CAPITULO I.- GENERALIDADES

1.1. Titulo del proyecto

1.2.

“ACTUALIZACION HIDROLOGICA DE LA CRECIDA DE DISENO Y
VERIFICACION HIDRAULICA DEL VERTEDERO DE LA PRESA
CALDERAS”

Ubicacién geogréafica del proyecto

El Municipio de Tarija es la capital de la provincia de Cercado. Se encuentra a orillas
del Rio Guadalquivir y esta ubicado en el valle central del departamento de Tarija.
Limita al norte y oeste con la provincia Méndez, al este con la Provincia de Burdet
O'Connor y al sur con las provincias de Avilés y Aniceto Arce. El area donde se
realizard el proyecto es en la Localidad de Yesera Sur de la Provincia Cercado, que
forma parte de la Primera Seccion de la Provincia Cercado.

1.2.1. Informacion general de la zona beneficiaria

La Presa Calderas, fue terminada de construir el afio 2011. Es el tipo de presa de
escollera compactado con pantalla de hormigon (PEPH o CFRD), que empezé a
funcionar el afio 2013 con el fin de constituir un manejo sostenible de los Recursos
Naturales Renovables dentro del area de riego de la Presa Calderas, en las
comunidades de Caldera Chica, Yesera Sur, Gamoneda, Santa Ana y Barbecho.

Hasta el momento Unicamente se cuenta con los dos canales principales de
conduccion para el sistema de riego, sin haberse construido todavia la red de
distribucion de canales. Y a su vez, la Presa de Calderas no tiene mediciones
realizadas después de la construccion de la presa, ni se ha realizado los controles a la
misma segun lo propuesto en el proyecto de la construccion de la presa misma debido

a la falta de presupuesto.

1.2.2. Limites territoriales

Los limites de la zona de proyecto son los siguientes:
Al norte, Yesera Centro;

*Al sur, Santa Ana Grande;



Al este, el canton Junacas;

Al oeste, el canton San Mateo.

1.3. Problematica actual

1.3.1. Planteamiento del problema
Uno de los fendmenos hidrologicos que requiere un estudio adecuado es la
estimacion més precisa de caudales para poder determinar la potencialidad hidrica
de la cuenca o para poder establecer el transito de grandes crecidas, debido a que
en determinadas situaciones pueden poner en peligro vidas humanas y generar
importantes dafios a la infraestructura productiva, vial, social, que ha requerido

considerables esfuerzos econémicos estatales y privados, para su construccion.

Las pocas estaciones en la zona del proyecto y consecuentemente, la baja
disponibilidad de datos, y la calidad de los mismos no alcanzan a ser
representativos y por lo tanto generan mucha incertidumbre a la hora de realizar el
analisis, pudiendo obtener resultados diferentes a la realidad climatoldgica de la
cuenca y del afio hidrolégico o evento extremo.

Sin dejar de lado, que no se cuenta con una normativa sobre los criterios de disefio
y construccion de presas en nuestro pais, por lo cual, es necesario realizar e
implementar la actualizacion hidrolégica nuestras obras hidraulicas, ya que son
una herramienta aceptable y en muchos casos la Unica solucién, para reducir dicha
incertidumbre generada por la escasez de datos y el cambio climatico que nos
afecta, y asi reducir el riesgo de una posible falla de alguna obra, realizando
pruebas de la adecuacion, y verificacién de las metodologias empleadas para el
disefio de las obras hidraulicas, en este caso de la Presa de Calderas y
especificamente del vertedero de la misma.

La presa de Calderas es una presa de enrocado con pantalla de H°A°, de 33 m de
altura y parapeto de un metro de alto, con coronamiento de 4,5 m de ancho y 205
m de longitud. El talud aguas arriba es de 1: 1.8 y aguas abajo 1: 1.6 (V:H). El
paramento aguas arriba se encuentra revestido con una losa de H°A° de 0.25 m de
espesor. El vertedero es lateral de 10 m de longitud, localizado en la margen

izquierda.



Por lo cual decidimos aplicar el criterio de la crecida maxima extrema para asi

poder conocer el comportamiento de la cuenca y observar si el vertedero de la

presa puede soportar una avenida maxima sin poner en riesgo la seguridad de la

misma.

1.4.0Objetivos del proyecto

1.4.1. Objetivo general

Elaborar la actualizacion hidroldgica para verificar la crecida de disefio para el

vertedero de excedencias de la presa de calderas aplicando el criterio de la crecida

maxima extrema para verificar la seguridad de la presa.

1.4.2. Objetivos especificos

Clasificar la presa Calderas en funcion del riesgo potencial de rotura,
para actualizar la crecida de disefio.

Analizar las caracteristicas climaticas con datos actualizados de nuestro
medio y tomar las consideraciones necesarias en el disefio de obras
hidraulicas.

Implementar el criterio de la crecida maxima extrema para garantizar
mayor seguridad de las obras hidraulicas.

Generar caudales maximos con datos pluviométricos y caracteristicas de
la cuenca actualizados.

Verificar el funcionamiento hidraulico del vertedero de excedencias,
mediante normativas y criterios de disefio para vertederos en presas en

otros paises.

1.5.Justificacion del proyecto

1.5.1. Justificacion académica

La investigacion propuesta se empleara y profundizara conocimientos de manejo

de datos hidrologicos, calculos de precipitacion y caudales maximos aplicados a

una presa, los cuales pueden ser comparados con otras metodologias de célculo.

1.5.2. Justificacion técnica



1.5.3.

1.54.

Las metodologias hidroldgicas que relacionan directamente los eventos de
precipitacion con una escorrentia superficial, son una herramienta aceptable y en
muchos casos la Unica solucion para la estimacion con alta probabilidad de la
escorrentia de una cuenca que no cuenta con suficientes estaciones, ni con
suficientes series de datos. Entonces, para aumentar la precision en los resultados
de escorrentia de la cuenca es necesaria la incorporacion de una metodologia
hidrolégica que se adecue a la realidad de la cuenca en estudio. Estimar con
precision el comportamiento de los caudales de la cuenca, implicara aumentar la
certeza de los resultados de analisis y generacion de series temporales. Por lo tanto,
aplicar un criterio usado en el extranjero a la cuenca del rio Calderas es un primer
paso para lograr establecer el conocimiento del comportamiento de la cuenca en la
relacion de un evento extraordinario de precipitacion y escorrentia superficial,
mediante una actualizacion hidrologica de la crecida de disefio aplicando el criterio
de la crecida maxima extrema, analizar el funcionamiento del vertedero de la presa

de Calderas, para poder evitar desastres futuros.

