-
teraccién con sus cimientos y estribos.

Esta caracterizacidn debe comenzar por la determinacidn de las propie-
dades mecdnicas de los materiales con los que fue construida la presa y los que
se hallan en su cimentacién y estribos. Notese que esta parte del analisis es
sensible al tipo de presa en estudio, sea esta una presa de fabrica o de materia-
les sueltos, y no se debe dejar a un lado el hecho que la distribucién de las pro-
piedades mecanicas de los materiales en el cuerpo de la presa no es en ningun
caso homogénea, en consecuencia, se han de formular hipdtesis para construir
modelos que reproduzcan tan fielmente como sea posible esta distribucién. Po
otra parte, las caracteristicas geomecanicas que se han de atribuir a los cimien-
tos y estribos, provendran de campafias de sondeos y estudios geotécnicos.

Seguidamente se debe realizar un estudio de las caracteristicas de las
solicitaciones que pueden ejercer accion 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 hidrostati-
cos propios de las condiciones regulares de operacion; Accidentales, aquellas
solicitaciones de breve duracién pero alto impacto como subidas o descensos
bruscos de nivel del embalse, sismos o cambios bruscos en las presiones inters-
ticiales; y Extremas, aquellas que se presentan en situaciones de crecientes ex-
tremas durante las cuales se alcanzan los niveles maximos probables, mal fun-
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cionamiento de las estructuras de desagiie o disminucién brusca de las capaci-

dades resistentes de los materiales. Cada escenario de solicitacién o combina-

cion de ellos estard asociado a una probabilidad de ocurrencia.

La superposicion 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 anali-

sis pudiéndose distinguir dos tendencias fundamentales, los Modelos Determi-

nistas y los Estadisticos.

Para resolver todo lo asociado con estabilidad de taludes hemos deci-
dido utilizar el Software: GEOSTUDIO en su version 2012.

e (Por qué hemos elegido este software en lugar de cualquier

otro?

Pues bien, hemos elegido este programa porque, actualmente,

es uno de los mas extendidos debido a su facil manejo como a

sus resultados tan semejantes a los obtenidos en la realidad, es

decir, es uno de los programas que mas se asemeja con la reali-
dad.

Adema3s, este programa tienes las siguientes caracteristicas:

1. Meétodos de calculo:

El programa permite realizar los calculos de estabilidad a través de

una gran variedad de métodos:

v

A N N NN

Ordinario (Fellenius).

Bishop simplificado.

Janbu simplificado.

Spencer.

Morgentern-Price.

Cuerpo de Ingenieros Americanos (ly Il).

Lowe-Karafiath.
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v

v

v

Sarma
Método de equilibrio limite generalizado (GLE).

Método de los elementos finitos.

2. Geometria y estratigrafia:

La introduccion de los condicionantes geométricos son muy versati-
les y se adaptan practicamente a cualquier geometria:

v

v

v

Geometria adaptable a cualquier contorno estratigrafico me-
diante herramientas graficas a través de la definicién de re-
giones.

Definicion de grietas de traccién.

Parcialmente sumergidos.

3. Superficie de deslizamiento:

Dispone de distintos sistemas de modelizacidn de las superficies de

rotura:

v
v
v
v
v

v

v

Malla de centros y limites de radios.
Superficies de rotura poligonales, con o sin centro.
Por bloques.

Zonas de entrada y salida acotando los posibles circulos de
rotura.

Busqueda automatica de superficies de rotura.
Optimizacion de busqueda de superficies de rotura.

Posicionamiento automatico de grietas de traccion.

4. Presion hidrostatica:

Se puede modelizar las acciones del agua en el terreno a través de

los siguientes sistemas:

v

v

v

v

Coeficiente de presion de agua, Ru.
Superficie piezométrica.
Presion hidrostatica para cada punto.

Contornos de presiones hidrostaticas.

5. Propiedades de los suelos:




Con objeto de modelizar el comportamiento de los suelos el pro-
grama dispone de varios modelos de comportamiento.

v' Tensiones totales y efectivas.

Resistencia al corte sin drenaje,

Resistencia al corte cero.

Materiales impenetrables (lechos rocosos).
Criterios de rotura bilineales.

Incrementos de la cohesion con la profundidad.
Resistencia al corte anisotroépica.

Criterios de rotura especificos.

N N N N N NN

Modelo de Hoek y Brown para taludes rocosos
6. Tipos de cargas:
v’ Cargas superficiales.
v’ Cargas lineales.
v’ Cargas sismicas.
v Anclajes y bulones (activos y pasivos).
v" Suelo reforzado.
=>» Cuando iniciamos el programa nos aparecen distintos subprogramas:
v' SLOPE/W para célculo de estabilidad de taludes.
v' SEEP/W para conocer qué ocurre debajo y dentro de la presa.
v" SIGMA/W orientado al célculo tensodeformacional.
v

QUAKE/W para célculo de los efectos de sismo en suelos y estructu-
ras de suelos (presas, terraplenes, etc.)

v" TEMP/W aplicacion de la ecuacion del calor sobre estructuras de
suelos.

v" CTRAN/W aplicado a fendémenos de contaminacion de suelos.
v" VADOSE usado en la modelizacién de acuiferos.

=>» Para la realizacion de este trabajo, hemos utilizado, en primer lugar, la parte
de SEEP/W porque necesitabamos conocer qué ocurria por debajo y por
dentro de la presa y, de esa manera, saber como se comportaba el terreno
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y los materiales que componen nuestra presa, y, en segundo lugar, la parte
de SLOPE/W para la realizacién la estabilidad del taludes, ya que necesita-
bamos saber qué factor de seguridad (FS) tendriamos dependiendo de las
distintas situaciones de proyecto, ofrecidas en el apartado 1.3.4 de nuestro
trabajo.

Para calcular la seguridad estructural de nuestra presa hemos elegido el
programa/software Geoslope/w en su versién de 2012. Primero hemos calcu-
lado la red de filtracion mediante el programa SEEP/W, ya que necesitdbamos
conocer cémo actua el agua en el interior de la presa, asi como conocer qué
ocurre debajo de la misma para poder proceder al segundo paso, que en nues-
tro caso ha sido el cdlculo del factor de seguridad mediante la estabilidad de ta-
ludes mediante el programa SLOPE/W.

En nuestro problema, hemos introducido dos condiciones de contorno,
la linea azul es la condicién de contorno de impermeabilidad que, como pode-
mos observar es la recubre toda la superficie por donde no queremos que se
filtre el agua, y la segunda condicién de contorno corresponde a la condicidn
del espalddn, con una carga de altura de 90 m, que es la profundidad a la que
gueremos que actue el agua, tomada desde la cimentacidn hasta el Nivel Ma-
ximo Normal (NMN).

Cabe recordar, en este apartado, las permeabilidades que hemos utili-
zado para la resolucidn de nuestro problema. Entonces, nuestras permeabilida-
des han sido:

Espaldones: K = 10> m/seg

Nucleo: K =107 m/seg

- Dren: K=0,0001 m/seg




También hemos introducido los distintos materiales que conforman
nuestra presa, asi como sus permeabilidades hidraulicas, de forma que se nos
gueda un problema planteado del siguiente tipo:

Como podemos observar, en la imagen se muestra la carga total, asi
como las condiciones de contorno que estdn totalmente bien definidas, tam-
bién podemos observar en la anterior imagen que nuestra presa tiene un dren
de chimenea, por lo que, el agua deberia salir por ese dren para que la presa
funcione correctamente.

i SEEP bueno.gsz - GeoStudio 2012 [ESTUDIANTE] (SEEP/W Definir) - X

Archivo  Editar Entomos Geométricos Vista Introducir Dibujar Boceto  Modificar Ventana  Ayuda
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llustracion 16. Imagen que nos ofrece SEEP una vez hemos introducido todas las caracteristicas
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Distancia (m)

Una vez planteadas todas las hipdtesis e introducidos todos los materia-
les, permeabilidades y condiciones de contorno, el programa nos devuelve un
resultado:

15—

19—

129

10—

0
|
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llustracion 17. Resultado que nos devuelve SEEP/W con las condiciones y caracteristicas impuestas

Como podemos observar en esta imagen (resultado del programa SEEP),
podemos afirmar que nuestra presa trabaja perfectamente.

Podemos observar como toda la carga del empuje hidrostatico se centra
en el nucleo de nuestra presa y que, la red de filtracion sale, como hemos co-
mentado anteriormente, por el dren de chimenea, por lo que podemos afirmar
gue tanto el dren como la presa estd trabajando adecuadamente.




Distancia (m)

A continuacién, podemos observar otro punto de vista del mismo resul-
tado donde se nos indica la direccidn del agua y las lineas equipotenciales, asi
como las lineas de corriente:

134

14

134

124

11

104
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Altura (m)

llustracion 18. Resultado con las lineas de corriente

Analizando las dos imdagenes, que son los resultados de nuestra red de
filtracion, podemos decir que, al centrarse toda la carga en el nucleo de nuestra
presa, podemos afirmar que nuestra presa funcionara correctamente, ya que
esa es la funcion del nucleo. El nucleo es el Unico material que puede asumir
todo el valor de la carga que le produce el agua, asi como la que le produce el
propio terreno.

También podemos observar que el espalddn de aguas arriba estd com-
pletamente saturado, por lo tanto, aunque no nos perjudica, tampoco nos be-
neficia, entonces tendriamos que ir cambiando la permeabilidad de dicho ma-
terial para quitarle presién al espalddn.




Gracias a estas dos imagenes podemos apreciar que la forma de la red
de filtracién viene asociada por las condiciones en los bordes o fronteras, por lo

tanto:

Si el limite estd formado por materiales impermeables, las lineas

de corriente estaran obligadas a seguir una trayectoria paralela

al borde.

En el caso del paramento de aguas arriba, las lineas de corriente

han de ser perpendiculares a él, ya que el agua no se mueve a lo

largo del paramento, sino a través de él. Es decir, el paramento

es una linea equipotencial (la primera, de potencial mas alto de-

finido por el nivel del embalse).

El paramento de aguas abajo no es una linea de corriente o una

linea equipotencial. Es una isobara de presion nula: en cada

punto del paramento su potencial serd igual a su altura sobre el

punto de referencia (de potencial nulo).

Si la parte inferior del paramento aguas abajo estuviera cubierta por
agua en esa zona mojada el paramento seria una equipotencial, pero al tener el

dren, no tenemos esa opcion.

Ademas, el programa SEEP/W nos ofrece un resultado final del caudal

gue esta circulando por nuestra red de filtracién, el cual se puede observar en

la siguiente imagen:

PAG. 92

Bos/,W gop-84 242 T

llustracion 19. Resultado mediante SEEP/W que nos ofrece el caudal circulante por debajo de nuestra presa.




Tal y como podemos observar en la imagen anterior, el caudal que cir-
cula por el interior de nuestra presa corresponde a Q = 1,2171e-005 m3/seg, o
lo que es lo mismo, Q = 0,73 I/min/m de presa lineal. De donde podemos afir-
mar que nuestra presa funciona correctamente ya que es un caudal muy pro-
ximo a cero, ademas, este resultado se puede observar también en la linea que
refleja la direccion del viento, vemos como empieza en el espalddn casi satu-
rado y de repente se produce un descenso brusco del caudal hasta que sale por
el dren chimenea, esto se debe al material y a la permeabilidad que se ha utili-
zado para el nucleo de nuestra presa, indicado en el apartado de “MATERALES”.

Para el calculo de la estabilidad de taludes hemos utilizado el programa
SLOPE/W, el cual, introduciendo las caracteristicas geotécnicas de la presa nos
devuelve un factor de seguridad, asi como el circulo de deslizamiento que se
produce en la presa.

Para que SLOPE/W nos devuelva un resultado, primero habremos tenido
que hallar la red de filtracién de nuestra presa mediante el programa SEEP/W,
paso anteriormente explicado.
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53.2.1 SITUACION NORMAL

Una vez introducido todas las caracteristicas, tenemos una imagen
como la siguiente:

i Janbu TFG OK.gsz - GeoStudio 2012 [ESTUDIANTE] (SLOPE/W Definir) -

Archivo Editar Entornos Geométricos  Vista Introducir Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda
DS H| & &|mn R FEEEO| YR A
gDeﬂnmén Resultados 3 §| 3 % / J++ y| i‘ & K F | b4 _&E ﬁ A&| @ % {ninguno} )
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llustracion 20. Imagen que nos ofrece SLOPE/W una vez hemos introducido todas las caracteristicas de nuestra presa de estudio
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Una vez tengamos todo preparado, le damos al botén “Inicio” para que

el programa nos calcule el talud, dandonos el siguiente resultado:

—

)
o
cn

llustracién 21. Resultado que nos devuelve SLOPE/W con las caracteristicas impuestas

Esta imagen muestra el resultado que nos ofrece SLOPE/W en funcidn
de las caracteristicas de nuestra presa (aguas abajo).

Como podemos observar nos ofrece un Factor de Seguridad FS, este
Factor de Seguridad es el minimo que requiere la presa para que todo funcione
correctamente y quedarnos por el lado de la seguridad, es decir, nuestro FSmin =
2,195.

Efectivamente este FSmin €s bastante légico, asi como un buen factor de
seguridad, ya que lo normal es que el FS varie entre 1y 3.

