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1 Motivacion

En las ultimas dos décadas, se ha registrado en nuestro pais un incremento sostenido
en la construccién de presas para almacenamiento de agua con fines agropecuarios,
particularmente riego de arroz. Este incremento pone de manifiesto: a) la necesidad de
mejorar la gestion de las autorizaciones de uso del recurso hidrico (debido a la
intensificacion del mismo) y b) la necesidad de avanzar en la gestioén del riesgo de
inundacion aguas abajo de dichas obras, sobre la base de establecer directrices sobre
seguridad de presas.

Esta situacién es identificada y formalizada por la Direccién Nacional de Aguas
(DINAGUA) del MVOTMA, a través de la Ley 18.610 de Politica Nacional de Aguas, la
cual prevé entre otros elementos, la revision de las formas y criterios técnicos para la
concesion de derechos de uso de los recursos hidricos. En particular, se viene
trabajando en la elaboracién de directrices técnicas para el disefio hidrolégico e
hidraulico de presas pequefias y medianas incorporando para su clasificacién, criterios
sobre riesgo y seguridad de las obras.

Uno de los elementos centrales a la hora de evaluar la seguridad de presas es el
andlisis del riesgo de sobre-pasamiento de su estructura y las consecuencias aguas
abajo en cuanto al potencial erosivo de la crecida y al area inundada. El abordaje
metodoldgico habitual para cuantificar los impactos aguas abajo de una eventual
rotura se basa en la modelacién numérica unidimensional del transito (ecuaciones de
Saint-Venant 1D) de la avenida asociada a la rotura en el tramo del curso situado
aguas abajo de la obra. Sin embargo, a los efectos de la clasificacion de las presas y
para el caso particular de pequefias presas, se requiere disponer de formulaciones
simplificadas que permitan estimar, en primera aproximacion, las areas de inundacién
aguas abajo como consecuencia de una potencial rotura.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Establecer un conjunto de pautas que sirvan de guia a la autoridad competente
(DINAGUA/DNH) para la clasificacion de presas pequefias y medianas en base al
andlisis de los efectos de la eventual rotura de la misma.

2.2 Objetivo especifico

I.  Proponer y validar una formulacibn paramétrica que permita determinar un
rango de caudales maximos generados aguas abajo por la rotura de una presa,
a partir de las caracteristicas de almacenamiento del embalse (altura de
embalse y volumen embalsado), caracteristicas fisicas de la cuenca y
caracteristicas morfologicas del valle de inundacién (rugosidad, tipo y uso del
suelo, pendiente, radio hidraulico, desarrollo en planta, etc.). (Capitulo 8)

[I. Implementar la formulaciébn paramétrica propuesta para estimar el é&rea
afectada aguas abajo. (Capitulo 9)

lll.  Plantear lineamientos para la clasificacibn de pequefias presas en Uruguay
utilizando los elementos desarrollados en los puntos 1l y Ill. (Capitulo 10)
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3 Metodologia de trabajo
La metodologia de trabajo consistio en:

VI.

Estudio de la bibliografia recopilada de manera de identificar las précticas o
avances realizados en diferentes paises en relacion a la seguridad de presas.
(Capitulo 4)

Se encontraron lineamientos que sirvieran de guia en la elaboracién una
metodologia de calculo simplificado para determinar el area inundada aguas
abajo de la presa. (Capitulo 4)

Recopilacion de informaciébn de 8 casos presa-cauce de Uruguay para
aplicacion de un modelo completo que permitiera estimar areas de inundacion.
Para la eleccion de dichos casos se buscd contemplar todas las variantes que
se presentan en presas de riego en nuestro pais. Para ello tuvieron en cuenta
los tamafios de las cuencas, ubicacidon espacial, caracteristicas fisicas y
morfoldgicas de las mismas, etc. (Capitulo 5)

Se realiz6 un andlisis hidrolégico de cada caso y posteriormente se implementé
un modelo de HEC-RAS para reproducir el evento de rotura de la presa y la
propagacion de la onda generada aguas abajo de la misma. (Capitulo 6)
Tomando como base los datos obtenidos de las modelaciones hidrodinamicas
de las 8 presas estudiadas y mediante analisis dimensional se procedié a
implementar una formulacién paramétrica que permite determinar un rango de
caudal maximo a partir del cual se podra determinar el area inundada aguas
abajo de la presa. (Capitulo 8)

La metodologia desarrollada se aplico a 4 ejemplos de presas construidas en
Uruguay para evaluar los efectos de una eventual rotura de las mismas.
(Capitulo 9)
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4 Antecedentes

4.1 Contexto internacional del Analisis de Riesgo s  obre la seguridad de

presas

Aungue no se recogen todas las referencias consultadas, a continuacion se resume la
aplicacion actual del Analisis de Riesgo para la seguridad de presas y embalses en
algunos paises del mundo. Se intentan destacar diferentes trabajos realizados tanto en
Ameérica del Sur como en los paises mas desarrollados en este aspecto en el resto del
mundo.

4.1.1 Argentina

El organismo competente en seguridad de presas en Argentina se denomina
Organismo Regulador de Seguridad de Presas (ORSEP), y desde hace méas de 15
afos esta establecido en el pais un primer reglamento de seguridad de presas.

De acuerdo a las memorias del VI Congreso Argentino de Presas y Aprovechamientos
Hidroeléctricos de fines de 2010 no existe un sistema Unico y universalmente
adoptado, que obligue a todos los responsables de la operacion de presas al
cumplimiento de normas minimas de seguridad.

Se estable alli que los avances alcanzados por la tecnologia y los procedimientos de
gestion de riesgo en presas no condicen asi con la seguridad juridica de los
ciudadanos por lo que es necesario establecer una ley que contemple los siguientes
aspectos:

« Marco conceptual, estableciendo alcances, roles, derechos y obligaciones y
definiendo una politica de seguridad de presas federal.

« Sistema Nacional de Seguridad de Presas, definiendo la obligatoriedad de
registrar y clasificar todas las presas, el funcionamiento del sistema y el ente
rector nacional.

« Financiamiento asegurado para la totalidad de las actividades que no cuenten
con recursos, estableciendo los mecanismos para su funcionamiento.

* Adhesibn como condicion para su aplicacion total en las jurisdicciones
provinciales.

« Mecanismo para su aplicacion universal, que asegure a las presas bajo
jurisdiccién nacional y a aquellas incorporadas mediante adhesion provincial.

Este organismo ademas ha participado de la elaboracion y actualmente supervisa la
implementacion de los Planes de Accién durante Emergencias (PADE), en cada una
de las 30 presas que se encuentran bajo su jurisdiccion.

El PADE es un plan formal escrito que identifica los procedimientos y acciones que el
operador de una presa debe seguir durante una emergencia hidrica, como por
ejemplo, falla de 6rganos esenciales para evacuacion de caudales, compuertas,
deslizamiento de taludes, fallas en la fundacion de una presa, o una rotura completa
de la misma causada por sobrepaso, terremoto o sifonaje.

Estos planes son especificos para cada presa, basicamente estan integrado por un
manual que contiene la informacién necesaria y describe los procedimientos para
actuar durante una emergencia. Asimismo, incluye los Mapas de Inundacién que

' ORTEGA, E. ORSEP (Organismo Regulador de Seguridad de Presas) (2010). Una Ley de Seguridad de
Presas en Argentina. En: VI Congreso Argentino de Presas y Aprovechamientos Hidroeléctricos.
Neuquén. Noviembre, 2010.
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muestran graficamente los escenarios que se pueden prever de acuerdo a las
situaciones mas criticas consideradas.’

41.2 Brasil

Con la promulgacién de la Ley N © 12.334 del 20 de setiembre de 2010, que establece
la “Politica Nacional de Seguridad de Presas destinadas a la acumulacion de agua
para cualquier uso, la disposicidn final o temporal de residuos y la acumulacion de
residuos industriales” se creé el Sistema Nacional de Informacion sobre Seguridad de
Presas. La Agencia Nacional del Agua (ANA) toma el papel de la organizacion,
despliegue y gestion de la Seguridad Nacional de Informacion de Presas (SNISB),
para fomentar la coordinacion entre los érganos, coordinar la preparacion del Informe
de seguridad de la presa, remitirlo anualmente al Consejo Nacional del Agua de
Recursos Hidricos (CNRH) y supervisar la seguridad de las presas otorgadas por él.

Se establece ademéas que la ANA (entidad que adjudicara el derecho a utilizar los
recursos de agua en cuerpos de agua de jurisdiccion federal y la acumulacion de agua
-excepto para la generacion hidroeléctrica-) es responsable de supervisar la seguridad
de las presas existentes en los cursos de aguas bajo su jurisdiccion y mantener un
registro actualizado de estas presas, con la identificacion de los empresarios, para su
incorporacion en SNISB.

Estas resoluciones plantean la generacion de algunos procedimientos que permitan
determinar el estado de situacion y regular a futuro de una manera mas eficaz el
manejo de la seguridad de presas, entre los que se destacan los siguientes:
* Registro de presas otorgadas por la ANA
* Informe de inspeccion regular de presas
* Plan de seguridad de presas (para cualquier tipo de presa, las exigencias de
dicho plan varian de acuerdo a cual categoria, dentro de las cinco existentes,
pertenece la presa).’

4.1.3 Estados Unidos

Bureau of Reclamation (USBR)*

El Bureau of Reclamation es una agencia federal con mas de cien afios de historia
cuya mision fundamental consiste en garantizar el abastecimiento de agua en los 17
Estados del Oeste de los Estados Unidos.

Hace algunos afios, se constituyé un grupo “ad hoc” con el objeto de implementar una
metodologia que permitiese tomar decisiones de inversién en seguridad de presas
basadas en “riesgo”. Aunque esta denominacién no continla vigente, sus trabajos
prosiguen y, segun desarrollan nuevos aspectos relacionados con el analisis de
riesgos, éstos son publicados e incorporados a los procedimientos técnicos del
departamento de Seguridad de Presas.

La primera labor relacionada con el analisis de riesgos que llevé a cabo el Bureau of
Reclamation, en 1996, consistio en un analisis de conjunto simplificado (Risk Based
Profile System, RBSPS) para todas las presas.

? http://www.orsep.gob.ar
3 http://www.ana.gob.br
* http://www.usbr.gov
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Por otra parte, las presas del Bureau of Reclamation son inspeccionadas anualmente
(*annual inspection checklist”) y se someten a revisiones mas profundas cada tres
afios, alterndndose los denominados trabajos de “Comprehensive Facility Review”
(CFR) y “Periodic Facility Review” (PFR).

Los PFR son llevados a cabo por personal local e incluyen un examen fisico del
estado estructural asi como una revision de los aspectos mas importantes de las
conclusiones sobre seguridad de informes anteriores (Safety of Dams and Operation
and Maintenance Recommendations).

Los CFR incorporan una revisibon de la estructura y todos sus componentes
mecanicos, el examen de toda la informacion histérica y técnica relativa a la
estructura, la revisién de las conclusiones de seguridad de informas anteriores y un
andlisis para evaluar el riesgo existente para las personas. La metodologia que
emplean se fundamenta en todos los modos de fallo identificados més que en
escenarios de carga, aunque consideran cuatro categorias: cargas estaticas,
hidrolégicas, sismicas y operacion-mantenimiento.

Army Corps of Engineers (USACE)®

El USACE es responsable de las presas en el sector este del pais y, esencialmente,
gestiona infraestructuras dedicadas a la proteccion frente avenidas. En el afio 1999
desarrollé6 también un procedimiento homogéneo de evaluacion preliminar que se
basaba en las condiciones presentes de las presas de materiales sueltos y
proporcionaba un método para priorizar las actividades de mantenimiento y reparacion
en las presas.

Federal Emergency Management Agency (FEMA)®
La FEMA ha desarrollado diversos proyectos de investigacion y reuniones centradas
en el andlisis de riesgos. En 1985 se prepar6 el primer sistema para evaluar de forma
preliminar la seguridad de presas ya construidas y, ademas de analisis probabilistico,
se incluyeron tablas para poder asignar:
« Una puntuacién diferenciada para calibrar el estado y condicion de las presas
de materiales sueltos y de gravedad.
» La probabilidad de rotura en funciéon de una serie de variables evaluables por
los ingenieros encargados de efectuar el estudio.

