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RESUMEN

Si bien, el disefio de las presas tiene como criterio principal el tactor de la seguridad, la
incertidumbre sobre el comportamiento climatologico e hidrolégico de la cuenca que surte al
embalse, es el principal motivo por el cual los criterios de disefio llegan a fallar en
determinado momento de la vida (til del embalse.

En Venezuela, han ocurndo varios eventos de rotura de presas, registrandose el
rompimiento de la presa mas grande, de las que fallaron, en diciembre de 1.999, cuando
colapso el aliviadero de la presa El Guapo, en el estado Miranda, durante el transito de una
creciente excepcional. La gestion y aplicacion de planes de emergencia improvisados, pero
bien ejecutados, fueron los responsables de salvaguardar la vida de las personas en aquel
momento. Este evento, de cierta manera, despertd la preocupacion por el estado del parque de
presas en Venezuela y conllevd a los diferentes propietarios a inspeccionar sus presas,
obteniendo resultados poco deseables.

Para el caso de la presa del embalse del Pao La Balsa, en el estado Cojedes, un par de
crecientes excepcionales ocurridas en 1.996 y 2.005, comprometieron seriamente las obras de
alivio, llevando el nivel de las aguas dentro del embalse, en ambas oportunidades, por encima
de los niveles m&%imos de seguridad establecidos para el proyecto. Ambos eventos, estuvieron
amuy poco de provocar el rebose de los muros del aliviadero lo cual, posiblemente, hubiese
provocado el colapso de las obras de alivio, tal como ocurrié en la presa El Guapo en 1.999,
La ocurrencia de estas dos crecidas con tan corto periodo de retorno, han despertado la
preocupacion de los propietarios de la presa, en este caso el MINAMB; por lo cual, han
comenzado a evaluar diferentes alternativas para solucionar tales deficiencias en las
capacidades de alivio. Por otro lado, el riesgo debido a la amenaza latente de rotura de la presa
del Pao La Balsa, merece atencion inmediata y requiere del disefio de planes de emergencia
para estar preparados ante cualquier eventualidad de falla y asi, evitar en lo posible, la pérdida
de vidas humanas. Para ello, el primer paso a seguir es la realizacién de un analisis preliminar
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de la rotura de presa y la determinacion de la mancha de inundacién asociada a los diferentes
mecanismos potenciales de falla. Asi como, la determinacion de las zonas con mayores niveles
de riesgo v la estimacién de los tiempos disponibles para ejecutar los planes de emergencia y
desalojo de tales zonas.

La metodologia comiin, para ejecutar este tipo de analisis, consiste en la elaboracion de
un modelo numérico y en la interpretacion de sus resultados. De esta manera, se logra
representar a través de este, una aproximacion de la respuesta real que pudiese tener el
contexto del rio, a la hora de recibir las inundaciones producto de la descarga violenta del
embalse. Hoy en dia, se dispone de modelos numéricos altamente desarrollados para realizar
gste tipo de evaluaciones, algunos basados en meétodos fisico-matematicos, otros en
simulaciones lineales y no lineales en el tiempo, como es el caso de HEC-RAS.

Para realizar el analisis de rotura de la presa del embalse del Pao La Balsa y la
evaluacion de las inundaciones aguas abajo, producto de la descarga violenta del agua
almacenada detras de la presa, se elabord un modelo a partir del contexto de embalse y el
valle fluvial del rio Paoc en HEC-RAS, haciendo uso de herramientas de informacion
geografica como ArcGlS, a través de la extension HECGeo-RAS, tanto para introducir los
datos geométricos como para la elaboracién de los mapas de inundacién; ademas de las
imigenes aéreas del sistema de informacion geogrifica de Google Earth. Los datos
hidraulicos utilizados, fueron estimados utilizando el criterio y los resultados de
mvestigaciones calificadas; como por ejemplo, los valores de las rugosidades de Manning
dentro del valle fluvial, los cuales fueron asignados mediante la observacion de imégenes
aereas, siguiendo los criterios y valores presentados por CHOW V.T. (1.982). Una vez
desarrollado el modelo del Pao La Balsa, se ejecutaron unas 19 corridas o simulaciones, para
las cuales se desarrolld un plan de eventos en donde se consideraron los diterentes escenarios
de falla correspondientes al colapso del aliviadero, al sobrevertido de la presa y a la
tubificacion; asi como, el trinsito de la creciente centenaria a través del aliviadero y el valle
fluvial.

Los resultados obtenidos, estuvieron dentro de los valores y magnitudes validas para el
contexto real y consisten en paquetes de datos numéricos y representaciones graficas que
describen el comportamiento de las aguas a todo lo largo del rio dentro de la zona en estudio y
‘a través del tiempo para cada uno de los diferentes eventos modelados. Los hidrogramas de
salida del embalse, para los casos de falla por colapso del aliviadero, sobrevertido de la presa y
tubificacién, muestran pastos pico de 40.000 m'/s, 42.500 m’/s y 17.000 m’/s,
respectivamen ientras que el gasto pico para una creciente centenaria, luego de atravesar
¢l embalse y colf el mismo sobre la cota normal de operacion para el inicio de la crecida,
resulto ser de unos 140 m’/s, llevando el nivel de las aguas dentro del embalse hasta los
133.50 m.s.n.m., gasto que agotaria la capacidad de descarga del aliviadero actual y
comprometeria seriamente la integridad de las obras de embalse. Posteriormente, al transitar
estos gastos originados por el rompimiento de la presa sobre el valle fluvial del rio,
‘observamos una capacidad amortiguadora del valle inundable sobre los gastos extremos de
‘alrededor del 15% para los primeros 34 Km. de rio aguas abajo del sitio de presa.

Las profundidades mdximas de agua registradas para el escenario de falla mads
‘destavorable, fueron aproximadamente de 20 m. en las cercanias del sitio de presa y
otiginadas durante el paso de la onda de creciente liberada desde el embalse. También se
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verificé el comportamiento de las aguas alrededor del puente de la Carretera Nacional —
Troncal 13 sobre el rio Pao y para otras zonas de interés; como algunos tocos de poblacion
localizados dentro del valle inundable y las tierras de explotacién ganadera y agricola.

Finalmente, se exportaron los datos necesarios desde HEC-RAS, mediante HECGeo-
RAS, al programa ArcGIS, para la elaboracion mapas de inundacion, calados y avance de la
onda de creciente. Estos ultimos, se elaboraron sobreponiendo las distintas manchas de
immdacion ocurridas para los instantes correspondientes a la % hora, 1 hora, 2 horas,
4 horas y 8 horas después de haberse iniciado el mecanismo de falla sobre la presa.
La informacién de estos mapas, fue reforzada con la elaboracion de perfiles longitudinales del
alineamiento del rio para los diferentes escenarios de falla y los diferentes intervalos de
tiempo que representan el avance de las inundaciones; asi como, mediante la representacién
grafica del nivel de las aguas en algunas secciones de interés, con las cuales se pueden
establecer ciertas zonas de alto riesgo, en funcién de los calados del agua y el tiempo
disponible para desalojar a las personas de los distintos lugares.
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PROLOGO

Las presas representan, sin duda alguna, un instrumento vital para la subsistencia
de los seres humanos dentro de organizaciones sociales; las cuales por lo general, se
encuentran aisladas de fuentes naturales de agua y/o ubicadas en zonas altas. Ademas
de la importancia vital para el consumo humano, los embalses con centrales
hidroeléctricas son la fuente mas limpia y econdémica para la produccion de energia.
Por otro lado, la proteccion que pueden brindar amortiguando grandes crecidas en
poblaciones aguas abajo, las llegan a convertir en instrumentos de seguridad. En fin,
son muchisimos los beneficios que pudiesen enumerarse para el caso de estas
estructuras. Sin embargo, la amenaza que representa la falla de una presa, esta
presente durante toda la vida til del embalse y de ocurrir, en la mayoria de los casos,
las pérdidas serian lamentables. En Venezuela, contamos con un parque de presas bien
interesante, de alrededor de unas 100 presas, con estructuras de diferentes tipos y en
diversos tamafios. Lamentablemente, la atencidén que se les brinda no es siempre la
més adecuada, para la altisima importancia que tienen estas obras dentro del desarrollo
de la nacién, mediante el abastecimiento humano y la peneracién de energia
hidroeléctrica. Hoy en dia, Venezuela carece de una estructura organizativa seria vy
consistente para la planificacién, operacion y mantenimiento de todo tipo de obras, en
especial las presas y embalses. Por lo tanto, debido a los altos beneficios, mencionados
anteriormente, ¥ al mismo tiempo, a la amenaza que representan; la gestion en cuanto a
la explat&ui* el mantenimiento y la evaluacion de riesgos de este tipo de obras,
deberia ser de altisimo nivel y deberia constituir la estructura organizativa més
eficiente de la nacién; pues, se trata del liquido mas importante de todos. Finalmente,
la buena administracién y conservacion del vital liquido, sumado a buenos planes de
‘accion y prevencion para el caso de posibles fallas; aseguran un mejor futuro para la
‘nacion, acelerando el proceso de desarrollo social y permitiendo la vida en las mejores
‘condiciones sanitarias,
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INTRODUCCION

Durante la temporada de lluvias del afio 2.005, los aportes al embalse Pao La
Balsa fueron tales, que provocaron la elevacion del nivel del espejo de agua hasta la
cota 133,27 m.s.nm.; es decir, 77 cm. por encima del nivel de aguas mdaximas
adoptado desde el proyecto original; unos 173 cm. por debajo de la cresta de la presa.
La carga hidrdulica sobre el cimacio del aliviadero fue de 2,27 m. la cual superd
ampliamente la carga maxima de disefio establecida en 1,5 m.; por lo tanto, el caudal
pico descargado alcanzo el orden de los 120 m/s y casi provoca el rebose de los muros
laterales del canal de répidas del aliviadero en la parte superior de la estructura, lo cual
hubiese provocado, muy probablemente, una falla similar a la ocurrida en la presa El
Guapo, en el Estado Miranda en el afio 1.999.

Este evento y uno similar de menor magnitud ocurrido en el afio 1.996, han
venido alertando a los propietarios de la presa (MINAMB) de la posible incapacidad
de las obras de alivio del Pao La Balsa a la hora de transitar una creciente excepcional.
Otro aspecto importante que compromete la seguridad de la presa, se debe a las
condiciones actuales de la estructura del aliviadero, las cuales se encuentran
deterioradas y en completo abandono. Problemas como: juntas de construceion
abiertas, vacios por debajo de las losas de concreto que conforman la rdpida,
obstruccion del canal de aproximacion con vegetacion densa y material producto de
deslizamiam?en el estribo derecho; asi como, la existencia de irregularidades
constructivas * que pueden provocar ciertos dafios mayores y/o disminuir
considerablemente la capacidad de descarga y provocar una sobre elevacion peligrosa
de los niveles del embalse en el caso de ocurrir una creciente de gran magnitud.

Finalmente, la capacidad de conduccién del cauce natural del rio Pao de los
excesos aliviados desde el embalse Pao La Balsa, en condiciones normales de
operacién;, han provocado ciertas inundaciones de importancia que han traido como

Andiisis de_Rommra de fn Presn “Ing. Carpdforo Ofivares Sosn - Poo Ly Balsa” — Edo. Cajedes.
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consecuencias, algunas pérdidas en propiedades y en los suelos de explotacién agricola

y ganadera ubicados dentro del valle fluvial. Por ello, la conduccion de una descarga
violenta del embalse debido al rompimiento de la presa pudiese comprometer
ampliamente el contexto ubicado aguas abajo.

Debido a los eventos hidrolégicos mencionados, a las condiciones actuales de la
estructura del aliviadero y a la capacidad de conduccién del rio Pao; se ha planteado la
necesidad de elaborar un estudio que alcance a evaluar de manera preliminar la
magnitud de las inundaciones y el impacto que pudiese generar el rompimiento de la
presa Pao La Balsa, por medio de un andlisis de rompimiento de presa y la generacién
de manchas de inundacion utilizando modelos numéricos; para que pueda servir de
guia a los organismos competentes en la elaboracién de medidas de prevencién y
planes de contingencia, en el caso de no contar con estudios de orden superior.

Estudios que hasta este momento no existen.

a. Objetivos.

Simular mediante un modelo numérico calificado por el Comité Internacional de
Grandes Presas-ICOLD, la rotura de la presa “Ing. Carp6foro Olivares Sosa — Pao La
Balsa”, ubicada en el estado Cojedes sobre el rio Pao, para generar un mapa preliminar
con las manchas de inundacién y estimar el alcance, de tales inundaciones, sobre las
poblaciones e infraestructura aguas abajo de la presa.

b. Objetivos especificos
copio de Informacion referente al sistema hidrdulico de control y de la
presa en particular,
2. Simulacién del rompimiento de la presa y la conduccién de la descarga
del embalse.
3. Estimacion de la mancha de inundacion.
4. Determinacion preliminar del alcance de las inundaciones sobre las

poblaciones e infraestructura ubicadas aguas abajo de la presa.

Anitlisis e Rotvea de fo Prese “fog. Carpdforo Ofivares Sosd - Poo Lo Saf'" = Edv, Cojedes.
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ENTRODCT N

‘Ejecutar un modelo numérico (HEC-RAS 4.0) con las caracteristicas
¢tricas del contexto del embalse del Pao La Balsa, incluyendo el valle fluvial del
‘para simular el rompimiento de la presa y las inundaciones aguas abajo. Para
ente, interpretar los resultados y construir mapas de inundacion a partir de ellos.

8i bien esta investigacion se limita a estudiar de forma bésica y preliminar el
fompimiento la presa, las consecuentes inundaciones y las posibles zonas de
cion, con la finalidad de generar informacién de tipo referencial; este trabajo
> llegar a ser de gran utilidad, tanto para la elaboracion de nuevos estudios vy el
fio de algunos planes de emergencia; como, para la revision y reordenamiento del
del suelo en las zonas con mayor probabilidad de afectacion detectadas.

En paises como Venezuela que carecen de legislaciones y normativas que
en la seguridad de las presas y que exijan la elaboracion de planes de
encia ante la eventual falla de cualquiera de ellas, la realizacién de este tipo de
s preliminares y de corto alcance pueden llegar a ser de gran utilidad al
mento de presentarse una situacion de falla y la necesidad de lanzar las sefiales de
a tiempo y tomar decisiones claves para salvaguardar la vida de las personas

¢ la ocurrencia del evento.

& Limitaciones.
La elaboracion de un analisis de rotura, representa un estudio complejo vy
‘multidisciplifiario que, en este caso, por tratarse de un trabajo especial de grado y todo

=

la llanura de inundacién que complica un poco las condiciones de flujo y la precision

de los resultados. Por otro lado el tiempo establecido para desarrollar este proyecto y

fnde Ronern de fa Presa “Ing. Carprfare Olivares Sosa - Pao La Balsa™ - Eda. Cojedes.
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los medios disponibles para ejecutarlo obligan a darle un enfoque preliminar a
cualqguier resultado que se pueda obtener.

En la seccion 1 del presente trabajo, se presenta una pequefia introduccion a la
evaluacion de riesgo y la metodologia mas comin aplicada en Espafia, Estados Unidos
y Otros paises, principalmente de la Unién Europea. Dentro de las cuales, se consigue
el andlisis de rotura de presas como pieza clave en la gestion de riesgos.

En la seccién 2, se resume un poco la teoria y aplicacion de las ecuaciones de
prediceion para la formacion de la brecha de descarga durante la rotura de una presa;
las cuales seran aplicadas en este trabajo para determinar las condiciones finales de la
brecha y el tiempo de duracién, como dato de entrada para modelo HEC-RAS. En los
anexos de este trabajo, se muestra un resumen del estado del conocimiento en cuanto a
la modelacion numérica del rompimiento de presas y la conduccion de flujo a
superficie libre; asi como, una breve descripcion de las herramientas a utilizar en esta
investigacion.

En la seccién 3 y 4, se presenta un resumen de las caracteristicas del contexto
del embalse para ubicar al lector en el sitio; y posteriormente, se desarrolla un andlisis
de rompimiento de presa para el caso del Pao La Balsa.

Finalmente, en la seccién 5 se presenta un resumen de lo que consideramos las
bases para la elaboracién de un plan integral de seguridad para las presas y embalses
de Venezuela.

4
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA EVALUACION DE RIESGO Y AL ANALISIS DEL
ROMPIMIENTO DE PRESAS DE TIERRA.




LAINTROBUCTHON L EEALACKN BE REESGO VAL ANALINIY DEL ROVWPIMTENTE DE PRESAY BE TTERRA

1. INTRODUCCION A LA EVALUACION DE RIESGO Y AL ANALISIS DEL
ROMPIMIENTO DE PRESAS DE TIERRA

Las presas se proyectan y se construyen siguiendo distintos criterios
relacionados estrechamente con la seguridad y el buen funcionamiento de las mismas,
‘g5 por ello que el rompimiento de una presa es considerado un evento con poca

babilidad de ocurrencia. Sin embargo, el riesgo que representa la amenaza de una
ntual falla es real y esta presente en todo momento durante la vida Gtil del embalse.

1 La Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD), el 4% de las presas

idas antes de 1.900 fallaron y aproximadamente el 1% de las 4.103 presas

idas entre 1.900 y 1.974 desarrollaron problemas que terminaron en grandes

res. Por lo tanto, el hecho de que la probabilidad de ocurrencia de una falla sea

muy baja no es suficiente razén para desestimar las consecuencias de la misma,

0 & la magnitud de los dafios y a la cantidad de pérdidas humanas que se pueden

mmn&muﬁ potenciales de falla en presas de tierra

Existen diferentes causas que pueden ocasionar un eventual rompimiento de la
‘que contiene al embalse, entre las cuales se pueden mencionar los terremotos,

. crecientes extremas, las filtraciones a través de cuerpo de la presa, el
azamiento diferencial de las fundaciones y las fallas provocadas por ataques de

a 0 atentados terroristas. Segtn los regisiros de fallas de presas a nivel mundial,
53 mas comun d rompimiento de presa es el sobrevertido, principalmente

0 a la inadecuada capacidad de las obras de alivio a la hora de transitar una
ciente excepcional. La interpretacion del futuro comportamiento de la cuenca
prafica y la determinacion de sus méximos aportes mediante la extrapolacion de
ros histéricos disponibles durante la etapa de disefio y utilizados para el
dimensionamiento de las obras de alivio, son el principal motivo por el cual las obras

Anilists e Rarura de o Presa “Ing. Carpdfore Nivares Sesg - Pao Lo Bolu "' — Ede. Coferdes
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de alivio pudiesen llegar a ser incapaces de evacuar aquellas crecientes excepcionales
y producir el rebose de la presa.

La experiencia muestra que en la medida que ocurren eventos hidrolégicos
extraordinarios, la incorporacion de los mismos dentro un estudio probabilistico
similar al original puede alterar sustancialmente las conclusiones a las que
originalmente se habfan arribado. Por ejemplo, el estudio hidroldgico para el disefio
de la presa de Beck Creek, Virginia, EEUU; se basé en un andlisis de frecuencias de
eventos maximos para el periodo de 1.952-1982, cuyo ajuste se considerd
satisfactorio. El 4 de noviembre de 1.985 se produjo una crecida importante,
registrandose en el lugar de emplazamiento de la presa un caudal miximo de 580
m'/s. De acuerdo al estudio probabilistico citado, a este nuevo evento le
corresponderia una recurrencia media de 1:1.000.000 de afios. Incorporada ahora esta
crecida reciente dentro del analisis anterior, el caudal médximo de 1.985 pasoé a tener
un periodo de retorno de unos 200 afios.

En este sentido, se puede llegar a decir, mesuradamente, que de alguna manera
las obras de alivio, en un gran niimero de casos, pudiesen estar subdimensionadas
debido a la incertidumbre que existird permanentemente sobre el comportamiento de
la cuenca hidroldgica y la influencia que representan los cambios climatolégicos que
experimenta el planeta en los wltimos tiempos y, principalmente, por la calidad de los
resultados obtenidos seglin la metodologia propuesta por la propia ingenieria de presas
para ¢l disefio de las mismas. Por lo tanto, la actualizacion de la data y la realizacién
de nuevos estudios hidrolégicos arrojaran como resultado, en algunos casos, la
necesidad de ampliar tales ob alivio.