Justificacién social

De la mano del avance del conocimiento, el proyecto y construccion de estas
grandes obras ha evolucionado hacia estructuras de retencion cada vez mas altas,
que han dado lugar a su vez a embalses mas voluminosos. Los embalses generan,
sin lugar a dudas, un factor de riesgo para vidas humanas e importantes dafios a la
infraestructura productiva y vial, de quienes habitan aguas abajo en dicha cuenca,
bienes que han requerido de considerables esfuerzos econdmicos estatales y
privados, para su construccion.

Por lo tanto es de interés de todos los habitantes aguas debajo de la presa contar
con la seguridad del funcionamiento de la presa ante eventos de crecidas maximas

para evitar pérdidas humanas y econdémicas.

Justificacién institucional



Este trabajo se pretende llegar a ser una contribucion a la investigacion con
respecto a la aplicacion de metodologias extranjeras, al momento de realizar
futuros disefios de presas, y ser el inicio de una propuesta para generar futuras
normativas en el tema de presas, ya que carecemos de las mismas.

La Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, siendo fiel a su vision de ser “Una
institucion publica y autonémica, reconocida por su contribucion al desarrollo
sostenible del pais que interactlia con sectores socio-productivos e instituciones
educativas de la region y el exterior, despliega una elevada calidad académica en
la formacion competente e integral de la persona para su insercion exitosa a la
actividad productiva y al mercado profesional.

1.6. Alcance

- Obtencidn de datos de Precipitaciones del SENAMHI de las estaciones cercanas.

- Anélisis de consistencia de los datos de las estaciones necesarias.

- Descripcion y anélisis de las metodologias y criterios utilizados para el disefio y
construccion del vertedero de la presa Calderas.

- Actualizacién de datos de lluvia y caracteristicas de la cuenca.

- Estimacion de caudales maximos con los datos de precipitaciones actualizados
de las estaciones influyentes de la cuenca en estudio para distintos periodos de
retorno.

- Célculo del trénsito de avenidas.

- Verificar con el funcionamiento hidraulico del vertedero de excedencias de la
presa Calderas.

- Clasificacion de la presa en funcion de su riesgo potencial de rotura.

- Implementar el criterio de crecida maxima extrema para la verificacion del

funcionamiento hidraulico del vertedero de excedencias.

CAPITULO 1l - DIAGNOSTICO DEL VERTEDERO DE EXCEDENCIAS
ACTUAL DE LA PRESA CALDERAS.



2.1.Datos generales del embalse
2.1.1. Antecedentes

El tipo de presa de escollera compactado con pantalla de hormigon (PEPH o CFRD) ha
dejado de ser una “nueva tendencia” a partir de los afios 70 del siglo pasado para constituirse
en una alternativa adecuada técnica y econémicamente con respecto a las presas de escolleras

con nucleo, asi como también, a las presas de hormigon.

En nuestro medio, desde hace unos afios por contar con recursos econémicos provenientes
de los hidrocarburos, nuestro departamento ha iniciado la construccion de obras de gran
envergadura, este es el caso de obras de almacenamiento de aguas como son las represas.

La construccion primeramente de la Presa Huacata marc6 de manera pionera en nuestro
departamento la utilizacion de presas de enrocado con pantalla de hormigon, este tipo de
presas presenta grandes ventajas y mayor adecuacion a las caracteristicas tanto de fundacion

como asi de disponibilidad de materiales de la zona.

Seguidamente a la iniciacién de la construccion de la presa de Huacata se comenzaron las
obras en la Provincia Cercado de una presa del mismo tipo, ubicada sobre el rio Calderas.

En la Localidad de Yesera Sur se encuentra ubicada la Presa de Calderas, la cual fue
terminada de construir el afio 2011. Es el tipo de presa de escollera compactado con pantalla
de hormigén (PEPH o CFRD), que empezé a funcionar el afio 2013 con el fin de constituir
un manejo sostenible de los recursos naturales renovables dentro del area de riego de la Presa
Calderas, en las comunidades de Caldera Chica, Yesera Sur, Gamoneda, Santa Ana y

Barbecho.

Hasta el momento Unicamente se cuenta con los dos canales principales de conduccion para
el sistema de riego, sin haberse construido todavia la red de distribucion de canales. Y a su
vez, la Presa de Calderas no tiene mediciones realizadas después de la construccion de la
presa, ni se ha realizado los controles a la misma segun lo propuesto en el proyecto de la

construccion de la presa misma debido a la falta de presupuesto y personal técnico.



Luego de concluido el periodo de construccién de estas obras, se convierte en una
preocupacion que todavia no estd resuelta, la entidad encargada de la administracion,
operacion, el mantenimiento, y el monitoreo de estas obras. En cumplimiento a Ley del Riego
2878 deberian ser las comunidades beneficiarias con el proyecto organizadas en torno al uso

del agua encargarse de este trabajo.

Ademaés se evidencia que durante el periodo de construccion no se ejecutd ningun tipo de
mediciones, ni se realiz6 el monitoreo del comportamiento del cuerpo de la presa, esto debido

a que no se cuenta con un presupuesto para este tipo de actividades.

Lamentablemente este monitoreo no se realizo en la presa de Huacata, presa Calderas ni en
ninguna de las presas construidas en nuestro departamento. Tampoco existe una entidad u
organismo que se responsabilice de la auscultacion de la presa durante su operacion. Por lo
tanto se pierde cada dia valiosa informacion que nos permitiria conocer el real

comportamiento de este tipo de estructuras.

Esta es la Ginica forma en que podemos validar las metodologias, criterios y experiencias que

se realizaron en la etapa de disefio y construccién de las presas.