En cualquier caso, esta agencia estatal posee gran cantidad de informacién al
respecto asi como una guia especifica dedicada a la gestion de la seguridad en presas
y embalses.

Federal Energy Regulatory Commission (FERC)’

La FERC se encarga de supervisar aquellas presas de titularidad no estatal
encaminadas a la obtenciébn de energia hidroeléctrica y también ha desarrollado
recomendaciones en el campo de la seguridad de presas y embalses.

4.1.4 Espaia

De acuerdo a una revisibn historica realizada por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA -http://www.magrama.gov.es-) la

> http://www.usace.army.mil
6 http://www.fema.gov
" http://www.ferc.gov

11



Proyecto Fin de Carrera — Analisis de riesgo de presas de riego en Uruguay

experiencia del pais en el marco de seguridad de presas se resume de la siguiente
manera:

La legislacion sobre presas es amplia y data de principios del siglo XX.

Si bien con el correr del tiempo fueron surgiendo diferentes normativas sobre el
manejo de las presas, se destaca que en Enero de 2008 se ha publicado el Real
Decreto 9/2008, de 11 de enero, en el cual se afiade un nuevo titulo, concretamente el
VII, que trata de la Seguridad de presas, embalses y balsas ( ver texto B.O.E. (Boletin
Oficial del Estado)). Este Capitulo persigue, como principal objetivo, unificar en una
misma norma los criterios de seguridad a aplicar a todas las presas, embalses y
balsas, con independencia de donde se encuentren y quien sea el titular, asi como
delimitar las competencias de las Administraciones competentes en materia de
seguridad.

El Real Decreto 9/2008 dispone la elaboracién, redaccion y aprobacion de tres Normas
Técnicas de Seguridad que seran, a partir de su aprobacion, los Unicos textos legales
vigentes, derogando la Instruccion y el Reglamento.

4.1.5 Australia®

El Comité Nacional de Grandes Presas Australiano (ANCOLD) ha elaborado durante
los ultimos afios diversas versiones de una guia sobre la Declaracion de Riesgo en
presas. La primera edicién data de 1994, con unos comentarios posteriores afiadidos
en 1998, y la ultima version esta fechada en octubre de 2003. No obstante, cada uno
de los estados australianos es libre de interpretar o aplicar las recomendaciones segun
Su propio criterio.

Resulta igualmente destacable el trabajo desarrollado por Bowles et.al.(1999) para
describir la Declaracion de Riesgo aplicada a un grupo de 17 presas explotadas por el
SA Water (South Australia Water) australiano en el afio 1998 (Bowles et al). Ademas
de aplicar un QRA (Quantitative Risk Assessment) compara los resultados con el
enfoque tradicional. Por otra parte, aplica la técnica “ALARP” (As Low As Reasonably
Practical) para estudiar las diferentes opciones de reduccion de riesgo. Dicha técnica
fue desarrollada en el Reino Unido y se establecié por medio del Health and Safety at
Work etc. Act 1974, el cual requiere que se mantengan las instalaciones y sus
sistemas “seguros y sin riesgo a la salud” hasta donde fuera razonablemente préctico.
Esta Ultima frase se interpreta como una obligacidbn de los propietarios de las
instalaciones para reducir el riesgo a un nivel tan bajo como sea razonablemente
posible.

4.2 Resumen Antecedentes

Dado que nuestro pais no cuenta con una normativa que proponga un desarrollo
simplificado para la estimacion de caudales méximos y aérea afectada a causa de
rotura de presas, resulté imprescindible la revisién bibliogréfica internacional.

Uno de los resultados importantes hallado fue observar que en algunos paises,
especialmente aquellos mas desarrollados en el area de ingenieria de presas,
destacan la importancia de la realizacion de andlisis de riesgo en los procesos de
gestion de presas y embalses. Si bien los procedimientos difieren en su estructura,
dificultad de implementacion, alcance, etc. todos apuntan a la generacién de nueva

& ANCOLD (2003). Guidelines on Risk assessment. Australian National Commitee on Large Dams.
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informacion y la definicién de procesos claros que permitan reducir las incertidumbres
en la materia, para de ésta manera, disminuir los riesgos asociados a las presas.

Con respecto a formulaciones paramétricas que permitan determinar el area afectada
aguas abajo por rotura de la presa, es destacable que no se encontraron muchos
casos en los que se propusiera alguna para su aplicacion. Si bien muchos paises
tienen diferentes criterios de clasificacion de presas, no se logré encontrar una
ecuacion simplificada (presente en normativa) que estimara los pardmetros buscados
en este trabajo.

Cabe recalcar que la gran mayoria de las normativas y procedimientos utilizados estan
orientados hacia la gestion de grandes presas, donde la generacibn de modelos
hidrodinamicos resulta imprescindible. No obstante existen casos en donde se pueden
obtener soluciones mas sencillas, si citamos por ejemplo la proposicion de la Guia
técnica de Espaﬁag, donde se recomienda, en general, “...el empleo de métodos
hidraulicos de tipo completo, es decir, de métodos que se basan en las ecuaciones
dindmicas del movimiento. Sin embargo hay que sefalar que en casos de
clasificaciones obvias, en los que el juicio ingenieril dispone de elementos suficientes
para formular una propuesta de clasificacion, podra ser suficiente el empleo de
aproximaciones alternativas, como por ejemplo los métodos simplificados que sirven
para comprobar analiticamente la clasificacion prevista y dotan de objetividad y
consistencia a apreciaciones que pudieran ser subjetivas.”

El método simplificado que propone dicha guia es el método de las curvas envolventes
el cual consiste en la aplicacion directa de las familias de curvas que se han
establecido a partir de multiples corridas del programa DAMBRK. En general esta
metodologia corresponde al escenario de rotura sin avenida y se utiliza solamente
como andlisis preliminar.

Se encontré ademas dentro de la recopilacion bibliografica, la existencia de estudios
no reflejados en normativa que, a partir de modelos hidrodinamicos de un grupo de
presas, proponen la utilizacion de procedimientos simplificados para la estimaciéon de
las caracteristicas del flujo aguas abajo de la presa. En especial, los desarrollados por
el “Dams Safety Committe of New South Wales” de Australia y particularmente el
realizado por A. Bornschein (2009) de la universidad de Dresden, Alemania.

Por ultimo, en cuanto a la definicion de un criterio de clasificacion, se observo que los
criterios establecidos en los distintos paises generalmente constan de una clasificacion
de presa en categorias segun el riesgo potencial que generan. Por ejemplo, la Guia
Técnica de Espafia mencionada anteriormente define estas categorias como:

e Categoria A: corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede afectar gravemente a nacleos urbanos, servicios esenciales, o producir
dafios materiales o medioambientales muy importantes.

e Categoria B: corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede ocasionar dafios materiales 0 medioambientales importantes o afectar a
un reducido nucleo de viviendas.

» Categoria C: corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede producir dafios materiales de moderada importancia y solo
incidentalmente pérdidas de vidas humanas. En todo a caso esta categoria
pertenecerdn todas las presas incluidas en las categorias A o B.

°® MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. DIRECCION GENERAL DE OBRAS HIDRAULICAS Y CALIDAD DE

AGUAS. Clasificacion de presas en funcion del riesgo potencial. Guia Técnica.
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Como se puede observar en las definiciones anteriores, para clasificar las presas se
deben analizar los siguientes aspectos:

* Riesgo potencial a vidas humanas. Poblacién en riesgo.

* Afecciones a servicios esenciales.

« Dafios materiales.

» Daflos medioambientales.

Si bien los criterios no son los mismos para todos los paises, éstos no difieren mucho
entre si, utilizan 3 o0 4 categorias de clasificacion de presas y generalmente evalian
los aspectos ya mencionados para su clasificacion pudiendo variar la forma de
evaluarlos y los rangos de tolerancia o no al riesgo.
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5 Informacion utilizada

Teniendo en cuenta que uno de los ejes centrales del trabajo era la modelacién
hidrodinamica de la onda de crecida provocada por la rotura de una presa, se
considero apropiado obtener proyectos de presas reales en nuestro pais que contaran
con la siguiente informacion:

e Secciones transversales del curso de agua embalsado, tanto aguas arriba

como aguas abajo de la presa.

e Topografia del vaso de la presa.

e Planos, o detalles constructivos del cuerpo de la presa.

* Coeficiente de Manning, etc.

Las fuentes de informacién con las que se contaba eran: la Direccibn Nacional de
Aguas (DINAGUA), el Instituto de Mecénica de Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA)
de la Facultad de Ingenieria. La informacion disponible en la primera de las fuentes
basicamente podria ser la incluida dentro de los diferentes estudios realizados por los
interesados que hubieren presentado algun proyecto de presas; mientras que la
segunda podria obtenerse de algunos estudios o trabajos realizados por el instituto.

Se utilizaron complementariamente ademas las cartas del Sistema Geografico Militar
(SGM) y el modelo digital de terreno de Google Earth.

Dado que la legislacién vigente en nuestro pais, al momento de realizado el trabajo, no
exigia explicitamente para la presentaciéon de un proyecto de presas las secciones
trasversales ni el coeficiente de Manning del curso, no fue posible contar con casos
reales con la totalidad de la informacion necesaria para una modelacion completa, es
decir, no se obtuvieron la totalidad de los datos reales necesarios para implementar
modelos de HEC-RAS.

Ante este panorama y siempre buscando ajustar los casos de analisis de la mejor
manera posible a las caracteristicas de las presas uruguayas (tanto constructivas del
cuerpo de la presa propiamente dicho, como topograficas del entorno), se intento
obtener informacién real de al menos alguno de los puntos antes referidos y utilizar
algunas otras herramientas para completar la informacion necesaria para la
modelacion completa.

Para la eleccién de los casos de estudio se buscd contemplar todas las variantes que
se presentan en presas de riego en nuestro pais. Para ello tuvieron en cuenta los
tamafios de las cuencas, ubicacion espacial, caracteristicas fisicas y morfolégicas de
las mismas, etc. Esto se consider6 esencial para tener certeza de que la formulacién
paramétrica (orientada a pequefias presas) a desarrollar sea valida para la totalidad de
las presas de riego en Uruguay y no para un determinado grupo con ciertas
caracteristicas particulares.

En la Tabla 1 se describe la informacion utilizada en cada uno de los casos para la
modelacion completa.
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MODELO Informacién topografica Presa Otros
Fuente: IMFIA. 8 secciones topograficas que abarcan Dado que en dicho curso no existe ninguna presa Fuente: IMFIA. Coeficientes de rugosidad de
unos 8.8 km de longitud de cauce. construida se implantd una presa ficticia alli. Las Manning para dicho curso.
A partir de Google Earth, herramienta que utiliza modelo caracteristicas definidas en el presente trabajo No se conté con ningun dato de caudal. Los
San Carlos digital de terreno se obtuvieron secciones adicionales caudales de disefio y avenida fueron obtenidos
para completar una longitud de 64 km de curso de agua mediante el método del SCS.
para la planicie, utilizando en el cauce la informacién del
IMFIA.
Fuente: IMFIA. 10 secciones topograficas que abarcan Caracteristicas definidas en el presente trabajo. Fuente: IMFIA. Coeficientes de rugosidad de
unos 14.8 km de longitud de cauce. Manning para dicho curso.
Maldonado Fuente: Google Earth. Se obtuvieron secciones Caudales de disefio y avenida obtenidos

adicionales para completar una longitud de 49.5 km de
curso de agua.

mediante el método del SCS.

San Salvador

Fuente: IMFIA. 38 secciones topograficas que abarcan
unos 28.2 km de longitud de cauce.

Fuente: Google Earth. Se obtuvieron secciones
adicionales para completar una longitud de 40 km de
curso de agua.

Caracteristicas definidas en el presente trabajo.

