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EVALUACION DEL RIESGO Y DIAGNOSTICO
1. ANTECEDENTES

Hasta fechas relativamente recientes, la seguridad de presas y embalses se habia
centrado en la estructura u obra de ingenieria y con un enfoque determinista, este
enfoque clasico se ha mostrado insuficiente para dar respuesta a todas las
necesidades que la explotacion actual de un sistema presa-embalse demanda
ignorando sistematicamente la parte probabilistica de que se produzcan unas
determinadas solicitaciones sobre la estructura asociado a las consecuencias
derivadas de un fallo en la seguridad. Es por ello que se ha materializado en el
panorama internacional un acercamiento del campo de la seguridad de presas hacia
las metodologias basadas en riesgo, en las que se combina la probabilidad de
ocurrencia de eventos indeseados y sus consecuencias asociadas.

Estas técnicas integran toda la informacion referente a la seguridad de dichas
infraestructuras y es una herramienta (til para la toma de decisiones y permite
detectar aspectos débiles del sistema no siempre visibles en la practica tradicional.

2. OBJETIVO

Determinar el grado de riesgo o potencial de dafios en la zona de posible inundacion
aguas abajo debido a la operacién, falta de mantenimiento o de cuidado de las presas,
por una descarga, o por falla parcial o total de la presa.

3. ALCANCE

Realizar un dictamen para conservar y, en su caso, mejorar la seguridad de las presas
por medio de instrumentos regulatorios tendientes a mitigar los posibles efectos
negativos o danos a terceros debidos a una descarga de sus obras de desfogue o a su
falla parcial o total que puedan provocar pérdida de vidas humanas o dano a zonas
urbanas, infraestructura, y medio ambiente.
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4. METODOLOGIA

Procedimiento metodolégico holistico para el analisis probabilista de la
seguridad y la evaluacion del riesgo de presas

El analisis probabilista de la seguridad y la evaluacion del riesgo de cada presa, se
efectu6 en funcion del procedimiento metodolégico que ’‘se presenta a
continuacion y considerando la literatura indicada por la CONAGUA. Asi como en una
amplia revision bibliografica y con base en los desarrollos y la experiencia de los
participantes cuando se han desarrollado proyectos de evaluacion del riesgo vy
seguridad de presas, el cual se extiende sobre diversas actividades o procesos del
procedimiento, y otros mas recientes o novedosos, de acuerdo con la literatura
internacional especializada sobre analisis probabilista de la seguridad y evaluacion del
riesgo de presas y subtemas relacionados.

En la Figura 1.1, se muestra esquematicamente el procedimiento metodologico
que se siguié para abordar esta parte que es medular para dar cumplimiento a los
trabajos que se solicitan.

La parte correspondiente a la Actividad: Probabilidad de ocurrencia de un
mecanismo de falla, a partir de las acciones hidraulicas y sismicas, se
abordara con los siguientes procesos del Procedimiento Metodolégico Holistico para
el analisis probabilista de la seguridad y la evaluacion del riesgo de cada presa, como
se muestra en la Figura 1.1.

Revision de la informacion

Se reviso la informacion documental disponible en el Sistema de Informacién de
Seguridad de Presas (SISP) de la CONAGUA
(http://201.116.60.136/inventario/hinicio.aspx), asi como otras informaciones
encontradas y que tienen caracter técnico y de hemeroteca, incluyendo la
informacién de caracter poblacional y econémico, asi como de la infraestructura que
podria ser dafiada en el caso de un problema de seguridad de presas en el caso de
cada una de las cinco presas que son objeto de este trabajo. Esta informacién se
presenta en Anexo para su incorporacion en el capitulo de Recopilacién de
Informacioén del Informe a CONAGUA.


http://201.116.60.136/inventario/hinicio.aspx
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Visitas de inspecciéon de campo

Se efectuaron visitas de inspeccién fisica en campo con la finalidad de observar e
identificar, medir y caracterizar todos los aspectos hidrolégicos, geologicos,
geotécnicos, estructurales, hidraulicos, ambientales, operacionales y funcionales, que
se tienen detectados desde la revision de la informacion del SISP, como aquellos que
se obtuvieron gracias a las visitas de campo.

Asimismo, estas visitas de campo permitieron observar, identificar y registrar los
datos necesarios, para finalmente complementar la informacion para la identificacién
y el calculo de las consecuencias de los diferentes modos de falla de la presa.

4 N\ N\ N\ N ( 2 \ N\ N\ N\ N\ \r )
] o \
v Vv wm ] o
o o - 2w == Q0 w * = -

c - ® T T o " T8 2 < 3 =
)] Q ) s 4= w ® T & Qo [~ = o
T 'C T 0 :Qw Q= © S w e & 25 c O ne 2 s 3

© w0 2 =1 ° 9 0w 2% m © % O o oo )
c ) g - ] =2 &= 5 ] W |leo ¥ 3
SEIIESEIS,||=¢ SXRL2IIESH S 2 ° So |IBSel| ES
B0 |20 3] £8 2 £ o2 2||lgs*|] S & 0 Sz |[3SE|| €5
SE |5 & - i = 2 - & = < L8
o = <] o <] <} = 20 a
o £ v = 0 T o - o O ‘© 3 -

s E o 0o o w c -
b= < /]
\. J\ J\ 2B J\ ) \ J\ J\ J \ I\ J

Desarrollo de Escenarios y de Arboles de
eventos y fallas

T

I—>‘ Calculo de probabilidad de solicitaciones \
J

—L){ Calculo de probabilidad de modos de falla ‘

|—> Célculo de probabilidad de falla por evento
y de curvas de fragilidad
T

|—>{ Calculo de probabilidad de falla anual del sistema

Figura 1.1 Procedimiento metodolégico propuesto para hacer el anilisis probabilista
de la seguridad y evaluacién del riesgo de las cinco presas del Noreste de México.
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Arbol de eventos e identificacién de modos de falla

A partir del modelo geotécnico estructural de cada cortina y, en su caso incluyendo
obras auxiliares de la presa como seria el caso del vertedor para control de
excedencias, de la obra de toma, las laderas de margenes, etc., y de los resultados de
los analisis geotécnico estructurales del modelo presentado en el capitulo de Revision
de la estabilidad, se identificaron los diversos modos de falla en funcién del tipo de
estructura de que se trata, por ejemplo por estabilidad e taludes o erosién interna en
el caso de la cortina de tierra, o por zonas de esfuerzos de tension o por erosion de la
cimentacién y colapso parcial de la estructura en el caso de elementos de concreto o
mamposteria.

Se desarrollé un arbol de eventos para identificar las diferentes causas y mecanismos
para configurar los modos de falla de la cortina, ya que estos modos podrian conducir
ala falla de la presa.

De todos ellos, los eventos posibles en el caso concreto de la presa, aquéllos que
podrian llevar a la falla de la presa, son los eventos con origen hidrolégico, ya que
éstos, al causar diversas condiciones de operacion y flujo de agua en la masa térrea,
pueden desencadenar una serie de eventos que conduzcan a un problema de
desbordamiento, tubificacion o inestabilidad global.

En el caso del desbordamiento, existe la posibilidad de que falle la cortina debido a
inestabilidad con deslizamiento de taludes aunada a la generacion de asentamientos
progresivamente, conforme avanza el deslizamiento, hasta que se rompe la
estabilidad y sobreviene una falla incontenible de la masa por deslizamiento con la
apertura de una brecha en la cortina.

Por otra parte; los suelos de la presa son susceptibles a la erosion interna, la cual
puede conducir a una falla por tubificacion; con la apertura de una brecha en la
cortina. Y, finalmente, la falla por deslizamiento de los taludes de la cortina debido a la
combinacién de las cargas hidraulicas, con las fuerzas de filtracién debidas al flujo del
agua en la cortina.

En la Figura 1.2, se presenta el arbol de eventos general para este trabajo.
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Falla de la cortina

Falla Hidroldgica Tubificacion Deslizamiento Otros mecanismos

Desbor:iamiento Por oleaje Inestabilidad taludes Deslizamientlodel nucleo
| | | | | | | |

I, 1 I 1
| Hundimiento o deslizamiento | | Hundimiento o deslizamiento | Fallas humanas Impactos de objetos

flotantes (troncos, etc.)
: Tubificacion critica |

I Deformaciones criticas ‘ l Tubificacion critica I = _I Falla de compuertas
I Erosion interna o
o de estructuras

hidraulicas de la presa

Reduccién esfuerzos Erosiéninternao erosion regresiva
efectivos erosidn regresiva I

T | Falla del suelo de la cortina |
'

I Flujo en cimentacion I

| Gradientes hidraulicos |
Flujo en la cortina

Figura 1.2 Arbol de eventos general para la presa.

Propiedades de los materiales

Para calcular las probabilidades de falla en los distintos modos y derivados de los
distintos eventos o escenarios, se determinaron paquetes de las propiedades indices y
mecanicas de los suelos de la cortina y del subsuelo, esto con base en los estudios de
gabinete combinando la experiencia del analista con los resultados publicados en la
literatura para el tipo de suelos particular, las visitas de inspeccién de campo y (en
espera de ) de los resultados de las investigaciones de campo (sondeos, PCA, etc.), y
de las pruebas de laboratorio.

A esos paquetes de propiedades se les determinaron sus rangos de variacién, con
base en la experiencia de los analistas que participan en el desarrollo de estos
trabajos y de los resultados de las inspecciones e investigaciones en campo vy
laboratorio.

Con la finalidad de analizar la influencia de las propiedades y poder profundizar sobre
la geoestadistica de las propiedades mecanicas (resistencia al esfuerzo cortante) y el
peso volumétrico, de los suelos que componen la cortina, considerando que el
paquete se puede presentar razonablemente bien con tres grupos de suelo, como se
present6 en el modelo geométrico geotécnico estructural de la cortina en la revision
de la estabilidad para los analisis deterministas de la seguridad de la cortina. En la
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Figura 1.3, se presentan las distribuciones y parametros estadisticos de los tres
grupos del paquete de suelos para efectuar los andlisis probabilistas de la seguridad
de esta cortina.
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Figura 1.3 Geoestadistica de las propiedades de los suelos con sus distribuciones de
probabilidad y parametros de la distribucion normal.
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5. ANALISIS DE RIESGO

Analisis probabilista de fallas por tubificacién

Con base en toda la informacién y sujeto a retroalimentacién durante el desarrollo de
los diferentes procesos del procedimiento en caso de que una o algunas de las
medidas de reduccion del riesgo lleven a replantear el modelo, como seria en el caso
de cambiar algin elemento importante de la presa, se desarroll6 un modelo de
analisis de riesgo de la presas en lo particular.