Otro motivo, por €l cual octirre el sobrevertido, se debe al mal funcionamiento
de la instrumentacion y de las obras de control, como es el caso de las compuertas en
las descargas de fondo y en los aliviaderos de emergencia; debido a la falla de su
apertura en el momento de transitar una creciente. En estos casos, se ve comprometida
la capacidad de desalojo de los excesos del embalse y se llega a producir el rebose. Un

_gjemplo de este tipo de falla ocurrié en la presa Tous sobre el rio Jucar, provincia de
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Valencia, Espafia. Cuando se disponia de la informacién sobre la llegada de la
crecida, fallé la provision de energia eléctrica para levantar las compuertas de
emergencia. La crecida alcanz6 un maximo de 1.000 m’/s y sobrepaso la presa,
provocando su colapso el 20 de octubre de 1.982.

g WL ST o el

Fetwwe del aliviadero principal que origmd bo folia de b presa "B Guape ™ e, Mirandg - 1,399
Fuente: HIDROVEN

Figwra [

La tubificacion, es la segunda causa més frecuente del rompimiento de presas de
tierra después del sobrevertido. Las filtraciones a través del cuerpo de la presa,
provenientes del embalse, provocan la formacién de conductos por debajo del nivel

del agua, estos conductos. se erosionan progresivamente debido a las fuerzas de
arrastre que impone el flujo a través de ellos hasta alcanzar el nivel de la cresta y
producir el ﬂolapﬁuv terraplén. En la mayoria de los casos, este fendmeno ocurre
durante el primer llenado del embalse o dentro de los primeros diez afios de
operacion; la principal razoén por la cual sucede, se le a.n*ihuye a una mala
compactacion de las capas que conforman el terraplén durante su construccion y al
tratamiento inadecuado de la interfaz de los conductos dispuestos como tomas y
descargas de fondo y el material compactado. Otras causas también se le atribuyen al
asentamiento diferencial de la fundacion del terraplén formando grietas de corte que

Audfisis de Romrn de In Presa "Ing. Cirpéfara Olivares Sova - Pao La Balsa” — Edo, Cojedes,
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) el cuerpo de la presa y abren paso a pequefias filtraciones que aumentan
ducir la falla y, por altimo, al mal funcionamiento de los filtros internos que
| las presiones internas. Un ejemplo de este tipo de falla, sucedid durante el

de la presa Teton sobre el rio Idaho, EEUU, en el afio 1.976, cuando el mal

namiento de los filtros internos, provocaron la formacién de un conducto a

Prwmdumbﬂfmﬂénqueon;gmdﬂaﬁﬂhdehmfm f.gir.ulw EFUH .l'!-".rﬁ .
g |2

Ofra causa frecuente del rompimiento de presas se debe al asentamiento
| de su fundacién. [Esta falla se produce cuando se presentan
nientos localizados en el suelo que sirve de soporte a la estructura, debido a

imacion de laisis{ancia al corte del material existente o a la saturacion del
, que logran agri
a al empuje de las aguas desde el embalse, produciéndose de esta manera

o romper el terraplén y disminuyen considerablemente la
es a traves del cuerpo de la presa y en algunos casos el colapso sibito de una

2 Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD) reporta que de todos los
508 de falla registrados a nivel mundial, un 38% se le atribuyen al rebose de la
: 33% a la erosion interna del cuerpo de la presa o tubificacion, un 23% a la
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falla de fundacién v el 6% restante a otras causas como terremotos, deslizamientos,

es de guerra, etc.

Ihistrihweldn porcemmual de los tipos de faifa registrados. nivel ommdial por el JCOLD
Fignra 1.3

’ aluacién de riesgo

El riesgo que representa la amenaza de rompimiento de una presa, se debe
mente a la posibilidad de producirse una descarga violenta y no controlada

del embalse y con ello, la formacion de una onda de creciente que provocaria la
dacion de vastas zonas a lo largo del valle fluvial. El hecho de no poder eliminar

jor completo la amenaza que representa la rotura ¢ el mal funcionamiento de la presa,
a a la posibilidad de pérdidas y de dafios considerables, conducen a la necesidad

e conocer con més detalle los mecanismos de falla, la amplitud de las consecuencias
 la importancia de estar preparados para enfrentar tales situaciones de emergencia;
a finalidad de eliminar o reducir en lo posible los efectos negativos sobre la vida

lumana, los servicios, las propiedades y el medio ambiente. Si bien, la probabilidad

¢ falla de una presa es muy baja, los casos presentados a nivel mundial han
lemostradc que se trata de un acontecimiento sumamente devastador y causante de

| niimero de muertes, principalmente en aquellos casos donde no se ha mitigado
jbre sus consecuencias previamente a la ocurrencia del evento. La tasa de fatalidad
i in evento de este tipo, puede depender directamente de la planificacién de las

necesarias para enfrentarlo, de la previa delimitacion de las principales zonas
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de riesgo v de la creacién de sistemas de alerta que activen distintos planes de

gmergencia.

En relacién a las pérdidas de tipo material y medioambiental es poco lo que se
puede hacer para evitarlas; por lo tanto, €l principal interés de la seguridad de presas
durante la falla, se centra en salvaguardar la vida. Finalmenie, la preparacion de las
personas para enfrentar tales situaciones de peligro por medio de planes de
contingencia y acciones de prevencion es considerada la mejor estrategia.

Conocer €l niesgo para luego valorarlo, bien parece ser la metodologia mas
efectiva para mitigar sobre la ocurrencia, magnitud y consecuencias de un
rompimiento de presa. Una evaluacion de riesgo pretende describir por medio de
procedimientos y con el uso de las herramientas disponibles, el alcance que pueden
llegar a tener las inundaciones producidas por la descarga violenta y no controlada del
embalse, con la finalidad de lograr identificar la vulnerabilidad del contexto y tomar
las medidas necesarias para disminuir la posibilidad de pérdidas.

La evaluacidén de riesgo es una herramienta de la seguridad de presas utilizada
para medir los niveles en que se presenta la amenaza de rotura de una presa mediante
un proceso de evaluacion tedrica de los posibles casos de falla y sus respectivas
consecuencias sobre un determinado contexto, que ademas gestiona las medidas
necesarias para reducir tales niveles de riesgo determinados. Una evaluacion de
riesgo puede venir expresada de manera cualitativa o cuantitativa. Una expresion
cuantitativa del riesgo y bajo un enfoque general, se puede referir a la técnica de
evaluar la frecuencia de un evento no deseado y sus consecuencias mensurables en
términos tales como el ni de victimas mortales y/o el valor monetario de los
dafios provocados por dicho evento. En el tema de la seguridad de presas, el riesgo se
evalia como una funcién de la incertidumbre que surge de la falta de informacion
acerca de ciertas acciones que pudiesen actuar sobre una presa, de la manera en que la
presa responderd ante ellas y de las consecuencias que se producirdn con el paso de
dicha accion. Una evaluacion de riesgo, entonces, ayuda a organizar los

procedimientos de la ingenieria para determinar los posibles casos de falla y las
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msecuentes inundaciones aguas abajo de la presa; para luego, conformar una base
importante para la toma de decisiones.

EVALUACION DE RIESGOS

3AALISIS DE RIERGD WELGRACION TF RESGD

| |

IDENTIFICACICON DENTFICACIN DETERMNACKW DELCS MITIEACICN

DE LAAMENAZTA OE [ufios WVELES DE RESED OE RIESE0E
LCEPTARLES

EETIMACIR
BE RERGUE

Esquema general de los prncipales efementor de aa evoluacide de riesgn
Figura 1.4

1.3 Anilisis de riesgo
El objetivo fundamental de un andlisis de riesgo, como herramienta de la
idad de presas, es medir el riesgo para lograr optimizar la eficiencia en la toma
decisiones v la elaboracion de planes de prevencion y de contingencia dirigidos a
frentar un futuro evento de rotura. En general, un andlisis de riesgo debido a la
naza de rotura de una presa, busca evaluar y aproximar la magnitud de las
daciones y las pérdidas a las e se expone determinado contexto ubicado en la
ira de inundacibn; y a partir de esta evaluacién abrir paso al disefio de planes
ados a conseguir una buena gestion de la seguridad, una buena planificacion del
femitorio en cuanto al uso y ocupacion del suelo y finalmente, una buena preparacion
ncientizacion del contexto humano para conocer y enfrentar tales situaciones de

emergencia. En un nivel mas bésico, el concepto de andlisis de riesgo incluye la
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identificacion y cuantificacion de tres elementos principales 6 bien, el planteamiento
de tres preguntas sencillas:
|- Las acciones y condiciones que pueden causar la falla. / ;Qué podria ocurrir?
2- El comportamiento y las caracteristicas de la falla. / ;Como podria ocurrir?
3- Las inundaciones aguas abajo. / ;Cudles son las consecuencias?

La respuesta a estas preguntas proporcionan los datos necesarios para estimar
‘una medida cuantitativa del riesgo.

1.4 Andlisis del rompimiento de presas de tierra

El procedimiento mas comiin para conformar la base de un analisis de riesgo es
mediante la elaboracién de un analisis de rompimiento de presas, este consiste en
estudiar los diferentes mecanismos de falla para predecir el hidrograma de rotura o de
salida del agua almacenada en el embalse, para observar el comportamiento del
desplazamiento de la onda de creciente a lo largo del valle fluvial, aguas abajo, v
determinar los niveles de inundacion; asi como, estimar los tiempos de llegada de la
creciente de descarga a diferentes puntos de importancia; para entonces, generar
informacion necesaria para la elaboracién de mapas de inundacion y la determinacion
de zonas de riesgo; y finalmente, estimar las posibles consecuencias y tomar las
medidas necesarias para enfrentar una eventual falla de la presa.

La metodologia a seguir en cada etapa de un andlisis de rompimiento de presas,
generalmente consiste en la estructuracién de un modelo y la interpretacion de sus
resultados. La realizacion de este tipo de andlisis en diferentes etapas ha demostrado
ser conveniente ¥ en muchas ogasiones necesario. Teniendo en cuenta lo anterior, un
-andlisis de rompimiento de p se puede dividir bisicamente en las siguientes
glapas principales: '

8. Simulacion de los mecanismos de rotura de la presa.
b. Desplazamiento del frente de la onda de rotura.

¢. Conduccion de la descarga del embalse.

Amilisis de Rotura de bt Presa "I, Carpifira Oifvares Sava - Pao La Sl — Edo, Cajedes.
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d. Elaboracion de mapas de inundacién.

& Formulacién de planes de contingencia.

L4 1 Simulacion de los mecanismos de rotura de la presa
El resultado de esta etapa es un conjunto de hidrogramas de salida producto de
la descarga del embalse en diferentes situaciones de falla. Para definir estos

drogramas y describir el mecanismo de rotura de la presa, se puede utilizar la

‘modelacion fisica o numérica; siendo ésta tltima la mas comiin por ser mas répida
¥ econdmica. También se pueden emplear métodos estadisticos para predecir el gasto
'piuu de la rotura y el tiempo aproximado de la falla. Cuando la poblacién en riesgo
m lejos aguas abajo de la presa, es suficiente un aproximado del hidrograma de
ora, ya que los efectos del desplazamiento predominan y ateniian incluso
diferencias significativas con respecto al hidrograma inicial. Si por el contrario, la
poblacion en riesgo se encuentra muy cerca de la presa, se torna critico para el
andlisis, una precisa determinacién del hidrograma de salida debido a que los efectos
del desplazamiento no atentian significativamente la onda de creciente.

La simulacion del rompimiento de una presa consiste en describir, de alguna
manera, la formacién de una brecha producto de la erosién provocada por el flujo
sobre la presa O a través de ella, que juega un papel muy importante en cuanto al
comportamiento de la descarga del embalse y en las caracteristicas del frente de la
onda de rotura. En la actualidad existen diferentes modelos numéricos destinados a
estudiar el mecanismo de formacion de esta brecha. Algunos basados en principios de
hidraulica. de hidrologia, de mecémjgca de suelos y del transporte de sedimentos. Este
fipo de modelos ayuda a predecir el comportamiento de la rotura considerando
algunas caracteristicas propias del material que conforma la presa, la geometria de la
misma y las condiciones del embalse. Otros modelos se basan en la formulacién de
mmpimientos lineales y no lineales en el tiempo, utilizando diferentes ecuaciones de
prediccion para estimar las caracteristicas de la brecha final y el tiempo de formacién,

provenienies de estudios estadisticos y totalmente validados a nivel internacional.
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1.4.2 Desplazamiento del frente de la onda de rotura
El fenémeno de la onda de rotura de presa es un factor fundamental para reducir
los posibles dafios, debido a la repentina descarga de una gran cantidad de agua desde
gl embalse. Desde el punto de vista de la mecdnica de fluidos, el problema de la onda
de rotura, presenta un gran desafio debido a que es un flujo en lamina libre no
rme y transitorio con grandes gradientes espaciales y temporales. Ademads, las
de rotura de presa suelen romper, por lo tanto se deben considerar las
ulencias asociadas con el frente de onda. Para entender los flujos complejos
;'5_:_!“.. la etapa inicial de la onda de rotura de presa, es necesario emplear modelos
mericos enfocados a simular la rotura de olas y flujos con fuerte variacién tanto
ial como temporal. Para el desarrollo de un anilisis de rotura de presa, el
neno de la onda de rotura se puede considerar dentro de los modelos numéricos
ipleados para simular la conduccién de la descarga del embalse sobre el valle
vial; ¢éste fenomeno se ve claramente reflejado en la forma del hidrograma de rotura
tuando este alcanza el valor pico en un intervalo de tiempo relativamente corto. En
‘aquellos casos donde se encuentren poblaciones o infraestructura en zonas muy
certanas al pie de la presa, ademas de aquellos casos donde la falla pudiese ser casi
itdnea, se deberd considerar el estudio de la onda de rotura con mas detalle
ando ampliamente los conocimientos de la mecénica de fluidos y los modelos

luméricos computarizados enfocados especificamente en estudiar tal comportamiento.

4.3 Conduccion de la descarga del embalse

-La conduccion de la crecigpte debida a la descarga del embalse es esencial para

. minar la extension de las intindaciones aguas abajo y la atenuacion del pico que

flujos no permanentes experimentan durante su propagacion a lo largo del valle
inundacion. Las condiciones de borde aguas arriba deben ser los resultados del
io previo de los diferentes mecanismos de rotura; es decir, los hidrogramas

ondientes al rompimiento de la presa en diferentes escenarios de falla. Los

sultados mas importantes de esta etapa son: la profundidad del agua a lo largo del
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fle fluvial y su extension sobre el contexto aguas abajo del embalse. Con base en
3 informacion se preparan los mapas de inundacion y se valoran los riesgos.

'El desplazamiento de la creciente producida por el rompimiento de la presa,

n puede realizarse por medio de la modelacion numérica 6 fisica, siendo la

3 opcion la mas comun en la actualidad. Los resultados de dicho analisis se

n para definir de manera preliminar la cobertura de la creciente, el

zamiento de la onda por fuera del cauce natural y los efectos de la inundacién

 las areas urbanas, bosques y vias de comunicacion.

145 Elaboracion de mapas de inundacion
Los mapas de inundacién muestran el perimetro de la zona inundada por una
ignte natural o producida por el rompimiento de la presa. Se pueden elaborar
de inundacion para crecientes naturales con determinados perfodos de retorno
tn la mayoria de los casos cerca de la creciente méxima probable) y para crecientes
das por el potencial rompimiento de una presa. En este tltimo caso, se pueden

erar diferentes escenarios potenciales de falla. Para la elaboracion de los mapas

i inundacion, se deben considerar los diferentes niveles de usvarios. Estos mapas no

pueden utilizar para la evaluacion del riesgo, sino también, en la planificacion

el territorio aguas abajo de las presas, ya que permiten controlar la actividad
nstructora y el desarrollo de infraestructura en las zonas contenidas dentro del
tro de la inundacién. Es importante anotar que, la probabilidad de inundacion

4.6 Formulacidn de planes de contingencia
la pérdida de vidas humanas y dafios en la propiedad causados por las
mdaciones son las principales razones para que las sociedades desarrollen sistemas
pdos para garantizar un alto grado de seguridad, incluso para situaciones de
mergencia de bajos niveles de riesgo. Los planes de emergencia y rescate
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generalmente son elaborados y dirigidos por autoridades gubernamentales, como por

ejemplo; los organismos de proteccién civil. Sin embargo, el propietario de la presa |
debe proveer de informacion a tales instituciones para la preparacion de dichos planes
y la adopcién de todas las medidas necesarias para evitar o minimizar los impactos en
caso de que la presa falle. Se llama entonces plan de contingencia, al conjunto de .
todas estas actividades y medidas de prevencion, asi como la forma de organizarlas y
actualizarlas eficientemente. Para que estas medidas sean exitosas, el equipo del
propietario de la presa debe estar preparado y entrenado para llevar a cabo las
actividades del plan de emergencia y movilizar recursos en corto liempo.

Otro factor importante en las situaciones de emergencia es la correcta |
programacién de las actividades a seguir, ya que es de vital importancia determinar el
tiempo disponible para la alerta y la evacuacion. Investigaciones sobre el rompimiento
de presas muestran que diferencias relativamente peguefias en el tiempo de alerta
tienen un efecto dramatico sobre la pérdida de vidas humanas. Por esta razén, para
minimizar las pérdidas producidas durante estos eventos se debe contar con sistemas
de alarma y planes de emergencia eficientes; para ello, se debe tener un mejor
entendimiento del proceso de iniciacién de la brecha y del proceso posterior a la fase

de formacion de la misma.

1.5 Valoracidn de riesgos

Existen muchos riesgos relacionados con las presas, impuestos por la naturaleza
o por el hombre durante el disefio, construccidon, operacion e incluso luego de la
puesta fuera de servigip de la misma. La complejidad del concepto de la valoracién
del riesgo es la razén que exista todavia mucho escepticismo sobre la necesidad
de utilizar estas aproximaciones en la seguridad de presas e inclusb como criterio para
la ocupacion y uso del suelo. No obstante, una valoracién de riesgo constituye una
herramienta en la toma de decisiones que correctamente utilizada proporciona
informacion mas eficiente que el propio juicio subjetivo de algunos profesionales. La

base de una valoracion de riesgo, son los resultados obtenidos en un anélisis de riesgo
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jamente elaborado. Bésicamente una forma de valorar riesgos, consiste en la
n de las zonas identificadas con altos niveles riesgo y la ubicacién del
en estudio. El riesgo se puede medir en términos de pérdidas, esas pérdidas
‘valorar en algunos casos en términos econémicos y en otros casos (como el
¢ victimas mortales, heridos y damnificados, dafios ambientales, sociales y
efc.) en términos de magnitud. Por lo tanto, el coste y la magnitud de un
pu ser consideradas como las dos variables principales que cuantifican el
otro lado, la capacidad propia que puedan llegar a tener las instituciones, el
humano y la infraestructura al enfrentar y superar tales situaciones,
 generalmente los niveles de riesgo aceptables.
4s del riesgo que puedan representar las inundaciones aguas arriba,
10 de la sobre elevacion de los niveles de embalse, y aguas abajo, producto de
de la presa que contiene al embalse, es importante considerar y analizar a
consecuencias que puede traer la suspension indefinida del servicio de
de agua, bien sea el caso, y las condiciones sanitarias a las que se pueden
las poblaciones servidas con el vital liquido. Asi como, la afectacién en la
n de alimentos y otros productos, debido a la suspension del servicio de
fines de riego.
ten diferentes métodos para evaluar el riesgo en funcion de la amenaza y la
lidad. La mayoria de ellos se basan en la clasificacién de la amenaza segin
ilidad de ocurrencia como frecuente, probable, remota o improbable; y en la
ion del evento segin la vulnerabilidad del contexto, como catéstrofe,

emergencia g incidente. De esta manera, se califica el riesgo como alto,
lio 6 bajo. Fimﬂ}n
tos indispensables para manejar niveles de riesgo ackptables, es decir,

te, los planes de contingencia se constituyen bajo los

- riesgo medio o bajo.
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CAPITULO 1

ECUACIONES DE PREDICCION PARA LOS PARAMETROS DE
FORMACION DE LA BRECHA DE DESCARGA
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2. ECUACIONES DE PREDICCION PARA LOS PARAMETROS DE
FORMACION DE LA BRECHA DE DESCARGA

El riesgo creado por la avenida resultante de la descarga rapida e incontrolada
a traves de la brecha formada en una presa, necesita ser evaluado para proporcionar
las medidas de seguridad adecuadas en el caso de ocurrir una eventual rotura de la
presa que contiene al embalse. El nivel de detalle de los andlisis hidrologicos e
hidraulicos que se necesitan para evaluar las consecuencias de la creciente, depende
del peligro para la vida humana y la cantidad de dafios ambientales y a la propiedad
que podrian ocurrir. 8i la pérdida de vidas humanas es poco probable, con la
implementacion de buenos planes de emergencia, y el dafio potencial de la propiedad
es pequefio, un procedimiento simple puede proporcionar una descripcion adecuada de
la magnitud y el tiempo de llegada de la creciente resultante de la falla de la presa.