Fuente: IMFIA. Coeficientes de rugosidad de
Manning para dicho curso.

Caudales de disefio y avenida obtenidos
mediante el método del SCS.

Batovi

Fuente: IMFIA. Curvas de nivel cada 2.5 m del area en
estudio, a partir de las cuales se generaron las secciones
topograficas para la modelacién.

Se tiene en detalle un vertedero construido como

estructura de control de caudal.

No se conto con coeficientes de rugosidad de
Manning ajustados para dicho curso. Se
suministraron por parte del IMFIA caudales
maximos para diferentes periodos de retorno

Espinillo

Fuente: Google Earth. Se obtuvieron secciones para
desarrollar una longitud de 11 km de curso de agua.

Caracteristicas definidas en el presente trabajo.

No se conto con coeficientes de rugosidad de
Manning ajustados para dicho curso.

Caudales de disefio y avenida obtenidos
mediante el método del SCS.

San Francisco

Fuente: Google Earth. Se obtuvieron secciones para
desarrollar una longitud de 11 km de curso de agua.

Caracteristicas definidas en el presente trabajo.

No se conto con coeficientes de rugosidad de
Manning ajustados para dicho curso.

Caudales de disefio y avenida obtenidos
mediante el método del SCS.

16



Proyecto Fin de Carrera — Analisis de riesgo de presas de riego en Uruguay

Solis Chico

Fuente: IMFIA. 12 secciones topograficas que abarcan
unos 3.3 km de longitud de cauce.

Fuente: Google Earth. Se obtuvieron secciones
adicionales para completar una longitud de 19.6 km de
curso de agua.

Caracteristicas definidas en el presente trabajo.

Fuente: IMFIA. Coeficientes de rugosidad de
Manning para dicho curso.

Caudales de disefio y avenida obtenidos
mediante el método del SCS.

Aguas Blancas

Fuente: Google Earth. Se obtuvieron secciones para
desarrollar una longitud de 7 km de curso de agua.

Caracteristicas definidas en el presente trabajo.

No se conto con coeficientes de rugosidad de
Manning ajustados para dicho curso.

Caudales de disefio y avenida obtenidos
mediante el método Racional.

Paso Severino

Fueron facilitados por el IMFIA los datos de
salida de la modelacion realizada por dicho
Instituto de la presa. Esa informacion fue
utilizada en la verificacién de la curva Caudal
maximo de salida por la brecha vs BFF, como
se verd mas adelante.

Tabla 1 - Informacion recopilada para realizar modelos
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6 Estudio hidroldgico

Dada la necesidad de determinar los caudales de disefio y rotura de la presa se
efectué un andlisis hidrologico de la cuenca para cada modelo en el que se sigui6 el

siguiente esquema de trabajo.

Determinacion de la
cuenca de aporte de la
presa.

1

Seleccion del periodo de
retorno (Tr) para disefo
de vertedero o evento de
rotura.

METODO
NRCS

Determinacion de los
pardmetros hidrologicos.

l

Resultado: Hidrogramas
de crecida para el
periodo de retorno

seleccionado.

Para la utilizacion de la metodologia del Natural Resources Conservatin Service
(NRCS) es necesario contar con los siguientes parametros:

Periodo de retorno (Tr): se eligi6 dentro de un rango razonable de disefio de
presas de riego en Uruguay teniendo en cuenta el area de la cuenca y las
magnitud de cauce (50/100 afios pera disefio de vertedero y 700/1000 afios
para evento de rotura).

Longitud del cauce principal (Icp): Se obtuvo de las cartas 1:50.000 del SGM
(Servicio Geografico Militar) o de la herramienta digital Google Earth.

Area de la cuenca (Ac): Se determino utilizando las cartas del SGM.

AHcauce (desnivel entre los extremos del cauce principal): Se obtuvo a través
de las cartas del SGM o de la herramienta digital Google Earth.

Pendiente del cauce: Se determino a través de la longitud y desnivel entre
extremos del cauce.

Precipitacion de 3 horas de duracion y 10 afios de Tr (P3,10): se obtuvo de las
isoyetas de lluvia extrema de Uruguay luego se corrigié segun el Tr utilizado, la
duracién y el area de la cuenca.

Numero de curva (NC): fue obtenido a partir del tipo y uso de suelo de la
cuenca correspondiente utilizando la tabla ‘Numero de curva para las diferentes
combinaciones hidrolégicas de suelo-vegetacion’.

De esta manera se calcularon los caudales de disefio de la presa vertedero (utilizando
50 afios para presas menores a 5 my 100 afios para las restantes™) y los caudales de
la avenida extraordinaria, con los que se evalud la rotura de la presa.

' MINISTERIO DE VIVIENDA, ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y MEDIO AMBIENTE (MVOTMA) (Segunda
edicion 2011). Manual de disefio y construccion de pequefias presas en Uruguay.
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Cabe destacar que debido a que las caracteristicas de la cuenca del rio San Salvador
en el punto de cierre establecido exceden las recomendaciones del método™, se opt6
por dividir la cuenca en 7 subcuencas y se aplico el método para cada una de las
mismas, obteniéndose asi 7 hidrogramas de caudales. Los mismos luego fueron
transitados por el curso principal obteniéndose de esta manera el hidrograma
resultante.

En el caso del arroyo Batovi los caudales eran dato, por lo que simplemente se verifico
con el método racional (dado las pequefias dimensiones de la cuenca) su
concordancia con los resultados obtenidos. Cabe destacar también que debido a la
misma razon en el modelo del arroyo Aguas Blancas los caudales se determinaron
utilizando el método racional.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de las cuencas en
estudio y los periodos de retorno usados para evaluar la rotura en cada caso.

Icp Pend. Trvertedero Tr rotura Ahcauce
Cauce (km)  Ac(km? cauce (%) (afios) (afios) P3,10 (mm) (m) NC tc (horas)
Maldonado 27.9 184.4 1.194 100 700 76 333 72 4.85
San Carlos 23.8 270.7 0.681 100 700 76 162 72 5.33
San Salvador  101.5 2273 0.097 100 700 87 98 84 34,5
Espinillo 10.6 9.2 0.284 50 500 87 30 84 3.99
San Francisco  27.6 103.1 0.908 100 1000 78 251 84 5.35
Solis Chico 42.9 415.3 0.182 100 700 76 78 72 13.92
Tabla 2 - Parametros utilizados para SCS
Icp Pend. Tr vertedero Tr rotura Ahcauce tc
Cauce (km) Ac(km? cauce (%) (afios) (afios) P3,10 (mm) (m) C(Tr) (horas)
0.5 (50)-0.73
Batovi 1.1 1.08 2.600 50 12500 91.5 27.8 (12500) 0.30
Aguas 0.5 (50) - 0.66
Blancas 2.1 3.64 4.800 50 10000 78 100 (10000) 0.38

Tabla 3 - Parametros utilizados para Método Racional

Cabe destacar que el disefio de las presas no se realiz6 de manera detallada debido a
que no es el objetivo del proyecto.

En la Figura 1 se puede apreciar la ubicacion de las cuencas de cada uno de los

modelos.

11 . . . . .z .
El método asume que la intensidad de la precipitacion es constante y uniforme en toda la cuenca, lo
. 2 3T
que en una cuenca de mas de 2000 km” no es valida.
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Figura 1 - Mapa Uruguay con ubicacion de las cuencas de los modelos

La metodologia aplicada se ejemplifica para el Arroyo San Carlos. Los casos restantes

se presentan en el ANEXO IV.
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REFERENCI|AS
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Figura 2 - Cuenca arroyo San Carlos
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La Figura 3 muestra el hidrograma de caudales para el disefio del vertedero de la
presay el que genera la rotura de la misma.
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Figura 3 - Hidrograma de caudales modelo del Arroyo San Carlos
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7 Estudio hidraulico

7.1 Implementacion del modelo en HEC-RAS

La modelacion hidrodinamica se realizé con HEC-RAS; el cual es un software libre que
resuelve las ecuaciones de Saint-Venant 1D en base a un modelo de diferencias
finitas.

Para la implementacion se requiere contar con la siguiente informacion:

» Secciones topograficas del cauce que permitan reproducir de manera
razonable su geometria y su planicie de inundacion.

e Condiciones de borde en los extremos del tramo modelado, tanto para la
seccion aguas arriba como para las ubicadas aguas abajo. En todos los
modelos implementados durante el presente trabajo la condicion utilizada fue la
de tirante normal aguas abajo y de caudal (hidrogramas obtenidos del NRCS)
aguas arriba.

» Condiciones iniciales, como el caudal inicial del cauce y el coeficiente de
rugosidad de Manning del tramo del curso a modelar.

e Ubicacién y geometria de la presa.

En estos casos en que se modela la rotura de la presa, resulta fundamental conocer la
geometria de la brecha y el tiempo de formacién de la misma. El proceso de obtencién
de dicha informacion se detalla en 7.3.1.

La informacién necesaria para la realizacion de los modelos fue la que se encuentra
detallada en la Tabla 1.

Como primer paso se genera la geometria del modelo. Para esto se traza el tramo del
cauce que se desea modelar, se introducen las secciones en las progresivas
correspondientes y, por ultimo, se realiza una interpolacién entre las mismas para
obtener secciones intermedias. En la Figura 4 se puede apreciar un ejemplo.

Cafiada Batowvi
| 089 |

1427 Legend

Ground

1414 *
Bank Sta

1404

1394

Elevation (m)

-400  -300  -200 100 o 100 200 300
Station (m}

-500

Figura 4 - Geometria de modelo del arroyo Batovi
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Luego se introducen las condiciones iniciales de caudal y tirante en el modelo. En la
Figura 5 se puede apreciar el curso en estas condiciones.

Cafiada Batovi
f 099 |

1427 Legend

WS PF1

1417 R —
Ground

+
1407 Bank Sta

Elevation {m}

a7 T T T T T T T T il
-B00 -500 400 -300 200 -100 o 100 200 300
Station (m}

A continuacién se introduce la geometria de la presa con su estructura de descarga
(vertedero) en su ubicacién correspondiente dentro del cauce. En la Figura 5 se
presenta un corte transversal de la estructura de aforos utilizada en el modelo del
Arroyo Batovi, se observa también a la izquierda su ubicacion en el cauce. En el caso
particular del Arroyo Batovi, se trata de una estructura de aforos con un vertedero
central de lamina delgada de tipo combinado triangular-rectangular con paredes
laterales de materiales sueltos. No obstante, se presenta este caso especial debido a
que el vertedero disefiado para un Tr=25 afios fue superado por una tormenta
milenaria, en que se registraron aproximadamente 120 mm en 50 minutos. El terraplén
lateral del vertedero fue superado, con lo que se formé una brecha, que puede
estimarse por fotografias disponibles.
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Figura 6 - Presa Batovi

24



Proyecto Fin de Carrera — Analisis de riesgo de presas de riego en Uruguay

Por altimo se introduce la geometria y tiempo de formacién de la brecha (abordado en
profundidad en 7.3.1), se ingresa el hidrograma de la avenida extraordinaria como
condicion de borde aguas arriba y el tirante normal como condicion aguas abajo y se
ejecuta el modelo. Finalmente se evallan y se extraen los resultados.
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135 T T T T
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Main Channel istance (m}
Figura 7 - Brecha completamente formada y seccién longitudinal con nivel maximo de agua. Modelo Batovi

7.1.1 Ajuste numérico

Cabe destacar que durante la modelacién surgieron diferentes problematicas
relacionadas a la estabilidad de los modelos, lo que genero errores en los mismos que
debieron ser corregidos. Entre los principales problemas se destacan los siguientes:

« Distancia entre secciones consecutivas demasiado grande.
» Extrapolacion en las secciones en forma de paredes verticales.
* Velocidades elevadas.

7.2 Disefio del aliviadero

En casos en que solo se cuenta con la geometria del curso, producto de otros
estudios, se disefi6 una presa para su inclusion en el modelo. Esto es, cota de vertido,
vertedero, cota de coronacioén y taludes aguas arriba y aguas abajo.