Desarrollo del arbol de eventos y falla por tubificacion

El desarrollo de escenarios mediante la técnica de arboles de eventos y fallas
permitira despiezar o descomponer los distintos casos de eventos que pueden
desencadenar la falla de un elemento o del sistema completo, es decir, de la presa. Por
ejemplo el caso del escenario Hidrologico podria conducir a una serie de eventos
como desbordamiento, aumentos de niveles del vaso, etc., los cuales, a su vez,
podrian conducir a una falla por tubificacion (modo de falla por erosion interna) por
aumento de las presas del agua en los poros del suelo de las cortinas de tierra 0 a una
falla por incremento de los esfuerzos de tensién en la cortina de mamposteria.

Este proceso trata del planteamiento y elaboracién de los arboles de eventos y de
falla para cada uno de los escenarios y para cada una de las presas.’



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

(o IMTA CONAGUA

DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA
Existen filtros, drenes o Setieneel Intervencion n
dentellén, y funcionan bien control del flujo temprana OK Pr(X) = ZPf(XJ
i=1
i=13,..,n
P, Pg P Fracasa la
intervencion
Gradiente Hay raices, o Los suelos son de emergencia
hidraulico mad.rlgueras, erosionables | ¢ P
12 e o grietas, 0 0 15 - o
— filtraciones P9 2 = 2 BR SRS SN
P Flujo sin g SE BRECHAEN LA
1 Ps | control 8 29 CORTINA POR
Tubificacion Sin filtros E; 4= TUBIFICACION
ni drenes; o P7 T‘: % 3
incorrectos P
g 2 Piz| Exitodela
p3 v o Intervencion
Gradiente Sin raices, de emergencia
hidraulico madrigueras P11 P {1
I < iciico I:I ni grietaso Suelos No Sodafi 16
P filtraciones erosionables Ief (Ial ‘ene
2 D D a ralla D
Ps P1o P1a

Figura 1.4 Arbol de eventos de la presa por tubificacion.

Calculo de probabilidad de solicitaciones

Para el analisis del problema de tubificacién de la presa, se recurrié a los valores y
rangos de las solicitaciones hidrologicas, que se presentan en el Capitulo
correspondiente, y a partir de ello se eligieron las condiciones de operacion de la presa
que se presentan en la tabla siguiente.

Estas solicitaciones hidroldgicas se han considerados cuantitativamente en el calculo
o por elementos finitos de los gradientes particularmente en la salida, y el analisis de
ello para evaluar, en funcién del tipo de suelo de la cortina de la presa, el potencial y,
en consecuencia, determinar o estimar un primer valor de la probabilidad de falla por
tubificacion.

Tabla 1.1 Condiciones de operacion consideradas y probabilidad de ocurrencia

Normal 3.33x 10! Nivel del agua a la cresta de vertido

Inusual 1.00x 10+* Llenado total del vaso (NAME)
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Inusual 6.67 x 103 Vaciado rapido de la presa (6 h)
Inusual 1.00 x 1072 Llenado rapido de la presa (4 h)
Extrema 1.00x 1073 Sismo Maximo Creible
Inaceptable 1.00x 10 Desbordamiento de la cortina por 1 h o mas
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Figura 1.5 Se consideran distintos niveles del embalse, incluyendo el caso de
desbordamiento que permite modelar los cambios de pendientes y pérdida de suelo
de la cortina.

Calculo de gradientes hidraulicos

Con lo anterior, se procedié a efectuar el calculo de gradientes hidraulicos para las
distintas condiciones de operacion, y los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Calculo de la probabilidad de falla por tubificacion

La modelacion de la permeabilidad de los suelos de los estratos que conforman la
cortina de tierra, permitié cuantificar, aplicando el método analitico del calculo por
elementos finitos, determinar en cada caso el valor del gradiente de las presiones de
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poro y los esfuerzos efectivos en todos los sitios de la cortina y el subsuelo, y
determinar sus rangos de variacion para su comparacion con el gradiente critico. De
esta manera se estimaron los valores de la probabilidad de falla anual por erosién
interna o tubificacion. Estos valores son

Curvas de fragilidad por la probabilidad de falla por tubificacion

Se presentan de manera cualitativa, ejemplos de cuervas de fragilidad en funcion de la
carga o nivel del embalse, incluyendo los casos de desbordamiento, ya que para la
determinacién de las curvas de fragilidad se utilizan los datos derivados de la
ocurrencia de los eventos hidrolégicos que podrian provocar el desencadenamiento de
la falla por deslizamiento o tubificacion, u otras causas, que son las fallas mas
frecuentes, y ademas, aquéllas que realmente amenazan a la presa.

Asi, y con base en el trabajo de Vorogushyn et al. (2009), en las siguientes figuras se
ilustran los otros casos a considerar para determinar las curvas de fragilidad de la
presa. En la, se muestran las curvas de fragilidad obtenidas a partir de un estudio de
sensibilidad con espesor del estrato permeable, por ejemplo en la cimentacioén, lo cual
provoca altas velocidades y gradientes hidraulicos, que arrastraran progresivamente
los suelos de la cortina, provocando la tubificacién de ésta y con ello, asentamientos y
pérdida de masa de suelo y resistencia al deslizamiento de taludes de la masa térrea
que forma la obra de contencion, asi como asentamientos que podrian provocar el
paso del agua sobre la cortina, haciendo el problema mas complejo al provocar la
erosion del respaldo aguas abajo de la cortina; y todo esto podria finalizar en el
colapso de parte de la estructura y la apertura de una brecha de la cortina.
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Figura 1.6 Curvas de fragilidad por la sensibilidad del espesor de suelo erosionable d
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Figura 1.7 Curvas de fragilidad por la sensibilidad del espesor del estrato permeable
Ds.
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Figura 1.8 Curvas de fragilidad por la sensibilidad de la permeabilidad del suelo.
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Figura 1.9 Curvas de fragilidad por la sensibilidad del Angulo de friccion interna de la
cortina.
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Figura 1.10 Curvas de fragilidad por la sensibilidad de la cohesion de la cortina.
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Figura 1.11 Curvas de fragilidad por la sensibilidad de la granulometria de los suelos
de la cortina.
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Analisis probabilista de fallas por deslizamiento

Con base en toda la informacién y sujeto a retroalimentacién durante el desarrollo de
los diferentes procesos del procedimiento en caso de que una o algunas de las
medidas de reduccién del riesgo lleven a replantear el modelo, como seria en el caso
de cambiar algin elemento importante de la presa, se desarrolld6 un modelo de
analisis de riesgo de la presas en lo particular.

Desarrollo del arbol de eventos y falla por deslizamiento

El desarrollo de escenarios mediante la técnica de arboles de eventos y fallas
permitira despiezar o descomponer los distintos casos de eventos que pueden
desencadenar la falla de un elemento o del sistema completo, es decir, de la presa. Por
ejemplo el caso del escenario Hidrologico podria conducir a una serie de eventos
como desbordamiento, aumentos de niveles del vaso, etc., los cuales, a su vez,
podrian conducir a una falla por tubificacion (modo de falla por erosién interna) por
aumento de las presas del agua en los poros del suelo de las cortinas de tierra 0 a una
falla por incremento de los esfuerzos de tensién en la cortina de mamposteria.

Este proceso trata del planteamiento y elaboracién de los arboles de eventos y de
falla para cada uno de los escenarios y para cada una de las presas.
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Figura 1.12 Arbol de eventos de la presa por deslizamiento.

Calculo de probabilidad de solicitaciones

Para el analisis del problema de tubificacién de la presa, se recurrié a los valores y
rangos de las solicitaciones hidrolégicas, que se presentan en el capitulo
correspondiente, y a partir de ello se eligieron las condiciones de operacion de la presa
que se presentan en la tabla siguiente.

Estas solicitaciones hidroldgicas se han considerados cuantitativamente en el calculo
o por elementos finitos de los gradientes particularmente en la salida, y el analisis de
ello para evaluar, en funcién del tipo de suelo de la cortina de la presa, el potencial y,
en consecuencia, determinar o estimar un primer valor de la probabilidad de falla por
tubificacion.

Tabla 1.1l Condiciones de operacion consideradas y probabilidad de ocurrencia

Nivel del agua a la cresta de vertido (NAMO)

Normal 3.33x 10!
Inusual 1.00x 10+
Inusual 6.67 x 1073

Llenado total del vaso (NAME)

Vaciado rapido de la presa (6 h)
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Inusual 1.00 x 1072 Llenado rapido de la presa (4 h)
Extrema 1.00x 103 Sismo Maximo Creible
Inaceptable 1.00x 10 Desbordamiento de la cortina por 1 h o mas

5% del afio se alcanza

o -
el NAMO 0.1% del afio se

alcanza el NAME

55% del afio el nivel del
embalse esta al 50% o mas del
NAMO; o 45% del tiempo esta

) H por debajo del 50% del NAMO. l
= NAME f=—=—————=———= —————*—-———-——— -—--F- e _
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3 |
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Figura 1.13 Se consideran distintos niveles del embalse, incluyendo el caso de
desbordamiento que permite modelar los cambios de pendientes y pérdida de suelo
de la cortina.

Analisis de sensibilidad para estudiar la estabilidad de la cortina

En adicién, se efectud un estudio geoestadistico de la seguridad de la cortina en
cuanto que se hicieron paquetes considerando diez combinaciones de propiedades
mecanicas para estudiar la sensibilidad de la estabilidad de los respaldos y taludes
mojado y seco de la cortina, ante el cambio de las propiedades mecanicas, para todas
las combinaciones posibles de dichos parametros.

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos de ese estudio de la
seguridad geotécnica estructural de la cortina en términos del analisis de estabilidad
de taludes para el estudio de la sensibilidad a las propiedades mecanicas, el peso
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especifico y las aceleraciones sismicas. En dichas figuras se presentan en abscisas los
valores de los rangos de sensibilidad de cada uno de los parametros que se hicieron
variar y que sirvieron para hacer las combinaciones y los calculos, y en el eje de las
ordenas se presenta el valor del factor de seguridad calculado para casa caso de
analisis.

En la Figura 1.14 y la Figura 1.15, se presentan los resultados obtenidos en
condiciones de operacion normal, es decir, con el embalse a nivel del NAMO. En la
Figura 1.16 y la Figura 1.17, se presentan los resultados calculados de la sensibilidad
en condiciones de operacién inusual con el embalse a nivel del NAME.