SLOPE/W también nos ofrece el circulo de deslizamiento que tendra la
presa en cuanto al talud proporcionado, en nuestro caso, esta imagen nos ofrece el
circulo de deslizamiento minimo, pero, a continuacién, vamos a diseccionar el resul-
tado con los distintos circulos de deslizamientos obtenidos para observar la multitud
de resultados que nos ofrece este programa.
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A continuacion, se va a mostrar las distintas rebanadas de este resul-
tado, mostraremos las rebanadas del principio, el centro y el final para ver
como varian.

Para entender las siguientes imagenes, vamos a mostrar todas las reba-
nadas que presenta el circulo de deslizamiento critico, de tal forma que se
muestre toda la progresién de cdmo trabaja la presa.

8 izgrama de Cuerpo Librey Poligono de Fuerzas ? X [ Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? X
Rebanada nim. 1-JANBU Método e e
Factor de Seguridad 2,195
fngulo Phi 37° o Scariiad 20
C Resistenda) 5KPA C Resistencia) 5KPA
Presion de agua intersticial 234,34KPA Presian de aqua intersticial 257,42 KPA
Fuerza de Poro de Agua -1.842,8 kN Fuerza de Poro de Agua -1.969,5kN
Presion de Poro de Are 0KPA Presién de Poro de Are 0KkPA
Fuerza de Aire en Poros okN Fuerza de Aire en Poros okN
Angulo Phi B 0° inguo PhiB 0e
Ancho de rebanada 5,349 m Ancho de rebanata 59489 m
Media Altura 1,4893m Media Altura 4,3019m
LA:;?;ME de laBase .748633'; Longitud de la Base 7,6511m
lo Base ,835 © Angulo Base -38,954°
2rioo Mod Resist. Anisétropa 1 BT Mod Resist, Anisdtropa 1
Lambda Aplicada 0 Lambda Aplicada 0
Peso (ind. Sismo Vert.) 181,65KN Peso (ind. Sismo Vert.) 524,71kN
Fuerza Normal en la Base 173,23k Fuerza Normal en la Base: 517,15k
Esfuerzo Normal de Base 22,028KPA Esfuerzo Normal de Base 67,502KPA
Fuer. Cort. de Base Res. 169,36 kN Fuer, Cort, de Base Res. 427,96 kN
54845 Esf. Cort. de Base Res. 21,599 KPA 22799 Esf. Cort. de Base Res. 55,934KPA
-] Fuer. Cort. de Base Mov. 77,376 kN . E Fuer. Cort. de Base Mov. 194,95 kN
Ef. Cort. de Base Mov, 9,8393KPA Ef, Cort. de Base Mov. 25,48 KPA
Fuer. Norm. a Rebanada Izq. —kN Fuer. Norm,  Rebanada Izq. 54,645 kN
Fuer. Cort, aRebanada Izq, —kN Fuer. Cort, 3 Rebanada Izq. ok
Fuer. Norm. aRebanada Der. 54,645 kN Fuer. Norm. a Rebanada Der. 227,99k
Fuer. Cort. a Rebanada Der. okN Fuer. Cort. a Rebanada Der. ok
Fuer. Sismica Horizontal okN Fuer. Sismica Horizontal okn
Punto de carga okN Punto de carga kN
Carga de Refuerzo Usada okN Carga de Refuerzo Usada ok
Carga Cort. Ref. Usada kN 194,95 Carga Cort. Ref, Usada OkN
Carga de pago OkN Carga de pago Ok
17328 Poligono Cerrado 1,8165kN Poligono Cerrado 3
: Coordenada Superior 1zq. 305; 315m Coordenada Superior Iz, 310,94986; 312,83641m
Coordenada Superior Der. 310,94986; 312,83641m Coordenada Superior Der. 316,89972; 310,67283m
Coordenada Izq. Inferior 305; 315m Coordenada Izq. Inferior 310,94986; 309,85786 m
Coordenada Der. Inferior 310,94986; 309,85786 m Coordenada Der. Inferior 316,89972; 305,04762m
Copiar Datos >> | Copiar Datos.
Copiar Diagrama Copiar Diagrama
o [P Imprimir... Cerrar
[l Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? X
Rebanadaim. 3 - JANBU. Método [l Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas 7 X
Factor de Sequridad 2,195 Rebanada nim, 4 - JANBU Método
o Phi 37° 2
éraues,stmm) SKPA Factor de Seguridad 2,195
Presion de agua intersticial 283,63 KPA Angulo Phi 37
Fuerza de Poro de Agua 2.116,4kN C (Resstenda). .
Presién de Poro de Aire OKPA Presi6n de agua intersticial -312,74KPA
Fuerza de Poro de Aqua -2.280,9kN
Fuerza de Are en Poros ok e e dee Frll
AngdoPhig 08 Fuerza de Are en Poros kN
Ancho de rebanada 5,349 m fingulo Phi B 0°
Meda Alra 5,7951m Ancho de rebanada 5,949 m
Longitud de la Base 7,4962m Media Altura 8,9923m
Tezzaz | AnguloBase -37,122° Longitud de la Base 7,2933m
% Mod Resist. Aniséiropa 1 Anguio Base S5ame
Lambda Aplicada 0 HORCE: Mod Resist. Anisétropa
Peso (ind. Sismo Vert.) 828,82kN Lambda Apicada 0
Fuerza Normal en la Base 814,9kN Peso (ind. Sismo Vert.) 1.096,8 kN
- Esfuerzo Normal de Base 109,21 KPA Fuerza Normal en la Base 10719k
p Fuer, Cort. de Base Res, 651,38 kN pa— Esfuerzo Normal de Base 146,97 KPA
e Esf. Cort, de Base Res, 87,293KPA 4 Fuer. Cort, de Base Res. 844,18 kN
Fuer, Cort. de Base Mov. 296,73 kN 7889 Esf. Cort. de Base Res. 115,75 KPA
Esf, Cort. de Base Mov. 39,765 KPA -— Fuer. Cort. de Base Mov. 384,56 kN
Fuer. Norm. a Rebanada Izq. 227,99 kN Esf. Cort. de Base Mov. 52,728 KPA
Fuer, Cort. a Rebanada 1zq. okN Fuer. Norm. 2 Rebanada Izq. 482,97k
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 482,97 kN Fuer. Cort. a Rebanada Izq. kN
Fuer, Cort, a Rebanada Der. OkN Fuer. Norm. a Rebanada Der. 788,9 kN
Fuer, Sismica Horizontal ok fuer: Cork aRebmaa Dot o
Punto de carga okN e dzmc:fga e ot
Corga de Refueran sada o Corga de Refuerzo Usada ok
9673 Carga Cort. Ref, Usada ok i Carga Cort, Ref. Usada ok
Carga de pago ol L Carga de pago okN
Poligono Cerrado 9,2665 kN Poligono Cerrado 5,484 kN
8148 Coordenada Superior Iza. 316,89972; 310,67283m = Coordenada Superior 124 322,84053; 308, 50924 m
Coordenada Superior Der. 322,84958; 308,50924 m 3 Coordenada Superior Der. 328,79944; 306,34566 m
Coordenada Izq. Inferior 316,89972; 305,04762m Coordenada Izq. Inferior 322,84958; 300,54416 m
Coordenada Der. Inferior 322,84958; 300,54416 m Coordenada Der. Inferior 328,79044; 296,32621m
Copiar Datos << Copiar Datos [=<
Copiar Diagrama Copiar Diagrama
Imprimir... Cerrar Imprimi Cerrar
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[ Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? X 8 Disgrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? X
Rebanada nim. 5 - JANBU Método Rebanada ndm. 6 - JANBU Método
Factor de Sequridad 2,195 Factor de Seguridad 2,195
Angulo Phi 37° Ang.l\o_ Phi " 37°
C (Resistendia) 5KPA C Resistencia) 5KPA
Presion de agua intersticial -311,12KPA Presion de agua intersticial -278,47KPA
Fuiersa de Pora de A Saiakn Fuerza de Poro de Agua -1.855,4KN
Presién de Poro de Are KPA prEsidn de Foro de e [
Fuerza de Are en Poros okn E“="; :;Aa" enParoe g W
Angulo Phi B 0° Angl
Ancho de rebanada 5,6508m i i
Media Altura 10,871m ot d s e
Longitud de la Base. 6,7864m ."“9" B: s i 99'; 2
T o Base -33,627° 14424 e v R
280 Mod Resist. Anistropa 1 Mod Redst frisdtiopa 3
Lambda Apicada 0 Lanibda Aokcads 9
5 Peso (ind. Sismo Vert.) 1.443,4kN
Peso (ind. Sismo Vert.) 1.259,3kN et h o ARSI
Fuerza Normal en la Base 1.223kN e T B oL IEA
Esfuerzo Normal de Base 15021 1PA 14035 Fuer, Cort. de Base Res. 10835k
Fe Ot depaeke o ESf. Cort. de Base Res. 162,62KPA
11025 st Cort, de Bove Res. & . L Fuer. Cort. de Base Mov. 493,59 kN
Ever, Cort. de Base Moy, a527. Esf, Cort. de Base Mov. 74,079 KPA
EsCort: deiase Mo SEIBITA Fuer. Norm. 2 Rebanada Izq. 1.103,5kN
Fuer. Norm. a Rebanada Izq. 788,9kN Fuer, Cort. a Rebanada 12q. W
Fuer. Cort. a Rebanada lzq. o Fuer. Norm. a Rebanada Der. 1.423,1kN
Fuer. Norm, a Rebanada Der. 1.103,5kN Fuer, Cort. a Rebanada Der. ok
Fuer. Cort. a Rebanada Der. ok Fuer, Sismica Horizontal okn
Fuer. Sismica Horizontal ok it 0d caea ok
Punto de carga OkN Carga de Refuerzo Usada kN
Carga de Refuerzo Usada ok 492,59 (Coeqa Corl. ef:idadal ol
i Carga Cort. Ref. Usada ok i Carga de pago okN
Carga de pago kN Poligono Cerrado 10,207kN
Poligono Cerrado 8,9047KkN v Coordenada Superior Lzq. 334,45022; 304,29083m
yigsin Coordenada Superior Izq. 328,79944; 306,34566 m 12907 Coordenada Superior Der. 340,10101; 302,236 m
— Coordenada Superior Der. 334,45022; 304,29083 m Coordenada I2q. Inferior 334,45022; 292,56805 m
Coordenada 1zq. Inferior 328,79944; 296,32621m Coordenada Der. Inferior 340,10101; 289,03757 m
Coordenada Der. Inferior 334,45022; 292,56805 m = —
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[ Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? X
Rebanada nim. 7 - JANBU Método [l Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? %
Factor de Sequridad 2,195
(Rom : 37° Rebanada nim. 8 - JANBU Método
C (Resistencia 5KPA
Presién de agua intersticial -248 KPA Emuhﬁfew"dad §’713 g
Fuerza de Poro de Agua -1.624,7kN C Resistencia) Siea
Presién de Poro de Aire OKPA Presién de agua intersticial 219,53 KPA
Fuerza de Aire en Poros okn Fuerza de Pora de Agua -1.416,3kN
Angulo Phi B 0° Presién de Poro de Aire 0KPA
Ancho de rebanada 5,6508 m Fuerza de Are en Poros ok
Media Altura 13,828m Angulo Phi B 0°
Longitud de la Base 6,5512m Ancho de rebanada 5,6508m
P lo Base: -30,394° Media Altura 14,985 m
g Mod Resist. Anisétropa 1 Longitud de la Base: 6,4495m
Lembda Aplicada 0 T AnguoBase 28,818°
Peso (ind. Sismo Vert.) 1.601,9kN K Mod Resist. Anisétropa
Fuerza Normal en la Base 1.538,6 kN Lambda Apicada 0
Esfuerzo Normal de Base 234,86 KPA Peso (ind. Sismo Vert.) 17359k
Fuer, Cort. de Base Res. 1.192,2kN Fuerza Normal en la Base L6598
. ESF. Cort. de Base Res. 151,98 KPA Esfuerzo Normal de Base 257,35 KPA
. Fuer. Cort. de Base Mov. 543,08 kN 3758 e i L
Esf, Cort. de Base Mov. 82,899 KPA 20208 Fie-r gﬂ '-l fk 3;; ;;-v A
FUST o, o Reoei oy s Esf. Cort. de Base Mov. 90,618 KPA
et Cocca R shariads 125 Fuer. Norm. a Rebanada Izq. 1.733kN
Fuer, Norm. a Rebanada Der. 1.733kN et Cort s RebanagaTon. oM
Fuer. Cort. aRebanada Der. ok Fuer. Norm. a Rebanada Der. 2020,
Fuer. Sismica Horizontal okN Fuer. Cort. aRebanada Der. okv
Punto de carga okN Fuer. Sismica Horizontal okN
Carga de Refuerzo Usada ok Punto de carga okn
542,08 Carga Cort. Ref, Usada okN Carga de Refuerzo Usada okn
okN 584,45 Carga Cort. Ref. Usada okN
Poligono Cerrado 22,654kN Cargade okN
Coordenada Superior 1zq. 340,10101; 302,236 m Poligono Cerrado 12,275k
O Coordenada Superior Der. 345,75179; 300,18117m Coordenada Superior Izq. 345,75179; 300,18117m
Coordenada Izq. Inferior 340,10101; 289,03757m 10598 Coordenada Superior Der. 351,40257; 298,12634m
Coordenada Der. Inferior 345,75179; 285,72302m Coordenada Izq, Inferior 345,75179; 285,72302m
= Coordenada Der. Inferior 351,40257; 282,61412m
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Rebanada nim. 9 - JANBU Método T
Factor de Sequridad 2,185 Facior & Segudad T
Angulo Phi 37 o mi
CRedstanda), 21N C (Resistencia) 5KPA
Presion de agua intersticial -193,16 KPA Presto da St wteriicl 2l6,620P8
Plesa de Poro'de Ao 28l Fuerza de Poro de Agua -1.057,7kN
Presién de Poro de Arre OKPA Do de Rogd deAse: 0kPA
Fuerza de Aire en Poros okn iR e e rbores okN
Angulo Phi B 0° ingdo P B 0°
Ancho de rebanada 5,6508m Ancho de rebanada 5,6508m
Media Altura 15,941m Media Altura 16,704m
Longitud de la Base 63571 m Longitud de 2 Base: 6.273m
18466 AnguioBese. ... T T Angulo Base -25,735°
Mod Resist. Anisétropa Mod Resist. Anisétropa
Lambda Aplicada 0 Lambda Apicada
Peso (ind. Sismo Vert.) 1.896,6 kN Peso (ind. Sismo Vert.) 1935KN
Fuerza Normal en la Base 1.758,9kN Fuerza Normal en la Base 1.837,3kN
Esfuerzo Normal de Base 276,67 KPA Esfuerzo Normal de Base 292,88 KPA
20208 Fuer. Cort. de Base Res. 1.357,2kN — Fuer, Cort, de Base Res, L4158k
e 22789 Esf. Cort. de Base Res. 213,49 KPA o Esf. Cort. de Base Res. 25,7KPA
Fuer. Cort, de Base Mov. 618,25 kN Fuer. Cort. de Base Mov. 644,97k
Esf. Cort, de Base Mov. 97,252KPA ESf. Cort. de Base Mov. 102,82KPA
Fuer. Norm. a Rebanada Izq. 2.020,8 kN Fuer. Norm, 2 Rebanada Izq. 2.276,9kN
Fuer. Cort. aRebanada lzq. ok Fuer. Cort. 3 Rebanada Iz, okN
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 2.276,9kN Fuer. Norm, & Rebanada Der. 2.493,6 kN
Fuer. Cort. a Rebanada Der. okn Fuer. Cort. aRebanada Der. okn
Fuer. Sismica Horizontal okn Fuer. Sismica Horizontal okN
Punto de carga ok Punto de carga okN
Carga de Refuerzo Usada okn Carga de Refuerzo Usada okn
18.25 Carga Cort, Ref. Usada ok 447 Carga Cort. Ref. Usada okn
Carga de pago Carga de pago okN
Poligono Cerrado 3 Poligono Cerrado 21,634kN
Coordenada Superior Izq. 351,40257; 298,12634m Coordenada Superior Izq. 357,05336; 296,07151m
17889 Coordenada Superior Der. 357,05336; 296,07151m 18373 Coordenada Superior Der. 362,70414; 294,01668 m
Coordenada Izq. Inferior 351,40257; 282,61412m Coordenada Izq. Inferior 357,05336; 279, 20179 m
Coordenada Der. Inferior 357,05336; 279,70179 m (Coordenada Der. Inferior 362,70414;:276, 3703
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@l Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? x
Rebanada ndm. 11-JANBU Método
Factor de Seguridad 2,195
Angulo Phi 37°
C (Resistenda) S5KPA
Presién de agua intersticial -145,89 KPA
Fuerza de Poro de Agua 503,98 kN
Presién de Poro de Aire OKPA
Fuerza de Aire en Poros okN
Angulo Phi B 0°
Ancho de rebanada 5,6508 m
Media Altura 17,282m
Longitud de la Base 6,1363m
oo Anguio Ba 24,223°
Mod Resist. Anisétropa 1
Lambda Aplicada 0
Peso (ind. Sismo Vert.) 2.002kN
Fuerza Normal en la Base 1.896,2kN
Esfuerzo Normal de Base 306,01 KPA
Fuer. Cort. de Base Res. 1.459,8 kN
Esf. Cort. de Base Res. 235,6 KPA
Fuer. Cort. de Base Mov. 665,01 kN
Esf. Cort. de Base Mov. 107,32KPA
Fuer. Norm. a Rebanada Izq. .493,6 kN
Fuer. Cort. a Rebanada Izq. okN
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 2.665,1kN
Fuer. Cort. a Rebanada Der. 0kN
Fuer. Sismica Horizontal OkN
Punto de carga okN
\ Carga de Refuerzo Usada okn
ees.01 Carga Cort. Ref. Usada OkN
Carga de pago okN
Poligono Cerrado 10,01 kN
oordenada Superior 1zq. 362,70414; 294,01668 m
18802 Coordenada Superior Der. 368,35493; 291,96184m