2.1.2. Ubicacion

El Municipio de Tarija es la capital de la provincia de Cercado. Se encuentra a orillas del Rio
Guadalquivir y esta ubicado en el valle central del departamento de Tarija. Limita al norte y
oeste con la provincia Méndez, al este con la Provincia de Burdet O'Connor y al sur con las
provincias de Avilés y Aniceto Arce. El area donde se realizara el proyecto es en la Localidad
de Yesera Sur de la Provincia Cercado, que forma parte de la Primera Seccion de la Provincia

Cercado.
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Mapa 2.1.Ubicacion de la zona del proyecto

Las coordenadas del cierre de la presa Calderas son las siguientes:

Figura 2.1. Imagen satelital de la presa calderas

Latitud: 21°26'56.60"'S
Longitud: 64°34'42.43"0




2.1.3. Cuerpo de la presa

La presa es de enrocado con pantalla de H°A?, de 33 m de altura y parapeto de un metro de
alto, con coronamiento de 4,5 m de ancho y 205 m de longitud. El talud aguas arriba es de 1:
1.8 y aguas abajo 1: 1.6 (V:H). El paramento aguas arriba se encuentra revestido con una losa
de H°A® de 0.25 m de espesor.

El vertedero es lateral de 10 m de longitud, localizado en la margen izquierda. El desagle de
fondo esta compuesto por 2 tuberias de PRFV de 600 mm de diametro y se tienen 2 tomas,
una en la margen derecha con 2 tuberias de DN 300 mm y otra en la margen izquierda, con
dos tuberias de DN 200 mm.

La presa cuenta con un canal de trasvase proveniente del rio Yesera, debido a las
caracteristicas la obra de derivacion en el rio Yesera, esta compuesta por un azud con
vertedero sin control de entrada y una toma de piso tipo tirolesa, se determinaron
previamente los parametros hidraulicos que rigen el flujo natural del rio Yesera, puesto que
la obra mencionada no almacena agua, sino que simplemente la dejara pasar y se deberan
aprovechar los tirantes disponibles por encima del nivel de la toma de piso para realizar el
trasvase de aguas hacia el embalse Calderas.

Los datos obtenidos del levantamiento topografico del sector, realizados en una longitud
aproximada de 500 m, permitieron determinar los siguientes parametros hidraulicos para el
estudio de transito de avenidas en las condiciones naturales del rio.

= Caudal de avenida para T = 50 afios Qso = 370,17 m°/s.

= Coeficiente de rugosidad de Manning = 0,030 (lecho natural pedregoso).

» Pendiente media del cauce i = 1.6% (determinada sobre la base del levantamiento

topografico del sector).

El azud derivador en el rio Yesera, es una pequefia presa de hormigén ciclépeo. La estructura
tiene una altura de 4,80 m desde la cresta del vertedero hasta el fondo del talon de aguas
arriba. La cresta tiene una longitud de 50,00 m en cota 2.132,00 m snm y un ancho de 19,77

m. La toma de piso tipo tirolés se instalara en el extremo de la margen derecha del azud y



sobresaldra del perfil hidraulico tipo WES del azud, como una pequefia torre de 1,50 x 1,50

m, fue disefiado para derivar un caudal minimo de 0,86 m3/s.

En el interior de la obra, la caida de agua siguiendo el perfil WES es de 3,50 m hasta la losa

del cuenco amortiguador.

Como el azud se constituye en un obstaculo en el cauce del rio, el mismo tiene la minima
altura posible para evitar una elevacion perjudicial de la ldmina de agua en el sector de la
toma, tanto por razones sociales (afectaciones a las propiedades agricolas colindantes con la
toma), como técnicas (evitar el flotamiento del azud y que las obras de derivacién queden

sumergidas durante el paso de la avenida de disefio).

Los resultados del analisis para el azud a la cota indicada anteriormente, muestran que la
lamina de agua se elevara a la cota 2.134,05 m snm, que se considera razonable para las obras
hidraulicas complementarias del azud, para tener la cabecera del canal de trasvase a una cota
aceptable respecto de la topografia circundante, y para minimizar los dafios que causara la
ldmina de agua por efecto de inundacion de terrenos aguas arriba de la obra.

Debido a la gran pendiente del rio Yesera, concluyeron que el efecto de la lamina de

inundacion y el remanso provocado por el azud, se limitard a una longitud menor a 100 m

aguas arriba de la obra.
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Figura 2.2. Obra de toma rio Yesera.

El cuenco amortiguador horizontal tiene una longitud de 19,77 m y un ancho de 50,00 m.

La cota de la solera del cuenco amortiguador es de 2.129,50. Esto dtermina un ahogamiento

de la lamina de agua con la crecida de disefio, sin que se determine un perjuicio a la eficiencia

del vertedero. El espesor de la losa del cuenco amortiguador es de 1,00 m, que también

participa con su peso para neutralizar los empujes verticales de la subpresion.

El canal de trasvase tiene una longitud de 8,623 km con pendientes variables, cuenta con 7

sifones invertidos destinados para salvar con los distintos accidentes topograficos

(quebradas) y poder dar continuidad al trasvase, cada tramo, antes de entrar en el sifon tiene

un vertedero lateral limitador de caudales, un desarenador y una cémara de ingreso a la
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tuberia. En la margen opuesta, al finalizar el sifon invertido, se tiene otra cdmara de recepcion
e inicio del tramo subsiguiente del canal. Fueron disefiados para un caudal minimo de 0,86

m3/s, En el siguiente cuadro se muestra las caracteristicas principales de los tramos del

trasvase.
Cuadro 2.1.Caracteristicas de los tramos del trasvase.
Progresivas Q (md/s) b (m) y (m) J (%) v (m/s) Qbisefio Bordo h (m)
= e (md/s) libre (m)
0+000 | 1+560,523 | 0,860 0,30 0,75 0,12% 1,44 0,865 0,30 1,05
1+560,523| 1+796,608 SIFON TR-1
1+796,608| 3+078,748 | 0,860 0,80 0,80 0,10% 1,36 0,870 0,30 1,10
3+078,748| 3+204,367 SIFON TR-2
3+204,367| 3+811,922 | 0,860 1,00 0,47 0,30% 1,86 0,867 0,28 0,75
3+811,922| 4+154,631 SIFON TR-3
4+154,631| 4+698,580 | 0,860 1,00 0,47 0,30% 1,86 0,867 0,28 0,75
4+698,580| 4+836,045 SIFON TR-4
4+836,045] 5+132,555 | 0,860 1,50 0,26 0,70% 2,24 0,872 0,29 0,55
5+132,555| 5+269,461 SIFON TR-5
5+269,461| 5+858,516 | 0,860 1,50 0,26 0,70% 2,24 0,872 0,29 0,55
5+858,516| 6+806,181 | 0,860 1,20 0,37 0,40% 1,97 0,877 0,28 0,65
6+806,181| 7+202,967 SIFON TR-6
7+202,967| 7+320,545 | 0,860 1,50 0,26 0,70% 2,24 0,872 0,29 0,55
7+320,545| 7+479,255 SIFON TR-7
7+479,255| 8+623,645 | 0,860 1,20 0,34 0,51% 2,13 0,871 0,31 0,65