En la Figura 1.18 y la Figura 1.19, se presentan los resultados en condiciones de
operacion inusual por vaciado rapido del vaso simulando que el nivel del embalse pasa
del NAME al NAMIN por la apertura de una brecha o tubificacion importante. En la
Figura 1.20 y la Figura 1.21, se presentan los valores calculados en condiciones de
operacion inusual por llenado rapido del vaso simulando que el nivel del embalse pasa
del NAMIN al NAME por presentarse una creciente muy importante que llenaria el
vaso, inicialmente vacio, hasta el nivel del NAME, condicion importante de analizar en
el caso de esta obra construida con suelos susceptibles de sufrir erosion interna. Y,
finalmente, En la Figura 1.22 y la Figura 1.23, se presentan valores de los rangos de
sensibilidad de los diferentes parametros, incluyendo la variacion de las aceleraciones,
horizontal y vertical, del sismo, en condiciones de operacién extrema, cuando ocurre
un temblor y el embalse se encuentra a nivel del NAMO.
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Rango de Sensibllidad

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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[0 ¢ cohesion
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Embalse con nivel al NAMO

Talud Aguas Arriba

Figura 1.14 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud mojado con el embalse al

NAMO.
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Rango de Sensibilidad

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos

Cortina superior
B 1. Pesoespecifico
[0 c¢ cohesion
v ¢ angulo friccion

Cortina intermedia
¥ ¥m Pesoespecifico

¢ cohesion
<> ¢ angulo friccion

Cortina inferior
/\ ¥ Peso especifico
/\ ¢ cohesién
. ¢ angulo friccién

Condicion de operacion NORMAL
Embalse con nivel al NAMO
Talud Aguas Abajo

Figura 1.15 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud seco con el embalse al
NAMO.
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Cohesién de cortina baja

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos

Cortina superior
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Rango de Sensibilidad

Condicién de operacion INUSUAL

Embalse con nivel al NAME
Talud Aguas Arriba

Figura 1.16 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud mojado con el embalse

lleno al NAME.
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Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos

Cortina superior
W .. Pesoespecifico
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Figura 1.17 Analisis de sensibilidad y estabilidad del
al NAME.

talud seco con el embalse lleno
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Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Condicion de operacion INUSUAL
Vaciado rapido del embalse desde el
nivel del NAME en 6 dias

Talud Aguas Arriba

Figura 1.18 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud mojado durante un
vaciado rapido.

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Condicion de operacion INUSUAL
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nivel del NAME en 6 dias

Talud Aguas Abajo

Figura 1.19 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud seco durante un vaciado
rapido.
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Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Rango de Sensibilidad

¢u Cortina baja

Cortina superior
W . Pesoespecifico
[ ¢ cohesion
v ¢ dngulo friccidn

Cortina intermedia
Y ¥m Pesoespecifico

c cohesion
<> ¢ angulo friccion

Cortina inferior
A Ym Peso especifico
/\ ¢ cohesién
. ¢ angulo friccion

Condicion de operacion INUSUAL
Llenado rapido del embalse desde el
nivel del NAME en 4 horas

Talud Aguas Arriba

Figura 1.20 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud mojado durante un
llenado rapido.

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.21 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud seco durante un llenado
rapido.
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Figura 1.22 Analisis de sensibilidad y del talud mojado durante el sismo y nivel del
NAMO.

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.23 Analisis de sensibilidad y del talud seco durante el sismo y nivel del
NAMO.
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Es importante destacar que mediante estos estudios de sensibilidad, se pudieron
estudiar las caracteristicas geoestadisticas que mejor representan a los grupos de
suelos presentes en al cortina de la presa, determinados a partir de las
investigaciones en campo y laboratorio, asi como con base en la experiencia y juicio
de los especialistas en Geotecnia, toda vez que la obra de contencién considerada
presenta variaciones espaciales importantes de la granulometria de los suelos por una
parte, asi como una variacion espacial importante de los valores de los parametros de
resistencia al cortante e inclusive del peso volumétrico, debido a los cambios de la
composicion y grado de compactacién de los suelos. Es por ello, que estos analisis de
sensibilidad nos permitieron mejorar sustancialmente los rangos de valores de las
propiedades indices y mecanicas a emplear en los andlisis probabilistas de la
seguridad geotécnica estructural de la cortina.

Calculo de la probabilidad de falla por deslizamiento

En el caso de aquellos modos de falla que son modelables mediante un calculo
analitico o determinista, sera evaluada mediante técnicas de calculos de confiabilidad
para producir un analisis de confiabilidad, mediante diferentes estrategias, como la de
propagacion de las incertidumbres de los datos de entrada del modelo de riesgo,
como seria el caso de las propiedades mecanicas de los materiales o el modelo
geométrico o la estructuracion de la cortina, de tal manera que en lugar de un valor
determinista se obtendra una probabilidad. De esta manera, entre otras técnicas, se
utilizara la técnica de Monte Carlo para el analisis probabilista de la estabilidad de los
taludes de las cortinas de tierra y, con ello lograr la determinacién de la probabilidad
de falla en cada escenario, modo de falla por deslizamiento y falla por cortante, y
también este proceso permitira obtener los resultados necesarios para poder generar
las curvas de fragilidad en cada uno de los casos de falla. El mismo modelo geotécnico
estructural empleado para hacer los analisis deterministas, sera utilizado en estos
procesos, y al conceder un caracter estocastico a las propiedades mecanicas de los
suelos de las cortinas, se estaran produciendo salidas de resultados de naturaleza
estocastica, y por lo tanto se permite la construccion de las matrices de
probabilidades de falla por una parte, y la construccion de las curvas de fragilidad por
la otra.

De esta manera, a continuacion se presentan los resultados de los analisis
probabilistas de la seguridad de la cortina mediante el método generalizado de estado



ol CONAGUA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA :
DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

limite o GLE para el andlisis de estabilidad de cada caso de composicién de
propiedades de los suelos, determinado en caso mediante el Método de Monte Carlo
para considerar las combinaciones de propiedades mecanicas y del peso especifico en
los tres grupos de suelos del paquete que conforma la obra de contencién cortina en
condiciones de nivel del embalse al NAMO.

Enla y la se presenta el analisis probabilista de seguridad de la cortina en condiciones
de operacion normal, es decir, con el embalse a nivel del NAMO. En la y la se presenta
el analisis probabilista de seguridad de la cortina en condiciones de operacion inusual
con el embalse a nivel del NAME. En la y la se presenta el analisis probabilista de
seguridad de la cortina en condiciones de operacion inusual por vaciado rapido del
vaso simulando que el nivel del embalse pasa del NAME al NAMIN por la apertura de
una brecha o tubificacién importante. En la y la se presenta el analisis probabilista de
seguridad de la cortina en condiciones de operacion inusual por llenado rapido del
vaso simulando que el nivel del embalse pasa del NAMIN al NAME por presentarse
una creciente muy importante que llenaria el vaso, inicialmente vacio, hasta el nivel
del NAME, condicién importante de analizar en el caso de esta obra construida con
suelos susceptibles de sufrir erosién interna. Y, finalmente, En la y la se presenta el
analisis probabilista de seguridad de la cortina en condiciones de operacion extrema,
cuando ocurre el Sismo Maximo Creible y el embalse se encuentra a nivel del NAMO.
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Funcion de Densidad de Probabilidad
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Figura 1.24 Analisis probabilista de estabilidad del talud mojado con el embalse al
nivel del NAMO.

Funcion de Densidad de Probabilidad
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01 5 = 3 ) Embalse con nivel al NAMO

. Talud Aguas Abajo
Factor de Seguridad

Figura 1.25 Analisis probabilista de estabilidad del talud seco con el embalse al nivel
del NAMO.
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Funcion de Densidad de Probabilidad

25 Analisis Probabilista de la Estabilidad
.20 8 Método GLE y técnica de Monte Carlo
=
s 15 _ MeanF of S 6.9756
a§ 10 ReliabilityIndex ~ 44.745
3 5l P (Failure) (%) 0.000000
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100-
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S 40 Confiabilidad C(X) = 1 = P{X)
g \
& 20
0 . | ‘ Condicion de operacion INUSUAL
62 64 66 68 7 72 74 16 Embalse con nivel al NAME
Factor de Seguridad Talud Aguas Arriba

Figura 1.26 Analisis probabilista de estabilidad del talud mojado con el embalse lleno

al NAME.
Funcién de Densidad de Probabilidad
35 Analisis Probabilista de la Estabilidad
301 : Método GLE y técnica de Monte Carlo
£ 25 ¢
& 20 i MeanF of § 2.7614
g 15 f ReliabilityIndex ~ 66.73
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100 y 7
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§ 40 t Confiabilidad C(X) = 1 — P¢(X)
< 1
o 20 L .,
Condicion de operacion INUSUAL

01 5 UA | Embalse con nivel al NAME

8 4 Talud Aguas Abajo
Factor de Seguridad

Figura 1.27 Andlisis probabilista de estabilidad del talud seco con el embalse lleno al
NAME.
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Funcion de Densidad de Probabilidad

45 - Analisis Probabilista de la Estabilidad
. gg Método GLE y técnica de Monte Carlo
= |
g 30 Mean F of S 6.8382
5 Zg Reliability Index  33.543
8 P P (Failure) (%) 0.000000
w 10 Standard Dev. 0.174
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Funcion de Distribucion de Probabilidad

100+
g 80+ - Probabilicad de falla P{x)
B 60
=] L
% 40 Confiabilidad C(X) = 1 = P{X)
o
o
o 20 L L.

Condicién de operacion INUSUAL
0 Vaciado rapido del embalse
5

Talud Aguas Arriba
Factor de Seguridad

Figura 1.28 Analisis probabilista de estabilidad del talud mojado durante un vaciado
rapido.