Férmulas empiricas para estimar el desarrollo de la brecha y el caudal pico
causado por una falla gradual de la presa han sido presentadas por Kirkpatrick (1.977),
Hagen (1.982), K. Singh & Snorrason (1.982), MacDonald & Langridge- Monopolis
(1.984), Costa (1985), Soil Conservation Service (1.981,1.985), Burean of
Reclamation (1.986), Evans (1.986), Von Thun & Gillette (1.990), Dewey & Gillette
(1.993) y Froehlich (1.987, 1.995).

La escasez de datos ha llevado a tener que utilizar estimaciones aproximadas
de los gastos pico de salida a través de la brecha. Algunos de los gastos pico de salida
utilizados para desarrollar las ecuaciones empiricas han sido medidos a una distancia
considerable aguas abajo de la presa fallada, pudiendo ser significativamente menores
que el gasto®pico a la salida del embalse. Otros gastos pico han sido obtenidos
mediante la modelacion fisica y numérica del rompimiento de la presa y no de
mediciones.

K. Singh & Snorrason (1.982) proporcionaron una primera guia cuantitativa
del ancho de la brecha. Relacionaron el ancho de la brecha con la altura de la presa
para 20 casos de falla y encontraron que el ancho de la brecha estaba generalmente
entre 2 y 5 veces la altura de la presa. También reconocieron que el tiempo de falla,
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desde el inicio de formacion de la brecha hasta que se desarrolla por completo, estaba
generalmente entre 15 minutos y 1 hora. Encontraron ademas que para las fallas por
sobrevertido, la profundidad méaxima sobre la cresta antes de la falla estaba entre
0.15my 0.61 m.

MacDonald & Langridge—Monopolis (1.984) propusieron un factor de
formacion de brecha, definido como el producto del volumen del flujo descargado a
través de la brecha y la profundidad del agua en la presa en el momento de la falla
medida desde el piso de la brecha. Relacionaron con este factor el volumen del
material de la presa removido. Ademas, concluyeron del andlisis de los 42 casos
estudiados que las pendientes de los lados de la brecha se podian asumir como 1h:2v y
que la forma de la brecha era triangular y trapezoidal, dependiendo de si la brecha
alcanzaba la base de la presa. También se propuso una curva envolvente para el
tiempo de formacion de la brecha como una funcién del volumen del material
erosionado.

Froehlich (1.987, 1.995) desarrollé ecuaciones de prediccién adimensionales
para estimar el ancho promedio de la brecha (B), un factor promedio para la pendiente
de las paredes de la brecha (Z) y el tiempo de formacién (tp). Las predicciones
estuvieron basadas en las caracteristicas de la presa incluyendo el volumen del
embalse, la altura del agua sobre el fondo de la presa, la profundidad de la brecha, el
ancho de la cresta de la presa y el nivel del fondo de la brecha, teniendo en cuenta la
falla por sobreveriido o por otra causa, y la presencia o ausencia de nticleo en la presa.
Froehlich concluyé que siendo todos los demds factores iguales, las brechas
provocadas por sobrevertido son mas anchas y se erosionan lateralmente a una tasa
més rapida quédas brechas provocadas por otras causas.

U.S. Bureau of Reclamation (1.988) proporciond una guia para seleccionar el
ancho de brecha final y el tiempo de falla a ser utilizado en los casos de clasificacion
de amenaza usando el modelo SMPDBK (Simplified Dam Brake) (Fread & Wetmore,
1.983). Los valores sugeridos no pretenden producir predicciones precisas del caudal
maximo de descarga a través de la brecha, sino un valor conservador. Para presas de
tierra, el ancho de brecha recomendado es 3 veces la profundidad de la brecha, medido
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desde el nivel inicial de agua en el embalse hasta el nivel del fondo de la brecha,
usualmente, supuesto en el piso del pie de la presa (hy). El tiempo recomendado para
la formacion de la brecha (en horas) es 0.011 veces el ancho de la brecha (en metros).

Von Thun & Gillette (1.990) y Dewey & Gillette (1.993) usaron datos de
Froehlich (1.987) y MacDonald & Langridge-monopolis (1.984) para desarrollar la
guia para estimar las pendientes de los lados de la brecha, el ancho de la brecha a la
altura media y el tiempo de falla. Propusieron que las pendientes de los lados de la
brecha se adoptara como 1h: 1v exceptuando las presas con pantallas cohesivas o con
cuerpos muy cohesivos, donde las pendientes de 1h: 2v o 1h: 3v podian ser mas
apropiadas. Von Thun & Gillette propusieron la siguiente relacién para el ancho
promedio de la brecha:

B =2.5h,+C, (2.1)

Siendo hy, la profundidad del agua en la presa en el momento de la falla,
medida desde el nivel del piso de la brecha, y Cy, una funcion del almacenamiento en

el embalse como se muestra en la Tabla 2.2

COEFICIENTE Ch SEGUN LA CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO DEL EMBALSE

? Tamaiio del Embsalse (10°m”) Ch
<153 61

123 a6.17 18.2

618123 27

=123 T 540

FPrediction of Embarkment Dam Sreach Parameters.
Wnter Resowrces Research Laboratory - [L0GE
Toble 2.1
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También propusieron dos métodos para estimar el tiempo de formacion de la brecha:

t, = 4—;; - (material resistente a la erosion) (2.2)

1, = 4?_’_—51 (material allamente erosionable) (2.3)

Con hy, y B dados en metros. La Tabla 2.3 resume las ecuaciones para los principales
parametros relacionados con la brecha.

NOMENCLATURA DE LAS ECUACIONES DE PREDICCION

B i sivies de I brecha h, ; profundidad del fujo sobre el fondo | ;. tienpo do formacion de I brochs,
. de ks brecha

* tiempo de formacion de la brecha
I ; ancho promedio de In brecha. yﬂ_:mh:m de mmeral de presa U -

(B + B} 2 erosionsdo, adimensionat: ¢/ g fy

W
afimensicnal;

W o + Wi M2 )

sancho promesdio de b presa
B" 7 ancho de brechs adimensional. Vit volumen de ame descrgado i través

Bih, de 1 brecha,

dm:mfundiﬂaddﬂﬂujnmh J -volumen de apim almacenado en o 2+ factor de pendicme ded 1alod de fa

cresta de b presa, cmibalse, tnecha, (7 horirontal: Lvertical)

iy : alkura de Ia brechs. 5 : capacidad del embalse.

B, : alua de la presa §" :volumen adimensional:  §/
FPrediciton of Em vl Dam Breach Povameters - Water Resources Risearch Laoboraiory - | 908
T 2.7

-
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ECUACIONES DE PREDICCION PARA LOS PARAMETROS DE FORMACION

DE LA BRECHA DE DESCARGA
!_'_ Mra e ! L
Autores Cusos _ Fcuncion Propucsin,
Extndisdes Sistema Internacionsl de Unidades,
E a 5 2k, <B<Sh;: 0.15m=d,, <0.61m
ik 0.25h<t, <1.0h
Macianal & = 068 i (0564
Langridge-Manopalis 47 Vo, =00261.0F,.h) " ¢ f =0.0179.(V,,)
(1.984)
B.‘ = ﬂ.q-T.Ka.{S.}uas H K@ = 1.4 Sobpsvertido; KG =1.0 ot
forma.
";;’;’;1;" 4 Z=075K.(h V7AW", k = peanics, g _1p s
minzbea,
1, =7945")"
“ﬂ;f_';:;“ : B=3h,: 1,=0011L8
V. Smgh & Scarlatos
il 5 B B s = 129
Yo T'{'r‘;,fﬂ,_f“““"‘ 57 Véase Ecusciones 2.78, 2.79, 80 _
T = B =0.1803.K ¥ 2 0" 1, =0.00254.0," "
(L5495 :

K, =1.4 Sobreveriido; K, = 1.0 ot

Warer Resources Research Latoratory £ 995
Prpcicion of Envbanlaerst Do Branch Parameden:
Tapbllr 2.3
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO DEL PAO LA BALSA
ESTADO COJEDES

3.1 Ubicacién

El embalse del Pao La Balsa se encuentra sobre el rio Pao al noreste del Estado

f;ujadm, sobre el municipio Tinaco y El Pao de San Juan Bautista, al sur de la

_poblacion El Pao, a unos 15 Km. en la direccion sur-este desde la ciudad de Tinaco.
Ei acceso carretero se hace a través de la carretera Tinaco — El Baiil, que va en
direcci6n norte-sur y atraviesa las Galeras del Pao; también se puede llegar a través de
la Carretera Nacional — Tronca 13, desde el estado Guarico. Segin el sistema de
referencia “Universal Transversal Mercator” (U.T.M.), y un instrumento de Sistema
‘de Posicionamiento Global — GPS. utilizado en la visita de campo del presente
trabajo; las coordenadas de un punto sobre la cresta de la presa serian:

E: 593.350,00; N: 1.059.100.00.

Ubtcacisn del embalse Pas La Balsa.
Figtera 3.7
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El rfo Pao, nace en el Estado Carabobo a 450 m. de altitud. de la unién de los
rios Tocuyito y San Luis. Tiene una longitud de unos 273 Km. y atraviesa el Estado
Cojedes por el costado oriental de norte a sur, descendiendo unos 200 m. hasta
desembocar al rio Portuguesa al sur - este del estado, aproximadamente sobre los
60 m.s.n.m, en una zona conocida como Boca del Pao, muy cerca de los limites con el
Estado Barinas y Guarico. Sus Aguas estan reguladas desde 1.974 por el embalse Pao
Cachince sobre los 300,00 m.s.n.m y desde 1.978. por el embalse Pao La Balsa sobre
Ips 108,00 m.s.n.m. Es el segundo rio mds importante y caudaloso de Cojedes,
perienece a la cuenca del Orinoco y se puede describir, el tramo aguas abajo del
embalse Pao La Balsa, como un rio de llanura con poca pendiente y calados promedio
alrededor de los 6 m. con velocidades moderadas y de poco caudal en las épocas mas
secas del afio; que durante las épocas mas lluviosas del afio, desborda facilmente sus
‘margenes ¢ inunda algunas zonas, ain sin la presencia de grandes descargas desde el
embalse.

A nivel estadal, la red hidrogrifica principal forma parte de la subcuenca del rio
Portuguesa, conformada por cinco (5) grandes rios: Cojedes, San Carlos (Tirgua),
Tinaco, Pao y Chirgua. El rio Portuguesa atraviesa el Estado Cojedes desde el costado

1 ‘occidental en direccidn al sur-este, recogiendo las aguas de los rios Cojedes y Pao.

ST R

Enpuema de tos Ris Portuguese, Copedes v Pao — Edo. Cojedes
Figura 3.7
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Caracteristicas hidroldgicas de la cuenca de aporte al embalse
Los registros obtenidos desde el afio 1.950 en algunas estaciones hidrométricas
estran una gran variabilidad en los escurrimientos medios anuales, describiendo
rentes periodos secos y hiimedos de alrededor de 3 afios de duracién que se han
ado durante 30 afios aproximadamente. En cuanto a los escurrimientos medios
suales maximos registrados durante el periodo de mediciones, estuvieron por el
‘orden de los 46 m’/s. Los siguientes graficos muestran los registros anuales y
~mensuales promedio, respectivamente, de la Estacion Hidrométrica Rio Pao, ubicada
‘en el paso La Balsa, cercana a la hoya del embalse producto de un periodo de 34 afios

- de mediciones.

ESCURRIMIENTO PROMEDIO ANUAL DURANTE EL PERIODD 1950 — 1970

i

a8 174 Bl ) pils] 19 1575 15980

EL=E

Fuente; Laboraioris Nociana! de Hidrdutice
Estutin Hidroldgics Para el Provecto del Desoloio de (o Excedentes de Alivio on el Embalse Pan La Balsa - 2,007
Figura 3.3

ESCURRIMIENTQ PROMEDIO MENSUAL DURANTE EL PERIODO 1950 - 1,970

ih.4 |
|

na 1

e F N | f
i Wi e §

FUN MR R

!

Escurimienin im i)

(1L R [TR8 RLF OLF RN BE
LT

Fliente: Lubgralori hacional de Hidrdwiica,
Fatudio Hidroldgteo Para ef Fropecie del Desalofe de los Excedentes de Alivio en ol Embalse Pao La Baisa - 2.007
Figura 3.4
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3.2.1 Creciente mdxima probable

Durante la revision de las memorias del proyecto original, realizado por
Ingenieria de Suelos S.A. en 1.954, se encontraron los datos utilizados para el disefio
del canal de trasvase que se planteaba en aquella propuesta para aliviar los excedentes
del embalse Pao La Balsa; estos datos surgen del resultado de la extrapolacion de los
registros obtenidos hasta la fecha y la estimacién de lo que seria la méxima creciente
probable en términos del gasto méximo y tiempo de duracidén. Probablemente, la
estimacion de estos valores no considera el hecho de la existencia de una regulacién
aguas arriba, debido a que para la fecha no se habian construido las obras de embalse
de Pao Cachinche. Los valores encontrados en dichas memorias, revelan una
creciente méxima probable con un pico de 3.890 m’/s de 48 horas de duracion:
también muestra una capacidad de amortiguacion del embalse capaz de reducirla a
500 m*/s durante su paso a través de é.

3.2.2 Creciente centenaria

Los hidrogramas de crecidas complejas presentados en el estudio hidrologico de
2.007 por la Fundacién Laboratorio Nacional de Hidrdulica, fueron estimados a través
de la metodologia desarrollada por Cekota, Coérdova y Rédriguez-lIturbe (1.998).
Siguiendo tal metodologia para la construccion de hidrogramas de crecidas extremas,
adoptaron intervalos de tiempo de un dia y construyeron series de 70 dias de duracion.
El hidrograma obtenido para un periodo de retorno de 100 afios, presenta un caudal
méximo medio diario de unos 1.150 m’/s acompafiado de picos secundarios que
superan los 400 m’} Para efectos del transito de crecidas en el disefio de aliviaderos,
el caudal maximo medio diario se discretizé en intervalos de 15 min. a través de una
funcién Gamma la cual representé el mejor ajuste. El siguiente grafico muestra el
hidrograma obtenido para una creciente con periodo de retorno de 100 afios, originada
en la cuenca del rio Pao, en intervalos de 15min presentada en el estudio hidrologico
antes mencionado. Figura 3.5.
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DISTRIBUCION DEL CAUDAL MAXIMO DIARIO PARA EL RIO PAD, EDO. COJEDES
DURANTE UNA CRECIDA DE 108 ANGS DE PERIODO DE RETORND
EN INTERVALOS DE 15MIN

|',| I;.'.IE. ‘ .:'i B i
] I il i I|r.||

'l'-I""|'I i
| i
i ||| il -II--||| |
. ¢,+.,:¢.]¢-.5 A FEES P EEs "‘*4-##"1. &

il ||‘ G ||| |"||| Ik ||||| 'I _..._

Extealiee Higreddgton Para el Proyeons ddl Desolafe de fos Excedemios de Ao en of Bmivelse Pao Lo Salaa - 2067
Fuente: [aborotoris Nocional de Hidedalica,
Frgupa 3.5

Es importanie observar la distribucién del caudal méximo diario de la Figura
3.5, pues se puede observar, que el valor pico estd alrededor de los 3.800 m’/s, valor
que se aproxima al pico de la mixima creciente probable estimada en 1.954.

3.3 Caracteristicas generales del embalse del Pao La Balsa

El embalse Pao La Balsa, entré en funcionamiento en el aiio de 1.978, con una
capacidad atil de 350x10° m®. Actualmente, el embalse abastece al Sistema Regional
del Centro II. El agua captada desde el embalse, se envia por gravedad a la Estacion
de Bombeo Primaria Pao 1; desde ahi, el agua es impulsada hasta la Estacion de
bombeo principal Pao 11, de donde finalmente el agua es bombeada a la planta de
tratamiento Lucio Bald6 Soulés, ubicada en Mesa de Torres, municipio Carlos Arvelo,
Edo. Carabobo. Su p‘)ictariu es el Ministerio del Poder Popular Para el Ambiente y
el organismo encargado de su operacién, explotacién y mantenimiento es la
hidrolégica del Centro C.A. - HIDROVEN.

Sus principales afluentes son el rio Pao, Pacaragua, Mucaria, Paito y

Caimancito. El drea méxima del espejo de agua del embalse alcanza las 5.700 Ha. y
se ubica sobre la cota 132,50 m.s.n.m, cota que determina el nivel de aguas maximas
establecido en el proyecto original para evitar las inundaciones en la poblacion El Pao,

Andfisis de Rotura e fa Press “fng, Corpdfore Oivares Soso - Poo Lo Balsa™ — Edo. Cojedes,
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ubicada en la cola del embalse. El nivel de aguas normales quedd establecido en la
cota 131,00 m.s.n.m. donde se ubica la cresta del vertedero de descarga libre, a partir
de la cual, comienza a aliviar los excesos desde el embalse. El volumen total de agua

almacenado cuando el embalse este justo sobre el nivel de aguas normales es de
369x10° m’. y el nivel minimo de operacién se encuentra establecido en la cota de los
116,00 m.s.n.m.

La hoya tributaria alcanza una profundidad médxima de unos 23 m.
aproximadamente e inunda una superficie total de 4.780 Ha., ubicadas sobre un
pequefio valle formado por las dos Galeras del Pao y una pequefia depresion ubicada
hacia el norte de tales formaciones montafiosas.

i Coalee © .
AL e g 1 P
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Embalse Fro La Bty - foegen Adrea de Coogle Sarth - 2008
Figmng 5.6

3.3.1 Descripcion & las obras de embalse
a. La presa .

La presa que contiene al embalse, consiste en un terraplén de arcilla homogéneo
e impermeable de unos 220 m. de longitud y 27 m. de altura, posee un filtro o dren de
arena y grava permeable en forma de “L” en su interior v el ancho de la cresta es 6 m.
A lo largo de la cresta, en el borde aguas arriba, tiene un muro parapeto de
aproximadamente 0.80 m. de altura elaborado con bloques y dispuesto como una

Amdlisis de Rotwra oe ba Preso “fng, Carpdfore ivares Sose - Pao Lo Boloa ™ — Ede. Cojedes.
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proteccion contra el oleaje. La pendiente del espaldon aguas arriba es 3,5:1 vy esta
recubierto con una pantalla de concreto de, aproximadamente 10 cm. de espesor,
conformada por pequefias losas que se apoyan sobre una pequefia capa de arena y
grava. El talud aguas abajo tiene una pendiente de 3:1 y esta recubierto con una capa
de tierra negra vegetal sembrada con pasto.

Para la construccién del terraplén se utilizaron unos 495.000 m’. de material
arcilloso que fue extraido de un sitio de préstamo ubicado cerca del lugar de
construccion de la presa.

PEELATIE  ©
ANCTLLA QEFFRMTATLE
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Reprezentacids (iraficd de lo Presa del Embalse Poo La Ralsa
Figaina 3.7

b. Obras de alivio

El canal de aproximacion al aliviadero, de 17 m. de ancho, fue excavado en roca
sobre la cota de los l3ﬂ,&m.s.n.m. La entrada al canal tiene un promontorio adosado
a la presa, construido para reducir los vortices y perturbaciones del flujo generadas en
la margen izquierda del canal. El aliviadero del embalse Pao La Balsa, es un canal
rectangular de concreto de 15 m. de ancho ubicado en el estribo derecho de la presa
con una estructura de control tipo vertedero frontal con descarga libre. La cota
superior del cimacio se encuentra sobre los 131,00 m.s.n.m. y el paramento aguas
arriba reposa con una pendiente 2h:3v.

Amilisis e Romra de in Presa “Ing. Corpdfora Olivares Soxa - Faa La Batsa " — Edo, Cajedes,
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La carga hidrdulica sobre el cimacio se establecio en 1,50 m., durante el disefio

original, la cual genera una descarga de 60 m’/s. conocida como la capacidad méxima
del aliviadero. La pendiente del tramo superior del canal, justo después del cimacio, es
del 1% y permite asegurar el régimen supercritico al pie de la estructura de control
para el gasto de disefio, Esta pendiente se mantiene constante durante los siguientes
16,4 m., luego comienza a desarrollarse una curva vertical que modifica la pendiente
de fondo, en un tramo de 3,6 m., hasta alcanzar una pendiente al 38%; pendiente con
la que se desarrollan aproximadamente 55 m. del canal de rapidas hasta alcanzar el pie
de la presa donde se produce la descarga hacia el pozo disipador.