Fuente: Estudio a disefio final Presa Calderas, Agosto 2005

La definicion de los materiales para la construccion del cuerpo de la presa se basa
esencialmente sobre la experiencia internacional en este tipo de presas y en la aplicacion de
medidas especificas de construccidn, con el fin de limitar las deformaciones del cuerpo de la

presa.
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Este esta construido con un escollerado de tamafio maximo limitado, aplicando técnicas de
compactacién adecuadas para conseguir la mayor densidad del mismo, antes que soporte los
esfuerzos debidos al llenado del embalse. Por otra parte, el angulo de friccion interna del
escollerado no se ve perjudicado por el tamafio limitado de sus granos méas gruesos (maximo
305 mm,), ya que la compactacion a aplicar lograra que sus valores puedan superar los 45°,
valor muy superior al que se lograria con un escollerado con grandes bloques, simplemente
vertido y acomodado.

El material de apoyo de la pantalla de impermeabilizacion de hormigén armado a construir

sobre la cara aguas arriba de la presa estara constituido por dos capas:

e Una capa superior, de ancho 5,00 m en proyeccion horizontal, constituida por material
con granulometria de alto coeficiente de uniformidad (de 40 a 50) y de granos de
tamafio maximo 75 mm, que garantizaran una masa facil de colocar, talud estable
después del compactado y menores sobre espesores de hormigon gracias a su
uniformidad superficial. Por otra parte, la baja permeabilidad esperada para esta capa
(de 10-3 a 10-4 cm/s representd ventajas tanto para la etapa de construccion
(utilizacién de la presa como ataguia provisional antes de construir la pantalla de
hormigdn) como de operacion (actia como una zona semimpermeable que limitara
posibles fugas inclusive en casos extremos de agrietamiento de la pantalla causadas
por un sismo, y permitira eventuales reparaciones sin necesidad de bajar el nivel del
embalse) .

e Una capa subyacente a la primera, constituida por material granular de pequefio
tamarfio (tamafio méximo 200 mm y minimo 0,2 mm, coeficiente de uniformidad de15
con una dimension horizontal de 4,00 m, que servira de transicion entre la capa de

apoyo Y el enrocado del cuerpo de la presa.

La presa Calderas se encuentra en sus primeros afios de explotacion de forma parcial debido
a que no se ha ejecutado la segunda fase de los canales secundarios, pero es necesario realizar
las mediciones, para poder sacar el maximo provecho de esta informacion, éstas deben ser
realizadas por personal capacitado en el tema presas para asi no solo realizar el levantamiento

sino también analizar y procesar estos datos.
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Figura 2.3. Detalle cuerpo de la presa Calderas.

La presa Calderas esté ubicada sobre el curso principal del Rio Calderas y tiene las siguientes
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caracteristicas:

Caracteristicas de la Presa Calderas

Capacidad de almacenamiento 5 hm3

Canal de trasvase 9 km para traer agua del Rio Yesera
Area de la cuenca del rio 109 km?

Yesera:

Area de la cuenca del rio 30 km?

Calderas:

Area de riego: 1,200 ha para beneficiar a 350 familias.
Costo de la inversion segun $us 6.555.870

contrato:

Canal principal del margen 20 km con una capacidad de 324 I/s
derecho

Canal principal margen 8 km con una capacidad de 122 I/s
izquierdo:
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Fecha de inicio de Ila 19 de febrero de 2008

construccion:

Fecha de conclusion de 2011

construccion:

Fecha de conclusion de los 2013

canales principales

Volumen de embalse muerto 0.54 hm?
Volumen atil 4.46 hm?®
Area del espejo de agua a nivel 54.14 ha
normal

Crecida de disefio T=1.000 273.00 m3/s
afnos

Caudal méaximo de evacuacion 198,00 m®/s
por vertedero

Lamina de agua sobre vertedero 1.60 m

2.2.Caracteristicas morfoldgicas de la cuenca de aporte

Las cuenca del rio Calderas, ubicadas muy cerca de la ciudad de Tarija, recae enteramente
en el departamento de Tarija, en la parte superior del Valle del Rio Santa Ana. Esta integra
la cuenca superior del rio Bermejo.

La cuenca del rio Calderas, en la seccion de emplazamiento de una presa de regulacion tiene
una superficie de 30,77 km?. La cuenca tiene forma muy compacta.

La cuenca del rio Calderas esta circundada por tres cadenas montafiosasy posee una
morfologia bastante empinada, especialmente hacia el Oeste, donde se tienen altitudes de

mas de 2.800 msnm.
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El fondo del valle, donde se encuentra la localidad de Caldera Grande, esta a 2.200 m snm.
Algunas referencias geograficas son las siguientes: al Norte se encuentra el Cerro La Mina
(2.700 m msnm). Al Oeste se destacan el Cerro Escalera (2.824 m msnm) y el Cerro San
Pedrito (2.750 m msnm). Al Sur se tiene el Cerro Morro Grande (2.300 m msnm) y el valle
del rio Gamoneda. Al Este se tiene el valle del rio Yesera.

En la parte alta del rio Calderas se tienen las quebradas de la Mina y de Morro Grande. En el
tramo que interesa a la obra de cierre, el cauce principal del rio Calderas corre en direccién
Oeste — Este. En ambas margenes se han formado unas terrazas mas o menos grandes.