Funcion de Densidad de Probabilidad
30;

Analisis Probabilista de la Estabilidad

— Método GLE y técnica de Monte Carlo
=
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ﬁ 0. t o Confiabilidad C(X) = 1 — P¢(X)
<] 5
o 20 L o

] Condicion de operacion INUSUAL
0 gt Vaciado rapido del embalse
1 2 3 4

Talud Aguas Abajo
Factor de Seguridad

Figura 1.29 Andlisis probabilista de estabilidad del talud seco durante un vaciado
rapido.
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Funcion de Densidad de Probabilidad

40 : Anélisis Probabilista de la Estabilidad
Método GLE y técnica de Monte Carlo
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Condicion de operacion INUSUAL
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1 4

Talud Aguas Arriba
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Figura 1.30 Analisis probabilista de estabilidad del talud mojado durante un llenado

’ .
rapido.
Funcién de Densidad de Probabilidad
25 Analisis Probabilista de |a Estabilidad
- Método GLE y técnica de Monte Carlo
sl ' MeanF of § 6.0431
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Condicion de operacion INUSUAL
Llenado rapido del embalse
Talud Aguas Arriba

54 56 58 6 62 64 66 68
Factor de Seguridad

Figura 1.31 Andlisis probabilista de estabilidad del talud seco durante un llenado
rapido.
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Funcién de Densidad de Probabilidad
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<
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Condicion de operacion EXTREMA
0 Sismo Maximo Creible (al NAMO)
3

6 Talud Aguas Arriba

Factor de Seguridad

Figura 1.32 Analisis probabilista del talud mojado durante el sismo con embalse al
nivel del NAMO.

Funcion de Densidad de Probabilidad

25 Analisis Probabilista de la Estabilidad
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Condicion de operacion EXTREMA
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2.1 22 23 24 25 Talud Aguas Abajo
Factor de Seguridad

Figura 1.33 Analisis probabilista del talud seco durante el sismo con embalse al nivel
del NAMO.

Curvas de fragilidad por la probabilidad de falla por deslizamiento
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Enla, se presenta el caso de las curvas de fragilidad derivadas del desbordamiento de
la cortina, las cuales se obtienen suponiendo que el paso del agua sobre el respaldo y
talud aguas abajo, o incluso en ambos taludes, va provocando la erosién del suelo y
arrastrando materiales, quedando cada vez mas, una seccion de cortina cada vez mas
vulnerable a sufrir una falla de estabilidad de taludes y el colapso de parte de la
cortina, provocando asi una brecha en ésta.

P:(X) Curvas de fragilidad
1.0 [ T 1 T ] J L1 ’ por desbordamiento

‘ Nivel del embalse

0

0.5
1 El desbordamiento del agua sobre la cortina
| podria causar erosién importante de uno o
00— ambos respaldos con el cambio de los

Nivel del embalse taludes con la pérdida de masa, conduciendo
a una falla global de la estructura y la
apertura de una brecha en la cortina.

Oper NAMO
Oper Vac Rap
Oper NAME
Oper Extrema

£ £
v.—! -
=) @
5 3
5 a
) wvy
@ (]
i O
[m)

Oper Llena Rap

Figura 1.34 Curvas de fragilidad por la sensibilidad de la cortina en condiciones de
desbordamiento.

Calculo de probabilidad de falla anual del sistema

Con base en los resultados que permitan obtener los valores de la probabilidad anual
de falla para os diferentes modos de falla de los elementos del sistema (la presa), se
calculara como resultado final la probabilidad anual de falla del sistema, es decir, de la
presa.

Recopilacion de informacion y contexto
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El esfuerzo de recopilar la mayor cantidad de informacién posible sobre la presa
estudiada es muy importante, tanto con el enfoque tradicional de la seguridad como
con el basado en riesgo. Por tanto, se ha reunido documentos genéricos que pueden
denominarse de distinta manera en cada pais. Entre ellos se puede apuntar:

- Estudios previos de soluciones o anteproyectos.

- Informes geoldgicos e investigaciones “in situ” efectuadas en el pasado.
- Proyecto de construccion con las eventuales revisiones o modificados.
- Estudios de impacto ambiental y declaracion.

- Informes de la construccion con sus correspondientes fotografias.

- Informes geoldgicos posteriores al proyecto.

- Proyecto de liquidacion.

- Informes de seguridad.

- Informes de auscultacion.

- Normas de explotacion y plan de emergencia.

- Informes sobre incidentes; etc.

En paralelo con la anterior actividad, en los dos casos se ha tenido conversaciones con
los ingenieros responsables de la explotacion o construccion y su equipo, asi como
con cualquier otra persona relacionada directamente con la presa. Cuando ha
resultado factible, también se ha conversado con las personas involucradas en el
disefio y construccion de la presa.

e De la misma forma, se ha llevado a cabo una inspeccion detallada de la presa y
su zona inundable. No obstante, una vez revisada la documentacion y antes de
tener la visita de campo se ha concretado los siguientes aspectos:

e Definicion del sistema del embalse, es decir, la presa/s, el aliviadero/s, el o los
desagues diversos, tomas, vaso, cuenca drenante, zona inundable aguas abajo,
sistemas de auscultacion y de seguridad hidrolégica, etc.

e Descripcion para cada uno de esos componentes del sistema.

e Prognosis de como puede cambiar el riesgo en ellos a lo largo del tiempo por
deterioro, modificaciones, mejora de auscultacion, cambio de poblacién aguas
abajo, cambio del personal de explotacion, cambio en las normas de
explotacién o la implementacién del plan de emergencia, etc.

e Ademas, en la pertinente visita a las presas se ha indagado los potenciales
modos de rotura y durante la inspeccion de la zona inundable se ha
considerado las posibles consecuencias derivadas del paso de caudales
extraordinarios.
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Eventos de carga: escenarios

En los casos de estudio presentados, se ha definido los escenarios de solicitacién
partiendo de unos eventos de naturaleza estatica, hidrolégica y sismica. Se ha
descartado, por tanto, escenarios relacionados con errores de operacion, terrorismo,
incendio, deslizamientos de ladera en el vaso, etc.

De esta forma, en aras de la maxima claridad se utiliza la acepcién “evento” para
concretar la naturaleza de la solicitacion que permite definir un determinado
escenario de carga. Dentro del marco del analisis de riesgos, se entiende este Ultimo
como la combinacion Unica de estados (evento de inicio, nivel previo de embalse,
caudal fluyente, etc.) en el sistema “presa-embalse”.

Evento de cargas estaticas

El dominio de cargas estaticas (por dominio se entiende el rango total de magnitudes
que pueden presentarse) se deriva habitualmente del registro histérico de niveles en
el embalse, aunque habria de eliminarse los valores maximos por corresponder al
evento hidrolégico. Logicamente, la funcion de distribucién ajustada se considera
representativa de las condiciones previsibles para el periodo en que se realiza el AR,
aunque también seria posible llevar a cabo una extrapolacion de niveles o emprender
una simulacion estocastica de niveles (Fell et al [53]

Conviene resenar que los niveles de embalse dependen directamente de la forma en
que se explote el embalse y sus usos; por consiguiente, cualquier cambio en los
mismos se ha tenido en cuenta. Por otra parte, se ha definido los escenarios estaticos,
Unicamente, a partir del nivel de la lamina libre de agua, aunque se podrian haber
identificado a partir del estado de diversos componentes o elementos del embalse
(por ejemplo: nivel previo, situacion de las compuertas y organos de desagle,
velocidad del viento, caudal entrante al embalse, etc.). En tal caso, la probabilidad de
ocurrencia para dicho escenario se obtendria multiplicando las probabilidades
discretas del estado de los componentes (asumiendo que fuesen independientes
entre si).

Cuando se ha evaluado los niveles de embalse se ha tenido en mente el modo de fallo
considerado dado que niveles concretos pueden llegar a determinar un umbral como,
por ejemplo, la cota a la que se ubica una anomalia geoldgica susceptible de iniciar un
determinado modo de rotura. Para otros modos se ha aplicado un rango continuo de
niveles (USBR).
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Al tratarse este estudio de un AR preliminar o de Nivel 2 (apartado 2.4), tal y como es
habitual, se ha supuesto el embalse fijo al Nivel Maximo Normal (N.M.N).

Evento hidrologico

Para el caso del evento hidrolégico, lo normal es emplear un caudal o nivel punta en el
embalse y relacionarlo con una probabilidad anual de excedencia. La parte con
menores periodos de recurrencia se ha obtenido mediante los trabajos habitualmente
efectuados en Espafa, partiendo de un andlisis de frecuencia y ajustando a una
funcion de maximos (CNGP). Sin embargo, en el contexto de los AR es necesario
estimar probabilidades todavia mucho mas bajas vy, por tanto, se ha recurrido a la
realizacion de notables extrapolaciones. En fases mas avanzadas del analisis podria
contemplarse el estudio de paleo-avenidas al objeto de facilitarlas (USBR; Stedinger
et al y Putcha et ab).

Tal y como resulta habitual en estudios preliminares o dedicados a un sistema de
presas, se ha supuesto que se parte del N.M.N. en el evento hidrologico.

Evento sismico

Para el evento sismico, la variable utilizada para definir los escenarios de carga ha sido
una representacion del nivel de movimiento generado en el terreno, en concreto, la
aceleracion horizontal. Este parametro integra todas las posibles contribuciones,
amplificadores o amortiguadores de la energia del sismo.

A veces se emplea otros parametros, como el espectro de respuesta, o se trata de
analizar por separado las variables contribuyentes aunque, en cualquiera de los casos,
para estadios mas avanzados del andlisis la funcion probabilistica de excedencia
deberia fundamentarse sobre un estudio sismo-tectonico.

En presas de materiales sueltos también debe tenerse en cuenta la influencia de la
licuefaccién que, ademas de la aceleracién, también se hace depender de la magnitud
del sismo (Gutiérrez et al). Sin embargo, en la ataguia de materiales sueltos se ha
despreciado esta influencia al emplear un procedimiento simplificado y resultar el
riesgo sismico mucho menor que el asociado a los eventos estatico e hidrologico.

Modos de fallo

La identificacién de los modos de fallo es una parte fundamental del proceso del ARy,
ademas, determina la magnitud y contexto del trabajo restante. Una de las técnicas
mas utilizadas para revisarlos sistematicamente es el FMEA (“Failure Modes and
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Effects Analysis”) utilizado por primera en la industria aeroespacial (ANCOLD vy
Hartford y Baecher); comprende:

e Realizar una lista de todos los componentes de la presa y su embalse.

e Encontrar la forma en que cada componente puede dejar de desempenar su
funciéon considerando todas las solicitaciones posibles.

o Estimar los efectos de dicho fallo sobre el sistema.

e La anterior actividad se ha desarrollado con el maximo nivel de detalle posible,
diferenciando los componentes concretos donde puede iniciarse el mecanismo
de rotura, y estimando si dicho proceso es susceptible de terminar en rotura
catastréfica o un simple incidente. De esta forma, se ha concluido el analisis
desechando aquellos modos de fallo que resultaban en un riesgo efectivo
despreciable.