Como ya se mencioné anteriormente, y teniendo en cuenta que el objetivo del
presente trabajo no era el disefio de éstas estructuras, se definieron en conjunto con
los tutores las caracteristicas de las presas teniendo en cuenta recomendaciones
encontradas en bibliografia y datos aportados por DINAGUA, no utilizdndose
procedimientos exhaustivos de célculo.

Una vez definida la ubicacion de la presa, la cota de vertido y los taludes de la misma

se procedi6 al disefio del vertedero; el cual se realizb a partir de modelos
hidrodinamicos con los que se ajusté la geometria de la estructura de vertido. Para ello
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se realizd un proceso iterativo variando el ancho del mismo hasta lograr velocidades y
sobre-elevaciones razonables de acuerdo a la bibliografia consultada

De acuerdo a las caracteristicas de la presa, caudales, etc. en algunos casos se opto
por vertederos era de canal (velocidades menores a 1m/s) y cuando esto no fue
posible se disefiaron vertederos de hormigén admitiendo velocidades cercanas a los
3m/s.

Finalmente se determiné la cota de coronamiento de la presa, de acuerdo a la los
calculos de la revancha necesaria. Se tuvieron en cuenta para esto los fendbmenos de
Fetch y Set Up del embalse.

7.3 Rotura de la presa

Para simular la rotura de la presa se requiere conocer: la geometria de la brecha, el
tiempo de formacién de la misma y el momento o condicidon de inicio de la rotura.

Para definir los dos primeros se tuvieron en cuenta las Recomendaciones del
Ministerio de Medio Ambiente Espafia, mientras que ¢~ omo condicion de inicio de
formacion de la brecha se tomo el instante en el qu e el nivel de agua se situé a
20 cm del coronamiento de la presa  (situacién critica sin llegar a sobrepasamiento).
Definido estos parametros se introducen en el modelo de HEC-RAS y se ejecuta el
analisis hidrodinamico del evento de rotura.

7.3.1 Definicion de los parametros de la brecha

La brecha es la abertura que se forma en una presa cuando ésta falla. Su forma
geométrica, sus dimensiones y el tiempo de formacién son elementos de gran
incertidumbre dentro del analisis de la rotura de una presa.

Estos pardmetros dependen significativamente del tipo de presa segun sus materiales
y de la causa de la falla. Es por ello que la literatura de rotura de presas separa el
andlisis en dos grupos: presas de materiales sueltos (tierra y tierra-enrocado) y presas
rigidas (hormigdn y mamposteria). En nuestro caso todas las presas consideradas
fueron de materiales sueltos.

Rotura de presas de materiales sueltos (sequn la Guia Técnica, Direccidn Nacional de
Obras Hidraulicas y Calidad de Aguas de Espafia, 1996):

Presentan roturas progresivas en el tiempo y con evolucion desde formas geométricas
iniciales hasta practicamente la totalidad de la presa. La forma de la brecha en general
es trapezoidal. Una vez que la brecha ha comenzado a desarrollarse, la descarga del
agua erosionara la brecha hasta agotar el agua del reservorio o hasta que la brecha
resista la erosion.

Una brecha completamente desarrollada en presas de tierra tiende a tener en
promedio un ancho b en el rango de h < b < 3h donde h es la altura de la presa. La
brecha requiere también un intervalo de tiempo para su formacion. El tiempo total de
falla tiene un rango de unos pocos minutos a pocas horas, dependiendo de la altura de
la presa, el tipo de material usado en su construccion, y la magnitud y la duracion de la
descarga del agua.
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Los pardmetros de una brecha incluyen todos aquellos pardmetros necesarios para
describirla fisicamente (profundidad, ancho, angulos de los taludes) como también los
parametros que definen el tiempo requerido para el inicio y desarrollo de la misma.

Figura 8 — Parametros fisicos de una brecha de presa idealizada

Profundidad de la brecha (hy): es la extension en vertical de la brecha, medida desde
la cresta hacia abajo. En la mayoria de los casos la brecha se forma hasta la base de
la presa por lo que h;,, suele ser igual a la altura de la brecha (h).

Ancho de la brecha (B): tanto el ancho final de la brecha como su tasa de expansion
puede afectar dramaticamente la tasa de descarga y el nivel de inundacion aguas
abajo de la presa.

Pendientes laterales de la brecha: el valor de las pendientes laterales define la forma
de la brecha. Este factor generalmente tiene poca influencia.

Tiempo de formacién de la brecha es la duracion entre la aparicion de la primera
brecha en la cara aguas arriba de la presa hasta que la brecha estd completamente
desarrollada. En caso de falla por sobrepaso, se considera desde el momento en que
la presa se haya erosionado como resultado de la descarga. En la fase inicial, la presa
aun no fallo y la descarga de la presa es pequefia. La descarga puede consistir en un
sobrepaso de apenas unos centimetros sobre el coronamiento o la descarga
desarrollandose a través de un canal de infiltracion. Durante la fase de iniciacion es
posible para la presa sobrevivir si el sobrepaso o la erosion se detienen.

7.3.1.1 Recomendaciones Ministerio de Medio Ambient e Espafa

El Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (1988) generd guias técnicas para la
elaboracion de los planes de emergencia de presas. Dentro de esas guias en el
capitulo 3 y en el Anexo recomienda la metodologia a utilizar para estimar el modo de
rotura y la forma y evolucion de la brecha. Menciona como los mas empleados los
modelos de la progresion lineal, en los que se contemplan diversos pardmetros
geomeétricos y temporales, recomendandose que, en principio, se adopten los modos de
rotura y pardmetros siguientes (para presas de materiales sueltos, por ejemplo):

Siendo:
* V:volumen del embalse
e h: altura de la presa

Se define
e Forma de brecha trapecial con taludes: 1:1 (H:V)
« Profundidad de la brecha hasta el contacto con el cauce en el pie.
» Ancho medio de la brecha : B (m) = 20 (V (Hm?®).h (m))°%?>

27



Proyecto Fin de Carrera — Analisis de riesgo de presas de riego en Uruguay

+ Tiempo de rotura : T (horas) = 4,8.V% (Hm3)/h (m).En caso que la
aplicacion de la expresion anterior conduzca a un resultado superior a 5 horas,
el tiempo de rotura debera ser evaluado con especial detenimiento.

Puesto que estos parametros son muy influyentes en el desarrollo del evento de

rotura, en el ANEXO | se incluyen los resultados de un analisis de sensibilidad de los
mismos en algunos de los modelos desarrollados.

7.3.2 Anadlisis hidrodinamico

Una vez definidos los parametros de la brecha los mismos se ingresan al modelo
como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9 - Ventana HEC-RAS para introducir parametros de la brecha (ejemplo modelo Batovi)

La magnitud del pico y la forma del hidrograma de caudales de la rotura, dependen
también de:

» La profundidad y volumen del agua almacenada en el reservorio
* El caudal ingresando al reservorio al momento de la rotura

Estos dos elementos fueron definidos cuando se introdujo la geometria del modelo y
se definieron las condiciones de borde del mismo.

De esta manera el programa HEC-RAS calcula para cad a paso de tiempo el valor
de caudal de salida de la presa Q(t) (que abarca el caudal erogado por el
vertedero y la brecha), lo que permite obtener el h  idrograma de caudales de
rotura. EI modelo obtiene para cada instante una co  nfiguracion de la brecha
(desde el momento de inicio hasta su completa forma  cién) lo que analizado
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permite definir el caudal de salida correspondiente

contorno para ese instante

Cabe aclarar que dicho hidrograma resultante representa la condicion de contorno de
aguas arriba para el estudio del desplazamiento de la onda de rotura aguas abajo en
el curso. Como ejemplo se muestra en la Figura 10 el hidrograma obtenido para el
modelo del arroyo San Carlos.
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Figura 10 - Hidrograma de rotura, modelo del arroyo San Carlos
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8 Propuesta de una metodologia simplificada para ev  aluar
efectos de inundacion

8.1 Introduccion
En funcion de los objetivos del proyecto, y a partir de la investigacion bibliografica

realizada se decidié adoptar la metodologia desarrollada en Alemania por el Ing. Antje
Bornschein de la universidad de Dresden®.

Alli se plantea en primera instancia la determinacion del caudal pico de salida por la
brecha durante la rotura como funcién de 2 parametros geométricos de la presa, los
cuales son: volumen almacenado en el lago previo a la rotura y altura maxima del
agua previa a la rotura.

Luego, a partir del caudal pico determinado y con la introduccién de una serie de
coeficientes adimensionales se establecen un grupo de curvas envolventes que
permiten determinar el caudal médximo para cada punto ubicado aguas abajo de la
presa.

Después de determinado el Q,,s, , Si Se requiere es posible calcular el tirante (y) en el
punto x seleccionado utilizando la formulacién de Manning.

De esta manera, el procedimiento desarrollado para determinar los efectos de
inundacion sin  modelacién hidrodinamica se puede resumir en 2 etapas
independientes, con las siguientes caracteristicas:

« En primera instancia se determina el caudal pico de salida por la brecha
durante la rotura como funcién de 2 pardmetros geométricos de la presa, el
volumen almacenado en el lago previo a la rotura y la altura maxima del agua
en el mismo momento.

e Con el caudal pico determinado y la introduccién de una serie de coeficientes
adimensionales, se establece un grupo de curvas envolventes que permiten
determinar el caudal maximo para cada punto ubicado aguas abajo de la
presa.

Dichas etapas se desarrollan a continuacion.

8.2 Determinacién del caudal pico

Los modelos hidrodinAmicos implementados permitieron obtener un conjunto de
parametros relacionados con la rotura de la presa:

e Caudal pico de salida en el evento de rotura
* Volumen maximo almacenado en el lago previo a la rotura
» Altura méaxima del agua previo a la rotura

Dichos parametros fueron establecidos para cada uno de los modelos implementados
y, a partir de los mismos, se estudio el ajuste de una relacién experimental entre el

12 BORNSCHEIN, A. (2009). A simple method to estimate inundation due to a dam break. In Bauer, E.,
Semprich, S. Zenz, G. (eds.). Long Term Behaviour of Dams, proc. 2nd International Conference Graz,
Austria: 751-756.
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caudal y el producto del volumen y la altura (Qp, vs Vemp * hmayx). Se incluy6 ademas, a

pesar de no haber sido modelado en el presente trabajo, el caso de la presa de Paso
Severino a partir de informacion suministrada por el IMFIA.

Dicha relacién ya establecida en trabajos antecedentes (Costa, 1985; Bornschein,
2009) se muestra en la Figura 11. Se puede apreciar que existe una gran robustez de
la relacion planteada en la que se incluyen mas de 70 presas de caracteristicas muy
diferentes y en diferentes paises.
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Dicha relacién, cuya expresion analitica se muestra a continuacion, permite estimar, a
partir de 2 pardmetros geométricos de la presa, cudl seria el caudal pico que se
produciria en caso de que la misma colapsara.

Qp (m3/S) = 0,928 * (Vemb(mg) % hmax(m))0,4319 [81]

Esto, es el primer paso necesario para la estimacion de las caracteristicas del flujo
aguas abajo de la presa en un evento de rotura.

8.3 Determinacion del caudal maximo

En esta etapa se desarrollo una metodologia que, mediante la implementacion de un
grupo de coeficientes adimensionados, permiti6 generar una serie de curvas
representativas de los modelos hidrodindmicos, a partir de las cuales se puede
determinar el caudal méximo para cualquier punto ubicado aguas abajo de la presa.

8.3.1 Definicién de las variables intervinientes en el analisis

Como primera etapa del proceso se identificaron aquellas variables que se entendio
podrian tener influencia en el fendbmeno modelado. Aqui se presenta el grupo de
variables definitivo obtenido a partir de la observacién de las ecuaciones de Saint-
Venant (ecuaciones que gobiernan el fenbmeno en estudio) y la metodologia
desarrollada por Bornschein.

Las variables consideradas se muestran a continuacion:

s O (m3/s): Caudal pico que sale por la brecha durante el proceso de rotura.

s Vomp (m3): Volumen maximo almacenado en el embalse antes de la rotura de
la presa.