Coordenada Izq. Inferior
Coordenada Der. Inferior

362,70414; 276,57803 m
368,35493; 274,43571m

[l Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas

Rebanada nim. 12 - JANBU Método

26851

20483

27874

/

678,71

19288

Factor de Seguridad
Angulo Phi

C (Resistendia)

Presion de agua intersticial
Fuerza de Poro de Agua
Presion de Poro de Are
Fuerza de Aire en Poros
Angulo PhiB

Ancho de rebanada

Media Altura

Longitud de Ia Base

Angulo Base

Mod Resist. Anisétropa
Lambda Aplicada

Peso (ind. Sismo Vert.)
Fuerza Normal en la Base
Esfuerzo Normal de Base
Fuer, Cort. de Base Res.
Ef. Cort. de Base Res.
Fuer. Cort. de Base Mov.
ESf. Cort. de Base Mov,
Fuer. Norm. a Rebanada Izq.
Fuer. Cort. a Rebanada Izq.
Fuer. Norm. 2 Rebanada Der.
Fuer. Cort. a Rebanada Der.
Fuer. Sismica Horizontal
Punto de carga

Carga de Refuerzo Usada
Carga Cort. Ref. Usada
Carga de pago

Poligono Cerrado
Coordenada Superior Izq,
Coordenada Superior Der.
Coordenada Izq. Inferior
Coordenada Der. Inferior

2,195
37°

SKPA
-124,91KPA

22,501k

368,35493; 291,96184m
374,00571; 289,90701m
368,35493; 274,43571m
374,00571; 272,06853 m

Copiar Datos | << v Dt
Copiar Diagrama
== [ mprin... (I
[ Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? x Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? X
Rebanada nim. 13 - JANBU Método Rebanada nim. 14 - JANBU Método
Factor de Sequridad 2,195 Factor de Seguridad 2,195
Anguio Phi 7° o phi 37°
c (Rc'slsh:nua) KPA C (Resistencia) 5KPA
Presion de agua intersticial °105,62KPA Presion de agua interstical 87,965 KPA
Fuerza de Poro de Agua -640,37 Fuerza de Poro de Agua -528,27 kN
Presion de Poro de Aire OKPA Presicn de Poro de Are 0kPA
Fuerza de Aire en Poros kN Fuerza de Aire en Poros OkN
Angulo Phi B 0° A PhiB 0°
Ancho de rebanada 5,6508m Ancho de rebanada 5,6508m
Media Altura 17,91m Media Altura 17,97m
k?;g:lg de |a Base 62'016235]2"‘ Longitud de la Base 6,0054m
ulo Base -21,252° Angulo Base -19,789°
20747 Mod Resist. Anis6 2t 3’.3‘ Resist, Anisétropa 1
Lambda Aplicad: 0 Lambda Aplicada 0
Peso (ind. Sismo Vert.) 2.074,7 kN Peso (ind. Sismo Vert.) 2.081,7kN
Fuerza Normal en la Base 1.959,2kN Fuerza Normal en la Base. 19648 kN
Esfuerzo Normal de Base 323,13KPA Esfuerzo Normal de Base 327,17KPA
Fuer. Cort. de Base Res. 1.506,7 kN Fuer, Cort, de Base Res. 1.510,6 kN
- . 28578 Esf. Cort. de Base Res. 248,5KPA il Esf. Cort. de Base Res. 251,54KPA
™ il Fuer. Cort. de Base Mov. 686,35 kN o SZATOT Fuer. Cort. de Base Mov, 688,14
Esf. Cort. de Base Mov. 113,2KPA Esf, Cort, de Base Mov. 114,59 KPA
Fuer. Norm. a Rebanada Izq. 2.787,4kN uer. Norm. a Rebanada 12 2.857.9kN
[Fier-Cort-aRefianad 129 Fuer. Cort. a Rebanada Izq.
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 2.857,9kN ot Nk 5 R D 2.875,7kN
Fuer. Cort. a Rebanada Der. okN < 7 [
Fu ” Fuer. Cort. aRebanada Der. OkN
jer. Sismica Horize oOkN uer. Sismica Horizontal OkN
L o St o
Carga de Refuerzo Usada okN
ese.25 Carga Cort. Ref. Usada okN
888,14 Carga Cort. Ref. Usada okN
g0 depogo oR = oW
o i s Poligono Cerrado 20,817kN
‘denada Superior Der‘ 379,65649; 257’55215 m Coordenada Superior Izq. 379,65649; 287,85218 m
19892 Fss : 100571, 272, Coordenada Superior Der. 385,30728; 285,79735 m
Coordenada Izq. Inferior 374,00571; 272,06853 m fonka bl

Coordenada Der. Inferior

379,65649; 269,87086 m
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Rebanada nim. 15 - JANBU Método

20899

28757
2841

/

4.28

19539

Factor de Sequridad
Angulo Phi

C (Resistendia)

Presidn de agua intersticial
Fuerza de Poro de Agua
Presion de Poro de Aire
Fuerza de Aire en Poros
Anguio Phi B

Ancho de rebanada

Media Altura

Longitud de la Base

Anguio Base

Mod Resist. Anisstropa
Lambda Aplicada

Peso (ind. Sismo Vert.)
Fuerza Normal en la Base
Esfuerzo Normal de Base
Fuer. Cort. de Base Res.
Esf. Cort. de Base Res.
Fuer. Cort. de Base Mov.
Esf. Cort. de Base Mov.
Fuer. Norm. a Rebanada Izq.
Fuer. Cort. a Rebanada Izq.
Fuer. Norm. & Rebanada Der.
Fuer. Cort. a Rebanada Der.
Fuer., Sismica Horizontal
Punto de carga

Carga de Refuerzo Usada
Carga Cort. Ref. Usada
Carga de pago

Poligono Cerrado
Coordenada Superior 1zg.

20,693 kN

385,30728; 285,79735m
390,95806; 283,74252m
385,30728; 267,83771m

390,95806; 265,96462m

Coordenada Izq. Inferior
Coordenada Der. Inferior

[ Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas.

Rebanada nim. 16 - JANBU Método

23861

20298

27558
-—

/

749

19289

Factor de Sequridad
Angulo Phi

C (Resistendia)

Presidn de agua intersticial
Fuerza de Poro de Agua
Presién de Poro de Aire
Fuerza de Aire en Poros
Angulo PhiB

Ancho de rebanada

Media Altura

Longitud de la Base

Angulo Base

Mod Resist. Anisstropa
Lambda Aplicada

Peso (ind. Sismo Vert.)
Fuerza Normal en la Base
Esfuerzo Normal de Base
Fuer, Cort, de Base Res.
ESf. Cort. de Base Res.
Fuer, Cort, de Base Mov.
ESf. Cort. de Base Mov.
Fuer. Norm. a Rebanada Izq.
Fuer, Cort, aRebanada I2q.
Fuer. Norm. a Rebanada Der.
Fuer, Cort. a Rebanada Der.
Fuer, Sismica Horizontal
Punto de carga

Carga de Refuerzo Usada
Carga Cort. Ref. Usada
Carga de pago

Poligono Cerrado
Coordenada Superior Izq.
Coordenada Superior Der.
Coordenada Iz, Inferior
Coordenada Der. Inferior