Probabilidad condicional de rotura
Juicio ingenieril y juicio de experto

Para estimar la probabilidad condicional de rotura se ha empleado diversas
aproximaciones al problema, brevemente mencionadas en el estado del conocimiento
(apartado

2.5.5). Ahi se ha apuntado la necesidad de aplicar, a lo largo de todo el proceso, el
juicio ingenieril como herramienta fundamental para discernir el orden de magnitud de
las cosas y su importancia relativa. También se ha destacado la utilidad del juicio de
experto a la hora de asignar probabilidades totales asi como para componer las
probabilidades condicionales dentro de los nodos de un arbol de eventos o para un
determinado mecanismo de rotura en funcién de la informacién disponible.

Método tradicional

Se ha utilizado el tradicional enfoque determinista basado en evaluar la seguridad
mediante coeficientes de seguridad que relacionan resistencias con solicitaciones.
Esta técnica obliga a emplear magnitudes fijas y exactas en las variables que influyen
en el problema vy, al final del calculo, no proporciona una informacién clara sobre “lo
cerca que nos encontramos de la rotura”.

Dentro del contexto del analisis de riesgos, se ha manejado para determinar algln
umbral de rotura, aunque aqui se recomienda usar en los calculos los valores
esperados para las variables y no los mas conservadores; estos Ultimos serian los
utilizados en un disefio convencional clasico.
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Métodos historicos

Ademas se ha contado con los métodos histéricos que utilizan el comportamiento
pasado de otras presas similares para inferir una frecuencia de fallo o rotura. Resulta
habitual separar el analisis para las fases del primer llenado, o los cinco primeros afios
de funcionamiento, y el resto de afos de vida. A pesar de que cada presa es Unica,
cuando los métodos histéricos se basan en una poblacion numerosa de embalses y se
ajustan en funcion de la edad de la presa analizada y sus condiciones particulares,
constituyen una herramienta muy valiosa.

Estos métodos no suelen tener en cuenta el nivel de embalse ni los detalles Ultimos de
la presa (Foster et al y Douglas et al) y, por tanto, han sido aplicados en la presa de
gravedad y en la ataguia de materiales sueltos para establecer una probabilidad inicial
de referencia en alguno de los modos de rotura y como comprobacién de los calculos
posteriores.

Analisis
Por ultimo, se ha aplicado el método consignado como analisis que, en el presente

caso, se contextualiza dentro de la mencionada toma de decisiones bajo
incertidumbre.

Ademas se trata de un andlisis basado en una técnica probabilistica que podria
englobarse dentro de las que incluyen, o se denominan, “andlisis de fiabilidad”
(Minguez).

Enlazando con lo anterior, se puede empezar por establecer una clasificacion
taxonémica de la incertidumbre manejada (véase también el apartado 2.2). Por
tanto, se diferencia:

e Variabilidad natural: relacionada con la aletoriedad inherente a los procesos
fisicos tanto en el tiempo como en el espacio.

e incertidumbre epistémica: asociada a la limitacién de informacion y el
conocimiento exacto de la realidad. Puede desglosarse en la incertidumbre
relativa al modelo que se define para describir el proceso fisico y la vinculada a
los parametros (inferencia de valores procedentes de ensayos, errores de
lectura o ejecucion, etc.).

e Incertidumbre en la toma de decisiones: surge a raiz del limitado conocimiento
sobre el estado del sistema analizado (circunstancias ocurridas durante la
construccion o explotacion, deterioro, errores humanos, etc.) asi como de los
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objetivos sociales que se persiguen (vida util esperada, beneficio social
esperado, capacidad de inversion, etc.).

Por otra parte, las aproximaciones a la teoria de la probabilidad y su aplicacién han
sido diversas a lo largo de la historia. En este momento, es importante resaltar que la
técnica seguida para inferir la probabilidad de fallo en el contexto de la seguridad de
presas constituye una amalgama que utiliza los postulados clasicos, tradicionalistas y
bayesianos (Hartford y Baecher).

A fin de aclarar brevemente la forma en que se aplicado los distintos postulados
probabilisticos se utiliza un ejemplo sencillo. Es facil comprender la diferencia entre
llevar a cabo un analisis de frecuencia con un “dado del parchis” (en esencia, igual que
el de un Ingeniero Industrial cuando estudia las manchas en el cap6 de los coches a la
salida de la factoria, un Aeronautico cuando examina la resistencia de los remaches
en un avion o un Ingeniero Civil cuando efectla un ajuste a extremos hidrolégicos con
métodos clasicos) o analizar la “posicién de los naipes” una vez barajados (en esencia,
igual que cuando un Ingeniero Civil analiza el angulo de friccion en una formacién
geoldgica o en el cuerpo de una presa).

El ejemplo de los “naipes” parece mucho mas complejo que el del “dado de parchis”, y
puede mostrar la necesidad del enfoque bayesiano cuando se dispone de muy pocos
datos. No debe olvidarse que este enfoque tiene su mayor cabida en el contexto
geotécnico o estructural donde se intenta modelizar sistemas complejos vy
habitualmente muy prefijados por la naturaleza (como una cimentacién de presa o
sus materiales).

Donde un Industrial tiene miles de muestras procedentes del arbol de levas de un
coche, un Geotécnico dispone de escasos sondeos o ensayos. Esto hace que sea
estrictamente necesario el uso del juicio ingenieril y la subjetividad.

Continuando con la estimacién de la probabilidad condicional de rotura, existe
multiple y compleja bibliografia al respecto y, a menudo, se confunde entre si
métodos, conceptos y herramientas. No obstante, los pasos seguidos en el presente
documento para definir la probabilidad de rotura mediante analisis han sido:

l. Definir un modelo que represente la respuesta del sistema; puede ser determinista o
numeérico. En este Gltimo caso se ha basado en diferencias finitas o simples calculos.

En caso de ser determinista, lo habitual es utilizar una funciéon de estado, como el
clasico coeficiente de seguridad.
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ll. Describir los parametros de entrada al modelo, tanto los fijados completamente
como los considerados variables aleatorias. Para estas Ultimas, se ha utilizado la
esperanza matematica y la desviacion tipica (momentos de primer y segundo orden),
aunque siempre es deseable disponer una funcién de distribucion.

lll. Delimitar de forma concreta cual es el criterio de fallo o rotura considerado; puede
tratarse de una deformacion o tensibn maxima o un valor limite para el coeficiente de
seguridad clasico.

IV. Escoger un método para describir estadisticamente los resultados obtenidos al
utilizar el modelo de respuesta, con los parametros de entrada estimados y el criterio
de fallo escogido. Aqui es donde se ha obtenido la conclusion final materializada a
través de:

— La funcién de distribucion de la probabilidad de rotura.
- Un coeficiente de fiabilidad.

La mejor manera de estimar directamente la funcién de distribucion de la probabilidad
de rotura es a través de simulaciones por Monte Carlo. Se trata de una serie de
experimentos numéricos efectuados con un modelo que puede ser de cualquier tipo,
bien numérico, una féormula matematica, un arbol de eventos, o una combinacién de
los mismos. Soélo precisa que las variables aleatorias de entrada sean definidas
mediante su funcién de distribucion o densidad (Harr; Kottegoda y Rosso y USBR).

En este trabajo no se ha utilizado las técnicas de Monte Carlo, aunque si se ha
estimado una particién en rangos para dicha funcion de distribucion. Es decir, se ha
obtenido de forma aproximada la integral de la funcién de densidad conjunta para
todas las variables aleatorias involucradas. Para ello se ha empleado el coeficiente de
fiabilidad, indice que proporciona una medida de la seguridad del sistema y refleja
tanto la mecanica del problema como la incertidumbre en las variables aleatorias que
lo condicionan (Harr y Kottegoda y Rosso). Se desarrollé en la ingenieria estructural
para tener una medida de la fiabilidad relativa entre sistemas sin necesidad de
conocer la forma exacta la funcion de distribucion precisa para estimar la probabilidad
de rotura.

Este indice es el nimero de desviaciones tipicas que separan la esperanza matematica
de la funcién de estado (el coeficiente de seguridad, por ejemplo) y su estado limite
(ver Figura 3.1). Proporciona una medida relativa de la seguridad que obvia
completamente la distribucion de probabilidad que realmente tiene la funcion de
estado.
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En el presente caso, al querer obtener una probabilidad de fallo en lugar de esa
medida relativa, se ha hecho necesario conocer la distribucion de probabilidad que
posee la funcién de estado. Aplicando el juicio ingenieril, se ha escogido una
distribucion lognormal y se ha obtenido la probabilidad de rotura a partir de esta
funcion de distribucion y el coeficiente de fiabilidad calculado.

E 18]
TN Momentos estadisticos de los parametros
_ /.
@) :
/(——)\'-'
e Y
I
E(lnFs]  Momentos de
la funcion de
_ _ T~
filn FS) / \ estado
/ \o
= > J &>\ InFs
/7 hY
— -
Modelo de estabilidad 0 In{FS)
para el talud
l:l (]
InFS

Figura 3.1. Indice de fiabilidad en la estabilidad de taludes. Fuente: Profesor Wolff en [107].

Los métodos habitualmente empleados para obtener el coeficiente de fiabilidad son
los basados en la teoria lineal de segundo orden (FOSM) o los de primer orden
(FORM).

En definitiva, permiten obtener distribuciones de probabilidad derivadas, es decir,
asociadas a una funcion (la de estado) de diferentes variables aleatorias. La
distribucion de probabilidad asociada a esta funcién de estado depende de la
distribucion de probabilidad de las variables aleatorias que la forman asi como de las
relaciones funcionales del modelo de estado (que es un jacobiano). Al resultar la
solucién analitica para esa funcion de distribucién derivada inabordable, se utiliza
aproximaciones como las de los métodos mencionados (Minguez [90D).

En el presente documento se ha aplicado la teoria lineal de segundo orden (FOSM)
mediante el método de las Series de Taylor. Para calcular el coeficiente de fiabilidad
(B) se ha obtenido los momentos de primer orden de la funcion de estado (el
coeficiente de seguridad “FS”) y, al haber asumido una distribucién lognormal para la
funcion de estado, el coeficiente de fiabilidad se ha obtenido segln la expresion:
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E[Ln(FS)|- Ln(FS

crit }

T 1a(Fs)
(Ec. 3.1)
donde (FScrit) es el valor critico escogido para la funcion de estado, es decir, aquel
que delimita el estado limite que precede a la rotura o el funcionamiento incorrecto
del sistema.