CANAL 1 AP A
[P Te pr—

WERTELERD T TSRS
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T

Representacion Grafca del Alivioders del Smbalve Poao La Balsa
Flgura 5.8

¢. La toma y la descarga de fondo

El embalse cuenta con una torre toma de 25 m. de altura con un conducto de
descarga doble, o bajo la presa y con 195,14 m. de longitud. El gasto de
disefio de la toma es de 60 m*/s. y el didmetro interior de los conductos es de 2 m.
Seguidamente a la estructura de enirada de la toma, se inici.ﬁ un conducto doble de
concreto que conduce las aguas hasta los sitios de disposicion final. Los primeros
100 m. son de concreto, con juntas separadas a 10 m. y la pendiente, a lo largo del
tramo, es del 5,1%. El siguiente tramo, tiene una longitud de 95,14 m. y consta de dos

Anilisis deRonura de ln Presa “Ing. Carpdforo Ollvares Sova - Pun La Bulsa™ — Edo, € ojedes,
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tuberias de acero de 2 m. de didmetro interno, embutidas en concreto con la misma
pendiente del tramo anterior.

Trrre Tame del Embalse Pai La Salbva
Figura 3.9

Las obras de regulacién y control, consisten de dos sistemas independientes,
cuya operacion esta centralizada en una sala de vélvulas, ubicada al costado izquierdo
del talud aguas abajo. La alimentacién del acueducto, se regula mediante una valvula
tipo “Ring Follower de alta presién de 2 m. de didmetro; mientras que la descarga de
fondo, cuenta con un arreglo constituido por una vilvula de mantenimiento,
igualmente de tipe “Ring Follower de alta presién, y una vilvula de disipacion tipo
“Howell Bunger”, ambas de 2 m. de diametro.

Dhescargn de Fowdn ded Embolse Pao La Balsa - Félvila Howell Bunger de 2m de Didmetro,
Figura 3,10

Amitifsis de_Ronura deda Presn “lag, Corpafire Ofivares Sasn - Pra Lo Bafsw” — Edo. Cajedes
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3.4 Caracteristicas generales del valle fluvial aguas abajo del embalse

Una vez reguladas las aguas del rio Pao, a través de su paso por el embalse Pao
La Balsa, éste continua su recorrido aguas abajo. A partir de la cota de los
105,00 m.s.n.m., fluye sobre un pequefio valle montafioso formado por el cruce del
cauce del rio a través de las paleras. Luego de aproximadamente 20 Km. de recorrido
a través del mencionado paso, la formacion montafiosa de las galeras comienza a
desaparecer y el rié Pao se abre paso sobre una superficie bastante llana, con algunas
depresiones y pequefias colinas, pertenecientes a la zona de los llanos centrales bajos.
La pendiente promedio de los primeros 40 Km. estd alrededor del 0.07% y la seccion
promedio del canal natural del rio tiene unos 30 m. en su parte mas ancha, con calados

de agua alrededor de los 6 m. y hasta 8 m. en las zonas mas profundas, durante las
¢pocas Huviosas del afio.

El rio Pao experimenta una gran cantidad de meandros, producto de la poca
pendiente que desarrolla el cauce natural, sus mdrgenes estian cubiertas con galerias
boscosas con alta vegetacion y arboles de gran tamafio a todo lo largo de su recorrido
sobre los llanos centrales del estado Cojedes.

Vister el Vaile Fluvial def e Pao - Gogle Earth 2.008
Fignra 3.4
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3.4.1 Poblaciones y vias de comunicacion dentro del valle fluvial

El contexto humano ubicado dentro de la llanura de inundacién es bastante
reducido; consiste en pequefios centros poblados y grandes hatos, ubicados en la
cercania de la carretera Tinaco-El Bail, que viaja paralela a la direccién del rio, a
unos 10 Km. de distancia promedio de la margen derecha. La distancia mas cercana
entre la carretera y el cauce del rio ocurre en el sitio llamado La Cruz, en las cercanias
de Hato Nuevo a unos 40 Km. al sur de las Galeras del Pao.

El rio Pao atraviesa, a todo lo largo, el municipio El Pao de San Juan Bautista y
segun el censo del Instituto Nacional de Estadistica realizado en 2.001, de los 13.532
habitantes del municipio, 4.057 se ubican en la poblacién El Pao y el resio se
distribuyen a lo largo de su jurisdiccion. Los poblados v hatos mas conocidos de la
zona son: La Galera, Boca, El Potrero, La Pionera, La Vigia, Sosa, Santa Marta, Hato
Hondo, Carama de Guise, Cafio Benito, Las Cruces, La Cruz, Hato Mercado, Hato
Nuevo, La Realidad, El Pueblito, El Placer, Campo Alegre v Paso Bartolo.

En cuanto a vialidad, la carretera Tinaco - El Bail recorre aproximadamente
unos 60 Km. en la direccion norte sur. A pocos kilémetros del embalse, cerca del sitio
denominado La Galera, se encuenira el cruce mas importante que tiene el rio, esta
importantie via atraviesa los Estados Guérico, Anzoategui, Monagas y continua hasta
la ciudad de Tucupita en el Estado Delta Amacuro, pues se trata de la Carretera
Nacional — Troncal 13. El segundo paso se hace mas al sur, justo antes de llegar a la
poblacién de Campo Alegre, una carretera pavimentada conduce al sur - oeste del
Estado Guérico y atraviesa el rio Pao en el sitio denominado Paso Bartolo. Existe un
tercer paso, sg trata de un puente propiedad de Hato Nuevo, se encuentra ubicado
sobre una carrétera de granzén, que intersecta la carretera Tinaco-El Bail, Ja cual fue
construida por los propietarios de Hato Nuevo en 1.998. :

La Figura 3.12 muestra en detalle la configuracién de la vialidad y la
localizacion de diferentes centros o focos de poblacion y la ubicacién del embalse, asi

coma, el recorrido del rio Pao.

Andlisis e Fomcrn de fa Presn “ing. Carpdforo (livares Sasn - Peo Lo Bulsa” — Edo. Cojedes,
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Fipura 3,12

3.4.2 Uso del suelo.

El tipo de suelo encontrado dentro del valle fluvial pertenece a la Clase V, segin
El “Sistema de Clasificacion de Tierras del Edo. Cojedes”, elaborado por la Direccion
General de Recursos Hidraulicos del antiguo Ministerio de Obras Piblicas en 1.973, y
se trata de un suelo pobremente drenado, poco profundo y bastante plano, con
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presencia de pequefios valles y colinas; medianamente apto para el crecimiento de
pastos. En algunas zonas se ha mejorado con fertilizantes y tratamientos continuos
para producir algunos cultivos. La mayoria de los suelos del valle fluvial se explotan
con la siembra de pastos locales e importados, resistentes al tipo de suelo, para la
creacién de potreros y la practica de la ganaderia; una de las principales actividades
del Estado Cojedes.

La mayor parte de las extensiones de superficie no explotadas, pertenecen a
gandes extensiones de sabanas llaneras, que generalmente se inundan durante las
¢pocas mds lluviosas del afio debido a la pobre capacidad de drenaje de los suelos
presentes. El resto, pertenece a zonas montafiosas y a los bosques de galeria antes
mencionados. En la Figura 3.13, se pueden apreciar las distintas parcelas de terreno,

destinadas a la siembra de pastos para la cria de panado; asi como, la formacion
montafiosa donde se ubica el sitio de presa.

4 e - A i
Valle fuvial - Imdgen Adrea de Google Earth 2005
Figura 3.13
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ANALISIS DE ROMPIMIENTO DE LA PRESA DEL PAO LA BALSA
ESTADO COJEDES
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4. ANALISIS DE ROMPIMIENTO DE LA PRESA DEL PAO LA BALSA

Debido a los eventos hidrolégicos de los tltimos tiempos, a las condiciones
actuales de la estructura del aliviadero del Pao La Balsa y a la capacidad de
conduccion del rio Pao; se ha planteado la necesidad de elaborar un analisis que logre
evaluar de manera preliminar la magnitud del evento de rotura de la presa, para
recopilar, de esta manera, los datos necesarios para dibujar las respectivas manchas de
inundacion que pueden servir como guia preliminar a los organismos competentes
para la elaboracion de medidas de prevencion y planes de emergencia; asi como, para

la mejor panificacion, ocupacién y uso del suelo.

4.1 Metodologia general
Partiendo de algunos registros y estudios hidrologicos disponibles, de las
caracteristicas geométricas y estructurales de la presa y de un registro cartogrifico

existente a escala 1:25.000, que representa la geomorfologia del valle fluvial, se
utilizo el modelo HEC-RAS 4.0 para simular varios escenarios de rotura de la presa
del embalse del Pao La Balsa; tomando como base de la simulacitn, los resultados de
la aplicacion de las ecuaciones de prediccion para el desarrollo de la brecha, las cuales

arrojan valores aproximados para las condiciones finales de la geometria y el tiempo k
de formacion. Estos valores, representan datos de entrada indispensables para ejecutar
mediante el modelo, la simulacion lineal en el tiempo de la rotura de la presa, a través

de la formacién de la brecha que gobierna la descarga del embalse durante la falla.
Los resultadog.del modelo consisten en una descripcion grafica y numérica del
evento en general con los datos necesarios para crear los mapas de inundacion
correspondientes para cada escenario de falla, que incluyeh diagramas con las
envolventes de calados maximos y la representacion grafica del avance de la onda de
rotura en el tiempo. Estos mapas fueron elaborados a través de la herramienta de
manipulacion de sistemas de informacion geogrifica — ArcGIS. En los anexos, del

Amilisiz de Romrn de n Fresa “Ing. Carpafura Olivares Sosa - Poo La Falsa" — Edo. Cojedes.
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‘presente trabajo, se encuentra un resumen de referencia de los diferentes modelos y

programas utilizados en esta investigacion y el criterio de seleccion utilizado.
El esquema de la Figura 4.1, muestra la metodologia utilizada para la aplicacién

de las herramientas disponibles para la elaboracion de esta investigacion.
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Figrm 4.1
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4.2 Delimitacion de la zona de estudio
La zona de estudio comprende 34 Km. del tramo de rio aguas abajo del embalse

del Pao La Balsa, con una cobertura bastante amplia de la planicie de inundacién para
ambas margenes del rio. El criterio que determind la limitacién para continuar
ampliando la zona de estudio, estd en la dificultad que presenta el levantamiento
geoméirico de las secciones transversales aguas abajo de la zona delimitada, debido a
la extensa llanura que se desarrolla y a la falta de un registro cartografico mas
detallado; asi como, a la imposicion de flujo bidimensional para estos campos con

grandes extensiones de terreno sumamente llano, que sale del alcance de este trabajo.

4.3 Anilisis previo de la capacidad del aliviadero del embalse del Pao La Balsa

Para la construccion de los diferentes escenarios de falla del modelo del Pao La
Balsa, es necesario conocer algunos gastos de interés en las descargas del aliviadero,
para establecer algunos criterios a la hora de elegir los niveles de embalse para
provocar los eventos de falla dentro de la simulacién. El gasto que representa la
descarga a través del aliviadero cuando el nivel del embalse se encuentra sobre la cota
de cresta y el gasto que representa la descarga que produciria el desborde de los muros
laterales del aliviadero, el cual denominaremos gasto critico de desborde, son los dos
valores necesarios para conocer, por diferencia algebraica, la descarga lateral sobre
los muros del aliviadero para el momento en que se produciria el sobrevertido de la
presa, ademas del nivel del embalse que originard la descarga sobre ellos.

< 3 et gon -
Vista del Altviadero transitando tos excesos del Embalse del Poo Lo Balsn - Fuente: g, [hego Ferrer Ferndndes
Fighra 4.2
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En el caso de la presa del Pao La Balsa, para que pueda ocurrir el sobrevertido

‘de la misma, el nivel del embalse deberd superar ampliamente el nivel de la cresta,

‘debido al muro parapeto que se ubica sobre ella; por lo tanto es posible que, antes de

llegar a ocurrir un sobrevertido de la presa, en ese momento ya se habrian producido

sendas descargas a través del aliviadero y muy probablemente el colapso de las obras

de alivio. Por lo tanto, se puede presumir que para las condiciones actuales de las

obras de alivio en el embalse, ocurrird primero el colapso del aliviadero que el

_sobrevertido de la presa.

Prmtas baios de o presa del Pov La Halsa
Figura 4.3

4.3.1. Resultados del Andlisis.

Los gastos extremos tedricos del aliviadero a partir de la carga hidrdulica

registrada en las crecidas de 1.996 y 2.005; asi como, el gasto que representaria una

hipotética elevacion del nivel del embalse a la cota de los 135.00 m.s.n.m. (coronacién

de la presa), se presentan en la siguiente tabla.

GASTON EXTREMOS DEL ALIVTADERD DEL PAO LA BALSA

. Amilisis de Romra de fn Presa “Ing. Carpdfore Clivares Sosa - Pag Lu Balsr™ — Edo, Cojedes.
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CASL m&% ﬁmm E!‘Smm.‘.a
(m.s.n.m) m) ke
Alio ) 5% I 13306 206 100
Allo 2.005 133,27 227 120
| Gasto critico de desborde | 133,34 234 130
| Coronacion de la presa | 135,00 4,00 250
Tabla 4.1
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Una vez conocidas las diferentes descargas, se estimaron los perfiles de agua
correspondiente a los casos de 2.005 y de coronacién de la presa. En el caso de 2.005
se verificaron las alturas de agua registradas en el canal de alivio para establecer una
comparacion con la altura de sus muros y medir el borde libre alcanzado durante la
descarga ocurrida en aquella fecha. Para el caso de coronacion de la presa, se
estimaron las alturas de agua sobre el canal de alivio para conocer la altura que
deberian de tener los muros, del aliviadero actual, para evitar una falla por desborde
lateral como la ocurrida en diciembre de 1.999 en la presa El Guapo. Por ultimo, se
estimd la altura sobre la cresta del vertedero necesaria para que los muros del canal se
desborden, con la que determinamos, por diferencia algebraica, el gasto de desborde
para el momento de coronacion de la presa, presentado en la Tabla 4.1.

Los resultados obtenidos en el modelo, fueron corroborados con la metodologia
planteada en el libro de texto “Proyectos de Ingenieria Hidraulica” del ing. Juan José
Bolinaga, obteniendo una pequefia diferencia en comparacion con los resultados del
modelo, debido a la consideracién de las pérdidas de energia en la transicion del
cimacio al canal de alivio en el modelo HEC-RAS. Para estimar el gasto de desborde
de los muros del aliviadero, se considero una altura normal de 1,20 m.. sobre el canal
de alivio en su parte superior, y se estimé el gasto correspondiente con una rugosidad
de Manning de 0,015 (rugosidad para el concreto), pendiente de fondo S, igual al 1%
y un ancho de 15 m,, utilizando la ecuacién de Manning para canales abiertos de
seccion rectangular. Posteriormente, se ejecutd el modelo en HEC-RAS con la
descarga conseguida anteriormente y se verificaron los resultados.

La Tabla 4.2gmuestra un resumen de los resultados del analisis previo de la
capacidad del aliviadero del Pao La Balsa mediante la ejecucion del modelo del
canal del aliviadero en HEC-RAS, para los diferentes gaslnsﬂe interés comentados

anteriormente.

Aniilisis de Rotura g fa Presn “Ing, Carpiforo Olivares Sos - Poo L Bulsa” - Edo. Cajedes.

B M A Margroz 05 fgmrorss Ufvgd 80008 2



WRENTNNE LA PRESA DEL P LA BALXY

ALTURAS CORRESPONDIENTES A LOS PERFILES DE AGUA CALCULADOS PARA LA
GEOMETRIA DEL ALIVIADERQ DEL PAD L4 BALSA

BORDE

caso | mwmaise | momaica | 91O | Roibmon | HBRE
(s nm. ) Ty = fm} [ Jy=im} BL - {cm)
Disefin 132 50 15 ) 0,765 435
1.99% B 206 T 146
Li'wj 133.27 227 120 1.1%3 | L
Rubose Muras 133.34 234 130 1214 i -1.4
Coronacitn 135,00 4 290 ‘ 210 L LT

fai Horde litire bajo fox muros frersles del oftviadern = (Al de fos wreeos - profundided de apuo)
Tabfa 4.2

4.3.2. Conclusiones.

Después de evaluar las descargas y los perfiles de agua sobre el canal del
aliviadero, se pueden considerar las siguientes observaciones:

En primer lugar, se verificé la insuficiencia de la altura de los muros en la parte
superior de la estructura registrada en 2.005 cuando la descarga maxima de unos
120 m’/s, aproximadamente, superd los niveles de borde libre y estuvo cerca de
rebosar los muros laterales en la parte superior del aliviadero.

En segundo lugar, se establecié la carga critica de desborde en 2,34 m.,
eguivalente a un nivel del embalse sobre los 133,34 m.snm. y a una descarga de
130 m%/s. Por lo tanto, se puede concluir que cualquier carga hidraulica, sobre el
cimacio de control, superior a la carga critica de desborde comprometeré la integridad
de la estructura del aliviadero y las obras en general, produciendo flujo de agua sobre
el talud aguas abajo, lo cual tiende a desencadenar un proceso de erosion y provocar el
colapso de !. ctura.

En tercer lugar, se venficd que de ocurrir el sobrevertido, el gasto descargado
estara alrededor de los 290 m’/s. y nivel de aguas calculada sobre el canal de alivio,
unos pocos metros aguas abajo del cimacio, para el gasto anterior, superard los 2,3 m.
Por lo cual, el gasto que pasaria sobre los muros laterales del aliviadero, estard por el
orden de los 160 m’/s.. Finalmente, la elevacién de los muros debera superar los
2,3 m. para, de esta manera, evitar el desborde del canal de alivio cuando el embalse

Aniiisis de Rofurn e Jo Presa ~Tng, Carpifore Ofivares Sasn - Pao L Balsn” — Edo. Cojedes
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supere la cota de los 133,34 m.s.n.m.; y asi, asegurar la integridad de la estructura y
asegurar que en el caso de ocurrir una eventual falla de este tipo, sea por el
sobrevertido de la presa y no por el colapso del aliviadero, lo cual atribuiria un mayor
margen de seguridad, considerando el volumen disponible en el embalse para

amortiguar la crecida.

4.4 Aplicacion de las ecuaciones de prediccién y determinacién de los escenarios
de falla para la simulacién del rompimiento de la presa del Pao La Balsa

Para ejecutar la simulacion del rompimiento de presas en el modelo HEC-RAS,
es necesario predecir los pardmetros bdsicos de la formacién de la brecha de descarga.
Para ello, el U.S. Army Corps of Engineers (Creadores de HEC-RAS) en el manual
de aplicacion del programa, recomiendan el uso de tales ecuaciones, en el caso de no
disponer de informacion al respecto. Por lo tanto, la intencién de aplicar estas
ecuaciones de prediceion surge de la necesidad de obtener las variables de entrada
necesarias para gjecutar la simuacion y obtener una aproximacioén, en magnitud, de los
pardmetros de formacién de la brecha, como lo son el tiempo de formacién v la
geometria final. La Tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos de la aplicacion de las
ecuaciones de prediccion, presentadas en la Seccion 2.

Los valores arrojados, corresponden a las condiciones iniciales establecidas para
los diferentes escenarios de falla, como el sobrevertido, el desborde lateral del
aliviadero y la tubificacién. Para la falla por sobrevertido se estableci6 el nivel del
embalse sobre los 135,40 m.s.n.m. como punto de inicio para la falla, es decir, unos
40 cm. por encima de g cresta, de acuerdo con la Comision Federal Reguladora de
Energia de los Estados Unidos (Federal Energy Regulatory Commission, FERC -
1.998). La FERC también establece un rango probable para la inclinacién de las
paredes de la brecha, este rango esta alrededor de 0,25h:1v hasta 1:1.

Para el caso de falla por el desborde lateral del aliviadero, se fijo el nivel del
embalse sobre los 134,80 m.s.n.m., lo cual representaria una descarga que supera

ampliamente el gasto critico de desborde, establecido anteriormente en 130 m*/s. Por

Amiblisis de Romra e bn Presa *Ing. Corpifar Ofivares Sosr - Pan Lo Bulsn™ - Edo, Crjedes.
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tiltimo, para la falla por tubificacién se supuso que la falla ocurre con el embalse sobre

el nivel de aguas normales, es decir, sobre la cota de los 131,00 m.s.n.m.