14,424 kN

390,95806; 283,74252m
396,60884; 281,68769 m
390,95806; 265,96462m
396,60884; 264,24762m
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Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? X 8 Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzes X
Rebanada nim. 17 - JANBU Método Rebanada nim. 18 - JANBU Método
Factor de Seguridad 2,195 Factor de Seguridad 2,195
Aingulo Phi 370 Angulo Phi 370
C (Resistencia) 5KPA C Resistendia) 5kPA
Presién de agua interstidal -44,395 KPA Presion de agua intersticial -32,878 KPA
Fuerza de Poro de Agua -260,3kN Fuerza de Poro de Agua -191,53kN
Presién de Poro de Aire OKPA Presion de Poro de Aire OKPA
Fuerza de Aire en Poros okN Fuerza de Aire en Poros okN
Angulo Phi B 0° Aingulo PhiB 0°
Ancho de rebanada 5,6508m Ancho de rebanada 5,6508m
Media Altura 17,195 m Media Altura 16,63m
Longitud de la Base: 58633 ool delaBase sz
lo Base -15,475° gulo Base: 14,058 °
18810 Mod Resist. Anisétropa. 104 Mod Resist. Anisétropa 1
Lambda Apiicada Lambda Apicada 0
Peso (ind. Sismo Vert,) 1.991,9kN Peso (ind. Sismo Vert.) 1926,4k0
Fuerza Normal en la Base 1.884,1kN Fuerza Normal en la Base 1.825,7kN
Esfuerzo Normal de Base 321,33KPA Esfuerzo Normal de Base 313,4KkPA
Fuer, Cort. de Base Res. 1.449,1 Fuer, Cort. de Base Res. 14049k
26223 Esf. Cort. de Base Res. 247,14KPA 24451 Esf. Cort. de Base Res. 241,17KPA
- Fuer, Cort, de Base Mov. 1k Fuer, Cort. de Base Mov. 639,96 kN
Esf. Cort. de Base Mov. 112,58 KPA ESf. Cort, de Base Mov. 109,86 KPA
. Norm. aRebanada Izq. 2.755,6 kN Fuer. Norm, a Rebanada lzq. 2622,3K
Fuer, Cort. 2 Rebanada Izq. K Fuer, Cort, a Rebanada Izq. N
Fuer, Norm,  Rebanada Der. 2.622,3kN Fuer. Norm. a Rebanada Der. 2.445,1kN
Fuer, Cort. aRebanada Der. okn Fuer, Cort. a Rebanada Der., ok
Fuer, Sismica Horizontal okN Fuer. Sismica Horizontal okn
Punto de carga okN Punto de carga ok
Carga de Refuerzo Usada okn S Carga de Refuerzo Usada ok
i Carga Cort. Ref. Usada ok e50 (Carga Cort, Ref. Usada ok
Carga de pago okN Carga de pago ok
Poligono Cerrado okn Poligono Cerrado 13,622k
Coordenada Superior Izq. 396,60884; 281,68769 m Coordenada Superior 12q. 402,25%3; 27363286 m
Coordenada Superior Der. 402,2593; 279,63286 m Coordenada Superior Der. 407,91041; 277,57803m
18841 Coordenada Izq. Inferior 396,60884; 264,24762m 18267 | Coordenada 1zq. Inferior 402,25963; 262,6832m
Coordenada Der. Inferior 402,25%3; 262,6832m Coordenada Der. Inferior 407,91041; 261,26824m
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[l Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? X
Rebanada nm. 19 - JANBU Método
Factor de Sequridad 2,195
Angulo Phi 37°
C (Resistencia)
Presion de agua interstical -22,814KPA
Fuerza de Poro de Agua -132,13kN
Presién de Poro de Aire OKPA
Fuerza de Aire en Poros okN
/Angulo Phi B 0°
Ancho de rebanada 5,6508m
Media Altura 15,916 m
Longitud de la Base 5,7914m
Angulo Base -12,65°
e Mod Resist. Anisétropa

Lambda Apicada
Peso (ind. Sismo Vert.) 1.843,8kN
Fuerza Normal en la Base 1.751,8 kN
Esfuerzo Normal de Base 302,48 KPA
Fuer. Cort. de Base Res. kN
Esf. Cort. de Base Res. 232,93KPA
Fuer. Cort. de Base Mov. 614,52kN
Esf. Cort. de Base Mov. 106,11 KPA
Fuer. Norm. a Rebanada Izq. 2.445,1kN
Fuer, Cort. aRebanada Iza. ok
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 2.229,2kN
Fuer. Cort. a Rebanada Der. okN
Fuer. Sismica Horizontal okN
Punto de :Higua OkN
Carga de Refuerzo Usada OkN

= - Carga Cort. Ref. Usada ok
Carga de pago kN
Poligono Cerrado okn
Coordenada Superior Izq. 407,91041; 277,57803 m
Coordenada Superior Der. 413,5612; 275,5232m

17518 Coordenada Izq. Inferior 407,51041; 261,26824m

Coordenada Der. Inferior 413,5612; 260 m
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Rebanada nim. 21 - JANBU Método
Factor de Seguridad 2,195
Angulo Phi 7°
C Resistencia) KPA
Presion de agua intersticial -7,9589 KPA
Fuerza de Poro de Agua -40,875 kN
Presién de Poro de Are 0kPA
Fuerza de Are en Poros ok
Angulo Phi B 0°
Ancho de rebanada 5,0566m
Media Altura 14,227m
lDﬂgI;h.ld delaBase 5,1358 m
o Base “0,075°
LATSE Mod Resist. Aniséiropa 1
Lambda Apicada 0
Peso (ind. Sismo Vert.) 1.474,7kN
Fuerza Normal en la Base: 14098k
Esfuerzo Normal de Base 274,5KPA
Fuer, Cort. de Base Res. 1088 KN
20085 S E5f. Cort. de Base Res. 211,85 KPA
. Fuer. Cort. de Base Mov. ,64
Esf. Cort. de Base Mov. 96,507 KPA
Fuer. Norm. a Rebanada Izq. 2.008,5kN
Fuer. Cort. a Rebanada Izq. kN
Fuer. Norm. 2 Rebanada Der. 1.767,3kN
Fuer, Cort. a Rebanada Der. ok
Fuer. Sismica Horizontal okN
Punto de carga okN
Carga de Refuerzo Usada okn
T s Carga Cort. Ref. Usada ok
Carga de pago kN
Poligono Cerrado 7,3757k0
Coordenada Superior 1zq. 418,61779; 273,68444m
Coordenada Superior Der. 423,67438; 271,84568 m
a0 Coordenada I2q. Inferior 418,61779; 258,98753m
Coordenada Der. Inferior 423,67438; 258,08912m
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Diagrama de Cuerpo Libre  Poligono de Fuerzas 7 X
Rebanada nim. 20 - JANBU Método
Factor de Seguridad 2,195
lo Phi 37°
C (Resistencia) SKPA
Presion de agua interstical 14,561 KPA
Fuerza de Poro de Agua 75,002k
Presién de Poro de Aire. OKPA
Fuerza de Aire en Poros okn
Angulo Phi B 0°
Ancho de rebanada 5,0566m
Media Altura 15,11m
Longitud de la Base 5,157m
lo Base -11,322°
5203 Mod Resit, Anisétropa 5
Lambda Aplicada 0
Peso (ind. Sismo Vert.) 1.566,3kN
Fuerza Normal en la Base 1492,5kN
Esfuerzo Normal de Base 289,41KPA
Fuer. Cort. de Base Res. 1.150,5kN
22292 20085 Ef. Cort. de Base Res. 223,09KPA
s Fuer, Cort, de Base Mov. 524,07kN
Esf, Cort. de Base Mov. 101,62kPA
er. Norm. a Rel 1zg 2.229,2k0
Fuer. Cort. a Rebanada Izq. KN
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 2.008,5kN
Fuer, Cort. a Rebanada Der. ok
Uer, Sismica Horizontal ok
punto decrga ok
Carga de Refuerzo Usada ok
S w0t Carga Cort, Ref, Usada okN
Carga de pago ok
Polgono Cerrado 17,512k
Coordenada Superior lza. 413,5612; 275,522 m
Coordenada Superior Der. 418,61779; 273,68444m
14825 Coordenada Izq. Inferior 413,5612; 260 m
o Inferior 418,61779; 258,98753m
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Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? X
Rebanada nim. 22 - JANBU Método
Factor de Sequridad 2,195
Angulo Phi 37°
C Resistencia) 5KPA
Presion de agua intersticial -2,4687 KPA
Fuerza de Poro de Agua -12,633kN
Presién de Poro de Aire OKPA
Fuerza de Aire en Poros 0
Angulo Phi B o
Ancho de rebanada 5,0566 m
Media Altura 13,23m
Longitud de la Base 5,1173m
Angulo Base -8,8318°
Rt Mod Resist. Arisdtropa
Lambda Aplicada 0
Peso (ind. Sismo Vert.) 1.371,4kN
Fuerza Normal en la Base 1.315,9kN
Esfuerzo Normal de Base 257,15KPA
Fuer, Cort. de Base Res, 1017,2kN
Esf. Cort. de Base Res. 198,78 KPA
Fuer. Cort. de Base Mov. 3,37
Esf. Cort. de Base Mov. 90,549 KPA
Fuer. Norm. 3 da 1zq. 1.767,3kN
Fuer, Cort. a Rebanada Izq.
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 1.511,6 kN
Fuer, Cort. a Rebanada Der. okN
Fuer. Sismica Horizontal okN
Punto :e cﬂgja i 0 m
Carga de Refuerzo Usada 0
T eesar Carga Cort, Ref. Usada ok

Carga de pago ok
Poligono Cerrado 6,8571kN
Coordenada Superior Izq. 423,67438; 271,84568 m
Coordenada Superior Der. 128,73097; 270,00692m
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428,73097; 257,30344 m
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Rebanada nim. 23 - JANBU Método Rebanada nim. 24 - JANBU Método
Factor de Sequridad 2,195 Factor de Sequridad 2,195
Angulo Phi 379 Angulo Phi 37°
C (Resistencia) KPA C (Resistendia) SKPA
Presion de agua interstical 1,9835 KPA Presion de agua intersticial 5,3662KPA
Fuerza de Poro de Agua 10,501kN Fuerza de Poro de Agua 28,332k
Presidn de Poro de Aire OKPA Presidn de Poro de Arre OKPA
Fuerza de Are en Poros okn Fuerza de Are en Poros ok
Angulo Phi B 0e Angulo Phi B 0°
Ancho de rebanada 5,479 m Ancho de rebanada 5,2479m
Media Altura 12,098 m Media Altura 10,828m
Longitud de la Base 5,241m Longitud de la Base: 5,2797m
Angulo Base 7,5697° T Angulo Base 5,288°
13015 Mod Resist. Anisétropa 1 i Mod Resist. Anis6tropa 1
Lambda Aplicada 0 lbda Apiicada 9
Peso (ind. Sismo Vert.) 1.301,5kN Peso (ind. Sismo Vert.) 1.164,8 kN
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Fuer. Cort. a Rebanada Der. okN Fuer. Cort. aRebanada Der. ok
Fuer. Sismica Horizontal okn Fuer. Sismica Horizontal ok
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Carga de Refuerzo Usada ok Carga de Refuerzo Usada ok
masis Carga Cort. Ref. Usada okN Ty 38984 Carga Cort. Ref. Usada okN
Carga de pago ok Carga de pago ok
Poligono Cerrado 13,015k Poligono Cerrado 13,0230
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Rebanada nim. 25 - JANBU Método
Factor de Seguridad 2,195 Rebanada nim. 26 - JANBU Método
Angulo Phi 37 Factor de Seguridad 2,195
C Resistenda) 5KPA Angulo Phi 37°
Presion de agua interstical 7,584 KPA C (Resistencia) 5KPA
Fuerza de Poro de Agua 39,957 kN Presidn de agua interstidal 8,6471KPA
6n de Poro de Are 0KPA Fuerza de Poro de Agua 45,476 kN
Fuerza de Are en Poros ok Presidn de Poro de Are 0KPA
Angulo Phi B 0° Fuerza de Aire en Poros okn
Ancho de rebanada 52479 m Angulo Phi B 0°
Media Altura 9,4383m Ancho de rebanada 5,2479m
Longitud de la Base 5,268m Media Altur 7,9312m
10154 Angulo Base -5,0093 ° Longitud de la Base 5,2591m
Fare Mod Resist. Aniséiropa 853.25 AnguoBase 3,7332°
Lambda Aplicada Mod Resist. Anisotropa
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Fuerza Normal en la Base 989,67 kN l;eso 6”;3‘ i;m v:ts.gse ggz.;g :}
erza Normal en 3
el Mol e e Braewa Esfuerzo Normal de Base 159,07KPA
Fuer, Cort. de Base Res. 43k
Ers) Ef. Cort. de Base Res. 140,85 KPA
E— Fuer. Cort. de Base Mov. 338,01 kN 727,72 499,21 Esf. Cort. de Base Res. 118,35KPA
E5F Cort. de Be Mov. 54,162KPA _ -— Fuer, Cort. de Base Mov. 283,54KN
Fuer. Norm. a Rebanada 977,93k Esf. Cort. de Base Mov. 53,914KPA
3 2 ;|
Fuer. Norm.  Rebanada Izq. 72
Fuer. Cort. a Rebanada Izq. [ sl
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 727,72k D
er. Norm. 3 Rebanada Der. 499,31k
ler./Coct a Rebarieda D o Fuer, Cort, 2 Rebanada Der. ok
Fuer. Sismica Horizontal ok e s o
izon
Punto de carga ok il e
Carga de Refuerzo Usada ok oo e R Ui o
bl Carga Cort. Ref. Usada okN
238,01 o ————amass Carga Cort. Ref. Usada ok
Cargade pagd ai Carga de pago okN
Poligono Cerrado 10,154kN Poligono Certado 42663
(Coordenada Superior 129, 405,22681; 266, 10250 Coordenada Superior 1zq. 444,47473; 264,28192m
Coordenada Superior Der. 444,47473; 264,28192m Coordenada Superior Der» 445,72265, 262, 37358m
989,67 Coordenada Izq. Inferior 439,22681; 256,02778 m il Coordenada Izq. Inferior 443,47473; 255,56778 m
4 Coordenada Der. Inferior 444,47473; 255,56 778 m 538,67 c " Inferior 44072265, 2352253 m
| CopiarDatos << | Coprpatos
| copier Diagrama | | Copiar Dingrama
| mprimi, Cemar | [ ... Cerar |
Diagrama de Cuerpo Libre y Poligono de Fuerzas ? > @l Diagrama de Cuerpo Librey Poligono de Fuerzas ? X
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Factor de Sequridad 2,195 Factor de Sequridad 2,195
Angulo Phi 37° Angulo Phi 372
C (Resistendia) SKPA C (Resistencia) SKPA
Presién de agua intersticial 8,5588 KPA Presion de agua intersticial 7,8774KPA
Fuerza de Poro de Agua 44,957k Fuerza de Poro de Aqua 10,078k
Presién de Poro de Aire 0KPA Presion de Poro de Are 0KPA
Fuerza de Are en Poros okN Fuerza de Aire en Poros ok
Angulo PhiB 0° Angulo PhiB
Ancho de rebanada 52479 m Ancho de rebanada
Media Altura 6,3067m Media Altura
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L Mod Resist. Anisétropa i Mod Resist. Anisdtropa
Lambda Aplicada da
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Peso (ind. Sismo Vert.) 527,83 kN Peso (ind. Sismo Vert.) 176,85 kN
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En estas imagenes anteriores se muestra la progresién que se realiza
mediante el método de las rebanadas obtenido directamente del SLOPE/W. Es-
tas imdagenes han sido descritas con la intencidén que se entienda como pro-
gresa el circulo critico de deslizamiento, es decir, como empieza con un peso de
181 N y acabamos con un peso de 0,0026 N.
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5322 SITUACION ACCIDENTAL

53221 SITUACION DE PROYECTO

En cuanto a la situacion accidental, tenemos dos casos:
1) Avenida de proyecto
2) N2 +oleaje

Con respecto al punto 1), la avenida de proyecto conlleva un PR = 1000
afios, por lo que varia en nuestro coeficiente de seguridad como veremos a
continuacion.