Para fines del estudio hidrologico y del proyecto, se han considerado las siguientes
caracteristicas:

e Lacuenca de aporte Calderas hasta la seccion de la presa (30,77 km?).

e El perimetro de la cuenca de aporte Calderas hasta la seccién de la presa (25.65 km).

e Lalongitud del curso principal de la cuenca de aporte Calderas es de( 8.980 m)

e La pendiente del curso principal de la cuenca de aporte Calderas es de (5.75%)

e Altura media de la cuenca de aporte Calderas (2.475 msnm)

e Cota de la seccion terminal de la cuenca de aporte Calderas (2.054msnm)

2.2.1. Geomorfologia

La zona del proyecto de Calderas se encuentra en el interior de la cadena montafiosa de la
Cordillera Oriental de Los Andes. Esta constituida predominantemente por rocas de los
sistemas Ordovicico (lutitas, limolitas, areniscas, cuarcitas y filitas), con presencia de
Cuaternario en la parte central de la cuenca de Calderas. Esto determina una cuenca que tiene
la caracteristica de ser prevalecientemente impermeable, respecto a la formacion de aguas
subterraneas profundas. Ademas, las pendientes de las laderas son bastante fuertes lo que

favorece el rapido escurrimiento superficial.

Desde el punto de vista tectonico, todo el sector muestra una zona con buzamientos de los
estratos en la direccion Oeste — Este. Se observan abanicos aluviales de buena magnitud. Los
procesos tectdnicos y la posterior erosion han dado lugar a una topografia muy variada y muy

caracteristica.
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2.2.2. Hidrografia y fisografia

La cuenca de Calderas, pequefia y de cabecera, pertenece al sistema fluvial del Rio de la
Plata. Sus redes de drenaje estan constituidas por varias quebradas de fuerte pendiente.

Desde el punto de vista fisiografico, el valle, que es muy estrecho, tiene varios aunque
reducidos sectores planos. En general, en las laderas que circundan las partes planas, se tienen
pendientes abruptas, especialmente en la proximidad al sitio de la presa.
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Mapa 2.3. Mapa de drenajes de la cuenca de aporte Calderas
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2.2.3. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es poco densa. Varia desde la paja, pastos y musgo que se encuentran
en las partes altas de la cuencas y entre las cotas 2.700 y 2.800, hasta superficies ampliamente
expuestas en que se tienen generalmente arboles aislados de ‘“churquis” (algarrobo). La
vegetacion corresponde a un clima o piso ecologico de Tierras Altas, con variaciones de los
pisos ecoldgicos que llegan en la parte media hasta el bosque espinoso montano bajo
subtropical. Localmente, especialmente a lo largo de los cauces, se tienen pequefias areas
antropizadas con eucaliptos, molles y sauces.

La agricultura bajo riego complementario alcanza a superficies restringidas por la topografia,
siempre concentradas alrededor de los cursos de agua. Por lo tanto, la mayor parte de los
suelos no cuenta con riego Yy hay varios terrenos que requieren de rehabilitacion. Ademas,
un fuerte porcentaje de las tierras sin posibilidades de riego, no tiene posibilidad de

aprovechamiento agricola por las abruptas pendientes, la aridez y el suelo muy pedregoso.
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Mapa 2.4. Mapa de cobertura vegetal de la cuenca de aporte
2.3. Estado Calderas

actual del vertedero de excedencias
El aliviadero comprende un vertedero lateral sin control de entrada, ubicado en la margen
izquierda, la cresta del vertedero del aliviadero se encuentra con cota 2084,44 m snmy tiene
una longitud de 30,00 m, determinada con un estudio de laminacion de crecidas. El perfil del
vertedero es del tipo WES. El vertedero tiene en planta la forma de medio “pico de pato”,

forma que fue adoptada para minimizar el tamafio de la obra.

La cubeta se ubica debajo del vertedero, con ancho variable (definido por la forma del
vertedero) y con una pendiente constante, de manera que la solera de la misma no se ahogue
en ningdn punto con el caudal de salida. La forma de la cubeta del vertedero es
aproximadamente rectangular de ancho 10,00 m y con una pendiente constante (del 3%) en

toda su longitud.

El vertedero y la cubeta del aliviadero de superficie estan construidos con una estructura de
hormigén armado (Tipo H 20), con un espesor constante de 20 cm, a excepcion del muro

posterior (margen izquierda) que tendra 30cm.

Entre el contacto de la superficie rocosa y la estructura se coloc6 una capa de nivelacion de
hormigén simple (Tipo H 10) con un espesor de 10 cm . En el perimetro de la cresta del
vertedero en contacto con el terreno, se realizaron perforaciones tipo NQ para una
inyeccidn impermeabilizante, para evitar filtraciones y supresiones transmitidas a la base de

esta estructura.

El tronco de transicion y el canal de desaglie, ubicados a continuacion de la cubeta del
vertedero de superficie, constituyen una obra que finaliza en una seccion de control y que
conecta hidraulicamente el vertedero con la rapida. El disefio de esta obra se ha basado en el
establecimiento de un régimen hidraulico de caracteristicas bien conocidas que permita
garantizar su funcionamiento ain en las condiciones mas adversas de funcionamiento del
vertedero. El tronco de transicion y el canal disefiado tienen una pendiente del 3,00% y la

seccion hidraulica del canal de desagtie es rectangular de 10,00 m de ancho y 3,42 m de altura
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de agua, para poder evacuar un caudal maximo de 197,81 m3/s (correspondiente a la
laminacion de una crecida con periodo de retorno T de 1.000 afios). El bordo libre (franco)
de este canal es de 0,80 m.

El tronco de transicion tiene la forma de un cuarto de elipse en sus paredes laterales para
permitir la menor perturbacion posible en el flujo de agua.

Por razones de armado de la estrcutura se ha dividié la rapida en 8 partes, éstas son:

. Losa de fondo 1.- Tiene un &rea en planta de 10,00 m x 10,00 m y un espesor de
pared de 0,20 m, la cual se encuentra armado en ambas caras. Colinda a la derecha con el
Muro margen derecha 1, a la izquierda con el Muro margen izquierda 1, aguas arriba con el
vertedero y Cubeta y aguas abajo con la Losa de fondo 2. Se representa con el (1) en la figura
2.3.1.