PARAMETROS DE PREDICCION PARA LA FORMACION DE L4 BRECHA EN EL CASO DE LA
FRESA DEL EMBALSE DEL PAD LA BALSA

ECUACHIY DE PREDICCION Fm- ‘*’"""‘*‘.*“’ M Tmigicackon
fyfiee) B} fy iz Blwl G B
LS5 R (1 988) 11,88 795 092 82,5 0,76 ae
VON THUM & GILLETTE, (1.990) 1 06 LS o8 | i2aes 0710 vad
FROEHLICH. (1.995) 5.56 575 | ® 49 1733
MACTHONALD & 3 L 3 -
LANGRIDGE-MONCEOLIS (1984 4 S %76

Fesultadns de le aplicactdn de las ecunriones de prediceidn parg ef desarrlle de o brecha presenimdas en o seccidn 2
Talla 4.3

De la aplicacién de las ecuaciones de prediccion para la formacion de la brecha,

los resultados de la ecuacion de Froehlich para el ancho promedio se descartan por

superar a longitud de la cresta del Pao La Balsa.

Los resultados obtenidos mediante las ecuaciones de prediccion se agruparon y
reordenaron segiin la metodologia propuesta por es U.S. Army Corps of Engineers,
para, de esta manera, crear dos categorias que definen un umbral en magnitud (Alta y
Baja) de los resultados de la aplicacion de la ecuaciones de prediceion, tomando todos

los valores extremos que se ajusten al caso real y reordendndolos como se muestra en

la Tabla 4.4

CONSTRUCCIUN DE LOS ESCENARIOS DE FALLA PARA LA SIMULACIGN DEL
ROMPIMIENTO DE LA PRESA DEL PAO LA BALSA

ESCEN. DE FALLA Furiln del Afivigdero Sobrevertie Trbdffeacidn
FAR.-{HETR{HI DE L4 BRECHA ALTA BAJA ALTA BAJA ALTA BATA
Ancho promedio de la brecha. (m) 121,15 T9.5 123.65 825, 1733 69
Pendiente de 1a parcdes de la brecha (1v-Zh) l 0.5 I 0.3 L 0.3
Ancho del fondo de la brecha (m) 94,15 a6 96 63 I 1463 355
Tiempo de formacion de la brecha, (Hr) .50 556 1180 5.74 0.71 49

Reprdenamicnie de los remitodoy pare definic Thi.:ﬁr:ﬂ:x;k mragitud en fog diferentes excenaring de falln

LHE N
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4.5 Descripcion general del modelo del Pao La Balsa en HEC-RAS

4.5.1 Parametros geométricos

Los datos geomorfoldgicos disponibles del valle fluvial del rio Pao, aguas abajo
del embalse, estidn compuestos por diferentes hojas cartogrificas digitales en formato
Autocad a escala 1:25.000, dibujadas a partir de ortofotomapas capturados en el afio
1.996, con intervalos de nivel de 10 y 20 metros. Estas hojas fueron obtenidas a
través de la Direccion de Estudios y Proyectos del MINAMB y se encuentran
disponibles en el Instituto Geogrifico de Venezuela Simén Bolivar, especificamente
en la Direccién de Cartografia Nacional.

a. Terreno y alineamiento

Una vez obtenida la geomorfologia del valle fluvial en formato digital, se
construyd un modelo de terreno digital (Digital Terrain Model — DTM) y una malla
triangular irregular del terreno (Triangular Irregular Network — TIN), ambas forman
una superficie envolvente sobre las curvas de nivel originales. Este modelo de terreno
digital esta georeferenciado bajo el sistema de coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) y permite extraer los datos altimétricos, de la cartografia, de
manera mejorada. Por otro lado, debido a la metodologia utilizada para el
levantamiento de este tipo de cartografia, donde es imposible obtener la batimetria del
rio y el embalse, se tallo digitalmente una seccion tipica a lo largo del alineamiento
del rio trazado para este modelo, de unos 6 m. de profundidad en su parte central y
unos 30 m. de ancho. La pendiente longitudinal, se ha establecido siguiendo la
superficie generada comyel modelo de terreno digital, la cual representa la mejor
aproximacion y esta edor del 0.07%.

Finalmente, se ha sumado a toda la informacion anterior, imdgenes aéreas
obtenidas a través del sistema de informacién geogréfica de Google Earth, las cuales
se acoplan perfectamente al modelo de terreno digital y a la cartografia obtenida
originalmente, con las cuales se localizé el cauce natural del rio y se trazd un nuevo
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alineamiento, dejando por fuera los meandros que experimenta el cauce original. Esto
ultimo, buscando simplificar el modelo.

Para describir la geometria del valle fluvial dentro del modelo, se trazaron 200
secciones transversales, a lo largo de los 34 Km. de rio en estudio, con unos 100 m. de

separacion dentro de los primeros 20 Km. y mds de 100 m. para el tramo final. La
primera seccién se ubica 34 Km. rio abajo en el punto establecido como progresiva
(000,00 y esta alrededor de los 90 m.s.n.m. La Gltima seccion se ubica sobre el
embalse, justo después de la presa y esta alrededor de los 110 m.s.n.m., desarrollando
un desnivel de 20 m. con respecto al punto de inicio en la progresiva cero.

En la Figura 4.4 se muestra el acople de las curvas de nivel originales, el
modelo de terreno digital, las imagenes aéreas de Google Earth y los elementos de la
geometria del modelo en HEC-RAS.

b 33 R e
Flementas de fa geometria def modifo de HEC-RAS sobre lax imdperes méreny y of modtlo oy terrems diital
Figura 4.4
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b. El embalse, la presa y el aliviadero

Debido a que no se cuenta con una batimetria del embalse, se utilizé el métado
de la curva de 4rea - capacidad, que relaciona el nivel del embalse y el volumen

almacenado, para representar el movimiento de embalse v la descarga durante la
simulacion del rompimiento de la presa.

CURVA DE AREA - CAPACIDAD DEL EMBALSE DEL PAO 1A BALSA - EDO. COJEDES
REPLANTEQ ANO 2006
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Fuente: MINAME
Fipwra 4.5

En HEC-RAS, las presas se modelan como estructuras en linea y se definen
entre dos secciones transversales de la geometria del rio. Las variables que identifican
la estructura dentru?l modelo con la estructura real son: el ancho de la cresta, la
altura de la presa, la inclinacién de los taludes y un coeficiente de descarga en caso de
sobrevertido. Para el caso de la formacion de la brecha en los diferentes casos de
falla, se introdujeron, en este punto, los resultados de la aplicacién de las ecuaciones
de prediccion para el caso del Pao La Balsa, a través de los pardmetros geométricos
que definen la geometria final de brecha y el tiempo de formacién; asi como, las
condiciones que dan pie al inicio de la falla.
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La descarga del aliviadero se modelé a partir de la curva tedrica de descarga
correspondiente a un cimacio de paramento 2h:3v. 1 m. de altura y 15 m. de ancho,
para el movimiento de embalse correspondiente a la creciente centenaria de la

Figura 3.6.

CURVA TEORICA DE DESCARGA DEL ALIVIADEROD DEL EMBALSE PA( LA BALSA
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¢. Zonas de almacenamiento dentro del valle fluvial

Durante la observacion de la morfologia del valle fluvial del rio Pao, aguas
abajo del embalse, se localizaron § zonas donde se presume se almacenaria el agua en
caso de una creciente de gran magnitud, como la creciente originada por la rotura de
presa. Estas zonas se modelan de la misma manera que el embalse, siguiendo el
método de curva de édrea capacidad; para lo cual, se reguirié la curva de
almacenamiento de cada una de ellas. Esta curva se aproximo utilizando el modelo de
terreno digital y por medio del sistema de informacion geografica ArcGIS, a través de
HEC-GeoRAS. La condicion que rige el flujo hacia las zonas de almacenamiento se
establece por medio de la disposicion de estructuras laterales, ubicadas en los
extremos de las secciones transversales que definen el lugar donde se ubican estas

zonas, Estas estructuras, funcionan como puntos de control y miden el volumen de la
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descarga sobre ellas, partiendo del nivel de agua en las secciones transversales
correspondientes. Estas zonas de almacenamiento juegan un papel muy importante en
cuanto a la amortiguacién de la onda de creciente debido a la rotura de la presa.

CURVAS DE CAPACIDAD PARA LAS FONAS DE ALMACENAMIENTO LOCALIZADAS
DENTRQ DEL VALLE FLUVIAL DEL RI¢ PAO
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Figira 4.7

d. Areas inefectivas de flujo

En el modelo HEC-RAS, las 4reas inefectivas de flujo definen dentro de la
seccion transversal del rio, la porcién del area de la misma donde el flujo es muerto,
es decir dondg,las velocidades se presumen nulas en la direccién del flujo. Ejemplos
de dreas inefedtivas, suelen ser aquellas zonas donde existe separacion del flujo
debido a contracciones y expansiones en la geometria, producto del paso de puentes,
cajones, tuberias y estrechos naturales, entre otros. En algunos casos, las éreas
inefectivas de flujo también se pueden disponer en zonas donde el flujo tiende a ser
bidimensional, estas zonas se pueden considerar como llanuras de inundacion. En
ambos casos, el modelo reconoce el almacenamiento de agua en esas zonas, pero no
considera la porcion del drea que representan dentro de la seccion hidraulica del flujo.
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e. Pasos sobre el rio

Dentro del modelo se considero el paso de la Carretera Nacional — Troncal 13,
el cual se ubica alrededor de la progresiva 26+600,00 y esti dispuesto sobre la cota de
los 111,00 m.s.n.m., se trata de un puente con una luz de 60 m. y simplemente
apoyado en ambos extremos. Los efectos hidraulicos de la estructura se consideraron
para el trdnsito de la creciente centenaria, mientras que para el transito de la creciente
debida al rompimiento de la presa estos efectos se pueden despreciar. El programa es
capaz de establecer el tipo de flujo correspondiente en la medida en que la estructura
se comporte como una seccion de control hidraulico.

Fista aymas areiba - P de fo Carretere Nacionol - Troncs 13 sobee of o Pao - B, Cafedes
J-'Jgﬂra4ﬂ

4.5.2 Pardmetros hidrdulicos
a. Rugosidades de Manning

Las rugosi de Manning, son sin duda alguna, el parametro mds importante
y critico dentro de laConduccion de flujo con superficie libre. Para ¢l caso de modelos
de inundacién desarrollados para grandes extensiones de terreno, se pueden cuestionar
ampliamente los resuitados a la hora de establecer tales valores de rugosidad y al
mantenerlos constantes durante todo momento. Sin embargo, la observacion de
imagenes aéreas y la comparacion con algunos estudios acerca del uso y explotacion
del suelo, hacen posible la construccion de una aproximacion vilida para desarrollar
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modelos de inundacion a gran escala, de poco presupuesto y de corto alcance, como es
el caso.

Para establecer los valores de la rugosidad de Manning en el modelo del Pao
La Balsa, se revisaron las imagenes aéreas de Google Earth dentro de la zona en
estudio y se revisdé el “Sistema de Clasificacion de Suelos del estado Cojedes”
elaborado por el antiguo Ministerio de Obras Piiblicas; para finalmente, establecer los
diferentes valores de rugosidad, bajo el criterio de la observacién visual y tomando
como base los coeficientes de rugosidad de Manning presentados por CHOW V.T. en
1.982, para cauces naturales. CHOW (1.982), presenta valores de rugosidades
minimos, normales y méaximos, los cuales se asociaron a los escenarios de falla
establecidos para el modelo de la siguiente manera: (1) Los valores maximos de
rugosidad de Manning se asociaron con los escenarios de falla de magnitud baja, y (2)
los valores minimos con los escenarios de falla de magnitud alta. De esta manera, se
asegura que las grandes descargas circulen con poca friccion y las bajas con una
mayor rugosidad; determinando asi. un umbral de magnitud mejor definido.

Finalmente, para verificar el comportamiento de las rugosidades establecidas,
se realizé un pequefio andlisis de sensibilidad, alterando los valores de ambos grupos
en un +/- 20%. Las observaciones de los resultados, determinaron un aumento en las
profundidades del flujo, cuando se disminuyen los valores de rugosidad de Manning,
alrededor de 1m., al igual que un pequefio aumento en los gastos méaximos de la
creciente sobre el valle fluvial. Para el caso donde se utilizo el 120% del valor de las
rugosidades de Manning, los resultados de los calados y los gastos maximos de la
conduccion disminuyggon levemente.

La Tabla 4.5 tuestra los valores de coeficientes la rugosidad de Manning
seleccionados para el modelo del Pao La Balsa y representados graficamente en la
Figura 4.9.
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b. Régimen de flujo y condiciones de borde

El régimen de flujo es una aproximacion al flujo no permanente unidimensional,
gobernado principalmente por la ecuacién de la continuidad y la ecuacion de
momentum, expresadas en su forma diferencial. El modelo es capaz de resolver las
ecuaciones de flujo no permanente, mediante un esquema implicito de diferencias
finitas para intervalos de tiempo definidos por el usuario. El tipo de flujo presente
puede ser mixto (subcritico y supercritico) y serd establecido de acuerdo a las
condiciones geométricas y a la profundidad critica calculada por el modelo.

Por otro lado, las condiciones de borde aguas arriba, se establecen mediante
hidrogramas de enirada al embalse. en este caso, la creciente centenaria y otros
aportes definidos mds adelante, utilizados para llenar el embalse vy provocar la falla.
Finalmente, una aproximacion de la pendiente de fondo del rio se utiliza para definir
las condiciones de borde aguas abajo. especificamente en la progresiva 0+140,00.
correspondiente a la seccion 1 del modelo en HEC-RAS.

4.6 Simulacion del rompimiento de la presa del Pao La Balsa en HEC-RAS
4.6.1 Consideraciones para ejecutar la simulacion

Una vez establecidos los diferentes escenarios de falla para el modelo del Pao
La Balsa y establecidas las condiciones iniciales para generar la falla, se ejecutd la
simulacion del rompimiento de la presa, tomando en cuenta las siguientes

consideraciones:

Falla del aliviadero. El primgr escenario de falla corresponde a la simulacion de la
rotura de la presa originada el desborde lateral de aliviadero y el posterior colapso
de las obras. Para modelar una aproximacién de este mecanismo de falla, se aplicd el
procédimiento establecido por el U.S. Army Corps of Engineers, utilizado en la
elaboracién de analisis de rompimiento de presas a través del modelo HEC-RAS.
Donde, este mecanismo de falla se trata, como una variante del sobrevertido de la

presa, cuando el aliviadero esta en contacto con el talud aguas abajo y agota su
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capacidad de conduccién durante el trdnsito de una creciente extraordinaria,
produciendo la erosion del espaldén de la presa hasta ocasionar la falla de la
estructura, originando una brecha de erosion lateral como la que se muestra en la
Figura 4.10. Este tipo de falla, por lo general, ocurre en presas con deficiencias serias
en las capacidades de alivio y en aquellos aliviaderos ubicados muy por debajo del

nivel de la cresta de la presa, con cargas hidraulicas de disefio bastante pequeiias.

Reprevemtucion gedficn de ko feechn o erosian laerad debida o la folfo de alivioderos e compoto con el tlud de Y prise

Figmea 4.0

La principal variante, ademas de la geometria final de la brecha y el tiempo de
formacion, con respecto al caso del sobrevertido de la presa, es el nivel del embalse
que da inicio al proceso de falla, establecido por debajo del nivel de la cresta y muy
por encima del nivel que genera la descarga del gasto critico de desborde lateral en el
aliviadero. Por lo tanto, el v-::-]u’?n de agua almacenado en el embalse para el
momento de la falla es un poco menor que el volumen descargado durante la falla por

sobrevertido.

Falla por sobrevertido y el muro parapeto. Como bien se conoce, la presa del Pao
La Balsa cuenta con un muro parapeto dispuesto a todo lo largo de su cresta, este

muro se ha dispuesto como una proteccion contra el oleaje proveniente desde el
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embalse y se eleva aproximadamente 80 cm. La complejidad para modelar el muro

parapeto estd en la resistencia al empuje del agua que éste pueda generar para, de esta
manera, conocer el nivel del embalse para el cual se produciria una descarga repentina
de una gran cantidad de agua sobre la cresta y el talud aguas abajo de la presa que, sin
duda alguna, representaria un evento mucho més complejo de rotura. Para el caso del
modelo del Pao La Balsa, se consider descartar los efectos del muro parapeto v a
cambio, se elevd el nivel del embalse que provoca el sobrevertido, hasta los 135,40

m.s.n.m. para considerar la diferencia volumétrica de almacenamiento en el embalse.

MLIRO PARAPETO

Muro parapesto sobre o cresta de o prose pantalle de concreto del cmbalse del Paa
Fuete: g, Artwro Marcana
Figura 4.0 1

Falla por tubificacién y la pantalla de concreto en el talud aguas arriba. La
pantalla de concreto que pu¥ el talud aguas arriba de la presa, bien puede
comportarse como una pmwcci-:‘;"-n para el talud, pero la problemética de este tipo de
proteccién se encuentra principalmente en la apertura de las juntas de construccion y
en la incertidumbre acerca del estado del talud por debajo de dicha estructura. Si bien
perece dificil imaginar un proceso de tubificacion a través del cuerpo de la presa
debido a la presencia de la pantalla de concreto que recubre el talud himedo, para
fines de generar la mancha de inundacion aguas abajo del embalse, para este escenario
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de falla, se ignoraron por completo los efectos que esta estructura pudiese tener sobre

el proceso de falla por tubificacion.

Promontorio en el canal de aproximacién al aliviadero. El canal de aproximacion
al aliviadero cuenta con un promontorio construido en concreto, ubicado hacia el
estribo derecho en contacto con el talud de la presa y la margen izquierda del canal.
Esta estructura consiste en una gran masa que, sin duda alguna, serd arrastrada aguas
abajo de la presa por el flujo de la descarga durante la falla y la fuerza de gravedad.
Considerar los efectos hidraulicos que esta estructura pueda tener sobre los distintos
escenarios de falla, es un asunto complejo y poco prictico, que sale del alcance de
gsta investigacion.

PROMOMTORIO DE COMCRETO

Frente: Tng Artwre Marcane
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i Fipura 4,12

4.6.2 Plan de eventos para la simulacion
De cara a la simulacién del rompimiento de la presa, se disefio un plan para
organizar los distintos eventos creados a partir de los escenarios de falla,

determinados anteriormente, y la variacién de las rugosidades de Manning, como
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parte del andlisis de sensibilidad. Cada evento representa una corrida del modelo y un
conjunto completo de resultados en general.

a. Evento 1 - Transite de la creciente centenaria

Este evento describe el movimiento de embalse correspondiente al trdnsito de la
creciente centenaria, determinada en el tltimo estudio hidrologico realizado por la
Fundacién Laboratorio Nacional de Hidraulica. El tiempo de duracién es de 24 horas
y el nivel inicial del embalse se establecié sobre la cota de los 131,00 m.s.n.m., es
decir, sobre el nivel de aguas normales. Las rugosidades de Manning dentro del valle
fluvial establecidas para este evento, corresponden a la categoria de valores normales
de la Tabla 4.5.

b. Evento 2,3,4 — Falla del aliviadero — Alta— 0.8n, n, 1.2n

En estos eventos se intenta describir una aproximacién al caso de falla de
magnitud alta (segin la Tabla 4.4), originada por el colapso del aliviadero durante el
transito de la creciente centenaria amplificada 1.2 veces y con el embalse sobre la cota
de los 133,00 m.s.n.m. en el momento inicial de la simulacién. La condicion inicial
del embalse y la amplificacion del hidrograma de la creciente centenaria de este y los
siguientes eventos, se fijé por medio corridas de tanteo, para superar los niveles de
embalse establecidos para alcanzar la falla en el modelo. Las rugosidades de Manning
dentro del valle fluvial establecidas para los eventos 2,3 y 4, corresponden al 80%,
100% y 120% de los valores minimos de la Tabla 4.5, respectivamente.

c. Evento 5,6,7 — Falla del aliviadero — Baja— 0.8n, n, 1.2n

Estos tres eventos también intentan describir una aproximacion al caso de falla
originada por el colapso del aliviadero, y son similares a los eventos descritos
anteriormente, salvo en la magnitud de la falla segin la Tabla 4.4 y las rugosidades de
Manning establecidas dentro del valle fluvial que, en estos eventos, corresponden al
80%, 100% y 120% de los valores maximos presentados en la Tabla 4.5.
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d. Eventos 8,9, 10— Sobrevertido de la presa— Alta— 0.8n, n, 1.2n

Para simular los eventos correspondientes al sobrevertido de la presa, se transito
1.5 veces la creciente centenaria con el embalse a partir de la cota de los 133,00
m.s.n.m. La magnitud alta de la falla en los eventos 8,9 y 10, corresponde, al igual
que en los eventos anteriores, a los pardmetros de formacidn de la brecha establecidos
en la Tabla 4.4, para los valores de magnitud alta para el caso del sobrevertido de la
presa. Por otro lado, las rugosidades de Manning para el valle fluvial, corresponden al
80%. 100% y 120% de los valores minimos en la Tabla 4.5.

e. Eventos 11,12, 13 — Sobrevertido de la presa — Baja— 0.8, n, 1.2n
Similar a los tres eventos anteriores, salvo la magnitud de la falla y las
rugosidades de Manning para el valle fluvial.