Cambiando el nivel de embalse, asi como la red de filtracidon, tenemos
unos valores de entrada como vemos en la imagen siguiente:

[l Janbi TFG OK.gsz* - GeoStudio 2012 [ESTUDIANTE] (SLOPE/W Definir) - x

Archivo  Editar  Entornos Geométricos Vista Introducir Dibujar Boceto Modificar  Ventana  Ayuda

DEdB@[an 90 @ FEEEO0| U (PR LA
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[ cestorcecatute | B @] Andiss SLOPEW [+
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S|/l wice |~| | WP [Z] s
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> || i [ angiisis 5L0... Solucién 19:42:33
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s
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>
5
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o
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*\,  Espaldén
..
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T
A IS A Y

@

2-Dimensional | Para la Ayuda pulsar F1

[=F e @@e o ¥

= 7

llustracion 22. Datos de entrada en el programa SLOPE/W.
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Como podemos observar, sélo cambia la red de filtracion, ya que el nivel
aumenta porqgue el PR es mayor que para la situacién normal, por lo tanto, el
resultado que nos aporta SLOPE/W en funcién de los datos que tenemos es el

{8l Janbu TFG OK.gsz - GeoStudio 2012 [ESTUDIANTE] (SLOPE/W Resultados) - X%
Archivo  Editar  Entornos Geométricos  Vista Dibujar Boceto Modificar Ventana  Ayuda
DS E|G 8| wylo- o R FEECOD] X[ YR A
[Hoemiaén [resunacos | | & TR 2 Wl |t B rreen cePoropor s [V
[Hcestor secaicuo | @l angio sLOPEAY [ | @a1ss v
o Gestor de Solucién L~ | [
2 || rice |+ | W B w | 2
g Nombre del Andlisis ~ Estado - &
= || 7@ Analisis SLO... Solucidn 19:44:04 ®
B = - &
- 812
- S =
H 55
* F+
= ey
Ui —-
= R
Superficies de delizamiento p m L
Todas las superfides de de E ‘ﬁ:
Selec. Sup. de Desizamienta Ser =
elec. Sup. de Desizanien g &
B [ Autoselectién aitica o - «
— e
Nim desizamiento Fde5 CentroX Centro¥ Radic = £
2 2,190 462,49 491,21 236, @
2,262 425,08 388,34 140, ~ &
4 2,405 408,42 345,28 108, =
1 2,424 815,28 1461,4 125, R
5 2,644 400,06 319,54 95,1] f&
&
®

llustracion 23. Resultados con avenida de proyecto que nos devuelve SLOPE/W.

Como podemos observar, el FS en este caso es de 2,190. Menor que en
la situacién normal, esto se debe a que, conforme aumentemos el nivel del embalse, el
FS disminuira, ya que, conforme se aumenta el nivel del embalse mas riesgo hay de
gue se produzca sobrevertido.
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53.2.22

N2 + OEAJE

A efectos estructurales, el resguardo en la situacion de proyecto N2 +
OLEAIJE se considerara como el embalse lleno a nivel normal, cuyo resultado ya

estd calculado con anterioridad y cuyo factor de seguridad nos ha salido de FS =

2,195. Ademads, de que la comprobacion de resguardos ya estd calculada en el

apartado de Seguridad Hidrolégica

53.2.3

53231

SITUACION EXTREMA

AVENIDA EXTREMA

Como situacion extrema tomamos un PR = 10.000 afios, no obstante, el

nivel de embalse va a aumentar considerablemente, como podemos observar

en la siguiente imagen:

@l sanbu TFG OK.gsz” - GeoStudio 2012 [ESTUDIANTE] (SLOPE/W Definir) - X
Archivo  Editar  Entornos Geométricos  Vista Introducir Dibujar Boceto  Modificar  Ventana  Ayuda
DEH G @|saelo- oW FEEVOE] —GE- [ R LA
[A efinicion [ resutados | b ﬂ‘ B ‘ % # f" jl A ‘ LRl 4 &l MBS e K]
Hoestorcecatcuo | G @l angiss sLopE [
g Gestor de Solucion T B A e
2 || moe |~| | Weaa B - —
2 || Nobre delanisis  Estado - 5
g
f; [A [ Andlisis 5LO... Solucién 19:57:32 @
s = - &
& gz
e -
e
[
= o
i
| @
= - e
@ il
E &
@ e
£ ol
< el i |
-
e =
w at
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g - e
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o .

2-Dimensional | Para a Ayuda pulsar F1

@z

@ a QR » O g

llustracion 24. Datos de entrada en nuestra situacion extrema
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Una vez introducido estos datos, vamos a obtener el siguiente resultado:

i Janbii TFG OK.gsz - GeoStudio 2012 [ESTUDIANTE] (SLOPE/W Resultados)

Archivo  Editar Entornos Geométricos Vista Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda
DEE @ @|anl oo R FEETOD] —VE- YR LA
[Zostinicon [Resutados || L TR | B % | LY B | B rresin de Porpor qus v

[ sestor ae catcuto | (@] anaiss sloPErw v | @isso >
| Gestor de Solucidn x|
S|l o ||| WParar B s |- -
g
2 || Mombre del Andliss  Estade w
= || (@] anslisis SLO... Solucion 20:03:52
2
H s |-
=
|- k)
”
o |-
m |-
Superficies de delizamiento @ -

Todas las superficies de de v

Selec. Sup. de Deslizamiento

T [ Autoseleccién critica w

Altura (m)

Nim deslizamients FdeS CentroX CentroY Radic) M=
3 1,706 425,08 388,34  140,]
4 1810 409,42 345,28 108, =
2 1,917 462,49 451,21 236,
5 2,034 400,06 319,54 95,1 =
1 2,424 815,28 14614 1.25]

=
< >

Para la Ayuda pulsar F1

llustracién 25. Resultado que nos devuelve SLOPE/W para avenida extrema

En este caso, SLOPE/W nos devuelve un FS = 1,706, bastante menor que

el calculado en la situacién de proyecto.
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53.2.3.2 VIENTO EXTREMO + NMN

En este apartado, a efectos de seguridad estructural, podemos conside-
rar que esta situacion corresponde al embalse lleno, para el cual ya esta calcu-
lado anteriormente y donde nos sale un FS = 1,706 y su comprobacién de res-
guardos esta calculado en el apartado de Seguridad Hidroldgica.

Como conclusiones a la seguridad estructural, podemos decir que nues-
tra presa trabaja correctamente ya que, como minimo (situacién extrema) te-
nemos un FS = 1,706 y como maximo (situacidon normal) tenemos un FS = 2,195.
En ese rango es donde trabaja nuestra presa en las distintas situaciones que co-
mentamos en el apartado 1.3.4 de este TFE.

Viendo los resultados obtenidos podemos confirmar que se cumple la
relacion Nivel de Embalse — FS, ya que, a mayor Nivel de Embalse, menor FS te-
nemos, debido a que conforme aumentamos el Nivel de Embalse, mas probabi-
lidad de sobrevertido tenemos, por lo tanto, el FS disminuye.

En cuanto al oleaje, podemos asegurar que teniendo en nuestra presa
de estudio un resguardo mayor o igual a 1,30 m, nuestra presa funcionara tra-
bajara correctamente, ya que, con un resguardo mayor o igual al mencionado
no se producird sobrevertido alguno

6. CONCLUSIONES

Como conclusion final acerca de los resultados obtenidos, hemos reali-
zado una tabla donde exponemos todos los resultados obtenidos con anteriori-
dad, como si se tratara de una tabla de resumen de resultados.

El objetivo de esta tabla que se muestra a continuacion es observar los
distintos resultados de una forma mas clara y ordenada.
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SEGURIDAD HIDROLOGICA SEGURIDAD ESTRUCTURAL
RESULTADOS OBTENIDOS
= N1 FIN DE CONSTRUCCION FIN DE CONSTRUCION
SITUACION NORMAL
N2 H=322,04m ]AH =-10,46 m F$=2,195
Al NO CONSIDERAO NO CONSIDERADO
A2 NO CONSIDERAO NO CONSIDERADO
A3 H=323,00 m AH=-9,50m F$=2,190
SITUACION ACCIDENTAL A4 H=322,99 m AH=-9,51m EMBALSE NORMAL
A5 NO CONSIDERADO NO CONSIDERADO
Ab NO CONSIDERADO NO CONSIDERADO
A7 NO CONSIDERADO NO CONSIDERADO
E1l H=325,20 m IAH =-7,30m F$=1,706
E2 NO CONSIDERADO NO CONSIDERADO
- E3 H =326,07 m IAH =-6,43m EMBALSE LLENO
SITUACION EXTREMA
E4 NO CONSIDERADO NO CONSIDERADO
ES5 NO CONSIDERADO NO CONSIDERADO
E6 NO CONSIDERADO NO CONSIDERADO

Tabla 14. Resumen de resultados

Con respecto a la tabla que se muestra, tenemos que aclarar que el con-
cepto “NO CONSIDERADQ” se refiere a aquellas situaciones en las que, para su
calculo, se tenia que usar el sismo y, como hemos mencionado anteriormente,
nosotros no hemos tenido en cuenta el sismo.

Si observamos con detenimiento dicha tabla, podemos observar cémo,
hablando de la seguridad hidroldgica, encontramos siempre un AH, esto se tra-
duce en que no se produce sobrevertido en ningun tipo de situacidn. En cuanto
a la seguridad estructural, podemos observar en la misma tabla como el factor
de seguridad disminuye a medida que aumenta el nivel del embalse.

En cuanto al oleaje, podemos observar en este cuadro resumen de re-
sultados como, teniendo un resguardo igual o mayor a 1,30 m sera suficiente
para que, produciéndose olas en nuestro embalse, no se produzca sobrever-
tido.

En cuanto al factor personal, he realizado este trabajo con mucha ilusién
porque, ademas de gustarme el tema, he tenido un director de proyecto genial,
gue ha estado atento en todo momento y con el que he aprendido mucho
acerca de este mundo.
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ANEJO |. INTRODUCCION DE DATOS A GEOSLOPE/W

ANEJO 1.1 INTRODUCCION DATOS EN SEEP/W

Como hemos explicado en la memoria, hemos introducido todas las ca-

racteristicas de nuestra presa en el programa GEOSLOPE/W, mas concreta-
mente en el programa de SEEP/W, cuya funcidn seria introducir todas las per-
meabilidades de los materiales, asi como las condiciones de contorno.

Lo que proponemos a continuacidn es una guia donde explicaremos
como hemos obtenido el resultado que nos ha proporcionado SEEP/W.