Para ello se ha efectuado un desarrollo en serie de Taylor de la funciéon de estado
alrededor de los valores medios. De esta manera, se puede demostrar que la
esperanza matematica de la funcion de estado se obtiene evaluandola, a su vez, con
la esperanza matematica de las variables aleatorias involucradas segun:

ElLn(Fs)|= Fs(Elx, | E[x,]....E[x ])

(Ec. 3.2)

donde las (Xi) representan a las variables aleatorias (cohesién, angulo de friccion,
permeabilidad, moédulo de elasticidad, etc.)

También es demostrable que la varianza de la funcion de estado se calcula a partir de
la siguiente expresion:

Py 1 \‘||

( OFS 3 dFS oFS§
Var|FS|= ZlZX ] oy +2) DX C;{ Jﬂx,:xjgx.'jx_.
i i J

(Ec. 3.3)

donde (p) es el coeficiente de correlacion entre las variables aleatorias (Xi) y (Xj) y
(o) es la desviacion tipica de las variables aleatorias. En nuestro caso, al considerar
estas Ultimas independientes entre si, el segundo sumando de la ecuacion se ha hecho
cero.

Las derivadas parciales de la ecuaciéon 3.3 son calculadas en el valor medio de cada
una de las variables aleatorias y, en el presente trabajo, han sido estimadas
numéricamente utilizando diferencias finita
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Con lo anteriormente indicado, la probabilidad de rotura o funcionamiento incorrecto
del sistema se ha aproximado a partir de la expresion:

Pr, =1-®(5)
(Ec.3.4)

donde ®(B ) (implica evaluar una distribuciéon normal estandar para el coeficiente de
fiabilidad definido en la ecuacién 3.1.

Por Ultimo, se hace mencién a los drboles de eventos, también utilizados en el
presente documento para evaluar probabilidades en el caso de los modos de rotura
asociados al sifonamiento y la erosion interna. Con estas representaciones graficas se
refleja la secuencia légica de ocurrencia para una serie de eventos o estados
concretos del sistema. El arbol representa un modelo determinista de los estados
funcionales binarios de la presa y aplica un analisis de tipo inductivo (Hartford y
Baecher).

Cada uno de los nodos representa una situacion en la que dos o mas eventos,
excluyentes entre si, pueden acaecer habida cuenta de que los eventos existentes en
un camino precedente al nodo ya han ocurrido. Por tanto, para cada una de las ramas
que surgen del nodo se asigna una probabilidad condicional de ocurrencia de tal forma
que todas sumaran la unidad. Aplicando la teoria matematica de la probabilidad
(Harr) puede colegirse que multiplicando los valores a lo largo de uno de los caminos
que atraviesan el arbol se obtiene la probabilidad de ocurrencia para el evento
recogido en el Ultimo nodo.

Los arboles de eventos, realmente, no estan vinculados directamente a ningln
método probabilistico. De hecho, los valores de probabilidad en los nodos se han
estimado mediante las diferentes formas ya mencionadas. En particular:

e Calculo de la probabilidad de insatisfaccion de algun criterio a partir de una
funcion que tiene en cuenta la variabilidad de los parametros involucrados y los
modelos analiticos (aqui se enmarca los métodos FOSM).

e Calculo de la probabilidad de ocurrencia empleando distribuciones de
probabilidad generadas a partir de datos histéricos sobre eventos similares y
una vez ajustada una funcién a los registros disponibles.

e Estimacion de la probabilidad de ocurrencia mediante un proceso que tenga en
cuenta la opinion de expertos en la materia.
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Tabla 1.3 Parametros del terraplén y cimentacion de la presa Rancherias

Parametros
Cimiento
wd C (0] wd C
kKN/m3 kN/m? grados kN/m?3 kN/m?
Mé&ximo 19.9 111.87 31 17.52 76.23 27
Minimo 17.43 10.89 26 16.63 36.63 23
Promedio 18.665 61.38 28.5 17.075 56.43 25

Tabla 1.4 Variacion de parametros para obtencion del factor de seguridad de la

CcT FIT GAMMAT CcC FIC GAMMAC

presa Rancherias

61.380 28.500 18.665 56.430 25.000 17.075
10.890 28.500 18.665 56.430 25.000 17.075
111.870 28.500 18.665 56.430 25.000 17.075
61.380 26.000 18.665 56.430 25.000 17.075
61.380 31.000 18.665 56.430 25.000 17.075
61.380 28.500 17.430 56.430 25.000 17.075
61.380 28.500 19.900 56.430 25.000 17.075
61.380 28.500 18.665 36.630 25.000 17.075
61.380 28.500 18.665 76.230 25.000 17.075
61.380 28.500 18.665 56.430 23.000 17.075
61.380 28.500 18.665 56.430 27.000 17.075
61.380 28.500 18.665 56.430 25.000 16.630
61.380 28.500 18.665 56.430 25.000 17.520
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Problem Name : New Problem
Number of Slices 11000
Relative Horizontal Force:  0.000000

Number of Nodes 116
Mumber of Soil Polygons - 2

Definition Figure

10 15

Figura 1.35 Obtencion de los factores de seguridad mediante el método de Bishop
simplificado a distintos niveles del embalse

Tabla 1.5 Factores de seguridad a presa vacia (nivel cero)

L NoRMAL

FS Var[FS] % VARIANZA
PROM 5.531 3.11E+00 77.11%
cT 2.821
6.129
T 5.499 1.09E-03 0.03%
5.565
GAMMAT 5.84 8.31E-02 2.06%
5.264
_ )
cC 4.629 8.10E-01 20.10%
6.429
FIC 5.366 2.79E-02 0.69%
5.7
GAMMAC 5.511 5.56E-04 0.01%
5.558
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TOTAL = 4.03006E+00 100%
#N/A

Tabla 1.6 Log Normal de los factores de seguridad a presa vacia (nivel cero)

NORMAL EQUIVALENTE \

FS LN(FS) Var[In(FS)] % VARIANZA
5531 1.71037
2.821 1.03709 1.78E-01 85.27%
6.129 1.81303
5.499 1.70457 3.56E-05 0.02%
5.565 1.7165
5.84 1.76473 2.70E-03 1.29%
5.264 1.66089
4,629 1.53234 2.70E-02 12.98%
6.429 1.86082
5.366 1.68008 9.12E-04 0.44%
5.7 1.74047
5511 1.70675 1.82E-05 0.01%
5.558 171524
TOTAL = 2.08355E-01 100%
#N/A

Tabla 1.7 Resumen de los datos estadisticos a presa vacia (nivel cero)

ESTADISTICOS \

DE LA NORMAL log NORMAL
FS CRIT = 1 LN(FSCRIT) = 0
E[FS]= 5.531 EILN(FS)] = 1.710368631
Var[FS]= | 4.030056 | Var(LN(FS)] = 0.208355
s(FS) = 2.0075 S (LN(FS)] = 0.456459165
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Tabla 1.8 Probabilidad de falla a presa vacia (nivel cero)

BETA = 3.747035357
RO(BETA) = 0.999910532

PR FALLA= 8.95E-05

Tabla 1.9 Factores de seguridad de presa con nivel al NAMIN

FS Var([FS] % VARIANZA

PROM 6.123

cT 3 4.17E+00 77.57%
6.841

T 6.084 1.77E-03 0.03%
6.168

GAMMAT 6.517 1.34E-01 2.50%
5.785

cC 5.09 1.04E+00 19.39%
7.132

FIC 5.962 2.69E-02 0.50%
6.29

— 00

GAMMAC 6.099 5.76E-04 0.01%
6.147

TOTAL = 5.37627E+00 100%
#N/A

Tabla 1.10 Log Normal de los factores de seguridad de presacon nivel al NAMIN

NORMAL EQUIVALENTE

FS LN(FS) Var[In(FS)] % VARIANZA
6.123 | 1.81205
3 1.09861 2.00E-01 86%

6.841 | 1.92293
6.084 | 1.80566 4.71E-05 0%
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6.168 | 1.81937

6.517 | 1.87441 3.55E-03 2%
5.785 | 1.75527
5.09 1.62728 2.85E-02 12%

7.132 | 1.96459

5962 | 1.78541 7.17E-04
6.29 1.83896
6.099 | 1.80812 1.54E-05
6.147 | 1.81596
TOTAL = 2.32996E-01 100%
#N/A

Tabla 1.11 Resumen de los datos estadisticos de presa con nivel al NAMIN

ESTADISTICOS

DELA NORMAL log NORMAL
FS CRIT = 1 LN(FSCRIT) = 0
E[FS]= 6.123 EILN(FS)] = 1.812052172
Var[FS]= | 5.376271 | Var(LN(FS)] = 0.232996
s(FS) = 2.31868 s (LN(FS)] = 0.482696236

Tabla 1.12 Probabilidad de falla de presa con nivel al NAMIN

BETA = 3.754021756
RO(BETA) =  0.99991299

PR FALLA= 8.70E-05

Tabla 1.13 Factores de seguridad de presa con nivel al NAMO

FS Var[FS] % VARIANZA
PROM 8.15
CcT 3.614 8.67E+00 75.49%
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9.135
AT 8.086 8.52E-03 0.07%
8.268
_ [o)
GAMMAT 8.987 5.88E-01 5.12%
7.455
cC 6.648 2.18E+00 19.02%
9.604
_ o,
FIC 7.962 3.30E-02 0.29%
8.325
- 00
GAMMAC 8.108 1.27E-03 0.01%
8.179
TOTAL = 1.14870E+01 100%
#N/A

Tabla 1.14 Log Normal de los factores de seguridad de presa con nivel al NAMO

DRMA 0 a N
FS LNCFS) Var[In(FS)] % VARIANZA

8.15 2.09802
3.614 | 1.28482 2.56E-01 86%
9.135 | 2.21211
8.086 | 2.09013 1.27E-04 0%
8.268 | 2.11239
8.987 | 2.19578 8.74E-03 3%
7.455 | 2.00888
6.648 | 1.89432 3.40E-02 11%
9.604 | 2.26218
7.962  2.07468 4.97E-04
8.325 | 2.11926
8.108 | 2.09285 1.92E-05
8.179 | 2.10157

TOTAL = 2.99043E-01 100%

#N/A

Tabla 1.15 Resumen de los datos estadisticos de presa con nivel al NAMO
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ESTADISTICOS
DE LA NORMAL log NORMAL
FS CRIT = 1 LN(FSCRIT) = 0
E[FS]= 8.15 E[LN(FS)] = 2.098017927
Var[FS]= 11.487027 Var(LN(FS)] = 0.299043
s(FS) = 3.389251736 s (LN(FS)] = 0.546848502