*  hpa, (M): Altura méxima del embalse antes de la rotura.

* x (m): Distancia aguas abajo de la presa.

e Qumax (mg/s): Caudal maximo para cada punto aguas abajo de la presa

e so: Pendiente longitudinal del cauce.
* s,: Pendiente transversal del valle de inundacion.

e n (5/m1/3): NUmero de Manning

g (m/sz): aceleracion de la gravedad

Por lo tanto, dado que el objetivo consiste en determinar el caudal maximo para
cualquier punto aguas abajo de la presa, es posible expresar la relacion de dicho
caudal con el resto de las variables de la siguiente manera:

Qmax = T(hmax: n, Qp.Sa;So.x. 9, Vemb) [8'2]

Si se considera ademas la relacion existente entre Q, Y Vemp * Mgy, Observada
anteriormente se tiene entonces:

Qmax = T(hmax * Vemp) M Sa» So» x'g) [8-3]
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Las caracteristicas geométricas del valle de inundacion se expresan por la variable
S * Sg, Obteniéndose:

Qmax = T(hmax *Vemb) M, S * SO:x:g) [8-4]

8.3.2 Anadlisis dimensional

Partiendo de la relacion entre las variables definida anteriormente y seleccionando
adecuadamente los grupos de variables utilizados en el analisis dimensional, se logré
determinar una serie de grupos adimensionales y sus respectivas relaciones para
poder establecer los graficos, objetivo de este procedimiento.

Solamente se presenta el procedimiento considerado como mas adecuado, no
obstante, teniendo en cuenta los pocos antecedentes de este tipo de metodologias, se
realizaron otros andlisis similares en el proceso de investigacion que formé parte del
presente trabajo, los cuales no se presentan en este informe.

Recordando la ecuacion 8.4:

Las unidades de cada variable son:

L M| T

Qmax 3 0 -1
hmax * Vemb 4 0 0
n -1/310) 1

Sq * So 0 0] O

x 1 0| O

g 1 0| -2

Se tienen entonces 6 variables (una de ellas adimensional) siendo 2 el rango de la
matriz de dimensiones, por lo que, de acuerdo al teorema de Buckingham, se pueden
definir 4 nimeros .

Considerando como variables repetitivas: (g, Vemp * Pmax)

T — Qmax [85]
Gmax \/— * (Vemb * hmax)5/8
~ nx.fg [8.6]
n = (Vemb * h‘max)l/z4
. A— [8.7]

B (Vemb * h‘max)l/4

Tsyso = SaSo [8.8]

8.9]

Y ST S R

= = ) )
\/E * (Vemb * hmax)s/8 (Vemb * hmax)l/z4 (Vemb * hmax)l/4

De esta manera se puede observar que el grupo adimensional correspondiente al
caudal maximo (de ahora en mas GA(Q.,4,)) €S funcion de otros tres, uno en el que
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interviene el nimero de Manning (n) (GA(n)), otro relacionado con la distancia desde
la presa al punto considerado (x) (GA(x)), y el restante representante de las
pendientes del curso (GA(s,Sy))-

8.3.3 Gréficos representativos de los modelos hidrodindmicos

A partir de la relacion de dependencia determinada en el analisis dimensional se
realizaron, para los modelos implementados, y partiendo de los resultados obtenidos
en cada uno de ellos, los gréficos de GA(Qnax) €N funcion de GA(x).

Si bien, como se desprende de la ecuacién 8.9, la dependencia del caudal maximo es
con tres grupos adimensionales, la realizacion de los graficos planteados (Figura 12 y
13) permiten observar el comportamiento del flujo a medida que el mismo se desplaza
aguas abajo de la presa. La influencia de los restantes grupos sera objeto de un
analisis en el apartado 8.5.

Dichos graficos (Figura 12 y 13) muestran las curvas representativas de cada modelo
obtenidas. La Figura 12 corresponde a la relacion directa entre los grupos
adimensionales antes referidos mientras la Figura 13 tiene como variable en el eje
vertical la variable estandarizada del GA(Q,,,..), obtenida dividiendo la variable original
entre un valor fijo correspondiente al valor de la misma cuando GA(x)=0. De esta
manera todas las curvas de los modelos parten del valor 1, donde Qua.x =Qp ,
independientemente del valor de este ultimo, variable en los diferentes modelos, lo que
hace mas comprensible la interpretacion conjunta de todos los modelos.

Como puede observarse en la Figura 13 los modelos del Rio San Salvador y el Arroyo
Batovi se ubican en los extremos del mismo, alejandose significativamente del resto
de los modelos agrupados.

En el caso del Rio San Salvador se debe destacar que dicho curso se caracteriza en
esa zona por presentar una pendiente muy baja. En el caso del Arroyo Batovi, el
mismo corresponde a una estructura de control de caudal existente de una pequena
cuenca (1,08 km?), por tanto, sin reservorio.

De esto se desprende que los modelos del Rio San Salvador y Arroyo Batovi si bien
resultan de interés en el andlisis al representar casos extremos, debido a las
caracteristicas expuestas resulta muy poco probable que se construyan en esos sitios
presas para riego, las que son de interés particular de este trabajo. Por ésta razén en
el andlisis que sigue estos dos casos no fueron considerados.

35



Z= Qmm‘{(@ * {Femb * hmm-‘ JE‘;B)

Zifzmax

Proyecto Fin de Carrera — Analisis de riesgo de presas de riego en Uruguay

3.00E-02
2.50E-02
l = San Salvador
2.00E-02
\ San Carlos
= Maldonado
1.508-02 ———Espinillo
Batovi
1.00E-02 Aguas Blancas
Solis Chico
San Francisco
5.00E-03
0.00E+00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1/4
xf{vgmb * hma.x') /

Figura 12 - Curvas obtenidas para cada modelo relacionando los grupos adimensionales (GA(Q,nqx) VS GA(x))

1.10

1.00 |5
0.90 \

0.80

0.70

‘ = San Salvador

-?L\ San Carlos

N
w == Maldonado
= Espinillo
0.50
\ Batovi
0.40 Aguas Blancas
0.30 \ \ ‘\ Solis Chico
\ “ San Francisco
019 \ S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1/4

xf{vgmb * hma.x' ) /

Figura 13 - Grafico anterior con la ordenada estandarizada (GA(Q,..,) €standarizada vs GA(x))

0.60

0.00

36



Proyecto Fin de Carrera — Analisis de riesgo de presas de riego en Uruguay

8.3.4 Determinacion de las envolventes, calculo de caudales

A continuacion, y teniendo en cuenta que el objetivo es determinar el caudal para
cualquier punto, se construyeron 2 curvas envolventes (de manera que entre las
mismas quedaran ubicadas las curvas representativas) de los modelos hidrodindmicos
implementados.

Las mismas, con expresién analitica conocida, permiten determinar un rango de
caudales en cual se espera se ubique el valor de caudal maximo generado en un
determinado punto a causa de la rotura de una presa en nuestro pais.

Cabe destacar que las mismas fueron desarrolladas a partir de la Figura 13 y sus
expresiones analiticas se determinaron tomando como referencia el trabajo realizado
por Bornschein y calculando los coeficientes mas adecuados para el caso de Uruguay.
De acuerdo a lo expuesto anteriormente en relacion a la localizacion de las presas y
las caracteristicas de los cursos Rio San Salvador y Arroyo Batovi estos casos no
fueron considerados para el trazado de las envolventes.

Si se define X, correspondiente al valor de las abscisas, como:

X
B (hmax * Vemb)l/4 [810]

Entonces, en funcién de dicho parametro se establecieron las envolventes como:

» Para la cota superior del caudal maximo:
— —0,004+X .
(zmx/zp)1 =e + 0,02 [8.11]

+ Para la cota inferior del caudal maximo:

siX<30 - (zmax/z,[,)2 = 0,00045* X% —0,02950 * X + 1,00000
si30<X<200 - (zmax/z,,)2 = 0,000013 * X? — 0,005498 + X + 0,66941
siX>200 - (zmax/z,,)2 = 0,0000001 * X* — 0,0003667 + X + 0,14800

[8.12]

Cabe aclarar que, como se puede observar en la Figura 14, el rango de validez de
dichas ecuaciones es hasta X = 450 dado que para valores mayores no se tienen
datos.

Obsérvese que en este caso se optd por una ecuacién compuesta en funcién de la
variable X para un mejor ajuste.
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Las curvas envolventes determinadas permiten entonces estimar para cada punto
ubicado aguas abajo de una presa un rango de caudal maximo esperable ante una
posible rotura de la misma.

Determinados los valores de caudales el analisis puede continuar con la determinacién
de las caracteristicas locales del flujo para el punto de analisis, como por ejemplo el
tirante, la velocidad, etc.

8.4 Calculo del tirante

Una vez hallado el caudal esperado para el punto de interés seleccionado es posible,
mediante la utilizacion de formulaciones conocidas, calcular por ejemplo el tirante de
agua en dicha seccion del curso. Admitiendo flujo uniforme estacionario, puede
emplearse la ecuacion de Manning, cuya expresion es la siguiente:

1
Qzﬁ*A*Rh2/3*Sol/2

Es necesario conocer algunas caracteristicas adicionales del curso en el punto donde
se evaluara el flujo para realizar el calculo, las mismas son las siguientes:

* NuUmero de Manning (n)

» Pendiente longitudinal del curso (S,)

« Ancho de base de la seccion transversal (b)

» Pendiente lateral de la seccion transversal del curso (S,)

Cabe destacar que si bien la formulacibn de Manning considera dentro de sus
hipotesis régimen estacionario y el fenbmeno de rotura de presas analizado
claramente no lo es, si se considera el instante fijo en el que se observa el caudal
méximo es posible su aplicacion para el calculo aproximado del tirante tal cual aqui se
propone.

8.5 Evaluacion de la influencia de los restantes gr  upos adimensionales

Si bien el desarrollo metodoldgico descripto anteriormente se bas6 fundamentalmente
en la relacién existente entre el caudal de circulacion con la distancia aguas abajo de
la presa, el analisis dimensional demostré que existe ademas dependencia del grupo
adimensional representante del caudal con otros 2 grupos ademas del ya desarrollado.

A continuacion se muestra el andlisis realizado con la intencién de determinar el peso
de estos 2 grupos en el comportamiento del fenémeno modelado.

8.5.1 Influencia del GA(n)

En la ecuacion 8.9 resultante del analisis dimensional se variaron los valores de
rugosidad de Manning aguas abajo de la presa manteniendo constantes los restantes
grupos adimensionales.

Para cada uno de los casos, siempre que fue posible, se utilizaron valores de
rugosidad 20% mayores y 20% menores al valor original y se observo la repercusion
de estos cambios en las curvas de los modelos.

Los resultados obtenidos para algunos de los modelos son presentados en Figura 15:
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Figura 15 - Resultados de los modelos variando el grupo adimensional representante del Manning (c: cauce ; p: planicie ; n mayor: nimero de Manning mayor al del modelo real ; n menor: nimero

de Manning menor al del modelo real)
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Como se puede apreciar, la variacion entre las curvas no es significativa para ninguno
de los modelos. Por lo tanto, se concluye que la dependencia respecto al grupo
adimensional en doénde interviene el coeficiente de Manning no tiene un peso
relevante. De esta manera se puede suponer que el fendmeno est4d entonces
gobernado por la siguiente expresion:

Qmax _ ¢< X s )
VI * Vemp * Runax)®/8 Vomp * Ranax) /4’75 ° [8.13]

8.5.2 Influencia del GA(s_sg)

En la ecuacion anterior las caracteristicas geométricas de la zona de inundacion se
encuentran representadas por s,s,. Cabe aclarar que dichos parametros representan
lo siguiente:

e s, - Pendiente longitudinal ponderada del curso, desde el pie de la presa hasta
un valor de x determinado, diferente para cada modelo, resultado de fijar para
todos los modelos el valor del GA(x).

e s, - Pendiente transversal del curso en el mismo punto x referido
anteriormente, valor puntual.