1. En primer lugar, seleccionamos el programa SEEP/W y nos saldra
estd pantalla:

Analisis:

i Introducir Analisis

Afadir ¥

Borrar

=@l (sin titulo)

= s 5P/ 01 se5]

Deshace | ¥

Rehacer |

[ Nombre: [ Andlisis SEEPAY | pescnddn:
Precedente: | {ninguno) ’
Andlisis Tipo: |Estado Estacionario 7 v

Configuracion Convergenda Tiempo Avanzado

[Jinduir andlisis de fiujo de aire

Cerrar
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2. A continuacién, clicamos en la pestafia “Convergencia”, donde pon-

dremos los siguientes valores:

[l intreducir Analisis a X
Anaks: | Afiadr v 1' Borrar | Nombre: I Andlisis SEEP/W I Desaripdién:
B.i (sin titulo) Precedente: |{ninguno) ‘
B i sice w015 i '
Analisis SEEP/W [0-1 seg] Fer [tado Estmciraio 7]
Configuraciéon Convergendia Tiempo Avanzado
Convergenda
Comparacién de Iteraciones — (Criterio de Bajo-Relajacién ~
Dif min carga de presién: Relacion Inicial:
Digitos significativos: iz v|  Relacién Minima:
Potencial filtracién Fac relacién reduccién:
NUm méx. de evaluaciones: ‘D Frec de reducddn: iteraciones
Resolvedor de ecuacion
(® Resolvedor de ecuacién directa
(O Resolvedor de ecuacién directa paralela
Deshace |~ Rehacer | v Cerrar
&~ T ” . . .
3. Enla pestaiia “Tiempo”, marcaremos los siguientes valores:
i Introducir Analisis O X
. P Descripddn:
Analisis: Mombre: ‘ Andlisis SEEP W |
B--i (sin titula) Precedente: | (ninguno) ~ ‘
I Andlisis seep/w [0-1 seq] Andlisis Tipo: | Estado Estacionario v
Configuracién Convergenda TIEMPO  Avanzado
Tiempo Inicial:
Duracidn:
Tiempo Final: iseg
Deshace |+ Rehacer |+
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4. Por ultimo, clicaremos en la pestafia “Avanzado” para marcar la si-
guiente pestafa:

Introducir Analisis O

Analisis: piadr v| | Borrar [ o] Nombre: l Andlisis SEEP/W ‘ Descripcion:
-8l (sin titulo) " e (g0}
| P ,
) Analisis SEEP/W [0-1 L - - 2
- il Andlisis Tipo: Estado Estacionario v

Configuracién Convergencia Tiempo Avanzado

Procesos opcionales

= Permitir que la superficie de agua estanque en 'q’, condiciones de limite
de la malla

Deshace |~ Rehacer |+

Cefr;r
5. Una vez, salido de esta ventana denominada “Andlisis”, ya nos en-
contramos en la ventana con la que vamos a trabajar, tal cual pare-
cida a la siguiente:
i (sin titulo) - GeoStudio 2012 [ESTUDIANTE] (SEEP/W Definir) pwint X

Archivo  Editar Entornos Geométricos Vista Introducir Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda
DB E| & & 6 & R YYD -0 LY R A Al
[Foetinicien [@resutados | & TR | [y A Y L YLK @ E oo 8

(2] Gestor de clcuto ‘ % Andlisis SEEP/W V]

Gestor de Solucién

z &
3 nicg |~/ | WlParar | | G G —
8| |
g
o || Nombre del Andlisis Bde: 0 [ ®w oEsx o ms oms maS RE BN RN HY HKE XS HF ¥F EE EE UR BR UK ]
: a Aniss SEEPIW Nhapebida 000 | e osm owm e sss pa onm onw 55 BE BE SE NG BE WG HH SR BA \ﬁ
BFom e ORIk L e w s wma A B B ms m o ms o me b b e wm o wom wom =
£ B
= -l ss sw mw mw Ru® RE NE HE 2L BE B 2S HE RS SE RE FE HE S -
—
us
e
................... o
e
=
< 5o
z
......................... e
v
< >
| Enviaral pels la parte del dibujo 0,000000; 4,000000 m ] O
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6. En la pestaiia de “Entornos Geométricos”, seccién “Pagina”, tendre-
mos que poner estos valores:

Configurar Pagina ? X
Pagina de Impresora
Canon MP 190 series Printer en Ne03:
Ancho: 203,2 Altura: 289
Area de Trabajo
Ancho: Altura: 200
Unidades
(O pulgadas ® mm
l Aceptar | ‘ Cancelar

7. Pinchando en la ventana “Establecer Unidades y Escala”, definire-
mos los valores con los que vamos a trabajar:

i Establecer Unidades y Escala ? X

Unidades de Ingenieria Escala
@ Métrico O Imperial Horz. 1: Vert, 1:
Longitud (L): metros
Tiempo (1): 'Segundos ¥ ]
Fuerza (F): Ekilonewtons N ‘\

Limites del Problema

Minimo: X ] -5 | y:[ -5 l
Maximo:  x: I 600 I y: [ 200 ]

Presid : KPA S
fmih [[] calcular max extensién para la escala y origen

Ud Flujo Aéreo:
Masa (M): Gramos v Vista
Fiujo de R (® 2-Dimensional Elemento Espesor:
Masa: (O Axisimétrico

Peso Esp. Agua: | 9,807 kN/m? (O Plano

T
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8. Por ultimo, para salir de esta pestafia titulada “Entornos Geométri-
cos”, nos meteremos en la pestaia de “Cuadricula”:

i Cuadricula ? x
Espacdado de cuadricula (unid. Ingl.)

ol | v: | 0,44049587 |

Unid. Ingl: Metros

Milimetros
¥: 0,26214876 ¥: 0,26214875
Ver cuadricula Ajustar a cuadricula
| Cerrar I

9. A continuacidn, dibujaremos nuestra presa de estudio, para ellos, en

primer lugar, introduciremos los puntos (coordenadas) clicando en la

pestafia “Introducir puntos”, de manera que:

@l introducir Puntos ? X

D X (m) Y (m) Label L ~ Afiadir

1 0 0 Punto-+NUmero Si

2 0 40 Punto-+NUmero Si Borrar

3 600 40 Punto-+Nimero Si

4 600 0 Punto-+NUmero Si

5 155 40 Punto-+Nimero Si

6 270 40 Punto-+NUmero Si

Deshace |¥ = Rehacer | = Cerrar
r - 7

Introducir Puntos X

D X (m) Y (m) Label L  Afadr |

7 330 40 Punto+Nimero Si

8 295 100 Punto-+Nimero si Borrar

g 305 100 Punto-+Numero Si

10 323 65 Punto+NUmero Si

11 319,52016 65,01099 Punto+NUmero Si

12 332 45 Punto-+NUmero Si

Deshace |~ | Rehacer | ¥ | Cerrar
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Introducir Puntos ? X

D X (m) Y (m) Label L A Afiadir
13 456,25 45 Punto-+Namero Si 2 :
14 470 40 Punto-+Ndmero Si | Borar |
15 599 0,78 Punto+Ndmero Si
16 319,57883 65,0108 Punto+Ndmero Si
17 271,65 30 Punto+Numero Si
13 0 20 Punto+Numero Siow
| Deshace |~ | Rehacer | Cerrar
S e Y
— - ?
Introducir Puntos ? X
D X (m) Y (m) Label L A Anadir
14 470 40 Punto-+Ndmero Si -
15 599 0,78 Punto+\imero si ‘ Borrar |
16 319,57883 65,0108 Punto+Ndmero Si
17 271,65 =] Punto-+Ndmero Si
13 0 90 Punto +NGmero Si
19 - - Punto-+Ndmero Si v
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10. Una vez introducidos los puntos introducimos los materiales en la
pestaiia “Introducir materiales”:

i Intreducir Materiales

Materiales

Nombre

Color | dadr |~

Espaldén Borrar
Dren

Asignado...

MNombre: Color:

| Mideo/Cimiento | ||_ Es;tablec:ar...|

Material Modelo: Saturado Solamente ~ |

Propiedades
Hidraulicas

¥-Conductividad saturada: 1e-007 myseq

Anisotropia

Contenido Vol Sat de | 0 m2fm? | (LIS | 0 KPA |
agua:
[] Activadisn PWE: OKPA

Deshace |+ Rehacer |+ [y “ropiedades. ..
leyenda

24

Introducir Materiales O

Materiales
Nombre

Color L Afadir |¥

Nucleo/Cimiento [
| Borrar

Dren |—

Nombre:
Espaldén

Color:

Material Modelo: | Saturado Solamente v|

Pljopfedades

Hidréulicas
X-Conductividad saturada: 1e-005 m/seg
Anisotropia
e —

Contenido Vol Satde | 0 m3/m? | Mv: |0 ea |
agua:

[ Activacién PwP: 0 KPA

| Deshace |[» | Rehacer | Dm::;

j’ropiedades. | l Cerrar
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Introducir Materiales

Materiales

Nombre
Nddeo/Cimiento
Espalddn

Color

—

| o]

Nombre:

Color:

Dren

Eetahl, |

| (-

E o

Material Modelo: | Saturado Solamente

o

Fr i
Hidréulicas
X-Conductividad saturada:

0,0001 m/seg

Anisotropia
Ky'/Kx':

Contenido Vol Sat de | 0m3/m? I Mv:

[0 ke

agua:

[ Activacién PWP: 0KPA

Deshace |¥| | Rehacer |[¥

O Mostrar

ropiedades... | cermar

leyenda

11. A continuacion, introduciremos las condiciones de contorno, para
ello clicaremos en la pestana “Condiciones limite”, con los valores

siguientes:
Introducir Condiciones de limite ? X
Categoria de CL inraulioo v E
Hidraulico Condiciones de limite
~ 1
Nombre Categoria Color Afadir ¥ %
Espaldon Hidraulico
Impermeable Hidraulico [ Borrar
Cauce Hidraulico f———]
Nombre: Color:
| Espaldon | ,- Establecer... I

v

Tipo: [Carga JAltura (H)

(® Constante  Accién: ]90m

_JFuncién

Revision de Potendal de Filtracion

:Deshacelv_ ;Rehacerlv_

(o ]

[N
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@ Intreducir Condiciones de limite ? X

Categoria de CL i Hdraullco v |

Hidraulico Condiciones de limite

A - :
Nombre Categoria Color ‘ Adadir |v|

Espaldon Hidraulico _ - -
Impermeable Hidraulico . Borrar |

Cauce Hidraulico e
| o
| Asignado... |
Nombre: Color:
|Impermeable | [- Estab!ecer‘
e s 1|
Tipo: [CaudaITotal Q@ bl
@ Constante  Accién: | 0 m3/seq I
Fundon
[[JRevisién de Potencial de Filtracién
' Deshace | Rehacer | v Cerrar |

12. Una vez introducidos todos los materiales, condiciones contornoy
los puntos, podremos dibujarlo todo metiéndonos en la pestaiia “Di-
bujar Regiones”, tal y como muestra la imagen siguiente, donde
marcaremos la opcién poligona, la cual uniremos cada region.

Dibujar Regiones ? X
Dibujar Regidn de dominio: Region flotante:
(® Poligono (O circular (O Poligono
Dibujar una nueva region poligono.
Mantenga presionada la teda Ctrl para seleccionar una region existente para editar.
Deshacer | | Rehacer | ¥
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13. Por consiguiente, introduciremos las condiciones limites, para ello
nos meteremos en la pestafia “Introducir Condiciones Limite”:

[@ Dibujar Condiciones de limite ? X

lecci : i i 7
Selecconar: () Regiones (@ Lineas (O Puntos sl

Categoria: (O Eliminar

Catsg | Ver Asignado...
Hidraulico ¥ | (@aAsignar: | Espaldon =) VI

14. Por ultimo, se nos queda la siguiente estructura, prevista para darle
al botdn “Inicio” para darnos un resultado, anteriormente visto en la
memoria, en el Capitulo 5.6.1.

i SEEP bueno.gsz* - GeoStudio 2012 [ESTUDIANTE] (SEEP/W Definir) e X

Archivo  Editar Entomos Geométricos Vista Introducir Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

DEd|@@n|o-c- QYLD —HL-[EGRLA

[Hoetinion [@@resutados & T | = ‘ (LA 4 dg‘ & &‘ pﬁ‘ W ® B inguno) v

(] cestor de caleulo ‘ R 3 Ftrecion en Estad... [V]

1| Gestor de Solucion £ <] =

s : o

S B e || [P 8

2

2 || Nombre del Andisis Estado ﬂ

= || A Fitracion en Estado Estacio... Solucién 11:40:00 5

s

5 &

g g2
e
usd
e
o
o
o
|

s g

.

2.Dimensional | Cambia a la vista de definiciones para definir el analisis actual 13.00000: 5990744 m JR Qe O B [©)
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ANEJO 1.2 CONSTRUCCION DE LA RED DE FLUJO
(SEEP/W)

La ecuacién de Laplace es matematicamente integrable Unicamente en
condiciones de contorno muy simples, por lo que en la préctica e necesario em-
plear otros métodos para obtener la red de flujo.

El procedimiento grafico de Forcheimer es simple y aplicable a cualquier
problema de flujo uniforme en dos dimensiones.

El espacio entre cualquier par
de lineas de flujo es un canal de flujo.
Si un cierto numero de canales de
flujo Nt se selecciona de manera que
el caudal a través de cada Aq, se tiene:

q
N,

Ag =

La pérdida de carga entre
cualquier par de lineas equipoten-
ciales es la caida equipotencial Ah.
Si se selecciona un cierto nimero
de caidas equipotenciales Ng de
manera que todas sean iguales, se
tiene:

Ah'= M

N,

El ancho de cualquiera de los elementos de esa red de flujo es a vy la dis-
tancia entre las lineas equipotenciales es b.

El gradiente hidraulico i y el caudal Ag vienen dados por las siguientes
expresiones:

Ah'  Ah/N, K= l Ah/N, )
b b . b

3=
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El caudal vendra dado por:

(a\ N = T
q:A(] ]Vf =k Ah l Z l Vf Pu-- Equipatenciales
\ ), 1 d —
— - inee de Flhije.
e

Si se escoge Nry Ng de manera

l'
|

)
[T~
J

Al A2 /

hS

gue a = b la ecuacién del caudal sera de
la forma:

N,
qg=k Ah ——

crid

A la red obtenida se le denomina red cuadrada porque todas las inter-
secciones entre los lados son en angulo recto y el largo y ancho los promedios
son iguales.