. Losa de fondo 2.- Tiene un &rea en planta de 5,00 m x 10,00 m y un espesor de
0,20 m, la cual se encuentra armado en ambas caras. Colinda a la derecha con el Muro margen
derecha 2, a la izquierda con el Muro margen izquierda 2, aguas arriba con la Losa de fondo

1 y aguas abajo con la Répida. Se representa con el (6) en la figura 2.4.
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VERTEDERO Y CUBETA

CORONA DE LA PRESA

Figura 2.4. Vista vertedero de excedencias
. Muro margen derecha 1.- EI muro tiene una altura maxima de 2,10 m, una

longitud de 10 m y un espesor de 0,30 m. EI muro por razones hidraulicas tiene una geometria
que responde a la de un cuarto de elipse y se conecta aguas arriba con el Vertedero y aguas
abajo con el Muro margen derecha 4, ademas se encuentra armado en ambas caras y

fuertemente empotrada a la Losa de fondo 1.
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Figura 2.5. Muro margen derecha 1 vertedero de excedencias
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. Figura 2.6. Muro margen derecha 2 vertedero de excedencias

Muro margen derecha 2.- Tiene una altura de 3 m, una longitud de 10 m y un
espesor de 0,30 m. Se encuentra en la parte superior del Muro margen derecha 1, cuya
geometria es distinta a la anterior y responde a la de una parabola. La estructura se encuentra
armado en ambas caras.
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. Muro margen derecha 3.- EI muro tiene una forma triangular cuya altura varia
de 5 m a 0,40 m y con un espesor de 0,30 m. En la parte inferior se encuentra unido a una
zapata corrida de 0,60 m de ancho y de 0,20 m de espesor. EI muro se encuentra en contacto

con el Muro margen derecha 2. Se representa con el (4) en la figura 2.7.

Figura 2.7.Muro margen derecha 3 vertedero de excedencias (4)

. Muro margen derecha 4.- Tiene una altura que varia de 5,20 m a 5,35 m, una
longitud de 5 m y un espesor de 0,30 m . La estructura se conecta aguas arriba con el Muro
de margen derecha 1 y 2, aguas abajo con la Rapida. EI muro se encuentra armado en ambas
caras Yy fuertemente empotrado a la Losa de fondo 2. Se representa con el (7) en la figura
2.8.
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VERTEDERO Y CUBETA

CORONA DE LA PRESA

Figura 2.8. Muro margen derecha 4 vertedero de excedencias (7)

. Muro margen izquierda 1.- Tiene una altura de 5,00 m, una longitud de 10,00 m
y en espesor de 0,30 m, se encuentra armado en ambas caras. Colinda aguas arriba con el
Vertedero y aguas abajo con el Muro margen izquierda 2. Se representa con el (5) en la figura
2.3.6.

. Muro margen izquierda 2.- La estructura tiene una altura que varia desde 5,30 m
a los 5,45 m, una longitud de 5m y un espesor de 0,30 m, ademas se halla armada en ambas
caras. EI muro colinda aguas arriba con el Muro margen izquierda 1 y aguas abajo con la
Rapida. Se representa con el (8) en la figura 2.9.

Figura 2.9. Muro margen izquierda 1y 2 vertedero de excedencias
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La rapida es una obra destinada a acercar el caudal de salida hacia el cauce del rio, para la
dispacion de la energia cinética adquirida por el agua entre el vertedero de superficie y el pie
de la répida. El disefio de esta obra se ha compatibilizado con las dimensiones del canal de
desaglie y las caracteristicas topogréficas a lo largo de su eje de implantacion. El régimen
hidraulico de esta obra es supercritico, razén por la que es una obra que necesita de un
mantenimiento proporcional al comportamiento hidrolégico de la subcuenca del rio Calderas
durante el periodo de vida til de la presa y sus obras compementarias. La rapida es un canal
rectangular de alta pendiente, con 10,00 m de base y altura hidraulica de 0,95 m que, con la
aireacion a lo largo de la rapida hasta podria duplicar su altura hidraulica. Para esta obra se

ha previsto un bordo libre de 0,50 m. Su longitud es de 107,40 m con una pendiente de 20,5%.

Figura 2.10. Cota de inicio de la Rapida
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Fuente: Planos As built presa Calderas

La obra de disipacion de energia esta constituida por un “salto de sky”, que permite airear el

chorro de agua proveniente de la répida y lanzarlo al aire de manera que se produzca un
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efecto de pulverizacion del agua, que disipe la energia cinética por friccion con el aire y que

produzca una erosién moderada en el sitio de contacto del chorro con la superficie del terreno.

Las caracteristicas principales del “salto de sky” son: caudal maximo: 197,81 m%/s, ancho:
10,00 m, angulo de salida: 30°. La Rapida y el Salto de esqui son dos estructuras que

comprenden la parte terminal del aliviadero de superficie.

En sentido transversal a su direccion lleva juntas de dilatacion con cinta “water Stop” cada
20,00 m para absorber los cambios volumétricos de la losa y paredes debidos a los efectos
térmicos y evitar el paso del agua. Cada una de las tres partes de La Rapida esta proyectada
en tramos de 10 m, y cada tramo tiene un dentelldn de 0,30 m de altura metido en el terreno
en todo lo ancho del canal esto con el fin de evitar el deslizamiento de los tramos.

Bajo la losa de La Réapida la superficie irregular del terreno natural obliga a adoptar rellenos
de hormigdn ciclopeo.
Las armaduras de La Rapida consisten en emparrillados en cada una de las caras de los muros

y en las caras superior e inferior de la losa de fondo.

El Salto de esqui, es la estructura final del aliviadero de superficie, esta disefiado de H°A° y
se encuentra a continuacion de La Réapida, descansando sobre un bloque de H°C®. Gracias a
esta estructura el caudal del aliviadero es lanzado hacia arriba y cae al rio a cierta distancia
del extremo de La Rapida. Basicamente, consiste en una losa cuyo plano tiene una forma
trapezoidal, es decir su ancho varia desde 10 m hasta 12 m en el extremo final, esta losa
ademas tiene una curvatura de circunferencia de radio 10 m en sentido vertical. La longitud
en desarrollo de la losa es de 7,35 m.