Tabla 1.16 Probabilidad de falla de presa con nivel al NAMO

BETA =
RO(BETA) =

3.836561534
0.999937616

Tabla 1.17 Factores de seguridad de presa con nivel al NAME

FS Var[FS] % VARIANZA

PROM 9.365

cT 3.996 1.21E+01 72.98%
10.517

AT 9.3 4.36E-03 0.03%
9.432

GAMMAT 10.61 1.22E+00 7.33%
8.41

cC 7.555 3.22E+00 19.42%
11.146

FIC 9.172 3.72E-02 0.22%
9.558

GAMMAC 9.31 2.97E-03 0.02%
9.419

TOTAL = 1.65983E+01 100%

Tabla 1.18 Log Normal de los factores de seguridad de presa con nivel al NAME
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DEL AGUA
NORMAL EQUIVALENTE
FS LN(FS) Var[In(FS)] % VARIANZA
9.365 2.23698
3.996 1.38529 2.79E-01 84%
10.517 | 2.35299
9.3 2.23001 4.97E-05 0%
9.432 2.24411
10.61 2.3618 1.35E-02 4%
8.41 2.12942
7.555 202221 3.79E-02 11%
11.146 | 2.41108
9.172 2.21616 4.25E-04
9.558 225738
9.31 2.23109 3.39E-05
9419 2.24273
TOTAL = 3.31187E-01 100%
#N/A

Tabla 1.19 Resumen de los datos estadisticos de presa con nivel al NAME

ESTADISTICOS |
DE LA NORMAL log NORMAL
FS CRIT = 1 LN(FSCRIT) = 0
E[FS]= 9.365 E[LN(FS)] = 2.236979336
Var[FS]= 16.598259 Var(LN(FS)] = 0.331187
s(FS) = 4.074096055 s (LN(FS)] = 0.575488747

Tabla 1.20 Probabilidad de falla de presa con nivel al NAME

BETA =
RO(BETA) =

3.887094831

0.999949274

PR FALLA=

5.07E-05

Tabla 1.21 Probabilidad de falla para cada condicion de nivel de la presa Rancherias
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DESLIZAMIENTO
Condicion
NAMIN
N. Corrida Descripcién
1 Promedio de los parametros 5.531 6.123 8.15 9.365
2 Cohesién minima del terraplén 2.821 3.000 3.614 3.996
3 Cohesién maxima del terraplén 6.129 6.841 9.135 10.517
4 fi minimo del terraplén 5.499 6.084 8.086 9.300
5 fi maximo del terraplén 5.65 6.168 8.268 9.432
6 Peso minimo del terraplén 5.840 6.517 8.987 10.610
7 Peso maximo del terraplén 5.264 5.785 7.455 8.410
8 Cohesion minima del cimiento 4.629 5.090 6.648 7.555
9 Cohesién méaxima del cimiento 6.429 7.132 9.604 11.146
10 fi minimo del cimiento 5.366 5.962 7.962 9.172
11 fi maximo del cimiento 5.700 6.290 8.325 9.558
12 Peso minimo del cimiento 5.511 6.099 8.108 9.310
13 Peso maximo del cimiento 5.558 6.147 8.179 9.419
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Figura 1.36 Curva de fragilidad por deslizamiento para el talud aguas arriba de la
presa Rancherias
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6. DIAGNOSTICO

Delimitacién de zonas de peligro y evaluacion de las consecuencias

Esta parte se requiere conocer las consecuencias, tanto en nimero estimado de
pérdida de vidas humanas como en costos estimados por los dafos, con la finalidad
de poder cacular el riesgo.

Evaluacion de las Consecuencias

La parte correspondiente a la Actividad: Evaluacién del riesgo vigente y con las
medidas de reduccion consideradas, se abordara con los siguientes procesos del
Procedimiento Metodolégico holistico para el analisis probabilista de la seguridad y la
evaluacion del riesgo de cada presa

En estos casos, se consideraran cuando menos tres alternativas de modificacién para
reducir o atenuar el riesgo a niveles aceptables. Las alternativas pueden incluir el caso
de poner fuera de servicio la presa o restricciones de niveles de operacién en el
embalse.

En nuestro Procedimiento Metodolo6gico Holistico (figura 3), contemplamos que las
consecuencias que podria causar la falla geotécnica o estructural de la cortina, o por
un problema operacional o funcional, incluyendo un desbordamiento que aunque no
cause la falla de la obra de contencién, si podria causar consecuencias aguas debajo
de la presa, se determinaran, en términos de dos clases de consecuencias:

e Pérdida de vidas humanas y heridos en la poblacion.
e Consecuencias econdmicas, sociales y culturales.

Se utilizé la metodologia de Wayne Graham para la estimacion de las consecuencias
en términos de pérdida de vidas humanas. También se aplicaran otras metodologias
para estimar las consecuencias, principalmente las metodologias de:

e USBR (2006) de los USA

e BCHydro de Canada

e SUFRI (Sustainable Strategies of Urban Flood Risk Management) de la UE
e Jonkman

e LIFESIim
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Para los danos econémicos, sociales y culturales se utilizara principalmente la relacién
Tirante — Dafnos que expresa la relacion entre el grado de destruccion y la
profundidad del tirante de la corriente durante la inundacién.

A nivel de nuestra participacion en cuanto a la identificacién, calculos y evaluacion de
las consecuencias tanto en términos de pérdida de vidas humanas y heridos en la
poblacién como de dafnos econémicos, sociales y culturales, determinar la amplitud
(superficie), los tirantes y las velocidades en funcién del tiempo de la inundacién que
se provoque en los distintos escenarios; pero nosotros requerimos diferentes grados
de intervencion con la finalidad de poder calcular y evaluar el Riesgo y poder asi
desarrollar nuestro Procedimiento Metodolégico de trabajo.

Analisis del Riesgo

El analisis del riesgo permitira calcular los valores anualizados del riesgo, considerando
la combinacion matematica de las probabilidades de falla y las consecuencias, para
determinar valores cuantitativos en términos de pérdidas de vida anual y de costo
anual. En esta parte se desarrollaron aspectos y partes relativas a las cuestiones
hidrologicas y determinacion de las zonas de inundacion, asi como de los contornos
de las velocidades y los tirantes del agua pasando por los poblados que encuentre la
avenida a su paso aguas abajo de la presa.

Evaluacién del Riesgo

La evaluacién del riesgo ser efectuaron considerando lo que incluye la NOM publicada
por CONAGUA, pero también se emplearon otras referencias, con la finalidad de
hacer aportaciones técnicas en términos de tolerancia de riesgo, distinguiendo
cuando menos los siguientes casos (por utilizar la actualidad en ICOLD y otros), como
son: Riesgo inaceptable, Riesgo tolerable, y Riesgo ampliamente aceptable.

Y traduciendo esos términos en niveles de Riesgo: Alto, Medio y Bajo, para darle
conformidad con lo usual por la CONAGUA Yy el SISP, asi como para no incurrir en
responsabilidades legales en la ausencia de un trabajo mas profundo que haya dado
las normas oficiales mexicanas y legislacion pertinente para su utilizacion en la
practica y la comunicacion social.

7. ANTEPROYECTO DE ALTERNATIVA DE ATENUACION DE RIESGO
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SELECCIONADA

En funcion de los resultados, se proponen algunas medidas arquitectonicas,
geotécnicas, estructurales, hidraulicas, operacionales, funcionales, alertamiento, etc.,
para reducir el riesgo.

La evaluacion de factibilidad y efectividad de dichas medidas implica una
retroalimentacion parcial o total del procedimiento descrito en la figura 1, en donde
se indica con flechas esta retroalimentacion.

Finalmente, los responsables de estos resultados, emitiremos un Dictamen Técnico
por escrito, firmado, con los resultados de los analisis probabilistas de la seguridad y
la evaluacion del riesgo de falla de las cuatro presas de tierra y la presa de
mamposteria que abarcan estos trabajos. Asimismo, se escribiran las conclusiones del
trabajo desarrollado.

A continuacion se presentan las opciones de solucion y los trabajos de ingenieria para
su implementacién en la presa Rancherias, con la finalidad de atender los problemas
relacionados con la carencia de un vertedor adecuado, conservacion de la cortina, el
mal estado de las obras de toma, las filtraciones por los empotramientos de ambas
margenes en el vaso y el control de la erosion en el cauce.

Rehabilitacion de la cortina

No son suficientemente extensas y claras las resefias efectuadas ni se dispone de
toda la informacién sobre dimensiones y caracteristicas del deslizamiento y menos
aun, del comportamiento del flujo de agua en la cortina. Sin embargo, a la luz de la
informacién disponible, se deduce que en el hombro del talud aguas abajo, el
deslizamiento tenia un ancho de 7.5 m, y al pie se pudo haber ampliado el ancho
hasta 15 m. Ahora bien, si se tiene como eje el cadenamiento 0+277.50, esto llevaria
a considerar la remocion y reconstruccion del talud aguas abajo entre los
cadenamientos 0+265 y 0+290, con un ancho de 25 metros, removiendo parte del
respaldo de aguas abajo colocado a volteo en esa franja y reconstruyendo la cortina
en esa zona. En la Figura 1.37, se muestra la zona de trabajo con los taludes actuales
de la cortina.
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Figura 1.37 Zona propuesta de reparacion de la cortina entre los cadenamientos
0+265 y 0+290.

Como ya se ha comentado, debido a las condiciones de la vegetacion sobre la cortina,
como parte del proyecto ejecutivo con el fin de ubicar y dimensionar el volumen de
los trabajos a realizar, previamente es necesario realizar una limpieza general de la
cortina que incluye la poda de la vegetacion, extrayendo todos los arbustos y dejando
la vegetacion con una altura maxima de 30 cm sobre el suelo del talud aguas abajo,
para que le sirva como proteccion contra los escurrimientos pluviales. Estos trabajos
deben hacerse de manera mas detallada entre los cadenamientos 0+260 y 0+300, en
la zona del deslizamiento, con desenraice de todas las plantas, arbustos, arboles, roza
y en general remocion de toda la materia vegetal; para que posteriormente se efectle
una visita al sitio por expertos en Geotecnia e Ingenieria de Presas para verificar y, en
su caso, adaptar la solucion propuesta.

Tentativamente, el procedimiento de reparacion de la cortina seria el siguiente:

Etapa 1. LIMPIEZA DE LA CORTINA.

Una vez desarrollado el proyecto ejecutivo, en caso de que la cortina haya sido
nuevamente cubierta por vegetacion, se deberan realizar los trabajos de limpieza de
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forma similar a la planteada anteriormente como trabajos previos a la realizacion de
dicho proyecto.