Debe entenderse en sentido descriptivo, ya que los lados opuestos de
las figuras no son necesariamente iguales y raramente lineas rectas.

Los pasos a seguir para construir la red de flujo son los siguientes:

1. Realizar un dibujo a escala que muestre la masa de suelo, los limites
permeables a través de los cuales el agua entra y sale del suelo y los
limites impermeables que confinan el flujo.

2. Dibujar de dos a cuatro lineas de flujo que formen dngulos rectos
con los limites permeables a la entrada y a la salida y que sean apro-
ximadamente paralelas a los limites impermeables.

3. Dibujar lineas equipotenciales que formen angulos rectos con las li-
neas de flujo, de manera que el ancho y el largo de cada una de las
figuras sean iguales. La red resultante servird de guia para el si-
guiente tanteo.

4. Se reajustan las lineas de flujo y las equipotenciales hasta que todas
las intersecciones sean angulos rectos y el largo y el ancho de cada
figura sean iguales. Las figuras entre un par de lineas equipotencia-
les pueden aceptarse si son rectangulos, pero cada rectangulo debe
tener la misma razoén ab. En este caso, la caida potencial es una frac-
cién de las otras.

El caudal se calcula con la ecuacidon antes obtenida, usando los valores
de Nty Ng.
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Esta cantidad se multiplica por la dimensidn perpendicular al plano de la
red de flujo para obtener el caudal total.

En el caso del flujo a través de una presa de tierra, el limite superior de
las lineas de flujo es la linea de saturacion y es una linea piezométrica.

Esta linea debe cumplir todos los requisitos de cualquier linea de flujo y,
ademas, sus intersecciones con las lineas equipotenciales deben ser espaciadas
verticalmente a distancias iguales Ah.

Nivel aguas arriba

Linea de corriente

: : superior ." e g Fan”
Niv2! aguas abzjo ! o AN
Iy J s = A‘B’
J : 4 o —
W / G A
4 ¢ ' \ "\ Pl
/ | | i 1 ' ! ’
H I 4 A A
S PRI7 T gl b. Intersaccién da tas lineas equipatsnciales con @ linea de corriente
a, Red de flujo 2 través de una presa de tiera {linea de flujc de maxima 2levacion)

Si la linea de saturacidn se interseca con el paramento de aguas abajo,
por debajo de ese punto, el paramento del terraplén no es una linea de filtra-
cion.

Por encima del nivel de aguas abajo, el paramento corta los cuadrados
de lared de flujo y cada linea equipotencial cota el paramento a la elevacién
equivalente a su nivel piezométrico.

FSobre & nivel
aguas abape

o, lule: seccitn corrects de le linces de b, lmpaeible v'mrnr,-no'n de 13 lines
filtracin con la cara del terraplén de 'Gtracibn con la cara del terra-
adyacante al nivel sguas b3 piéa al nivel aguas abajo

Nota: este método estd explicado para una red de filtracion ideal, I6gicamente nues-
tro caso de estudio no trabaja asi, pero esto ha sido propuesto para tener una idea
de como trabaja el programa SEEP/W, ya que, en todo momento, deberemos saber
coémo trabaja todos los softwares que hemos empleado.
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ANEJO 1.3 INTRODUCCION DATOS (SLOPE/W)

Para poder realizar el SLOPE/W, antes deberiamos haber realizado la red de filtra-

cién en el programa SEEP/W, tal y como hemos demostrado anteriormente.

A continuacidén, buscamos crear una guia donde explicamos, paso por paso, como

hemos introducido nuestro modelo en SLOPE/W.

1. En primer lugar, seleccionamos el programa SLOPE/W y nos saldra

esta pantalla:

[ introducir Analisis [m] X
Analis: Afadir ¥ | Borrar
ER Jiodelo tio TFG
.| @] Estabilidad de Taludes
Sumario
Titulo: [ Modelo tipo TFG Revisibn #: 19
Autor: | frandisco javier martinez ruiz Versién del 8.15
o archivo:
Ultima modificacién = frandisco javier martinez ruiz Version de la 8.15.5.11777
por: Herramienta:
Comentarios:
Deshace | ¥ Rehacer | ¥ Cerrar |
4
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2. A continuacién, clicamos en la pestaia “Configuracion”, donde pon-
dremos los siguientes valores:

| E Introducir Andlisis

| Analisis:

| =] i Modelo tipo TFG

' Estabilidad de Taludes

(m] X
Nombre: | Estabildad de Taludes DeSaipaon:
El objetivo de este modelo es ~
Precedente; | {ninguno) | meter bien el modelo de nuestra {
Andiisis Tipo: | 3anBU ) -

Configuracién  Superficie de deslizamiento  Distribucién del FS ~ Avanzado

Condiciones PWP: |Linea pi étrica A

[ Aplicar Correccién Fretica
Andlisis de descenso stbito del nivel del agua preconfigurado (Duncan et al., 1930)
Andlisis pseudoestatico preconfigurado:
|75
{inginc) =

B

Parcial y factores:
(poo)

Deshace | ¥ Rehacer | v

Introducir Analisis

Analisis:

B- a Modelo tipo TFG

™[ estabilidad de Taludes

Deshace |~ Rehacer | v

Cerrar
.
~_ u . . . . ” .
3. En la pestaiia “Superficies de deslizamiento”, marcaremos los si-
guientes valores:
a X
*E'i:dr o= Borar n Nombre: I Estabilidad de Taludes peaip-n,
S ] El objetivo de este modelo es ~
Precedente;  |{ninguno) | meter bien el modelo de nuestra v |
Andlisis Tipo: | 3ANBU v|
Configuracién  Superficie de deslizamiento  Distribucién del FS ~ Avanzado
Direccién de Movimiento
(® Izquierda a derecha (O Derecha a izquierda [Jusar modo pasivo
Opcién superficie
antideslizante
(®Entrada y Salida 1
O Espedifique lineas tangentes de p
radio
Cuadricula v radio Optimizar localizar de la sup. de
o Y ] deslizamiento critico
Espedificar Bloque
No cruzar lineas de bloques
Comp. Especificado
®) Superficies de
deslizamiento critico de:
Opcién de fisura de t
. Agua en fisura de tensién
Sin fisura de tension
Angulo de tensién de 0° Re dgua(0aiL); 0
rotura: 9,807 kN/m?
Linea de fisura de tension
1
S
= &
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4. Por ultimo, clicaremos en la pestaia “Distribucién del FS” para mar-

car la siguiente pestana:

| i Introducir Anlisis

| Analisis:

Nombre: | Estabiidad de Taludes Descripdn:

- i Modelo tipo TFG

' BN s tabilidad de Taludes Anslisis Tipo: BN ¥

Precedente: | {ninguno)

El objetivo de este modelo es ~
meter bien el modelo de nuestra v

Configuracién ~ Superficie de deslizamiento  Distribucion del FS  Avanzado

Distribucién de Calculo del Factor de Seguridad
@ Constante

Probabilistico

Est. Pardmetros Probabilisticos. .,

Tdm d 2.000

Usar Variacién Espadal

Mostrar cada rebanada
Usar muestreo Distancia:

Sensibilidad

Est. Sensibilidad Paramétrica. ..

Deshace | ¥

i Introducir Analisis

Rehacer | v

Cerrar

5. Por ultimo, ciclaremos en la pestafia “Avanzado” y marcaremos los

siguientes valores:

O X
z ] ] - Descripcion:
isis: Afadir ¥ Borrar Nombre: Estabilidad de Taludes
Angksis: ‘7_ — I El objetivo de este modelo es "~
=] -» Modelo tipo TFG Precedente; |{ninguno) meter bien el modelo de nuestra v

Estabilidad de Taludes Andiisis Tipo: [3an6U |

Configuracién ~ Superficie de deslizamiento  Distribucion del FS = Avanzado

Pardmetros de geometria

Prof min sup deslizamiento: 0,1

NGm rebanadas:

Ajuste de convergencia del factor de

Numero maximo de iteraciones:

o
8
2 3

Diferendia tolerable en F de S:

Deshace | v
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6. En la pestaiia de “Entornos Geométricos”, seccién “Configurar pa-
gina”, tendremos que poner estos valores:

i Configurar Pdgina ? X
Pagina de Impresora
Microsoft Print to PDF en Ne01:
Ancho: 210 Altura: 297
Area de Trabajo
-
Unidades

(O pulgadas ®mm
I Aceptar | ‘ Cancelar '

7. Pinchando en la ventana “Establecer Unidades y Escala”, definire-
mos los valores con los que vamos a trabajar:

[l Establecer Unidades y Escala ? X

Unidades de Ingenieria Escala

@Métrico ) Imperial Horz. 1: Vert. 1:

Longitud {L): metros Limites del Problema

Fuerza (F): :lalonewtons v Minimo:  x: Io | y: IO |

Presién (p): KPA Méximo:  x: | 600 | y: | 360 |
Resistencia: KPA

Peso Esp. Agua: | 9,807 kN/m?=

[J calcular max extensién para la escala y origen

Vista
(® 2-Dimensional

Axisimétrico

Plano

Aceptar Cancelar | Aplicar
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8. Por ultimo, para salir de esta pestafia titulada “Entornos Geométri-
cos”, nos meteremos en la pestaia de “Cuadricula”:

i Cuadricula ?
Espaciado de cuadricula (unid. Ingl.)
X: |1 | v: |0,78 |

Unid. Ingl: Metros
Milimetros

X: 0,25353635 Y: 0,25353635

Ver cuadricula Ajustar a cuadricula

Cerrar

9. A continuacidn, dibujaremos nuestra presa de estudio, para ellos, en

primer lugar, introduciremos los ejes clicando en la pestafia “Intro-
ducir ejes”, de manera que:

[@ Introducir Ejes ?

X

Arrastre un rectdngulo para definir los ejes.
Titulos de los ejes
[}- Distanda —
| Wltura (m) | [ | Elevacién

l—@l Distancia (m) |“
Tamano de la

fuente:
Eje x Ejey

Incrementar Incrementar| 20 m

tamano: tamano:

[~ Mostrar nimeros de eje

[[] Tamafio de incremento automético

Cerrar




10. Ahora dibujaremos nuestra presa, pero para ello tenemos que intro-

ducir los puntos en “Introducir puntos” de la siguiente forma:

i Introducir Puntos ? X
D X (m) Y (m) Label L Afiadir
1 0 255 Punto-+Ndmero Si
2 0 0 Punto-+Nimero si Borrar
3 470 0 Punto+Ndmero Si .
4 600 255 Punto+Ndmero Si
5 155 255 Punto-+Ndmero Si
6 270 255 Punto-+Ndmero Si
| Deshace || = Rehacer | ¥ [7Cetrar
7
i Introducir Puntos ? X
ID X (m) Y (m) Label L | Anadir |
7 330 255 Punto-+Nimero Si
8 295 315 Punto-+Ndmero si Borrar
9 305 315 Punto-+NUmero Si
10 323 280 Punto+NUmero Si
11 332 260 Punto+NUmero Si
12 456,25 260 Punto+NGmero Si
Deshace |v | Rehacer | 1 Cerrar }
S Y
"~ - ?
@ introducir Puntos X
D X (m) Y (m) Label I | Afadr
11 332 260 Punto-+Ndmero Si
12 456,25 260 Punto +NUmero Si Borrar
13 470 255 Punto+NUmero Si '
14 599 0,78 Punto+NGmero N
15 319,58333 280 Punto+NGmero N
16 - - Punto-+NGmero Si
Deshace | Rehacer | ¥ . Cerrar |
- 7
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11. Una vez introducidos los puntos introducimos los materiales en la
pestaiia “Introducir materiales”:

Introducir Materiales

Materiales

Nombre

Ndcdeo
Espaldén

Dren

Color

(—
—

[_
¥
K

g
]

|

Nombre:

Color:

Dren

|

Material Modelo: | Mohr-Coulomb

Bésico

Peso Especifico: Cohesidn:

| 20,5 kN/m? | | 5KPA

Phi:
37

;Déﬁace I‘r | Rehacer vIr

Introducir Materiales

Materiales

O

Mostrar

et Propiedades...| Cerrar

Nombre
Ndcleo

Dren

Color LAﬁacir he

Nombre:

Color:

| Espalddn

Material Modelo: Mohr-Coulomb

Bésico

Peso Especifico: Cohesion:

[ 20,5 kN/m? | | 5kPA

Phi:
379

| Deshace |»| | Rehacer ||
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12. Una vez introducidos todos los materiales, condiciones contorno y

los puntos, podremos dibujarlo todo metiéndonos en la pestaiia “Di-

bujar Regiones”, tal y como muestra la imagen siguiente, donde

marcaremos la opcién poligona, la cual uniremos cada region.

f@ll Dibujar Regiones ?
Dibujar Region de dominio: Region flotante:
(® Poligono (O cCircular (O Poligono

X

Mantenga presionada la teda Ctrl para seleccionar una region existente para editar.

Dibujar una nueva region poligono.

Deshacer |¥ | | Rehacer | ¥
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13. A continuacion, dibujamos nuestros materiales:

[l Dibujar Materiales ? X

Selecciona: (® Regiones

(O Eliminar ’W‘

OFE Al ~Espaidén 1| | verasignado... |

[[] aplicar a todos los Andlisis [JMostrar leyenda = Propiedades. ..