En el extremo final del Salto de esqui se presentan cinco bloques de H°A° denominados
“dientes”, que permitiran el lanzamiento del chorro de agua en direcciones multiples. La
forma de estos dientes es de cufia con una base de 2,20 m de largo por 1,00 m de ancho y

una altura de 0,50 m.
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Figura 2.11. Vista en planta de la rapida y salto sky

2.4.Metodologias y criterios usados para el disefio del vertedero de excedencias

2.4.1. Precipitaciones maximas

Para fines del estudio hidroldgico y del proyecto, el estudio a disefio final de la presa
Calderas considerd y analiz6 las series historicas registradas en las estaciones de medidas
ubicadas en una amplia zona alrededor del area del Proyecto. Se dispone de las series

historicas de precipitacion mensual y anual registrada en 5 estaciones pluviométricas.
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Cuadro 2.2. Estaciones pluviometricas usadas para el disefio de la Presa Calderas

PERIODO
, LATITUD |LONGITUD |ALTITUD| TIPO DE
ESTACION i DE
(S) (W) (msnm) | ESTACION
REGISTRO
TARIJA _ B
21°32 64° 43’ 1.875 | Climatoldgica| 1963 — 2002
AASANA
EL TEJAR 21°32° 64° 44 1.859 | Climatoldgica| 1970 — 2002
YESERA 21°22° 64° 34’ 2.200 | Climatolégica | 1990 — 2002
JUNACAS 21°26° 64° 28’ 2.300 |Pluviometrico | 1978 — 2002
GAMONEDA | 21°29 64° 38’ 2.150  |Pluviométrico | 1979 — 2002

Fuente: Estudio a disefio final Presa Calderas, Agosto 2005

El estudio pluviométrico realizado determino los valores de las alturas maximas anuales de
precipitacion para cualquier duracion igual o inferior a 24 horas. Para la cuenca Calderas
se tiene &4 = €24 =48 mm y se adopta, por similitud hidroldgica, el exponente n= 0,3. Esto
corresponde al valor modal £1= 18,5 mm y, por lo tanto, la expresion algebraica de las curvas

de probabilidad pluviométrica (al variar de t y T) resulta la siguiente:

her= 18,5 (1 + 0,765 log T) t03

En el siguiente cuadro se presentan los valores de htt que corresponden a tiempos entre 1

y 24 horas para un periodo de retorno igual a 1.000 afios .
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Cuadro 2.3.Valores de htT de las alturas maximas anuales de lluvia que

corresponden a duraciones t entre 1y 24 horas.

t=1 t=3 t=6 t=12 t=24

T (afios)
hora horas horas horas horas
1.000 61,0 84,8 104,3 128,5 158,2

Fuente: Estudio a disefio final Presa Calderas, Agosto 2005

2.4.2. Caudales maximos de avenida

El tiempo de concentracion Tc = 2.17 horas ha sido determinado con la formula de

Giandotti:
IfA+15%L
Tc=
253% J*[
Donde:

e Tc= Tiempo de concentracion en horas
e A= Areade la cuenca en km?
e L= Longitud del curso principal en Km

e J=Pendiente del curso principal en m/m

Los caudales maximos de avenida fueron calculados para los periodos de retorno
establecidos para el disefio de cada obra. La presa Calderas y el aliviadero de superficie

fueron disefiadas para un caudal de avenida con periodo de retorno T = 1.000 afios.
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Cuadro 2.4. Caudales de disefio para la cuenca Calderas

htc,T Qmax,T
) mm m?/s
PARAME| T (mm) ()
CALDERA
TRO (afos)
S (parat. = CALDERAS
2,17 horas)
hict (Mm)
1.000 76,9 269,79

Fuente: Estudio a disefio final Presa Calderas, Agosto 2005

2.4.3. Laminacién de avenidas en el embalse de Calderas

El Hidrograma usado para el estudio de avenidas fue el triangular de Mockus, en el se
entiende que para una cuenca de superficie tan pequefia como la de Calderas, existen muy
pequenias diferencias entre el diagrama triangular y otras curvas continuas.

La definicion del Hidrograma triangular requiere de algunos célculos previos, a saber:

e Tiempo de retraso, determinado por la férmula:
Tr=0,6*Tc =1,2992 horas.

e Tiempo al pico:
Tc
Tp = > + Tr = 2,3818 horas.

e Tiempo base:
Th=2,67*Tp =6,35949 horas.
e Caudal pico:

02777 xhye * S
- ™

Qp

Los resultados obtenidos para para un periodo de retorno T = 1.000 afios fueron :
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Cuadro 2.5. Hidrograma triangular de Mockus para la cuenca de Calderas.

» Qpico (m3/s)
T (afos) hic Volumen (m3)
(Mockus)
1.000 76,91 273,21 3.127.411

Fuente: Estudio a disefio final Presa Calderas, Agosto 2005

Las caracteristicas de la Laminizacion de avenidas del rio Calderas que ejercitara el embalse
de Calderas dependen de las interrelaciones que existen entre varios parametros; aquellos
fisicos de la presa y del embalse, y aquellos hidrolégicos como las caracteristicas del
hidrograma de avenida.
Los parametros considerados son:

e Laalturade la presa.

e La altura de maximo embalse determinado por la cota de la cresta del vertedero del

aliviadero.

e La curvade volimenes de embalse.
Elementos que combinados han permitido determinar tanto las alturas de embalse temporal
que se almacenara por encima del vertedero, como los caudales que seran evacuados por la
obra de excedencias de la presa.
El estudio de laminacion de avenidas en el embalse Calderas fue realizado para determinar
la longitud mas econémica del vertedero de superficie, aplicando las recomendaciones de
organizaciones internacionales referidas al disefio de vertederos de superficie.

Los criterios aplicados son los siguientes:

e El vertedero de superficie debera tener longitud suficiente para evacuar los caudales de

avenidas del rio Calderas para periodos de retorno T = 1.000 afios.

e El método de calculo aplicado es el método de transito de piscina nivelada, mediante un
sistema de integracion numerica adaptado para una hoja de calculo Excel.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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e Después de analizar la Laminacion de avenidas para diferentes longitudes de vertedero
de superficie, se concluye que la longitud mas conveniente es un labio de 30,00 m, ya
que las alturas de embalse temporal para longitudes mayores no son sustancialmente
menores al valor obtenido para un vertedero de 30,00 m.

e En el célculo del estudio de laminacion se ha considerado un tiempo de 5 minutos, es
decir que se ha recalculado cada 300 segundos.

e En el siguiente cuadro se presentan el resumen de resultados de la Laminacion
determinada por la presa, con los valores pico de Hidrograma de entrada y de salida en

el embalse Calderas.