Dado que el trabajo hasta aqui desarrollado permiti6 reducir a 2 grupos
adimensionados la dependencia de Q.. Y teniendo en cuenta que los graficos
presentados establecen la relacion con el GA(x) y deja de lado las pendientes, se
entendié necesario estudiar diferentes pardmetros para representar la geometria de la
planicie de inundacién que permitieran entender su influencia en los gréficos.

Con dicho proposito se realizaron los siguientes analisis:

1. Considerando como representante de las pendiente s a la pendiente media
de la cuenca

Habiendo definido un valor fijo del GA(x), comun a todos los modelos, se determinaron
los valores correspondientes de x en cada caso y se determind la cuenca incremental
desde el pie de la presa hasta dicho punto.

Cabe destacar que en alguno de los casos desembocaban en el tramo considerado
afluentes importantes que cambian drasticamente las caracteristicas de la cuenca.
Dado que los mismos no fueron considerados en la modelacion y se entiende solo la
zona préxima al curso deberia influir en las curvas, estos no fueron considerados para
la determinacion de los limites de las cuencas.

En la Figura 16 se observan las curvas representativas de cada uno de los casos
estudiados donde se puede observar el valor de pendiente media correspondiente en
cada caso.

A priori se observo que los saltos en las curvas de los modelos se daban en zonas de
cambio de pendiente, por lo que se esperaba que ésta tuviera un importante rol, y las
curvas de los modelos se agruparan de acuerdo a sus valores.

Si bien varias de las curvas de los modelos se agrupan de acuerdo a su pendiente
caracteristica existen algunas excepciones, lo que no permite obtener resultados
concluyentes. Dado que los resultados no fueron los esperados el calculo de la
pendiente media de la cuenca no fue realizado para la totalidad de los modelos.
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Figura 16 — Resultados modelos con valores de pendiente madia de la cuenca
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2. Considerando como representante de las pendiente s solo a la pendiente
longitudinal ponderada

Se observé en todos los gréaficos, no importando la formulacion planteada, que algunas
de las curvas presentaban en determinados puntos algunas variaciones abruptas. A
partir de esto se revisaron cada uno de los modelos en lo que esto sucedia,
confirmandose que en la totalidad de los casos se debian a cambios repentinos de la
pendiente longitudinal del curso.

A partir de esto se decidio oportuno observar si la configuracion de los graficos podria
obedecer solamente a este parametro como representante del grupo adimensionado
de las pendientes. En este caso los resultados tampoco fueron concluyentes ya que
las curvas no se agrupan estrictamente en funcion de la pendiente longitudinal
ponderada del curso. El grafico y sus referencias se presentan en la Figura 17.
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Figura 17 - Resultados modelos con valores de pendiente longitudinal del cauce ponderada
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Como se puede apreciar tanto para la pendiente media del cauce como para la
pendiente longitudinal la manera en la que se ordenan las curvas no permiten hacer
una afirmacién concluyente sobre como es la dependencia de las pendientes en al
modelo. Por lo tanto este aspecto debera ser investigado en el futuro.
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9 Ejemplos de utilizacion de metodologia simplifica  da
propuesta

9.1 Introduccién

En este capitulo se muestran cuatro aplicaciones de la metodologia propuesta. En los
cuatro casos se consideran presas existentes en nuestro pias.

En el punto 9.2 se muestra un primer ejemplo, en el cuél se detalla el célculo del rango
de caudales maximos esperados y el &rea inundada aguas debajo de la presa ante
una rotura de la misma.

En el punto 9.2.2 se presentan una estimacion del rango de caudal maximo para tres
presas reales de diferente porte.

9.2 Ejemplo1l

9.2.1 Determinacion del rango de caudales maximos

A continuacion se ejemplifica el procedimiento para determinar los caudales méaximos
esperables para un punto determinado aguas abajo de una presa existente en nuestro
pais, a partir de las caracteristicas de la misma. La presa seleccionada es una presa
construida que se ubica en el departamento de Salto (482687 mE, 6524459 mS).

En primera instancia se requiere conocer 2 parametros caracteristicas de la presa:

*  hyax - Altura de la presa en (m)
e V.mp - Volumen del embalse (m?)

De acuerdo a la relacion existente entre el producto de estos 2 pardmetros y el caudal
pico (Q,) esperado en el evento de rotura, es posible determinar este dltimo a partir de
los datos considerados en este ejemplo. De la ecuacion 8.1 se obtiene:

Ry = 9,5
max m } Q, = 1433 m®/s

Vornp = 2.543.000 m3

Una vez determinado el caudal pico es necesario establecer el o los punto(s) de
interés donde se desea determinar el caudal maximo esperable. El mismo se definira
como una distancia (x) en metros desde el pie de la presa.

El valor de x seleccionado y las caracteristicas de la presa antes definidas se calculara
el valor de uno de los coeficientes adimensionados utilizados en la formulacion
simplificada planteada, de la siguiente manera:

Rpax = 9,5 m X
Vorp = 2.543.000 m3 X = 7z > [X=2268
— (hmax * emb)
x = 15.900 m

Dicho valor de x corresponde al cruce del cauce con una ruta, existiendo alli un centro
poblado cercano y un grupo de viviendas, lo que hace a esa seccion una seccién de
interés.

46



Proyecto Fin de Carrera — Analisis de riesgo de presas de riego en Uruguay

Conocido este valor, es posible determinar los respectivos valores del coeficiente
adimensionado Z,.,/Z, (para luego determinar el rango de caudal maximo) para
dicho punto, a partir de las ecuaciones 8.11y 8.12:

Para la cota superior del caudal maximo utilizamos 8.11:
(Zmax /z,{,)1 =0,4237

Para la cota inferior del caudal maximo utilizamos la ecuacion 8.12
(Zmax/zp)2 = 0.070

Los valores determinados corresponden a la fraccién del caudal pico que se observara
en el punto de estudio, por la tanto los mismos se pueden obtener de la siguiente
manera:

Qmaxy = (Zmax/zp)1 *Qp = 0,4237 %1433 m®/s —> Quay, = 607,1 m?/s
Qmaxy = (Zmax/zp)2 xQp = 0,070 ¥ 1433 m®/s —> Qynay, = 1003 m?®/s
Por lo tanto:

100 m3/s < Qax < 600 m3/s

9.2.2 Determinacion del area afectada

Seguidamente con el caudal esperado para el punto de interés seleccionado se
calcula el tirante de agua en dicha seccién del curso, utilizando la ecuacion de
Manning, cuya expresion es la siguiente:

1
Q=E*A*Rh2/3*501/2

Por lo tanto, se requiere conocer algunas caracteristicas del curso en el punto dénde
se evaluara el flujo. Seria recomendable poder contar con informacion precisa del
curso en la seccién a evaluar, en caso contrario y recordando que la metodologia aqui
planteada busca ser una herramienta simplificada de célculo se entiende se puede
considerar la seccion transversal de la siguiente manera:

1- Cauce principal: Utilizar la topografia de la seccién donde se ubica la represa y
transformarla en una seccién trapecial equivalente, como se muestra en la
Figura 18.

2- Planicie de inundacién: Extender la topografia del cauce principal mediante la
utilizacion de las curvas de nivel del SGM por ejemplo.
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Figura 18 - Ejemplo simplificacién seccion cauce

Una vez realizado esto se contara con una seccidon compuesta por un trapecio
(cauce principal) extendido hacia las margenes por rectas de pendiente
determinada a partir de las curvas de nivel. Se pueden observar en los anexos los
célculos correspondientes a dicho calculo simplificado de manera general.

Se muestra a continuacion la informacion requerida tomando como ejemplo las
caracteristicas de la seccion de x=15.900m.

* Numero de Manning (n) - 0.15

* Pendiente longitudinal del curso (S,) — 0.00075 m/m

e Ancho de base (b) - 10 m

* Pendiente transversal del curso (S;) — 0.015 m/m, 1H:ZV con Z=226,8

Si bien la formulaciéon de Manning se aplica a régimen estacionario y flujo uniforme, y
el fendmeno de rotura de presas analizado claramente no lo es, si se considera el
instante fijo en el que se observa el caudal maximo se puede obtener una buena
aproximacion.

Realizando el mismo calculo para secciones ubicadas a diferentes distancias aguas
abajo de la presa es posible estimar el area afectada por la onda de rotura. Se
muestran a continuacion las caracteristicas del flujo determinada para 6 secciones
ubicadas aguas abajo de la presa tomada como ejemplo.
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x (m) 3000 6000 9000 12000 15900 19000
So (m/m) 0,00144 0,00089 0,00089 0,00089 0,00075 0,00075
S« (m/m) 0,0226 0,0205 0,0190 0,0178 0,0150 0,0125
Qaxa (M*/s) 1236 1046 886 751 607 513
Qumaxz (M*/s) 656 421 255 157 100 80,2
Ymax1 (M) 8,69 8,65 8,06 7,55 6,97 6,36
Ymaxz (M) 7,21 6,64 5,69 4,95 4,39 4,05
Bmax1 (M) 610 667 656 642 681 716
Bmaxz (M) 479 471 406 349 337 345

A partir de los anchos determinados en cada una de las secciones analizadas es
posible establecer un area afectada de manera estimada, tomando una faja que
abarque una distancia igual a la mitad del ancho determinado en cada seccion y una
las mismas siguiendo la geometria del cauce. Si bien es un procedimiento que realiza
muchas simplificaciones de la realidad, se entiende podria tener desde el punto de
vista practico gran aplicacion para un primer andlisis de los elementos que se podrian
a llegar a ver afectados por el flujo provocado por la rotura de la presa.

Se muestran a continuacion los resultados de dicho andlisis para el caso ejemplo. En
la Figura 19 se observa la ubicacién de la presa y la faja afectada para los 19 km
aguas abajo evaluados.

Figura 19 - Area afectada (zona celeste) debido a la rotura de la presa segtin metodologia simplificada propuesta
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En la Figura 20 se observa en detalle la afectacién esperada para la seccion ubicada a
15.900 metros de la presa, correspondiente al cruce del cauce con la ruta N 31. Como
ya se menciono existen alli un centro poblado cercano y un grupo de viviendas que no
se verian afectadas, en cambio ambas margenes de los puentes sobre la ruta si serian
afectados considerando que se esperan tirantes cercanos a los 7 metros, lo que se
entiende deberia dar lugar a un analisis mas detallado del fendmeno y sus posibles
consecuencias.

Figura 20 - Seccion x=15.900 m

9.3 Otros ejemplos

De manera de observar los resultados esperados de la metodologia planteada en
presas existentes en nuestro pais se tomaron de la base de datos de DINAGUA un
representante de cada grupo de presas (segun la clasificacion de DINAGUA: pequefia,
mediana y grande) y se realizaron los respectivos calculos.

Las presas seleccionadas, su ubicacion y caracteristicas se presentan en la tabla e
imagen a continuacion.

ID Depart. Coord.X Coord.Y Hmax(m) Vemb(Hm3) Tamanio

Vichadero - Brasilero Rivera 605100 6477500 9,5 3,14 Mediana

Tabla 4 - Datos presas de estudio
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Figura 22 - Imagen satelital presas de estudio: I1zq. - ROCHA; Centro. - RIVERA; Der. — SORIANO

Aplicada la metodologia planteada para los casos descriptos se obtuvieron los
caudales correspondientes para un punto ubicado a 25000 metros aguas abajo para la
presa grande, 15000 para la mediana y 8000 metros para la pequefia, los resultados
se presentan a continuacion.

ID Qp (m3/s) Qmax1 (m3/s) Qmax2 (m3/s)
India Muerta 8598 5358 1566
Vichadero - Brasilero 1570 728 122
Ruta 96 - Monnet 623 310 61

Tabla 5 - Resultados caudales maximos arrojados por la formulacion simplificada propuesta
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10 Propuesta de lineamientos para la clasificacion de

pequefias presas

A partir de la bibliografia estudiada, se sugiere una clasificacibn para pequefias
presas, en base a la metodologia simplificada propuesta en este trabajo.