[ Dibujar Materiales ? X
Selecciona: (® Regiones
) Eliminar ’ Introdudir...

© asignr: | RN ] | | Ver Asgnado... |

[J aplicar a todos los Andlisis [[IMostrar leyenda = Propiedades, .,
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(@l Dibujar Materiales ? X
Selecciona: (® Regiones
(O Eliminar { Introdudir... ‘
® s 7] (s
[Japlicar a todos los Anlisis [[IMostrar leyenda = Propiedades. ..

14. Por ultimo, tenemos que introducir la linea piezométrica que hemos

hallado con SEEP/W, para ellos pincharemos en “Introducir linea pie-
zométrica”, de tal forma que nos aparezca esta ventana:

i Introducir Lineas Piezométricas ? X
Linea piezométrica Afiadir | ¥
1
Borrar
Seleccione una linea piezométrica editar de la lista o del dibujo.
Deshace | ¥ Rehace | ¥ Cerrar




15. Seguidamente, introduciremos los puntos, en nuestro caso son los

siguientes:

Intreducir Lineas Piezométricas ? X
Linea piezométrica . Afiadir |¥|
e

Borrar

Puntos Materiales Propiedades

X (m) Y (m) Afiadir
0 310
290,73337 309,77257 @

328,79944 262,88083
469,97342 255,00161
Deshace | ¥ Behace |"} Cerrar

N
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16. Finalmente, dibujaremos nuestra regién de entrada y salida, para
ello pincharemos “Superficie deslizada” y nos saldra un cuadro como
el siguiente, en el cual hemos introducido nuestra condicidn:

i Dibujar Rango de Sup. de Deslizamiento Entrada y Salida ? X
Rango de Entrada (Izqg.) — Rango de Salida (der.)
Tipo: Extremo izquierdo: Extremo Derecho: Tipo: Extremo izquierdo: Extremo

Punto v| X:[30480303 | 1 155 Pt v| x:[4m | x| 32912104
v:[355 | w255 v:[255 | v |306,20871

N

Mamero de Incrementos de Mayor Rango: | 4 Marmero de Incrementios de Mayor Rango) | 4

NUmero de Incremento de Radio: E

Angulo de Proyeccién de la Sup. de
Declizamianta

[Jusar Angulo de Proyeccién Izq. (Activa): 135

[Jusar Angulo de Proyeccién Der. (Pasivo): a5

Limpiar Finalizar

17. Para finalizar, SLOPE/W nos muestra nuestra presa de estudio, tal y
como se muestra en la siguiente imagen:

i Janbu TFG OK.gsz - GeoStudio 2012 [ESTUDIANTE] (SLOPE/W Definir) - X

Archivo  Editar  Entornos Geométricos Vista Introducir Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

DEH @& aan|ls-c- R FPYEYEYOD| —FL- | RALA

[Aetinicion [@@Resutscos & FR | B AL F || KGNV K| B oo <)
B cestorde Gateuto | |y @) Ansisis SLOPEW [/
r‘g Gestor de Solucién L - | ks
2 ricio || | [lParer 2] » !
2 || Nombre del Anslsis Estado *“r &
= || (21 @] analisis SLOPEM Solucidn 26/10/2016 12:07:56 = 0
s Sl o &
&) y &2
= ) 3 un Exin =
e k) = ¢
\ 223
T ]
| =
ol 2
3 56
|t &S
= 180 &a‘
wf
| ‘a
&
<] =
o
wf B
55
oL il
&
=} =
L L =
Distancia (m) a
cos
2.Dimensional | Para la Ayuda pulsar F1 34500000 367.6600m |[tm|i! =R QIQR 5% © 8 ®
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NOTA: los colores cuando introducimos los materiales no se correspon-
den en la imagen final, eso se debe a que tuve que cambiar los colores
porque, de la forma antigua, se apreciaba muy bien la red de filtracion,
asi como los distintos materiales.

A continuacién vamos a explicar cémo funciona SLOPE/W, ya que es ne-
cesario, siempre, saber cdmo funciona el software utilizado para saber si los re-
sultados que nos devuelve son légicos o no.

Una vez elegido el software con el que vamos a trabajar, entonces expli-
caremos como funciona dicho software, para nuestro trabajo hemos elegido el
método de Janbu Simplificado.

Dicho método es un método de rebanadas verticales para comprobar
una superficie de deslizamiento de una forma cualquiera, pero se diferencia de
los otros métodos en que el estado tensional de cada faja se plantea con toda
generalidad, sin limitaciones ni hipétesis simplificadoras para las fuerzas inter-
fajas, con lo que se aproxima un poco al de elementos finitos, si bien con ele-
mentos trapeciales grandes y supuesta una masa deslizante, y no el espacio to-
tal.

Dicho método estd disefiado para superficies no necesariamente circula-
res, también supone que la interaccién entre rebanadas es nula, pero a diferen-
cia de Bishop (por ejemplo), este método busca el equilibrio de fuerzas y no de
momentos.
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Los bloques de este método son creados dividiendo el suelo sobre la su-

perficie terrestre dividiendo planos. Las fuerzas que acttian en los bloques se

pueden observar en la siguiente figura:

PAG. 135

llustracion 26. Distintas fuerzas que actuan en una rebanada o franja

Cada bloque se asume para contribuir a las siguientes fuerzas:

W; = Peso del bloque, incluyendo material de sobrecarga que
tenga el cardcter del peso incluyendo la influencia del coeficiente
vertical del sismo K.

Kn*Wi = Fuerza de inercia horizontal que representa el efecto
del sismo K, es el factor de la aceleracion horizontal durante el
sismo.

Ni = Fuerza normal en la superficie del deslizamiento.
Ti = Fuerza de corte en la superficie del deslizamiento.

Ei, Ei+1 = Fuerzas ejercidas por cuerpos vecinos, inclinados desde
el plano horizontal por el angulo &;, di+1..., y yacen a la altura zj, z;
+1, sobre la superficie de deslizamiento.

Fxi, Fyi = Otras fuerzas horizontales y verticales actuando en el
bloque.

Mli>.Momento desde las fuerzas Fxi, Fyi;, rotando sobre un punto
M, el cual es el centro del segmento de la superficie i — th.




e Ui Presion de poro resultante en el segmento de la superficie i
—th.

Los siguientes supuestos se introducen en el método de Janbu para cal-
cular el limite de equilibrio de las fuerzas y momentos de los bloques individua-
les:

e Los planos divididos entre bloques son siempre verticales.

e Lalinea de accion de peso del bloque Wi pasa por el centro del
segmento i — th de la superficie de deslizamiento representada
por el punto M.

e Lafuerza normal Njactua en el centro del segmento i —th de la
superficie de deslizamiento, en el punto M.

e La posicidn zj de la fuerza Ej actuando entre bloques, se asume
en la superficie de deslizamiento en el punto extremo como z =
0.

La eleccidn de la posicion zi puede ser una influencia significativa en la
convergencia del método. Si se toma una mala suposicién de la posicién z; para
una superficie dada, puede ser imposible satisfacer las condiciones de equilibrio
(el algoritmo no puede converger). Las alturas zi sobre la superficie de desliza-
miento se establecen aproximadamente a un tercio de la altura de la interfaz
entre bloques. En caso de que no se satisfagan el algoritmo de condiciones de
equilibrio, habrd que cambiar la altura a una posicion diferente, por ejemplo:
ligeramente superior en la posicién pasiva, cerca de la punta, mds bajo en la
zona activa, cerca de la cresta de la pendiente.

La solucién adopta la siguiente forma:

N, =N/+U,

4 7 b' T’ b'
I,=(N,-U,)tang, + ——=N,.tang, +c,.——
cos o, cosa,

N/+U -W,.cosa, +K, W .sma, + Fy,.cosa, = Fx,.sina, +

E,..sin(er, -8, )-E.sin(e,-8,)=0
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tanco e b . P ;
N, ‘ ——W.sina, - K, W,.cosa, + Fy,.sin g, +
FS FS Cos ¢,

Fx,cosa, —E, ,.cos(a,—8,, ) +E,.cos{a,—6,)=0

/ : ‘ b
E, . .cosd, 2y~ tang, | —E slnc‘)._._,.T‘—
\, & ‘, o
. 0 ; o 3
E,.co8d | z, —T‘Iana: — E sing.. s

N

M1, - K, W, (J'J.[ —Xg ) =0

Ecuacion 4. Distintas ecuaciones que adopta el método de Janbu

La ecuacidn 1 representa la relacion entre los valores de la tensién efec-
tiva y total de la fuerza normal actuando en la superficie de deslizamiento:

7! T
‘:\’7! = -'N: + L J
Ecuacion 5. Ecuacion de la tension total

La ecuacién 2 corresponde a las condiciones de Mohr — Coulomb repre-
sentando la relacion entre la fuerza normal y la fuerza de corte en un segmento
dado de la superficie de deslizamiento:

, b,
=N,tang +c,,—

I;:(J\'!—L."z)[an@!«y ! ! !
cos ¢, cosa,

Ecuacidn 6. Ecuacidn de la fuerza tangencial dada en un segmento

La ecuacidn 3 representa la ecuacion de la fuerza de equilibrio en direc-
cion a la normal al segmento i —th en la superficie de deslizamiento:

N'+U -W.cosag +K W.sme + Fy.cosa. —Fx..sina, +

E.sin(e, -6, )-E.sin(e,-5,)=0

Ecuacion 7. Ecuacion de la fuerza normal en un segmento
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Mientras que la ecuacién 4 representa el equilibrio a lo largo del seg-
mento i — th en la superficie de deslizamiento. FS es el factor de seguridad, el

cual es utilizado para reducir los parametros del suelo:

Ltange ¢ b i s :
No——+———-W.sing,— K, W.cosa, + Fy,.sing,. +
FS FS Cose,

Fx,cosa, - E_,.cos(a, -6, )+ E . cos(a, -8 )=0

Ecuacion 8. Ecuacidn de la fuerza normal en un segmento

La ecuacién 5 corresponde a la ecuacion de momento de equilibrio so-
bre el punto M, donde yq;i es la coordenada vertical en el punto de aplicacién
del peso del bloque y ym es la coordenada vertical del punto M:

Ml -K, W, (}'_-._[ e }=0
Ecuacidn 9. Ecuacién del momento de equilibrio
Modificando la fuerza de equilibrio de la ecuaciéon 3 y 4 se obtiene la

ecuacion siguiente:

| (W, - Fy,).coset, - (K, W, - Fx, ) sina, - U, + E, sin(e, - &, e WY
s - FS
sin(e, —&.,,). tan;z +cos(a, —6_,)
b (W.—Fy,).sine. — (K, W, —Fx.; ).cose + E..cos( . — &)
pe—cEry =l | o ‘. . i '.F'. ';— --.: . v i \.;—(.;
FS cose, il N

Ecuacion 10. Ecuacion de la fuerza total

Esta formula permite calcular todas las fuerzas E;, actuando entre los
bloques para un valor dado de 8 y FS. Esta solucién asume que en el origen de

E, coso",{ e

~

\V

[ f’s'_‘i“i‘ﬁ]+sin¢i.§)—z\nj

btana (b
B o[

Ecuacion 11. Ecuacién del angulo &

2'zi+1 £
@, = arctan +1tan @ |—arcsin

. i
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la superficie de deslizamiento el valor E es conocido e igual a Ei = 0. La férmula
para calcular los dngulos 6, 7, proviene de la ecuacién de equilibrio 5, como:

Esta formula permite calcular los angulos 8, para un valor de zi dado, co-
nociendo los valores de la superficie de deslizamiento en los puntos extremos &
=0.

El Factor de Seguridad FS es determinado empleando el siguiente pro-
ceso de interaccion:

1. Los valores iniciales de los dangulos se establecen como 6i=0vy
las posiciones zj aproximadamente a un tercio de la altura de la
interfaz.

2. Elfactor de Seguridad FS para un valor de &; dado, surge de la
ecuacion 6, mientras se asume el valor de En+2 =0 en el ex-
tremo de la superficie de deslizamiento.

3. Los valores de 6 son proporcionados por la ecuacidn 7 utilizando
los valores de Ei determinados en el paso previo.

4. Los pasos 2y 3 se repiten hasta que el valor de FS no cambia.

Es necesario evadir las soluciones inestables para que el proceso de ite-
racion sea exitoso. Estas inestabilidades ocurren cuando toma lugar la divisién
por cero en la expresidon 6, por ejemplo:

FS=tang,.tan(d,, —o,)

Ecuacion 12. Ecuacion del Factor de Seguridad

Otra comprobacion para prevenir inestabilidad numérica es la verifica-
cion de pardmetros, mq se satisface siguiendo la siguiente condicién:
Slll Q'..tall s
m, =cosc, + ST 0,2
FS

Ecuacion 13.Ecuacion de la pendiente

Por lo tanto, antes de ejecutar la iteracion es necesario encontrar el va-
lor critico mas alto (FSmin) que satisfaga las condiciones antes mencionadas. Los
valores por debajo de este valor critico FSmin Se encuentran en un area de solu-
cion inestable, por lo que la iteracién comienza estableciendo FSa, un valor por
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encima de FSmin y todos los valores resultantes de FS de las iteraciones ejecuta-
das son mayores a FSmin
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