J. Eventos 14,15, 16 — Tubificacion o falla en dia soleado — Alta — 0.8n, n, 1.2n

La falla por tubificacién se modeld con el embalse sobre el nivel de aguas
normales, con un aporte base de 1 m’/s y a partir de un instante establecido durante la
simulacion. Al igual que todos los eventos anteriores, la magnitud establecida para la
falla, en este caso alta, corresponde a los parametros de formacion de la brecha de la
Tahla 4.4 vy, por otro lado, los valores de la rugosidad de Manning al 80%, 100% vy
120% de los valores minimos de la Tabla 4.5.

g. Eventos 17,18,19 — Tubificacion o falla en dfa soleado — Baja— 0.8n, n, 1.2n
Similar a los evcn? 14,15 y 16, salvo la magnitud de la falla y las rugosidades
de Manning asignadas al valle fluvial.

4.6.3 Ajustes finales del modelo
a. Datos de entrada para la simulacion de la brecha
Para simular la formacién de la brecha en HEC-RAS, como se menciono

anteriormente, es necesario establecer los parametros finales de su geometria, como el
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ancho promedio, el ancho de fondo, la pendiente de las paredes y el tiempo total de
formacion. Estos pardmetros fueron estimados a partir de las ecuaciones de
prediccion para la formacion de la brecha y presentados en la Tabla 4.4, reordenados
y agrupados para generar los distintos escenarios de falla planteados para desarrollar
el modelo. Ademdés de estos pardmetros, es necesario introducir los niveles de

embalse a partir de los cuales se iniciaré el proceso de formacion de la brecha y el eje

o punto donde se iniciara la misma.
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Figura 4,13

b. Ajuste de las tolerancias permitidas durante la simulacion

Para correr el maﬁcﬁde manera estable, s necesario ajustar las tolerancias del
programa, el nimero de iteraciones maximas a desarrollar y una serie de pardmetros
que el modelo utiliza para lograr resultados de mejor calidad, a cambio de un mayor
consumo de recursos informaticos y de la posibilidad de inestabilizar los célculos del
modelo. Para todos los eventos simulados durante esta investigacion, se establecieron
tolerancias en las profundidades de agua de unos 10 cm. para un niimero maximo de

iteraciones permitidas por el programa. Finalmente, el otro conjunto de parimetros
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ajustables, contienen sus respectivos rangos de valores establecidos y el manual de
aplicacion del programa define cual de los extremos esta del lado de la calidad de los
resultados y cual del lado de la estabilidad del modelo; y en todo caso, sugiere la

aplicacién del tanteo para conseguir el mejor ajuste.
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¢. Ajuste de los intervalos de tiempo para la simulacion

El modelo desarrolla una aproximacion al flujo no permanente partiendo de un ]
nimero finito de corridas para régimen permanente, de acuerdo a los intervalos de
tiempo, establecidos por el usuario, y al tiempo de duracién de la simulacion. El
intervalo de tiempo mas pequefio permitido por el programa es de un segundo y
representa los rﬂsuii%us con la mejor calidad, que se puedan obtener, a cambio de un
alto nimero de cdlculos y de un gran consumo de recursos informaticos. A pesar de
contar con amplios recursos informaticos, no siempre se mnsig.uﬂ un modelo estable
fijando el intervalo de tiempo mas pequefio; por lo cual, el manual de aplicacion de
HEC-RAS sugiere, una vez mds, el tanteo para ajustar los intervalos mas pequefios |
posibles sin inestabilizar el modelo. El manual de referencia de HEC-RAS, por su
parte, ofrece un criterio para establecer la amplitud de los intervalos de tiempo, a
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partir de los cuales ya no se pueden mejorar mas los resultados, de manera de ahorrar

tiempo y recursos informéticos a la hora de ejecutar la simulacion.

Para el caso de las simulaciones de los diferentes eventos planteados para el
modelo del Pao La Balsa, el intervalo de tiempo mas pequefio, que se ajust6 a la
estabilidad del modelo fue de 20 segundos y el tiempo total de duracion para la
simulacion se establecio en 48 horas. Obteniendo, de esta manera, valores bastante
optimos, como resultado de la simulacion.

En el modelo HEC-RAS, el tiempo de duracion de la simulacion se mide en
términos de fecha y hora. Para ejecutar una simulacion se deber4 establecer la fecha y
hora de inicio, asi como, la fecha y hora de finalizacion. La amplitud de tiempo que
posee el programa para ejecutar una simulacion dependera de la amplitud de los
intervalos de tiempo de los hidrogramas de entrada, establecidos como condiciones de
borde en el embalse. El programa cuenta con 100 intervalos de tiempo para definir los
hidrogramas de entrada, sin importar su magnitud ni unidad de tiempo. Por ejemplo,
para la simulacion de los diferentes eventos del modelo del Pao La Balsa, el
hidrograma de entrada tiene una duracion de 48 horas (24 horas de creciente
centenaria y 24 horas de un aporte base de 1 m%/s), en intervalos de 30 min.; el cual
ocupa 96 intervalos de tiempo.
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d. Ajustes para la salida de los resultados

Para ajustar la salida de los resultados, se definen los intervalos de tiempo para
los cuales se desean dibujar las gréficas y, por otro lado, se definen las secciones
transversales para las cuales se desean reportar los resultados de la simulacién. Para el
modelo del Pao La Balsa, se fijaron intervalos de 15 min. para los datos de salida y se
pidieron resultados para las 200 secciones que conforman el modelo, de tal manera
que es posible, entonces, ubicar la seccion de interés para conocer los resultados en
ese punto y, ademds, en un instante de tiempo dentro de la simulacién totalmente
referenciado con fecha y hora (en intervalos de 15 min. para el caso del Pao La Balsa),

de acuerdo con la fecha y hora de inicio y fin de la simulacién.

4.6.4 Resultados de la simulacion

Los resultados obtenidos a través de la simulacion, para los eventos de falla
establecidos en el modelo del Pao La Balsa, vienen presentados en tablas y graficas
que resumen el desarrollo del evento en el tiempo, y permiten agrupar las diferentes
categorias de resultados. Estos graficos y tablas, vienen reportados para intervalos de
15 min., como bien se establecid anteriormente, para un total de 48 horas de
simulacion y para cada una de las 200 secciones que conforman el modelo.

Dentro del marco de este tipo de andlisis, los resultados esperados para describir
los diferentes eventos de falla y la influencia de cada uno de estos sobre el valle
fluvial, son: (1) los hidrogramas de salida, que representan la descarga violenta e
incontrolada desde el embalse a través del tiempo y, por otro lado, (2) la
amortiguacion de onda de creciente a través de su paso por el valle fluvial del rio.
Por otro lado, pa.r:?; elaboracién de los mapas de inundacidn, es necesario conocer
las profundidades méximas del agua y el contorno de la mancha de inundacion,
valores que se pueden extraer ficilmente dentro de los resultados obtenidos. Otro tipo
de dato obtenido a través de HEC-RAS y de gran importancia para el andlisis del

comportamiento de estos eventos de inundaciones, consiste en el reporte de las
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velocidades méximas que puede alcanzar el flujo de agua durante cualquier instante

de la simulacién y para los diferentes eventos de falla.

Por tltimo, se obtuvo un registro completo de los movimientos de agua dentro
de las zonas de almacenamiento localizadas dentro del valle fluvial, Estos reportes
vienen presentados a través de curvas que describen la entrada y la salida de los
diferentes gastos hacia estas zonas (hidrogramas), durante el paso de la creciente; asi |
como, el volumen que alcanzan a retener, durante cualquier instante de tiempo en la
simulacion, asociados con la elevacion del agua dentro de las secciones transversales

que definen el paso hacia dichas zonas.

a. Hidrogramas de salida para la descarga del embalse durante el proceso de falla
Los hidrogramas de salida o descarga del embalse, presentados a continuacion,
fueron calculados por el programa HEC-RAS, mediante una aproximacién al proceso
de formacién de la brecha de descarga, a partir de las condiciones finales de la misma
y el nivel del embalse establecidos para iniciar el proceso. La metodologia utilizada
por el programa para calcular estos hidrogramas, tiene que ver con la simulacion
lineal en el tiempo del proceso de crecimiento de la brecha y de la descarga a través
de ella, mediante la aplicacion de las ecuaciones de vertedero de cresta ancha,
asumiendo flujo critico a la entrada de la descarga, v las ecuaciones de flujo a través

de orificios, asumiendo la altura del eje del orificio, para establecer el nivel de energia

en la descarga y aproximar el proceso de crecimiento del conducto en la tubificacion.

k4
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a.l Transito de la creciente centenaria

HIDROGRAMA DE DESCARGA A TRAVES DEL ALIVIADERG DEL EMBALSE DEL PAO LA BALSA
FPRODUCTO DEL TRANSITO DE LA CRECIENTE CENTENARIA
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.2 Falla del Aliviadero

HIDROGRAMA DE DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAG LA BALSA PRODUCTO DEL ROMPIMIENTO DE
LA PRESA DEBIDO AL COLAPS0 DEL ALIVIADERD
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a.3 Sobrevertido de la presa

HIDROGRAMA DE DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA PRODUCTO DEL ROMPIMIENTO DE
LA PRESA DEBIDO AL SOBREVERTIDN DE LA PRESA
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a.4 Tubificacion o falla en dia soleado

HIDROGRAMA DE DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAD LA BALSA PRODUCTO DEL ROMPIMIENTO DE
LA PRESA DERIDO AL PROCESO DE TUBIFICACION € FALLA EN DA SOLEADO
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b. Hidrogramas de la crecida de rotura de presa dentro del valle fluvial

Estos graficos representan la crecida, correspondiente al trédnsito de la creciente
centenaria y a la descarga violenta y no controlada del embalse durante los diferentes
escenarios de falla. Para medir el trénsito de la creciente, se escogieron los
hidrogramas de las secciones del valle fluvial ubicadas cada 5 Km., a partir de la
progresiva cero, hasta llegar a la progresiva donde se ubica el embalse. La
interpretacion de estas gréficas, permite determinar la amortiguacion de la crecida
debido al volumen de agua almacenado durante su recorrido dentro de la llanura de
inundacién; ademds, permite fijar el posible alcance de los efectos de la onda de
creciente, en cada uno de los diferentes eventos de falla establecidos en el modelo.

A continuacion se presentan los hidrogramas de creciente para el valle fluvial,

obtenidos a través de HEC-RAS.

b1 Transito de la creciente centenaria

HIDROGRAMAS DE LA CRECIENTE SOBRE EL VALLE FLUVIAL DRIGINADA POR EL TRANSITO DE LA
CRECIENTE CENTENARIA POR EL ALIVIADERQ DEL EMBALSE DEL PAD LA BALSA
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b.2 Falla del Aliviadero — Alta

HIDROGRAMAS DE LA CRECIENTE DE DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA PRODUCTO DEL
ROMPIMIENTO DE L4 PRESA DERIDO AL COLAPSO DEL ALIVIADERD
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Figura 4.2)

b.3 Sebrevertido de la presa— Alta
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h.4 Tubificacion o falla en dia soleado —Alta

HIDROGRAMAS DE LA CRECIENTE DE DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAO LA BALSA PRODUCTO DEL
ROMPIMIENTO DE LA PRESA DEBIDO AL FROCESO DE TUBIFICACION 0 FALLA EN DIA SOLEADO

GANTE {mvs)

——— —— -=

BT & & B W O MO WM OB ¥ R OE B D R OMON W L N B A .
TIEMPD [}

Figtra 4,23

¢. Envolvente de los gastos maximos regisirados sobre el valle fluvial

La envolvente de gastos maximos, se construy6 a partir de los gastos pico de |
todos los hidrogramas de crecida de rotura obtenidos en la simulacion. De la misma
manera que los hidrogramas anteriores, sirve para determinar la amortiguacion de la
onda de creciente, pero esta vez, para cualquier progresiva de interés. Al igual que el
aparte anterior, se presentan a continuacion, los resultados correspondientes a los
escenarios de falla de alta magnitud, establecidos segin la Tabla 4.4. Ademas, se
presenta la envulvei*de gastos maximos, correspondiente al transito de la creciente

de 100 afios establecida en el modelo y presentada en la seccidn 3.
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c. I Transito de la creciente centenaria

ENVOLVENTE DE LOS GASTOS MAXIMOS SOBRE EL VALLE FLUVIAL DEBIDO AL TRANSITO DE LA
CRECTENTE CENTENARIA FOR EL ALIVIADERO DEL EMBALSE DEL PAD LA BALSA
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¢.2 Falla del Aliviadero

ENVOLVENTE DE LOS GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS SOBRE EL VALLE FLUVIAL PRODUCTO DE
LA DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAD LA BALSA DEBIDO AL COLAPSD DEL ALIVIADERD
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¢.3 Sobrevertido de la presa

ENVOLVENTE DE LOS GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS SOBRE EL VALLE FLUVIAL PRODUCTO DE
EA DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA DERIDO AL SOBREVERTIDO DE LA PRESA
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c.4 Tubificacion o falla en dia soleado

ENVOLVENTE DE LOS GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS SOBRE EL VALLE FLUVIAL PRODUCTO DE
LA DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAO LA BALSA DERIDO AL PROCESQ DE TUBIFICACION
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d. Envolvente de los calados mdximos de inundacion

La envolvente de calados maximos de inundacion, representa una aproximacion,
de lectura rdpida, de los méximos calados de agua registrados fuera del alineamiento
del rio, durante la simulacién y para los diferentes eventos establecidos. En los
Anexos, al final de este informe, se encuentran los perfiles de agua detallados para
cada escenario de falla, donde ademas, se muestira el avance de la onda de creciente
para determinados instantes de tiempo y para la maxima superficie de agua registrada
durante los diferentes eventos establecidos para el modelo.

d 1 Trdnsito de la creciente centenaria

ENVOLVENTE DE LOS CALADOS MAXIMOS SOBRE EL VALLE FLUVIAL DEBIDO AL TRANSITO DE LA
CRECIENTE CENTEMNARIA POR EL ALIVIADERQ DEL EMBALSE DEJ. PAQ LA BALSA
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d.2 Falla del Aliviadero

ENVOLVENTE DE LOS CALADOS MAXIMOS REGISTRADOS SOBRE EL VALLE FLUVIAL PRODUCTO DE
LA DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA DEBIDO AL COLAPSO DEL ALIVIADERQ
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d.3 Sobrevertido de la presa

ENVOLVENTE DE LOS CALADOS MAXIMOS REGISTRADOS SOBRE EL VALLE FLUVIAL PRODUCTO DE
LA DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA DEBIDO AL SOBREVERTIDO DE LA PRESA
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d.4 Tubificacion o falla en dia soleado

ENVOLVENTE DE LOS CALADOS MAXIMOS REGISTRADOS SOBRE EL VALLE FLUVIAL PRODUCTO DE
LA DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA DEBIDO AL PROCESO DE TUBIFICACION
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Figura 4.31

e. Envolvente de velocidades médximas

A partir de las velocidades méximas registradas a los largo del alineamiento
del rio establecido en el modelo, se construyé la curva de envolvente de velocidades,
tanto para el trdnsito de la creciente centenaria, como para el transito de la creciente
originada por la rotura de la presa en los diferentes escenarios de falla. La linea de
tendencia se puede interpretar como un valor promedio de los valores de velocidad,
calculados por el pmgn%a HEC-RAS, vilidos como una aproximacion sencilla de los
valores reales de velocidad promedio.
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e.l Transito de la creciente centenaria

ENVOLVENTE DE LAS VELOCIDADES MAXIMAS SOBRE EL VALLE FLUVIAL DEBIDO Al TRANSITO DE
LA CRECIENTE CENTENARIA POR EL ALIVIADEROQ DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA
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e.2 Falla del Aliviadero

ENVOLVENTE DE EAS VELOCIDADES MAXIMAS REGISTRADAS SOBRE EL VALLE FLIVIAL PRODUCTO
DE LA DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA DEBIDO AL COLAPSO DEL ALIVIADER(Q
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e.3 Sobrevertido de la presa

ENVOLVENTE DE LAS VELOCIDADES MAXIMAS REGISTRADAS SOBRE EL VALLE FLUVIAL PRODUCTO
DE LA DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA DEBIDG AL SOBREVERTID(O DE LA PRESA
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e.4 Tubificacion o falla en dia soleado

ENVOLVENTE DE LAS VELOCIDADES MAXTMAS REGISTRADAS SOBRE EL VALLE FLUVIAL PRODUCTO
DE LA DESCARGA DEL EMBALSE DEL PAQ LA BALSA DEBIDO AL PROCESO DE TUBIFICACION
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J- Comportamiento de las zonas de almacenamiento localizadas en el valle fluvial

A continuacion se presentan los diferentes hidrogramas que determinan la
entrada y salida de agua a las zonas de almacenamiento localizadas, para los
resultados correspondientes a los diferentes eventos, de magnitud alta, establecidos
para la simulacién. Las zonas de almacenamiento establecidas en el modelo, son las
principales responsables de la amortiguacion de la onda de creciente generada por la
rotura de presa. Durante la simulacion, estas zonas se llenan cuando el nivel de las
aguas superan el nivel de la zona de enirada y posteriormente se vacian a medida que
baja el nivel de las aguas sobre el valle de inundacién. El gasto que son capaces de
recibir y volumen que son capaces de almacenar, durante la crecida, son los

principales parametros que definen la amortiguacién de 1a onda de creciente.

{1 Falla del Aliviadero

MOVIMIENTQ DE LAS AGUAS EN LAS ZONAS DE ALMACENAMIENTO LOCALIZADAS DENTRO DEL
VALLE FLUFIAL DEL RIO PAQ — FALLA DEL ALIVIADERO
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L ANALENES DE ROANPIVTENTOLOE LA PRESA DEL PO 24 BALS

f.2 Sobrevertido de la presa

MOVIMIENTO DE LAS AGUAS EN LAS ZONAS DE ALMACENAMIENTO LOCALIZADAS DENTRO DEL
VALLE FLUVIAL DEL RIO PAQ - SOBREVERTIDO DE LA PRESA
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[f.3 Tubificacion o falla en dia soleado

MOVIMIENTO DE LAS AGUAS EN LAS ZONAS DE ALMACENAMIENTO LOCALIZADAS DENTRO DEL
FALLE FLEVIAL DEL RID PAO — TUBIFICACION O FALLA EN DIA SOLEADO
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d, ANILIFIN DE ROWPINEENTO DE LA PRES A DET PAQ LA TALSA

La Tabla 4.6 muestra los méAximos volimenes almacenados en cada una de las zonas

de almacenamiento para los diferentes eventos de la simulacion.

FOLUMEN MAXTMO ALMACENADOQ EN LAS ZONAS LOCALIZADAS DENTRO
DEL VALLE FLUVIAL DEL RIO PAQ

ZONAS DE 100 AROS E‘w"l‘l:n’ﬁ"n SOBREVERTIDO  TUBIFICACION
ALMACENAMIENTO
VORAMEN (1 700 m'sh
ZANI : 31.228,50 3144711 13.262,49
ZA#2 = 4.050,50 4.060,65 768,53

ZAERZ . 3651557 36.603,535 16 542 87

ZAi4 - 5.424.90 544229 345506
ZAES = o 0

{

FAER - 1,350,040 135324 514,83
ZAET - 7.710.95 733448 7242
LAER . o ] ]

TOTAL @ B0.85552 §6.24132 34.916,30

g Resumen de Resultados

Finalmente, se presenta en las siguientes tablas, el resumen de algunos
pardmetros hidrdulicos obtenidos a través de la simulacién de los diferentes eventos

en HEC-RAS, para los casos de falla con los resultados més desfavorables y para el
transito de la creciente centenaria.