Se procuré que, mediante la utilizaciébn de la misma, y los procedimientos en ella
indicados, fuera posible la determinacién de algunos elementos que permitieran hacer
una estimacion de los eventuales riesgos que traera consigo la construccion de una
obra de estas caracteristicas (o la evaluacion de una ya construida) y de esa manera
determinar dentro de que categoria se deberia encontrar.

A partir de las normativas consultadas, se considero factible definir tres categorias de
clasificacién (A, B y C) teniendo en cuenta la consecuencia de una eventual rotura.
Las cuales se definen (segun la Guia Técnica elaborada por la Direccion Nacional de
Obras Hidraulicas y Calidad de Aguas®®) como:

» Categoria A: corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede afectar gravemente a ndcleos urbanos, servicios esenciales, o producir
dafios materiales o medioambientales muy importantes.

» Categoria B: corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede ocasionar dafios materiales 0 medioambientales importantes o afectar a
un reducido ndcleo de viviendas.

e Categoria C: corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede producir dafios materiales de moderada importancia y sélo
incidentalmente pérdidas de vidas humanas. En todo a caso esta categoria
perteneceran todas las presas incluidas en las categorias A o B.

Para clasificar una presa se debe ingresar por la parte superior del esquema mostrado
en la Figura 23 donde se debe evaluar la presencia o no de algunos criterios
excluyentes que determinardn de manera inmediata la clasificacion automatica de la
presa dentro de una determinada categoria. Los criterios excluyentes (no fueron
establecidos en el presente trabajo) buscan representar caracteristicas (de ubicacion,
constructivas, etc.) de la presa que por si mismas tienen un peso preponderante desde
el lado de la seguridad, ya sea para bien o para mal.

13 MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. DIRECCION GENERAL DE OBRAS HIDRAULICAS Y CALIDAD DE
AGUAS. Clasificacion de presas en funcion del riesgo potencial. Guia Técnica.
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Criterios excluyentes

Criterios excluyentes que No hay
determinen que de manera
directa que la presa es A

Método simplificado

No hay c

Todos riesgo bajo

A Alguno

riesgo alto

Figura 23 - Procedimiento para clasificar presas (esquema)
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Los criterios excluyentes, que de existir, determinarian la automatica clasificacion de la
presa como “A” (0 sea, de riesgo elevado), son aquellos que no importando el resto de
las caracteristicas del proyecto de presa implicarian en una eventual rotura un riesgo
no admisible.

En cambio podrian existir otros criterios excluyentes que garantizarian en una eventual
falla en la presa que los efectos de la misma serian no considerables, y de esta
manera la presa podria ser directamente clasificada como “C”, de bajo riesgo. Estos
criterios tienen sustento en que la presencia cercana de algun cuerpo de agua de
dimensiones suficientemente grandes se sitle inmediatamente aguas abajo de la
estructura proyectada minimizando de esta manera los efectos destructivos de la onda
generada.

Si no se encontraran presentes ninguno de estos criterios excluyentes entonces se
debera aplicar algun criterio de decisidbn. En este caso se considera factible la
utilizacion de la metodologia simplificada propuesta en la cual primero se determina un
punto aguas abajo de la presa (x) y luego se calcula el caudal maximo y el tirante.
Cabe destacar que, de ser necesario, se puede calcular la velocidad en dicha seccion
debido a que se pueden determinar caudal maximo y area inundada en la seccion.

Por lo tanto seleccionando diferentes “x” se podria determinar los tirantes
correspondientes y posteriormente el area afectada por la inundacion (con cartas SGM
0 Google Earth). Dentro de esta area se deberia evaluar la presencia de alguno de los
elementos de importancia que se detallan a continuacién. Si no se encontrara ninguno
de estos elementos dentro del area definida entonces se podria suponer la presa de
tipo “C”, de bajo riesgo.

En cambio, si se constatara la presencia de alguno de ellos se deberia evaluar,
mediante algun procedimiento (no detallado en éste trabajo) el riesgo asociado a la
presencia de dichos elementos en el lugar donde éstos se situen.

Como criterio de clasificacion segun los resultados del anterior analisis se propone lo
siguiente, aclarando que se deberdn evaluar individualmente cada uno de los
elementos identificados dentro del &rea afectada.

» Si todos los elementos evaluados resultan de riesgo bajo, entonces la presa
podria ser clasificada como categoria “C”, de bajo riesgo

* Si alguno de todos los elementos evaluados resulta de riesgo alto, entonces
indefectiblemente la categoria de la presa sera “A”, de riesgo alto.

* Sino se estuviera en ninguna de las 2 situaciones antes definidas entonces la
presa podria ser catalogada como de riesgo moderado, categoria “B”.

Los elementos a evaluar, teniendo en cuenta diferentes bibliografias consultadas,
podrian ser los siguientes:

¢ Centros poblados
Se deberia en este caso estudiar el riego de pérdidas de vida.

* Servicios esenciales

Son aquellos que son indispensables para el desarrollo de las actividades
humanas y econémicas normales del conjunto de la poblacion.
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Dafios materiales

Se entiende como dafios materiales aquellos, soportados por terceros,
cuantificables directamente en términos econdmicos, sean directos
(destruccion de elementos) o indirectos (reduccion de la produccion, por
ejemplo). No se incluyen aqui, por tanto, el riesgo para vidas humanas, el fallo
de servicios esenciales o los dafios medioambientales.

Dafos medioambientales
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11 Conclusiones

Se realiz6 un trabajo de investigacion acerca de la experiencia de otros paises en lo
gue a seguridad de presas se refiere. Se obtuvo informacion que permitio, ademas de
colocar en contexto la situacion de nuestro pais tanto en la regién como en el mundo,
conocer diferentes metodologias que podrian ser aplicables para nuestras presas.
Muchas de las cuales permitieron delinear el trabajo realizado en el presente informe.

Si bien existe una gama muy variada de recomendaciones, directrices, etc. se pudo
constatar que existen algunos puntos coincidentes en muchos de los aspectos
centrales de los analisis de seguridad de presas. Si bien no necesariamente eso indica
gque sea la manera correcta, sugiere que al menos se deberia evaluar la posibilidad de
su implementacion para nuestro caso.

El desarrollo de los modelos hidrodinamicos ademas de permitir allanar el camino en
busqueda de la manera de resolver un problema a priori desconocido, también
permitié el aprendizaje en el conocimiento y manejo de una herramienta poderosa, la
cual no se habia utilizado en ninguna instancia anterior de la formacion académica de
los autores.

Siguiendo algunos de los lineamientos establecidos en un trabajo realizado por A.
Bornschein en Alemania'* se pudo desarrollar una metodologia simplificada para el
andlisis de rotura de presas en nuestro pais. En primera instancia la metodologia
propuesta en el presente trabajo permite estimar a partir de parametros geométricos
de la presa el caudal pico en una eventual rotura. Ademas a partir de la utilizacién de
una serie de ecuaciones propuestas el método permite la estimacion de las
caracteristicas del flujo (caudal, tirante, velocidad, etc.) para cualquier punto aguas
abajo de la presa. Esto permite también, bajo ciertas suposiciones, estimar el area
afectada por una eventual inundacion provocada por la onda de rotura.

Si bien se entiende que es necesaria una validacion de la metodologia aqui planteada,
la misma permite obtener valiosa informacién del fenébmeno de rotura de presas a
partir de informacién acotada y siguiendo un procedimiento sencillo. Por esto podria
ser una herramienta importante en la gestion de riesgo en presas, no existente hasta
el momento en el pais, si se la utiliza como analisis preliminar para determinar la
necesidad o no de estudios complementarios.

Cabe destacar que como parte del proceso se comprobdé que la metodologia
propuesta por Bornschein es valida para los casos de Uruguay. No obstante en el
trabajo aqui desarrollado se realiz6 un analisis mas profundo del fenédmeno en estudio
obteniendo resultados que para los casos de Uruguay acotan el rango de caudales
esperables. Desde el punto de vista tedrico el andlisis dimensional efectuado a partir
de las variables intervinientes en el fenémeno permitié definir la importancia que cada
uno de estos tiene y dar sustento a la metodologia simplificada desarrollada.

La formulacién desarrollada se aplicé a cuatro casos reales de presas existente en
Uruguay, ejemplificando asi la metodologia propuesta para el calculo de las
consecuencias de una eventual rotura de presa.

Teniendo en cuenta lo observado en la experiencia de otros paises (especialmente los
més avanzados en el tema de seguridad de presas) se buscoé plantear un esquema de

“ BORNSCH EIN, A. (2009). A simple method to estimate inundation due to a dam break. In Bauer, E.,
Semprich, S. Zenz, G. (eds.). Long Term Behaviour of Dams, proc. 2nd International Conference Graz,
Austria: 751-756
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clasificacibn de presas que utilizara la metodologia simplificada propuesta para
clasificarlas en funcion de su riesgo potencial.
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12 Lineamentos a seguir

Se entiende que la metodologia aqui planteada tiene gran potencial, no obstante se
considera imprescindible la generacién de un importante nimero de casos de estudio
que abarquen todo el espectro de presas de riego existentes en nuestro pais que
permita ratificar que la misma efectivamente puede ser aplicada con seguridad para
Uruguay.

La generacidbn de nuevos casos de estudio ademas puede dar lugar a nueva
informacion que permita determinar con claridad la influencia de las pendientes en la
metodologia planteada, no logrado con la informacién generada en el presente trabajo,
y que podria permitir la generacion tablas, abacos, etc. de inclusive mas facil
aplicacion que lo hasta hoy desarrollado.

Si se valida la metodologia planteada se cree seria muy importante el uso de la misma
como herramienta de gestion en lo que a riesgo de presas se refiere. Se entiende se
deberia evaluar su implementacién en propuestas de clasificacién, recomendaciones o
como herramienta de analisis preliminar, ya sea por parte del interesado o la autoridad
competente, para la evaluacion de nuevos proyectos (0 ya existentes) de presas.
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15 Anexos

15.1 ANEXO | - Sensibilidad del modelo a variacione s en la geometria y
tiempo de formacién de la brecha

Fue observado en la bibliografia consultada que se mencionaba la importante

dependencia del caudal pico con los parametros de formacion de la brecha. Por esto

se realizé un estudio similar al realizado con el coeficiente de Manning, fijando en este

caso el resto de las variables y variando los pardmetros de la brecha (geometria y

tiempo de formacion).

Se realizaron diferentes modelos variando el ancho, los taludes y el tiempo de rotura
de manera arbitraria, intentando representan casos posibles pero sin tener en cuenta
ninguna norma ni recomendacién en particular. El procedimiento consistié en variar
uno de los parametros de la brecha dejando los restantes fijos, obtenidos utilizando la
norma antes referida para las caracteristicas de cada presa. En todos los casos se
considero la forma de brecha como trapezoidal.

Los resultados obtenidos para algunos de los modelos son presentados en la Figura
24.
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Figura 24 - Sensibilidad del modelo a variaciones en la geometria y tiempo de formacion de la brecha para algunos modelos
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Como se puede apreciar, la variacion de la brecha implica para todos los modelos
cambios significativos, mucho mas importantes que los generados en los restantes
analisis de sensibilidad realizados.

Por esto resulta evidente la necesidad de regirse bajo algun criterio, norma, etc. donde

se definan claramente los pardmetros de la brecha de manera que den sustento al
andlisis supuesto permitan la obtencidn de resultados confiables.
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15.2 ANEXO Il - Célculos tirante con formulacién de Manning

Suponiendo que el pelo de agua, de tirante (y) se encuentra totalmente ubicado dentro

del cauce.
a a’

Recordando la formulacion de Manning se observa que es necesario definir el area
hidraulica en funcion del tirante A(y) y el radio hidraulico también en funcién del tirante

Rn(y).
Tomando como referencia la figura anterior, entonces el area hidraulica se puede
calcular de la siguiente manera:
y
4 ) = B +D)*3

Por otra parte,
B=b+d+d ]
a

d=yx*—
Y }B=b+%*(a+a')

d':y*a— J
h

Por lo tanto,

AO) =B +b)+3 y
y A(y) = <2b+H* (a+a')> *
B=b+E*(a+a')

N | <

El radio hidraulico se calcula de la siguiente manera:

A
R,(y) = P(_(};))

Por su parte el perimetro mojado,
Bp,=b+1+70

l=yd?+y% } Pp,() =b+d?>+y2+/d?+y?
= Jd% +y?