Etapa 2. NIVEL DEL EMBALSE.

De preferencia, ejecutar los trabajos en la temporada de estiaje, cuando el vaso se
encuentre en su minimo nivel. En el caso de que se detecten filtraciones durante los
trabajos de rehabilitacion de la zona afectada, sera necesario operar la obra de toma
y bajar el embalse hasta los niveles donde ya no se generen las filtraciones.

Etapa 3. EXCAVACION Y REMOCION EN LA ZONA DEL DESLIZAMIENTO.

Remover el suelo de la cortina, en el respaldo aguas abajo, entre los cadenamientos
0+265 y 0+290, dejando escalones de liga en las tres caras del corte, con un ancho
minimo de 4 metros para que una maquina compactador liso vibratorio de 7 a 9 t
pueda maniobrar y compactar las capas que se colocaran a continuacion. Se debera
asegurar que la remocion del respaldo ha llegado hasta las lutitas, o hasta un nivel del
terreno por debajo de la elevacion 424.00 msnm, en donde se colocara la primera
capa de reconstruccion del respaldo de la cortina. Los cortes se haran con taludes de
45° contra la cortina, como se muestra en la Figura 1.38, formando escalones para
poder disponer de superficies horizontales amplias para utilizar la maquinaria de
compactacion y que su trabajo sea efectivo. Los suelos removidos del respaldo se
colocaran al pie del talud aguas abajo, fuera de la franja o zona de trabajo, en donde
lo prevea el proyecto ejecutivo.

Etapa 4.- SUELO DE RECONSTRUCCION.

Se utilizaran suelos de banco de préstamo, recomendandose las siguientes
caracteristicas:

e Arcilla de mediana plasticidad (CL).

e Mas de 80% de finos.

e Hasta 20% de arena fina, sin gravas ni boleos o cantos de roca.

e Limite liquido entre 35 y 45% e indice plastico entre 15y 25%.

e Densidad de sélidos de 2.60 a 2.70.

e Porcentaje de dispersion en pruebas de doble hidrémetro (al menos tres para
el banco seleccionado) no mayor que 25%.

e Peso volumétrico seco maximo Proctor estandar no menor que 17.16 kN/m?
(1.75 t/m3).

e A los suelos a emplear en la construccion se les haran pruebas de
compactacion Proctor estandar, una prueba por cada 150 m3, para supervisar
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que cumplan las especificaciones del proyecto. En caso necesario, se afadira
un 2 a 3% de cal hidratada en peso al suelo a compactar, mezclandolo
manualmente con ayuda de una pala en el sitio de colocacion después de cernir
la cal sobre el suelo de la capa.

Etapa 5. COLOCACION DE CAPAS DE SUELOS EN LA ZONA DEL
DESLIZAMIENTO.

Se colocaran de acuerdo como se indique en el proyecto ejecutivo (Figura 1.38), de
manera que se coloquen los siguientes suelos:

(5.a2) FILTRO. Se colocara una capa de filtro con una arena bien graduada, con un
espesor de 30 cm. Esta capa se colocara contra los cortes hechos en la cortina y
contra o sobre esta capa de arena bien graduada, se colocaran las capas de arcilla CL
con arena fina que son el suelo de reconstruccién. La capa de filtro se colocara con un
contenido de humedad de 3% por encima del Proctor estandar para este suelo y se
compactara manualmente con bailarina previo a que se pase la maquina de
compactacion.

(5.b) SUELO DE RECONSTRUCCION (ARCILLA CL). Colocar el suelo de reconstruccion
en capas de 30 cm de espesor, con un contenido de humedad uniformizado, que sea
2% a 3% mayor que el contenido de agua 6ptimo Proctor estandar. Previo a la
colocacion de una nueva capa de suelo a compactar, se asegurara que la capa que
recibe se encuentra ligeramente hiumeda, con contenido de humedad de 2 a 3%
superior al 0ptimo Proctor estandar, para recibir a la siguiente. Cada capa se colocara
y se compactara en el sentido longitudinal de la cortina, verificandose con topografia
que las capas estén practicamente horizontales.

Etapa 6. COMPACTACION.

Las capas de suelo se compactaran mediante 8 pasadas o mas, de un compactador
tipo pata de cabra y en su caso, en las zonas de dificil acceso, con bailarina de impacto
neumatico. Para controlar la calidad de la compactacion, a cada tres capas (una siy
una no) se haran dos calas distribuidas a lo largo de la capa y a la mitad del ancho. A
cada cala se le hara la determinacion del peso volumétrico y el contenido de agua
para asegurarse que cumpla con el grado de compactacion propuesto en el punto
anterior. En caso necesario, se pasara nuevamente el compactador y se removeran
capas mal colocadas y se volveran a colocar y compactar. Se continuara este proceso
hasta que se alcance el nivel de rasante de la corona en esa franja.

Etapa 7. RECUBRIMIENTO CON VEGETACION.
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Una vez finalizada la reconstruccion del respaldo aguas abajo de la cortina, se
procedera a plantar zacate o vegetacion similar en todo el talud, hasta que quede
completamente cubierto. Esta vegetacion sirve como proteccion contra la erosion
debido a los escurrimientos pluviales.

Etapa 8. TRABAJOS COMPLEMENTARIOS EN EL RESTO DE LA CORTINA.

Se recomienda también realizar un trabajo de relleno, a modo de bacheo, en las zonas
sobre el talud aguas abajo que han sido erosionadas por los escurrimientos pluviales,
mismas que debieron ser ubicadas y dimensionadas durante los trabajos de limpieza
previos, para lo cual se pueden utilizar los mismos materiales de banco recomendados
para la rehabilitacion en la zona del deslizamiento. Se recomienda también reponer los
enrocamientos en el talud de aguas arriba, en las zonas en donde se ha perdido esta
proteccion ya sea por la intemperizacién de las lutitas que lo conforman o por el
corrimiento debido a la vegetacion y a la accion del agua del embalse sobre él.
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Figura 1.38 Esquema de reconstruccion de la cortina entre las secciones 0+265 y 0+290.
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Rehabilitacion de la obra de excedencias

La obra de excedencias de la presa Rancherias es un vertedor en lavadero, de
descarga libre, con cresta recta, de 36 metros de longitud de cresta y un desnivel de
1.84 m con respecto a la corona de la cortina. De acuerdo a la revision hidroldgica la
capacidad del vertedor es segura para regular el gasto de la avenida con periodo de
retorno de 10,000 afos. El vertedor fue excavado en la margen izquierda, en rocas
lutitas, poco alteradas y poco fracturadas, y descarga por la ladera del terreno hasta
que encontrar el antiguo cauce del arroyo Rancherias aguas abajo de la presa.

El vertedor es perfectamente funcional actualmente. Desde el punto de vista
geotécnico y estructural, el vertedor no presenta ningln problema de seguridad,
solamente tiene una zona con socavacién y rotura de la mamposteria del final de la
chapa de proteccién de la cortina, dentro del embalse (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.), asi como una erosién del lado del talud aguas abajo
debido del camino de acceso, en donde se ha removido suelo de apoyo detras de la
mamposteria, como se muestra en la Fotografia 1.2.

Fotografia 1.1 Zona socavada en la base de la proteccion de mamposteria, dentro
del embalse.



(€ CONAGUA

DE TECNOLOGIA =
DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

Fotografia 1.2 Zona erosionada detras de la chapa de proteccion.

Se requiere rehabilitar la mamposteria y tapar con la misma mamposteria, la zanja
de socavacion que se ha producido en la zona que protege la cortina dentro del
embalse, como se muestra en la Figura 1.39 y también reparar la erosion detras de
la chapa de mamposteria en la parte adyacente al camino rellenandola con el
material de banco recomendado para la rehabilitacioén de la cortina, considerando la
construccién de una extension de la chapa de mamposteria en esa zona, que evite
vuelva a ocurrir la erosion.
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Figura 1.39 Esquema de rehabilitacion dela chapa y cimiento del muro del vertedor.

Rehabilitacion de la obra de toma

La obra de toma es de tipo tuberia a presion y esta formada por un ducto de acero
de 0.25 m (10 pulgadas) de diametro y se localiza a aproximadamente 90 m de la
ladera en el extremo izquierdo de la cortina. Esta obra de toma es operada por los
usuarios mediante un par de valvulas de compuerta. La de emergencia es de 0.25 m
(10 pulgadas) y la de servicio es de 0.31 m (12 pulgadas), que es el diametro a las
que se realiza la descarga al canal de distribucion.

La salida esta formada por una estructura de concreto que originalmente formaba la
caja de valvulas, pero cuya pared frontal se demoli6, dejando el aspecto con el que
se encuentra actualmente, con las varillas del muro demolido expuestas. El tren de
descarga esta azolvado hasta la mitad del tubo; debido a que se tienen fugas en las
valvulas; el azolve tiene una consistencia de lodo, sobre el que ya ha crecido
vegetacion Fotografia 1.3.
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Fotografia 1.3 Obra de toma en octubre de 2016.

Las valvulas se encontraron sin manerales, con fugas y con exceso de oxidacién, con
los sellos deteriorados por lo que no es posible el cierre perfecto, que se manifiesta
por la existencia de un pequefno gasto de descarga. Se recomienda la limpieza de la
caja de valvulas, eliminando el azolve y vegetacion; asimismo es necesario darle
mantenimiento a ambas valvulas de modo que operen correctamente, sin pérdida
del agua del embalse por las fugas, considerando incluso su sustituciéon por dos del
mismo diametro (254.0 mm), debido a que esta obra es el Unico medio para
controlar el nivel de la presa en caso de alguna emergencia. Una vez hechas las
reparaciones, sustituciones y mantenimiento del tren de descarga, se recomienda la
pintura de todos los elementos metalicos para evitar su oxidacién. Asimismo es
recomendable reponer el muro demolido de la caja de valvulas e instalar una rejilla
Irving en la parte superior con portacandado, para evitar operaciones inadecuadas
de la obra de toma o vandalismo.

La obra de toma descarga a un canal de distribucién de seccién trapecial, revestido
de concreto, que se aprecié con algunas grietas y desgaste, pero en buen estado en
términos generales. Algunos metros aguas abajo de la descarga se aprecio azolve y
vegetacion sobre el canal de facil eliminacion.

Del punto de vista de la seguridad geotécnica y estructural, la obra de toma no
presenta problemas, ya que no se observan fugas que pudiesen indicar la rotura de
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la tuberia o las juntas de ésta o problemas de filtracién en las zonas adyacentes a
dicha tuberia.
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