Amilisis de Rotera de a Presa “ng. Carpdfore CHivares Sosa - Pao Lo Balye" — Edv, Cojedes,

A A A ARivgwes 48 Trgsraieeint P (O0LAGR 2y




LOANALINEY DE RN PIWTEN T A PRESA DEL #80 LA Ealvd

g.1 Transito de la creciente de 100 afios

Evento: 100 afios ~ PAO LA BALSA RS: 33+800,00 Perfil; Max SA
E.G.Elev(m)  110.42 Element Left OB Channel Right 08
Vel Head (m) 0.26 Wt n-Val - 0050
W.S. Elev {m) 11041 Reach Len. (m) 18484 11596 2381
Crit W.S. (m) - Flow Area (m®) - TAT.54 =

E.G. Slope (m/m) 0.000023  Area (m) - T4TS4 -
Q Total fm'is) 141,13 Flow (mi'/s) - 13847 -
Top Width (m) 180,03 Top Width (m) - 180,03
Vel Total (m/s) 115 Awg. Vel (mvs) - 1.05 B

Max Chi Dpth {m) 587 Hydr. Depth (m) - 415 -

Conv. Total m'/s) 403884 Conv. (m'fs) - 40388.4 -
Length Wid. fm) 11458 Wetted Per, {m) - 18228 -
Min ChEIfm) 10444 Shear (Wim?) - 094
Alpha 100 Stream Power (Nim 5} - 028 <
Frotn Loss (m) 0.01 Cum Volume {1000 m’) 430586 453733 234268
C&ELoss - Cum SA (1000 m* 590000 103240 484350 |
Tl 47

2.2 Falla del Aliviadero
Evento: FA—-alta - PAO LA BALSA RS: 33+900,00 Perfil: Max SA

E.G. .Ei'o_v' () 13483 Element Left OB Channel Right DB

Vel Head (m) 161 W n-Val 0.040 0,048 0.0d4
W.5. Elow (m) 133.43  Resch Lan, fm) 164,84 115.98 Z3.81
Crit W.5. (m) Flow Area {m’) 51141 6727.38 | 136315
E.G. Slope fmim) 0000762 Ares fm’) 51141 6727T.39 136315
O Total fm'fs) 3974383 Flow (m'/s) 1526812 3438432 233319
Top Width (m} 47008  Top Width {m) 54,28 27439 14229
Vil Total {m/s} 562 Awvg. Vel (mis) 288 511 281

x Chi Dpth (in) 28.09 Hydr. Depth (m) 6.42 24,52 8,58
Conv. Total fm'/s) 14400230 Conwv. (m'/s) 652954 12458410 1388874
Length Wed. fm) 10766 Wetted Per. (m) 56 86 27762 143,61
Min Ch El {m) 104 44  Shear (Nm’) 67.19 1681.01 70,90
Alpha 111 Stream Power (N/'m s) 20042 92518 19338
Fretn Loss fm) 013 Cuw Volume (1000 m®) 28840500 1412801 36714580

C & E Loss (m) Cum 5A (1000 m') 5604396 1044 65 11146630

Talla 4.8
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g ANLESIY BE ROMPBIUIENTD DE LA PRESE DEL PAD LA BAESA

2.3 Sobrevertido de la presa

Evento: 508 - alta - PAO LA BALSA RS: 33+900,00 Perfil: Max 54
Resumen de Resultados
E.G. Efev {m) 135.08 Element Left 0B  Channel Right OB
Vel Head (m) 215 WA n-Val 0.040 0.045 0.044
W.5. Elev {m}) 13380  Reach Lun. (m) 164 84 115,08 2381 ‘
Crit W.5. (m) - Flow Area (m'} B31.78  BE2Z9SI 1416,55
E.G. Slope fmim) 0000781 Area (m') 63178 BE2SS1  1416.55
Q Total (m'/s) 4PR2387  Flow (m'/s) 2640086 3593255 412038
Top Width (m) 47424 Top Width (m) 55.21 274.39 14454
Vel Total (mvs) &5 Avg. Vel (mis) 309 528 201
Hax Chi Dpth (m) 28.35 Hydr. Depih (m) 983 24.80 8.79 I
Conv. Total im'/s) 14820520 Conv. (m'is) F3320.5 12772600 464624
Length Wid. jm) 107,83 Wetted Per. {m) 57.86 27762 145.99
Min Ch El {m) 10444 Shear (Nm’) 71.33 180,83 753
Alpha 1.11  Stream Power (Nfim s} 22040 100454 219.08
Frctn Loss (m) 014 Comr Volume (1000 m') 28801560 1415343 367720.60
C & E Loss (m) - Cum SA (1000 nr') GEE86.27 104485 111517.90 ,
Tl o ¥

g.4 Tubificacion o falla en dia soleado

Evento: TUB-alta - PAO LA BALSA RS: 33+500.00 FPerfil: Max S5A
Resumen de Resultados

E@G Elev{m) 12860 Element Left08  Channel Right OB

Vel Head (m) 112 WL n-Val, 0.050 0.057 0.055
W.g, Efevim) 12819 Reach Len. jm) 184,84 11596 2581

Crit W.5. (m) - Flow Area (m’} 26182 529114 703.41

E.G. Slope {m/m) 0.000526 Area (m’) PA1.82 529114 703.41
Q Total (m'/s) 16B46.08  Flow (m'/s) 40580 1542080  1040.48

Ti {m) 42462  Top Width (m) 4071 27430 109,52
Vel Yotal fm/s) 489 Awvg. Vel (m's) 1.55 432 1.44
Max Chi Dpth (m) 2375 Hydr. Depth (m) 6.43 19.28 B.42
Conv. Total fri'/s) T3ZB028 Conw, (Hr's) 17849.5 6710842 439401
Length Wid, (m)  107.98  Wetted Per. (m) 4231 ZT7.62 11042
Min Ch El fm) 10444 Shear (Ninr) 32.08 03 20 3302
Alpha 110 Stream Power (Nim sj 4872 28812 47 44
Fretn Loss {m) 040  Cum Volume (1000 m’) 16585470 1128596 17303210
L_c&ELoss(m) - CumSA(1000m’)  40882.01 104465 63822.82

Tratdir 4 J1)

Andfivis de_Rotra de fa Fresa “Ing. Curpdfors Glivares Sasy - Pao Lo Batsa" — Edo. Cofedes

fr Fdviw A Margewes 08 Sgeiveri Ul HOC N 2

75




@ 4 ANLLINIS BE ROMPIVFENTO DE L0 PRESAS DEL #5008 L BA4L%4

4.7 Elaboracion de mapas de inundacion

Para la elaboracion de los mapas de inundacion se utilizaron las herramientas de
informacién geografica de ArcGIS 9.2 con HECGeo-RAS 4.1, a partir de los datos
exportados desde HEC-RAS, como bien se menciond en la metodologia a seguir para
la elaboracion de esta investigacion.

En primer lugar, s¢ cred un mapa de referencia, donde se puede ubicar
facilmente el contexto dentro del valle fluvial, que sirve para establecer una
comparacion con la mancha de inundacién y la determinacion visual de algunas zonas
de alto riesgo, asi como la determinacién del avance de la onda de creciente. El mapa
de referencia, se cre¢ a partir de imagenes aéreas de Google Earth y se presenta en la
Figura 4.39. En segundo lugar, se elaboraron mapas con la mancha de inundacién y
calados maximos para cada uno de los eventos de la simulacion. Figuras 4.40, 4.41,
4.42y 4,43,

Ammilisis de Rotura fe la Press ~Ing. Carpdfora Oiivares Sosa - Pao L Balsn” - Edo, Cofiedes.

e Mechw A Megea's ¢, Doonwerie Cid - FLCU A0 D el




£ ANALISEE D REINEPI N T ol RN D Py L s
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IMAGEN AEREA DEL VALLE FLUVIAL DEL RIO PAD

Figuira £ 39
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA DE ING, CPL - TRABAID ESPECHAL DE GRADD - Br, HECTOA MARGUET GOMEX
q'_'-'k ANALIEIS DE ROTURA DE LA PRESA TNG. CARPOFORD OLIVARES 5084 - PAD LA BALSA' - EDO. COJEDES

W MAPA DE INUNDACION CORRESPUNDIENTE AL TRANSITD DE LA CRECIENTE CENTENARIA
ATRAVES DEL ALIVIADERO DEL EMBALSE DEL PAD LA BALSA
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MAPA DE CALADGS MAXIMOS PARNA EL ESCEMARID DE FALLA POR
DESBORDE LATERAL DEL ALIVIADERS
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4 AMALISTS DE BROMPIMITNTO DL Lo PRESS DEL P 8 BALSA

Por ultimo, se crearon mapas que representan el avance de la onda de creciente,
para los diferentes escenarios de falla, dibujando las manchas de inundacion para los
primeros 30 min. después de iniciado el proceso de formacidn de la brecha; asi como,
para los instantes de tiempo correspondientes a 1 hora, 2 horas, 4 horas v 8 horas.
Figuras 4.32, 433 y 4.34.
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MARA DE AVANCE OE LA ONDA DE ROTURA PARA EL ESCENARIO DE FALLA POR
DESBOROLE LATERAL DEL ALIMADERD
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L ANSLEESEN DE ROAFPUTTENTO I LA PRESA BEL i L BAl

4.8 Andlisis e interpretacién de los resultados

Los resultados obtenidos para los diferentes escenarios de falla se ajustan
bastante bien al rango de valores, que se presumen, posibles para los casos reales,
segun la evaluacién preliminar de la configuracién del contexto. Estos valores,
representan una aproximacién bastante coherente de lo que pudiese ser el
comportamiento de las inundaciones debidas a la eventual falla de la presa, producto
de los distintos escenarios de falla planteados para el modelo del Pao La Balsa.

4.8.1 Transito de la creciente centenaria

Los resultados obtenidos, para el evento que corresponde al trinsito de la
creciente centenaria. corroboran lo expuesto en andlisis e informes elaborados
anteriormente por entes consultores contratados por el MINAMB, donde se estableci6
que la creciente centenaria rebosaria los muros del aliviadero y pondria en riesgo la
integridad de las obras. Si bien, los datos utilizados en el modelo corresponden a un
estudio hidrologico diferente de los mencionados anteriormente, los resultados de la
simulacién muestran cierta semejanza entre ambos estudios, debido a la convergencia
de los resultados obtenidos con los datos del informe hidroldégico mas reciente vy los
resultados de los estudios realizados anteriormente.

La descarga a través del aliviadero, debido al transito de la creciente centenaria
por el embalse, es de unos 140 m'/s, provocada por la elevacién del embalse desde la
cota de los 131.00 m.s.n.m. a la cota 133,50 m.s.n.m., 10 cm. por encima del nivel de
embalse que provoca el rebose de los muros del aliviadero, segiin la carga critica de
desborde establecida en la *mﬂn 4.3 del presente capitulo. Por lo tanto, la elevacion
del embalse hasta los 133,50 m.s.n.m. durante el trénsito de la creciente centenaria,
sin duda, pondra en riesgo la seguridad de las obras y parte del contexto ubicado
aguas abajo del sitio de presa.

Finalmente, si bien se considera la ampliacion de la capacidad del aliviadero
como solucién a la deficiencia en las capacidades de desalojo actuales, es importante

revisar las inundaciones que se producirian, aguas abajo, debido a las descargas
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producidas desde el embalse, incluso durante las descargas normales de operacién del

aliviadero actual. Los resultados de la simulacién ejecutada en el presente analisis,
debido al transito de la creciente centenaria del Gltimo estudio hidrolégico, elaborado
por el Laboratorio Nacional de Hidraulica, muestra distintos lugares con inundaciones
importantes, para descargas mdximas alrededor de 140 m’/s, pico de la creciente, las

cuales se representan en la Figura 4.28. i

4.8.2 Falla del aliviadero

Este evento de falla, parece ser el evento con mayor probabilidad de ocurrencia
para el caso de la presa del embalse del Pao La Balsa. Debido a la configuracion
geométrica del aliviadero y la presa, ademés de la reducida capacidad de alivio; muy
probablemente, durante la ocurrencia de una crecida extraordinaria y la consecuente
elevacion de los niveles de embalse, por encima de los valores méaximos de seguridad
establecidos (como por ejemplo, ¢l nivel critico de desborde de los muros del
aliviadero), provocaran el colapso de la presa mucho antes de que pueda suceder
cualquier sobrevertido a través de ella.

La descarga maxima que ocurriria debido a la rotura de presa, bajo las
condiciones impuestas en el modelo, para el evento donde se produce el colapso del
aliviadero, esta alrededor de los 41.700 m’/s. Por otro lado, la creciente generada por
la descarga violenta del embalse, producira inundaciones de gran magnitud y la
agresividad con la que se desplazaria la onda de creciente, seguramente provocaria
dafios considerables dentro del perimetro inundado, representado en la Figura 4.29.
Por otro lado, la creciente prnd@ del vaciado del embalse durard, aproximadamente,
unas 13 horas, a partir del inicio de la formacién de la brecha de descarga.

El llenado de las zonas de almacenamiento localizadas aguas abajo del embalse,
v el recorrido de la crecida sobre la zona inundable, producen una reduccion del pico
de rotura de 41.700 m*/s. a unos 10.000 m*/s. lo cual representaria, aproximadamente,
un 73,6% de amortiguacion de la onda de creciente para el momento de su paso sobre
la progresiva cero, establecida en el analisis. El volumen total almacenado, dentro de
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las zonas establecidas para ello, es de unos 80.860.000 m’, el cual representa casi un
15% de los 540.800.000 m’ descargados durante el evento de falla.

Los calados maximos de inundacion asociados al transito de la onda de
creciente, van desde los 21 m., en las cercanias del sitio de presa, hasta un maximo de
unos 4 m. alrededor de la progresiva cero. Si bien, estos valores maximos ocurren
tinicamente durante el paso de la onda de creciente, y aiin asi pudiesen considerarse
un poco superiores a los valores esperados en la realidad, se podria considerar este
tipo de resultados para estar completamente del lado de la seguridad.

Por otro lado, la geomorfologia del valle fluvial entre el sitio de presa v la
progresiva donde se ubica el puente de la Carretera Nacional — Troncal 13, provoca
grandes elevaciones del nivel las aguas durante el paso de la crecida; delimitando una
zona de alto riesgo, ya que en ese framo ocurrirdn los méximos calados de agua

durante un lapso de tiempo considerable.

4.8.3 Sobrevertido de la presa

El sobrevertido de la presa del Pao La Balsa, representa el evento de mayor
magnitud posible para los diferentes escenarios de falla planteados en el modelo, esto
se debe principalmente al volumen de agua descargado desde el embalse y a la
méaxima elevacion de los niveles de agua dentro de él. Este evento, ocurriria en el
caso de haber corregido las deficiencias en las obras de alivio presentes en la
actualidad, de lo contrario las probabilidades de que ocurra antes de producirse el
colapso del aliviadero son bastante bajas.

La médxima de nerada, durante la simulacién del rompimiento de la
presa, est4 por el orden de los 42.500 m’/s. y el vaciado del embalse tardaria alrededor
de unas 16 horas después de iniciado el proceso de formacion de la brecha de
descarga. Los primeros 10 Km. aguas abajo del sitio de presa, corresponderian a las
zonas de inundacién gravemente afectadas, pues se registraron calados entre 23 m. y

10 m. para zonas cercanas a las margenes del rio.
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El trdnsito de la onda de creciente justo sobre la progresiva cero, genera un
gasto miximo de unos 10.000 m’/s. lo cual representaria, aproximadamente, un
76.47% de amortiguacion del gasto maximo generado en el sitio de presa. El pequeiio
aumento registrado en la capacidad amortiguadora del valle inundable, con respecto al
caso de falla anterior, se debe principalmente a un mayor volumen retenido en las
zonas de almacenamiento determinadas, las cuales reducen ampliamente los gastos
maximos de la crecida mientras ocurre el llenado de las mismas. Una representacion
grafica de la atenuacién de estos gastos, se puede apreciar en la Figura 4.20.
Finalmente, el volumen descargado desde el embalse, durante el evento de falla es de
unos 593.600.000 m’, de los cuales, unos 86.242.000 m’ se retienen

momentaneamente en las zonas de almacenamiento establecidas.

4.8.4 Tubificacion o falla en dia seleado

Los resultados de la simulacién del proceso de tubificacion en la presa del Pao
La Balsa, a partir del nivel de aguas normales, demostraron que se trata del
mecanismo de falla mds noble de todos los escenarios analizados en el presente
trabajo. La descarga mdxima, correspondiente al evento de rotura de presa, esta por el
orden de los 17.000 m®/s, muy por debajo del gasto pico de los escenarios de falla
anteriores, producto del nivel del embalse para el momento de inicio del mecanismo
de formacion de la brecha. Este tipo de falla se conoce también como falla en dia
soleado, debido a que, a diferencia del caso de sobrevertido y otros tipos de falla, el
volumen de agua descargado durante la falla, corresponde Gnicamente al volumen
almacenado en el embalse yigo existe un aporte adicional de la creciente que ocasiona
el colapso de la presa. Sin embargo, este tipo de falla puede ocurrir durante el transito
de una crecida importante a través del embalse, aunque no es muy comin encontrar
casos de este tipo en los registros histdricos de estos eventos.

Los calados maximos de inundacién registrados se encuentran alrededor de los
16 m., en las cercanias del sitio de presa, y unos 4 m., alrededor de la progresiva cero;
ademas, el paso de la creciente a traveés del valle inundable, es capaz de retener unos
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34.917.000 m’, de un total de 325.590.000 m® descargados desde el embalse durante

un lapso de unas 9 horas. Si a esto, le sumamos el almacenamiento correspondiente a

la inundacion generada con el paso de la onda de creciente a través del valle fluvial;
podemos concluir que la amortiguacién de los 17.000 m’/s. originados en el sitio de
presa, producto de la falla, fue casi del 80% al registrar un gasto mdximo sobre la
progresiva cero de 3.200 m’/s.

Finalmente, al igual que en los casos anteriores, los primeros 10 Km. de rio,
aguas abajo del embalse, desarrollan los mayores calados de agua y delimitan el
perimetro con mayor nivel de riesgo, debido al nivel de las aguas alcanzado durante
un largo lapso de tiempo y a la magnitud de los posibles dafios.
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5. BASES PARA LA ELABORACION UN PLAN INTEGRAL DE
SEGURIDAD DE PRESAS

5.1 Plan Integral de Seguridad
El presente escrito, realizado por el Dr. Diego Ferrer Ferndndez, titulado *Bases

para la Elaboracion de un Plan de Contingencia en el Caso de la Rotura de Presas de
Tierra”, contiene una propuesta para el disefio de un Plan Integral de Seguridad, para
establecer criterios generales y procurar la elaboracion de planes de contingencia en
cada una de las presas que conforman el parque nacional, frente a la eventual rotura de
la presa que contiene al embalse. La propuesta no solo consiste en indicar los
procedimientos a seguir cundo ocurra una falla, sino que constituye un plan integral
de seguridad que abarca:

s Las labores para observar el comporiamiento de las obras durante su vida Wtil, a
fin de detectar si se presenta o no, alguna anormalidad en su funcionamiento, lo
cual deberia formar parte de un manual de operacién y mantenimiento
correspondiente a cada una de las obras.

e El plan de contingencia propiamente dicho en el caso de producirse una eventual
rotura de la presa.

Es importante destacar, que las obras hidréulicas y en especial las presas, estin
sometidas a la accién de multiples agentes externos, que atentan contra su integridad
y que por lo tanto, requieren de un mantenimiento permanente, para garantizar que las
condiciones de seguridad inicial no han disminuido, bien sea por el efecto del
deterioro de los comgponentes de las estructuras que la conforman, o bien por los
cambios o alteraciones en la ocurrencia de dichos eventos, conocidos ahora, en virtud
de la mayor informacién disponible. '

En Venezuela se han construido aproximadamente 100 presas, la mayoria de
ellas ubicadas en zonas de alta sismicidad y de altas precipitaciones, por lo cual en
caso de producirse una falla, se ocasionarian dafios irreparables aguas abajo e incluso
pérdida de vidas humanas. Por otra parte, la interrupcion del servicio de suministro de
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agua, en el caso de que la presa tenga como finalidad surtir de agua potable a una o
varias poblaciones, ocasionaria un grave problema sanitario, o en caso de que sea para
utilizar el agua con fines agricolas o pecuarios, ocasionaria un grave problema de
desabastecimiento de productos alimenticios.