Por lo tanto,
A(y)
Rn() =52
A(Y):<2b+%*(a+a')>*§ }Rhl(y):b+Jd2 +y2+d?+y?

Pn(y) =b+d2+y2+/d?+y? J
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De manera similar se puede determinar el tirante en el caso que el pelo de agua se
encuentra por encima del cauce y ha comenzado a inundar la planicie de inundacion
del curso.

Tomando como referencia la figura anterior, entonces el area hidraulica se puede
calcular de la siguiente manera:

o-h

AYy)=A(y=h)+b «(y—h)+ *(e+e’)

h ,
Az()’)=(2b+a+a')*E+(y—h)*<b'+§+%>

Por otra parte,
c

e=y—h)x

H—h
=y
= —_— *
e=v H—h
Por lo tanto,
h e e
Az(y)=(2b+a+a')*§+(y—h)*(b'+§+5)
e=(—h i -
— kel
= — *
¢=v H—h
—>A2(y):(2b+a+a')*3+(y—h)* b’+ﬂ*(e+e')
2 2+ (H—-h)

El radio hidraulico se calcula de la siguiente manera:

A
Ry(y) = P(—(};))

Por su parte el perimetro mojado,

P, =B, (y=h)+m+m’
m=e?+ (y — h)? -
m’ =./e?+ (y — h)?

> Py = b+ A2ty +/dZ+y? +\[eZ+ (= h)? +/e7 + (y — h)?
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Por lo tanto,

A
R,(y) = P(—();/)) ]

h ’,
A(y)=(2b+a+a’)*E+(y_h)*(b'+§+%)

Pu() = b +dZ+ 2 + A%+ y2 +JeZ + (7 — W% +/eZ + (y — h)?

I} -
)

~ . h ., e e
@b+a+a)inz+y—h)+(b +5+5)
b+.d?+y2+.d2+y2+,/e2+(y—h)?+,/e?+(y—h)?

- ha (Y) =

De forma similar si se desea extender la seccion transversal utilizando mas curvas de
nivel se pueden determinar el area y radio hidraulico para determinar el tirante

respectivo.

De esta manera, dado que tanto el nUmero de Manning (n), la pendiente longitudinal
del curso (S,) y el caudal de circulacion (Q) se esta en condiciones de determinar el
tirante correspondiente para la seccién evaluada a través de la expresion de la
formulaciéon de Manning.

1
Q==+ AG) * (Ra3))*" 5,2
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15.3 ANEXO Il - Resultados obtenidos en metodologi a propuesta por
Bornschein

Si bien para el trabajo desarrollado se siguieron los lineamientos del trabajo realizado
por Antje Bornschein en Alemania los grupos adimensionales propuestos no fueron los
mismos. lgualmente se considerd interesante a modo de ejemplo observar de que
manera se ubican las curvas caracteristicas de las presas modeladas para Uruguay en
relacion a las envolventes propuestas a partir de los resultados del estudio realizado
en Alemania.

Al igual que en la metodologia aqui propuesta, en el trabajo de Bornschein se parte de
la determinacién del caudal pico en funcion del volumen y la altura en el embalse
Qp = f(Vemp * hinax) @ partir del estudio de 31 casos en Alemania.

Luego de obtenida dicha relacion, se grafican las curvas caracteristicas de los casos
de estudio, Qmax/

0, " funcion de * (ésta ultima relacion adimensional la
p ’Vemb/
hméx

denomina “X"), y a partir de alli se establecen las siguientes envolventes que
representan la cota superior y inferior del caudal maximo esperado respectivamente.

+ Envolvente 1:

<—Qmé"‘> = e~*022X 4 0,06
Qp sup

« Envolvente 2:

<QméX> = ¢~%2X 1 0,02tanh (X)
Qp inf

Cabe destacar que los grupos adimensionales utilizados en esta formulacién también
son resultantes de un analisis dimensional pero considerando un conjunto de variables
independientes diferente al considerado en el presente trabajo.

A continuacién se pueden observar los casos de estudio de Uruguay dentro del gréfico
propuesto por Bornschein, junto con las curvas envolventes antes mencionadas:
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Como se puede apreciar, a excepcion de los modelos extremos (ya analizados en el
presente trabajo) el resto de las curvas caracteristicas de los casos analizados se
ubican dentro de las curvas envolventes.

Si bien el analisis realizado en el presente trabajo obtuvo a partir de una formulacion
similar un par de curvas envolventes se considera importante comprobar que los casos
de Uruguay se ubican dentro de las envolventes planteadas por Bornschein, una
metodologia ya establecida y desarrollada a partir de un amplio estudio de presas de
diferentes caracteristicas en Alemania.
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15.4 ANEXO IV - Resultados de los modelos
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CHUY|Localidades
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Red hidrografica

Unidades de suelo

AREA (km 3
| Campo natural 9,2
9,2
Longitud del cauce (km) 2,1
Pendiente del cauce (%) 4,81
Tiempo concentracion (hs) | 0,38
Precipitacion 3 1o(mm) 78
Q max (m?s); Tr 50 anos 17,5
Q max (m¥s); Tr 10000 afos| 48,0
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Cerro Batov]

UO) REFERENCIAS
O CHUY|Localidades
3 Red vial
~+ ~rel~|Red hidrografica
O Unidades de suelo
)
(@&
AREA (km?
~ |Campo natural 1,08
O 1,08
C
O
5 Longitud del cauce (km) 1,1
CD Pendiente del cauce (%) 2,6
Tiempo concentracion (min) |21
Precipitacion 5 4o(mm) 90
C Q max (m¥/s); Tr 25 afos 15,5
0 1 2km O Q max (m¥s); Tr 12500 afios | 28,5
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CHUY|Localidades

Red vial

~rel~|Red hidrografica

Unidades de suelo

UNIDADES DE SUELO |AREA (km?)

Arroyo ESPINILLO

Canada Nieto (CiN) 9,0
Fray Bentos (FB) 0,2
9,2

Longitud del cauce (km) 10,6
Pendiente del cauce (%) 0,284
Tiempo concentracion (hs) | 3,99
Precipitacion 3 4o(mm) 87
Numero de curva 84,4
Q max (m¥s); Tr 50 afios 68,5
Q max (m¥s); Tr 500 afios 97,2




Elevation (m)

40

Arroyo Espinillo - Max Waterstream Level

Legend

WS Max WS
. e
Ground

T
2000

T
4000

T T T
6000 8000 10000

Main Channel Distance (m)

1
12000




Elevation (m)

Arroyo Espinillo - Brecha completamente formada

.035

OIN G,

.035

Legend

WS 01MAY2012 0800

Ground

[ ]
Bank Sta

-600

-400

-200 0 200

Station (m)

400

600




Flow (m3/s)

400

Plan: Plan 15 River: Espinillo Reach: Media Lucha RS: 7495

T T T
0300 0400 0500 0600 0700
01May2012
Time

T
0800

T
0900

T
1000




Q Total (m3/s)

Arroyo Espinillo - Caudal Maximo

Legend

Q Total Max WS

T
2000

T
4000

T T
6000 8000

Main Channel Distance (m)

T
10000

1
12000




REFERENCIAS
CHUY|Localidades
Red vial
~rel~|Red hidrografica
Unidades de suelo

UNIDADES DE SUELO AREA (km?
Sierra de Aigua (SAQ) 111,6
Santa Clara (SC) 40,8
José Pedro Varela (JPV) 32,0

184,4

Longitud del cauce (km) 27,9
Pendiente del cauce (%) 1,194
Tiempo concentracion (hs) | 4,85

MALDONADO “/

_ Precipitacion 3 o(mm) 76
R ) Numero de curva 72,4
PUNTA DEL ESTE Q max (m¥s); Tr 100 afios | 744
0 5 10 km Q max (m¥s); Tr 700 afos |1051
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CHUY|Localidades

Red vial

~rel~|Red hidrografica

Unidades de suelo

UNIDADES DE SUELO |AREA (km?

Arroyo SAN CARLOS

Sierra de Aigua (SAg) 188,7
Santa Clara (SC) 7,5
Cerro Chato (CCh) 74,6
270,7
Longitud del cauce (km) 23,8
Pendiente del cauce (%) 0,681
Tiempo concentracion (hs) | 5,33
Precipitacion 3 1o(mm) 76
Numero de curva 71,9
Q max (m¥s); Tr 100 afios  [1037
Q max (m¥s); Tr 700 afios  |1465
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REFERENCIAS

CHUY|Localidades

Red vial

~rel~|Red hidrografica

Unidades de suelo

Arroyo SAN FRANCISCO

UNIDADES DE SUELO |AREA (km?
Santa Clara (SC) 100
Sierra de Aigua (SAQ) 3,1

103,1

Longitud del cauce (km) 27,6
Pendiente del cauce (%) 0,908
Tiempo concentracion (hs) |[5,35
Precipitacion ; 1o(mm) 78
NUmero de curva 84

Q max (m%¥s); Tr 100 afios | 664
Q max (m%¥s); Tr 1000 afos | 1147
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Q Total (m3/s)

San Francisco - Caudal Maximo
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OMBUES DE LAVALLE 4

‘_ d Elf Cerro LI
Rio SAN SALVADOR
SUBCUENCAS - AREA OCUPADA (km®)
UNIDADES DE SUELO A B C D E F G

Bequeld (Bq) - - - - - 90.4 2.9 93.3
Caiada Nieto (CAN) - - 67.9 25.7 1571 80.9 93.2 424.6
Cuchilla de Corralito (CC) - - 59.3 58.6 122.0 163.8 - 403.7

%Z|Fray Bentos (FB) - - - - - - 59.7 59.7
La Carolina (LC) 162.6 152.9 70.4 108.0 3.7 - - 497.6

Libertad (Li) - - 17.2 - 47.9 - - 65.1
San Gabriel-Guaycuru (SG-G) 159.1 132.2 157.0 187.0 61.5 - - 696.8

Villa Soriano (VS) - - - - - - 32.0 32.0
322.7 285.1 371.8 379.3 392.2 335.1 187.8 2273

REFERENCIAS

CHUY|Localidades

Red vial

~Ze~|Red hidrografica

Unidades de suelo

Longitud del cauce (km) 101,5
Pendiente del cauce (%) 0,097
Tiempo concentracion (hs) |[34,5
Precipitacion s 4o(mm) 87
Numero de curva 83,7
Q max (m/s); Tr 100 afios | 4936
Q max (m*¥s); Tr 700 afios | 6471

Los caudales presentados en la tabla corresponden

a los calculados dividiendo la cuenca en la 7 subcuencas
que se muestran abajo, mientras que los demas datos
presentados corresponden, a modo de referencia, a las

caracteristicas de la totalidad de la cuenca.
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Q Total (m3/s)

70007

Rio San Salvador - Caudal Maximo
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REFERENCIAS

CHUY

Localidades

Red vial

~rel~|Red hidrografica

Unidades de suelo
UNIDADES DE SUELO |AREA (km?)

San Jacinto (SJc) 191,3
San Carlos (SC) 127,7
Chapicuy (Ch) 84,3
Tala - Rodriguez (TI-Rd) 5,7
Toledo (Tol) 4,1
Balneario Jaureguiberry (BJ) | 2,2

Arroyo SOLIS CHICO

415,3

Longitud

del cauce (km) 42,9

Pendiente del cauce (%) 0,182

Tiempo concentracion (hs) |13,9

Precipitacion ; 1o(mm) 76

Numero de curva 71,6

Q max (m¥s); Tr 100 afios 1284

Q max (m¥s); Tr 700 afios | 2369
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Flow (m3/s)
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