Un plan de contingencia no se debe limitar a indicar las acciones a seguir, en
caso de que ocurra la falla de una presa, sino que debe consistir en un plan integral de

seguridad como el sefialado en el presente organigrama:

SEGURIDAD DE PRESAS
EVALUACION DE

ESTRUCTURAL MONITOREQ E HI‘DEESg? H?NEDI.SS EEHD

INSPECCIONES EMERGENCIA
Driseiio apropiado = Lectura dela * Planes de
para todos los cased instrumentaciin, SMCTEENCiA £n
de carga funcion de lss dreas
Incluyendo ias * Inspecciones potencialmente
operacioncs de periddicas. inundables
emergencia tales
como; desagie o Pruchas operativas;
ripido, capacidad - Aliviadero
de afivio ete, - Compuerias

- Vilvulas de salida
Riguroso ele.
durante ls
comstreceion

Organigramal - " Bases Para La Elaboracidn de un Plan de Contgencia en el Caso de Rotiera de Presas”

D Diepo Ferrer Ferndndez
Figura 5.0
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En el caso especifico de Venezuela, existen propuestas para la clasificacion de
las presas de acuerdo a los dafios que pudiesen ocurrir aguas abajo, en caso de L
producirse la rotura de alguna de ellas, que se sustentan de los siguientes criterios: f

|

e Riesgo 1: Presas en zonas sismicas con poblaciones aguas abajo. |
e Riesgo 2: Presas en zonas no sismicas con poblaciones aguas abajo. ll
e Riesgo 3: Presas en zonas sismicas con cultivos o ganaderia aguas abajo.
e Riesgo 4: Presas en zonas no sismicas en zonas despobladas aguas abajo.

A fin de poder atender estas presas, se han propuesto estrategias y esquemas
organizativos como los que sefiala en el organigrama que se indica a continuacion: f

DIRECCION DF PLANIFICACION ¥
OPERACION DE EMBALSES

LOMITE ASE50H |

CREIADORA rsAnoRd | orenssona | ceemancRe CHEALIRA
REGEOMAL | RECIOMAL J MEGIAL 3 FECCNAL 4 SESHIAL i
I
OPERADCRA REGIOMAL

GRUPTBE ERALLACKN COMITL BEE0R

r’_/'r’,_’?—v' I
EUER) DE CRERACCN VANSILANCIA | EQURO DE DPERRCICN Y GILARCIA FOURO OF DFERACION Y VIGHLANTIA | FOUIRD DEDPERAC KW Y VIGTLANELA
SRESE 81 PREA £ RHESE £ IS AR

Orgarigrams 2 - "Bases Para La Elabpracion de wn Plan de Comtingencia an el Case de Roture de Presas ™
D, Dhiegn Ferrer Frmdndez
Figura 5.2
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Direccion de Planificacién y Operacion de Embalses. Tendria a su cargo el

prayecta, canstruccidn, operacién y mantenimiento de las presas manejadas por el

MINAMB y las hidroldgicas a nivel nacional, para lo cual tendria que:

a) Dictar normas para el proyecto construccién operacion y mantenimiento de las
presas a nivel nacional. Asi como, para la elaboracion de Planes de Emergencia en
Presas.

b) Actualizar el estado de las presas a nivel nacional.

¢) Establecer normas para la vigilancia e inspeccion de las presas.

d) Coordinar y revisar toda la informacion suministrada por los grupos de operacion.

La direccion, debe estar a cargo de un ingeniero con altisima experiencia en el
campo de las obras hidrdulicas y debe contar al menos con un personal formado en las
siguientes disciplinas:

e Ingenieria civil

e Ingenieria hidraulica

e [ngenieria estructural

s Geotecnia

s (eologia

e Construccion y costos

e Ecologia

e Economia

s Derecho y

* Todo el personal de apoyo requerido para el adecuado funcionamiento de la

organizacion.

Comité Asesor. Estaria conformado por especialistas de alto nivel en presas,
geotecnia e hidraulica y tendria como funciones:

¢ Revisién anual de la informacién suministrada por el Grupo de Operacién

e Preparacion de normas y manuales de operacion y mantenimiento

e Preparacion de un programa de seguridad o prevencion en casos de emergencia
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Preparacion de talleres para la formacion del personal profesional y técnico
Preparacién de normas para el disefio y construccion de presas

Operadora Regional. Tendria a su cargo la operacién y mantenimiento de las presas
y embalses de la region, a través de Grupos de Operacion y Vigilancia, asignados a
cada una de ellas, y desarrollarian las siguientes funciones:

Evaluar permanentemente el comportamiento de las obras durante su vida util,
mediante el andlisis de la informacion suministrada por el Grupo de Operacién y
Vigilancia.

Llevar un registro actualizado del comportamiento de las presas y embalses
asignados a su grupo.

Realizar permanentemente el mantenimiento de las obras asignadas a su grupo.
Suministrar oportunamente a los Grupos de Operacién y Mantenimiento, los

insumos y recursos requeridos para la adecuada vigilancia de las presas.

Para ello requeriria el siguiente personal de apoyo:

Ingenieros civiles

Ingenieros mecanicos

Ingenieros electricistas

Gedlogos

Técenicos en informdtica, asi como administradores y personal de apoyo.

Grupos de E\ralnamm. El Grupo de Evaluacién tendria como funcién, evaluar el
comportamiento de las obras durante su vida atil, medianté¢ el andlisis de la
informacion suministrada por el Grupo de Operacién y Vigilancia, lo cual podria
complementarse con algunas visitas al sitio, en caso de que este reportase alguna
anormalidad. Seria funcion de este grupo hacer una inspeccion detallada en caso de

producirse un sismo.
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Este grupo, estaria conformado por personal del organismo propietario de las
presas, reforzado por personal independiente, no adscrito al mismo, pero que esté a la
disposicion del organismo propietario de la presa cuando fuese necesario. Es
indispensable que los miembros de este grupo estén familiarizados con obras de esta
naturaleza y con los mecanismos de fallas en obras hidraulicas. Es muy conveniente
que haya un representante de FUNVISIS en dicho grupo.

Grupo de Operacién y Vigilancia. De acuerdo con la organizacién indicada, cada
presa estaria asignada a un Grupo de Operacidn y Vigilancia, cuya funcidn serd la de
hacer en el mantenimiento y operacién de la presa asi como las inspecciones
periédicas a las obras y las lecturas en los instrumentos instalados en la misma,
signiendo las directrices que se indican en Manual de Operacion y Mantenimiento.
Los resultados de estas inspecciones deben ser analizadas por un Grupo de
Evaluacion de dafios el cual tendrd como funcion la de evaluar periddicamente el
comportamiento de la obra durante su vida util, sobre la base de la informacion
solicitada por el comité de vigilancia. Para ello se requeriria el siguiente personal de
apoyo:
» Ingenieros y técnicos asignados al mantenimiento de la obra.

» Gedlogo eventual que se trasladaria al sitio, cuando sea requerido.

5.2 Planes de Emergencia en Presas

A continuacién se indican una serie de ideas basicas que servirdn para la
conformacion de P]a* de Emergencia, en el cual se deben indicar las medidas
necesarias para salvaguardar las vidas de los pobladores aguas abajo de una presa, en
caso de que producirse una falla potencial de la misma que pueda ocasionar su

colapso.

La magnitud de los dafios a producirse, dependera de la altura de la presa y del
volumen de agua almacenada en el embalse, de las caracteristicas de la zona a ser
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inundada y de la capacidad de repuesta para evacuar la poblacién ubicada agua abajo

de la presa.

3.2.1 Caracteristicas de la zona a ser inundada
Para ello se requiere:

* Determinar la planicie de inundacién en caso de rotura de la presa.
¢ Planicie de inundacién en caso de producirse la descarga méxima del aliviadero.

e Grado de intervencion del cauce del rio, aguas abajo de la presa.

« Censo de la poblacion aguas abajo: ciudades, poblaciones, caserios.
e Censo de propiedades aguas abajo: ganaderia, agricultura, industrias y otros usos.

¢ Vias de comunicacion.

=

5.2.2 Capacidad de repuesta para evacuar a la poblacién ubicada aguas abajo
e Sistemas de comunicacion.
e Rutas de evacuacion. |

» Sitios para el alojamiento personas, con toda la infraestructura necesaria para !
poder atenderlos: asistencia médica, alimentacidn etc. l

La implementacién del plan de contingencia que se adopte, debe estar a cargo

de una organizacién, con un Director o Autoridad tnica, que coordine las acciones
necesarias para llevgr a cabo dicho plan y que tenga la disponibilidad de fondos
suficientes para podet acometer las acciones que sean necesarias; por ley esto deberia
ser funcién de PROTECCION CIVIL. El Comité de Evaluacién de dafios formara r
parte de esia organizacién y estara a cargo de asistirla en todo lo concerniente a
informacién técnica. La Cruz Roja. Gobemaciones, Alcaldias, Fuerzas Armadas

-

Nacionales y MINFRA deberan contribuir con el apoyo logistico para poner en

marcha el plan de emergencia que se adopte.
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3.2.3 Planificacion de emergencias ante el riesgo de rotura de presas

La planificacién de emergencias ante el riesgo de rotura o incidentes de presas,
se fundamentard en la elaboracién y ejecucién de los Planes de Emergencia de Presas,
basicamente en la prevision de las actividades de proteccion de personas y bienes que
ante esa eventualidad han de efectuarse, ya sea mediante planes estatales, regionales o
municipales, a través del establecirniento de sistemas de notificacion de incidentes, de
alerta y alarma que permitan a la poblacién y a las organizaciones de los Planes que
corresponda intervenir, la adopcion de las medidas apropiadas.

Los Planes de Emergencia de Presas establecerdn la organizacién de los
recursos humanos y materiales necesarios para el control de los factores de riesgo que
puedan comprometer la seguridad de la presa en cuestién; asi como, mediante los
sistemas de informacién, alerta y alarma que se puedan establecer, para facilitar la
puesta en disposicién preventiva de los servicios y recursos que hayan de intervenir
para la proteccion de la poblacion en caso de rotura o incidentes graves; y asi, lograr
que la poblacién, potencialmente afectada, adopte las oportunas medidas de
autoproteccion. Serdn funciones bdsicas de los Planes de Emergencia de Presas, las
siguientes actividades:

e Determinar, tras el correspondiente andlisis de seguridad, las estrategias de
intervencion para el control de situaciones que puedan implicar riesgos de rotura o
de incidentes graves en la presa y establecer la organizacién adecuada para su
desarrollo.

# Determinar la zona inundable en caso de rotura, indicando los tiempos de
propagacion de la ““W" creciente y efectuar la correspondiente evaluacion de
riesgos.

e Disponer la organizacion y medios adecuados para obtener y comunicar la
informacién sobre incidentes, la comunicacién de alertas y la puesta en
funcionamiento, en caso necesario, de los sistemas de alarma que se establezcan.

La elaboracién del Plan de Emergencia de Presa serd responsabilidad del titular

de la misma. Serdn asimismo obligaciones del titular, la implantacién, mantenimiento
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y actualizacion del Plan de Emergencia de la Presa. Estos Planes de Emergencia,
deberdn ser aprobados por Instituciones competentes en la materia; como por ejemplo,

Proteccion Civil.

5.2.4 Normas de actuacion:

Tomando como fundamento el Analisis de Seguridad, en el Plan de
Emergencias, habran de especificarse las normas de actuacién que resulten adecuadas
para la reduccion o eliminacion de riesgo, particularmente en:

s Situaciones o previsiones en las que habra de intensificarse la vigilancia de la
presa.

e (Objetivos de la vigilancia intensiva en funcion de las distintas hipotesis de riesgo,
con especificacion de los controles o inspecciones a efectuar y los procedimientos
a emplear.

e Medidas que deben adoptarse para la reduccion del riesgo, en funcion de las
previsibles situaciones.

e Procedimientos de informacién y comunicacién con los organismos piblicos

implicados en 1a gestion de la emergencia.

3.2.5 Definicion de los escenarios de seguridad y de peligro de rotura de presas

Para el establecimiento de las normas y procedimientos de comunicacién e
informacién con los organismos publicos implicados en la gestion de la emergencia;
los Planes de Emergencia deberin contemplar distintos escenarios de seguridad de
acuerdo con las definiciones sifuientes:

o FEscenario de control de la seguridad o «Escenario O»: Las condiciones
existentes y las previsiones, aconsejan una intensificacién de la vigilancia y el
control de la presa, no requiriéndose la puesta en prictica de medidas de
intervencion para la reduccion del riesgo.

e [KEscenario de aplicacion de medidas correctoras o «Escenario I»: Se han

producido acontecimientos que de no aplicarse medidas de correccion (técnicas,
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de explotacion, desembalse, etc.), podrian ocasionar peligro de incidentes graves o

de rotura de la presa, si bien la situacion puede solventarse con seguridad mediante
la aplicacion de las medidas previstas y los medios disponibles.

e Escenario excepecional o «Escenario 2»: Existe peligro de rotura o incidente
grave de la presa y no puede asegurarse con certeza que pueda ser controlado
mediante la aplicacion de las medidas correctivas y los medios disponibles.

e Escenario limite 0 «Escenario 3»: La probabilidad de rotura de la presa es
elevada o inevitable, resultando totalmente imposible detener la descarga del
embalse y la liberacion de la onda de creciente de rotura.

5.2.6 Previsiones de los Planes de Emergencia ante el riesgo de inundaciones
Los Planes de Emergencia ante el Riesgo de Inundaciones, de acuerdo con la

delimitacion de las dreas inundables que se efectiien en las respectivas evaluaciones
de riespo, habrdan de prever los procedimientos de alerta ante dicha eventualidad, asi
como las actuaciones necesarias para el aviso a las autoridades municipales y a la
poblacion, y para la proteccion de las personas y de los bienes. Estas actuaciones
deberian de ser dirigidas y coordinadas mediante la implantacion de Centros de
Coordinacion Operativa, los cuales habrdn de quedar previstos en los
correspondientes Planes de Emergencia y deberan estar ubicados en cada una de las
diferentes poblaciones posiblemente afectadas.

En los Planes de Actuacion, cuyo émbito territorial pueda verse afectado en un
intervalo de tiempo de dnsm o inferior, contando desde €l momento hipotético de
la rotura, habran de contemplarse los aspectos siguientes: :

e Delimitaciéon de las zonas de inundacion, de acuerdo con lo establecido en el
corriente Plan de Emergencia de Presa.

e Prevision de los medios y procedimientos de alerta y alarma a la poblacién y de
comunicacion con el 6rgano de direccién del correspondiente Plan de Emergencia.

e Prevision de las vias y medios a emplear por la poblacion para su alejamiento

inmediato de las dreas de peligro.
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En un Plan Estatal se podran establecer los procedimientos organizativos para

que, en caso necesario, una autoridad estatal pueda ejercer la direccion y coordinacion

de las actividades dentro de la totalidad del drea que pueda verse afectada por la rotura

de la presa, cuando dicha drea supere el ambito territorial de la regién, donde se

encuentra ubicada la presa, y la emergencia amerite ser declarada de interés nacional.

3.2.7 Actualizacion de los Planes de Emergencia

En los planes de emergencia, habran de considerarse las actuaciones necesarias

para garantizar, tanto el que los procedimientos de actuacién previstos sean

plenamente operativos, como su actualizacién y adecuacion a modificaciones futuras

en el ambito territorial objefo de planificacion. Tales actuaciones se referiran

basicamente a;
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Comprobaciones y actualizaciones periddicas.

Ejercicios de adiestramiento.

Simulacros.

Informaci6n y concientizacion de la poblacion.

Sistematica y procedimientos de revision de Acciones.

El organo de direccion promoverda las actuaciones necesarias para el

mantenimiento de la operatividad del Plan y establecera una planificacion anual de

las actividades que, con ese objeto, hayan de desarrollarse.

*
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CONCLUSIONES

La probabilidad de que ocurra un eévento de rotura de presa, en el caso especifico
del Pao La Balsa, es bastante alia debido a las condiciones actuales del aliviadero y a
su capacidad de aliviar los excedentes del embalse. En el caso de la creciente
centenaria, establecida para el desarrollo de esta investigacion, al transitar los excesos
de agua desde embalse a través del aliviadero, se observé una pequefia semejanza entre
los niveles de embalse registrados en 2.005 y los niveles de embalse producto de la
simulacion ejecutada anteriormente. Por la tanto, se puede llegar a decir, segin los
resultados obtenidos; que la creciente ocurrida en el afio 2.005 estuvo bastante proxima
a lo que vendria a ser la creciente centenaria de disefio y la originada en estudios
hidrolégicos posteriores.

Por otro lado, la configuracion geométrica de las estructuras de presa y
aliviadero, en caso de ocurrir crecientes extraordinarias que superen los niveles de
embalse que producen el desborde de los muros del aliviadero, es decir que superen la
cota 134,50 m.n.s.m., ocasionarian un rompimiento de presa similar al ocurrido en el
Guapo, en el afio 1.999. Todo esto, nos lleva a pensar que el escenario de falla mas
probable para el caso del Pao La Balsa, en la actualidad; es el eventual colapso de las
obras de aliviadero, debido a una crecida que originé descargas superiores a los 140
m?/s a través de el.

El caso de falla por sobrevertido de la presa, es el evento de méxirha magnitud
posible, considerando (inicamente los escenarios de falla establecidos en el presente
trabajo. [Este evento, a pesar de tener bajas probabilidades de ocurrencia en la
actualidad, debido a que posiblemente ocurriria el colapse de las obras del aliviadero
primero; desarrollarad los maximos niveles de agua dentro del embalse y provocard la
descarga de més de el doble del volumen de agua almacenado en el embalse para la

cota normal de operacion.
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Las inundaciones regisiradas en todos los casos, poseen niveles de afectacion
elevados, provocando la inundacion de diferentes focos de poblaciones y la
destruccion de las vias de comunicacion mas importantes de la zona, como es el caso
del paso de la Carretera Nacional — Troncal 13 y la carretera que comunica las
poblaciones de Tinaco y El Batil. Las profundidades méaximas de agua, en cualquiera
de los tres escenarios de falla presentados, superan los 10 m. y se producen aguas |
arriba del puente de la carretera nacional. Por lo tanto, se detecto la zona comprendida
entre el sitio de presa y el paso de la carretera nacional, como la zona con mayor
niveles de riesgo debido a la amenaza del rompimiento de la presa del Pao La Balsa, lo '
cual comprende un tramo de, aproximadamente, 10 Km. Finalmente, se considerd un f
tiempo méximo disponible para desarrollar labores de desalojo de poblacion de unos |

45 min.
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RECOMENDACIONES

Luego de estudiar la situacion actual de las obras del embalse del Pao La Balsa,
se determinaron las siguientes recomendaciones a seguir, para de alguna maners,
disminuir los niveles de riesgo presentes debido a la eventual rotura de la presa.

En Primer lugar, es sumamente necesario disefiar un plan de emergencias en caso
de falla, no solo en la presa del Pao la Balsa, si no, en cada una de las obras que
componen el parque nacional de presas. Es importante, reducir los niveles de perdidas
al mdximo y la manera mas eficiente de hacerlo, es capacitando a las personas en
general para desarrollar los criterios necesarios, para responder ante tales eventos y
tomar decisiones acertadas.

En segundo lugar, se amerita una revision exhaustiva de todos los registros de
indole hidrolégico y el comportamiento del embalse durante la ocurrencia de los
mismos, par establecer lineas de tendencia en cudnto al comportamiento en el tiempo
de las obras. A esto, se le debe sumar un mantenimiento constante de las obras y un
estudio permanente de todas las condiciones, en general, de las obras de embalse,
incluyendo estudios de calidad del agua.

En tercer lugar, se recomienda ampliar esta investigacién para posteriormente
disefiar planes de prevencion y, de ser necesario, proyectos que contemplen obras que
protejan el contexto de eyentuales inundaciones, sin alterar los niveles de riesgo
posibles durante la ocurrencia de los mismos. Es importantisimo, desarrollar estudios
que cuantifiquen las consecuencias que pueda dejar la suspension indefinida del
servicio de agua en las poblaciones servidas, tanto para el consumo humano, como
para mantener las condiciones sanitarias basicas,

Por ultimo, es recomendable generalizar este tipo de estudio preliminar para todo

el parque de presas a nivel nacional.
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