Cuadro 2.6. Laminacion con un aliviadero de superficie.

h
PERIODODE| 2 Altura de e
Entrada Salida
RETORNO embalse ;
_ (Mockus) (Laminado)

(afos) temporal

(md/s) (md/s)
(m)

1.000 273,21 2,06 197,81

Fuente: Estudio a disefio final Presa Calderas, Agosto 2005

2.4.4. Determinacion de la altura de seguridad (bordo libre)

La altura de seguridad S (franco o bordo), es recomendada por diferentes organizaciones
nacionales e internacionales, de acuerdo a criterios desarrollados en largos afios de
experiencias de obras hidraulicas. En nuestro caso, se adoptd la recomendacion de la norma

italiana para presas de escollera.

S=0,60m Para presas de materiales sueltos

La determinacion de la cota de coronacion de la presa se ha calculado utilizando los valores

de crecida de 50, 100, 1.000 y 5.000 afios, combinados con los valores de altura de olas,
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marea producida por el viento y sobreelevacion de seguridad. El criterio de calculo aplicado
establece la determinacidn de la cota de la corona para una crecida de recurrencia T = 1.000
afios, y permite la reduccion total de la altura de seguridad y el eventual paso de olas de
altura mayor a 0,67 m. Por lo tanto, la coronacion de la presa quedara a la cota 2.087,34 m

snm, con un bordo libre de 3,90 m
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CAPITULO IIl.- ACTUALIZACION HIDROLOGICA DE LA CRECIDA DE
DISENO

3.1.

Actualizacion hidrologica de las crecidas de disefio

Cada vez es mayor el nimero de publicaciones en revistas cientificas donde se hace
referencia al efecto de los cambios climaticos sobre la distribucion de probabilidades
de eventos extremos, por ejemplo: Fowler, H.J., Ekstrom, M., Kilsby, C.G. and Jones,
P.D. (2005), Gobierno de Australia (2004), Gobierno de Escocia (2003), asi como
las conclusiones del IPCC (panel intergubernamental de cambios climéticos). En
todas estas referencias se concluye que son mas importantes los cambios que se estan
produciendo sobre los eventos extremos que el observado en los promedios de las
series, es decir, que la varianza esta siendo mas afectada que los promedios. Esto se
traduce en que las series de caudales méximos se estdn transformando, lo que
determina que los parametros de las poblaciones (media, varianzas, etc.) estan

cambiando con respecto al tiempo.

La implicacion méas importante de todo esto es que los periodos de retorno de los
hidrogramas de crecidas, con que se estan disefiando las obras, van disminuyendo con
respecto al tiempo, a una tasa que esta por determinarse, ya que todavia no se han
derivado metodologias que permitan realizar dichas estimaciones, tomando en
consideracion el efecto de los cambios climéticos.

Es muy importante llamar la atencion aqui sobre la necesidad de realizar las
actualizaciones hidrologicas en todo tipo de obras hidraulicas, y mas aun sobre obras

de gran envergadura como son las presas.

La realizacion de una actualizacion hidroldgica tiene como finalidades, mejorar el
conocimiento de lo que sucede en la cuenca, es importante destacar cualquier
modificacion que se haya producido en el registro de informacion hidrolégica
(ubicacidn de la estacion, tipo de estacion, cambio de operador, cambio del intervalo

de registro, etc.).
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Una de las finalidades de realizar una actualizacion hidrologica es disponer de una
base de datos facil y que sea representativa para cualquier estudio que se desee

realizar, las actualizaciones hidroldgicas se deben realizar cada 5 afios.

La mayoria de las obras hidraulicas, fueron disefiadas y construidas con anterioridad
al desarrollo de las teorias hidrologicas modernas, que permiten evaluar con cierto
grado de certeza una adecuada "crecida de disefio”. De forma similar, las nuevas
tecnologias que permiten determinar los fenémenos hidraulicos que ponen en riesgo

las obras de descarga.

Las nuevas investigaciones en hidrologia, que han utilizado la informacion de
caudales extremos observados en distintos lugares del mundo, han demostrado la
importancia de las actualizaciones hidroldgicas, debido a la variabilidad observada
en las crecidas y la necesidad de estudiar la incertidumbre en las estimaciones de los
caudales de disefio.

Las principales fuentes de incertidumbre asociadas a la estimacion de los hidrogramas

de las crecidas de disefio son las que se listan a continuacion:

Falta de informacion hidrométrica confiable.

Falta de informacion pluviométrica confiable.

e Ajuste inadecuado de distribuciones de probabilidades.

« Estimacion inadecuada de las pérdidas que permiten la determinacién de los
hietogramas efectivos a partir de los hietogramas totales.
* Consideracion de la ocurrencia de hidrogramas de crecidas aisladas cuando la

principal caracteristica de las mismas corresponde a la ocurrencia de hidrogramas

complejos.
* Cambios climaticos.

Una de las grandes limitaciones que se encuentran en nuestro medio la falta de
informacion hidrométrica adecuada, bien sea por la inexistencia de la misma, una
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longitud de registros muy pequefia y/o falta de confiabilidad en la curva de gastos que

permite la transformacion de niveles maximos a caudales.

Sin dejar de lado a la informacién pluviométrica que también es muy importante ya
que si no se dispone de informacion hidrométrica confiable, la Unica forma de estimar
los hidrogramas de crecidas extremas es utilizando modelos simulacion de crecidas,
que requieren de la estimacion de los hietogramas de tormentas extremas. Ademas,
aun en el caso de disponer un registro confiable de informacion hidrométrica, a los
fines del disefio de las obras de alivio de los embalses, se requiere de la estimacion
de la crecida méaxima y la Unica forma de hacerlo es a través de la estimacién del
hietograma de la precipitacién maxima.

Es muy importante llamar la atencion aqui sobre la necesidad de realizar las
actualizaciones hidrologicas en todo tipo de obras hidraulicas, y méas aun sobre obras
de gran envergadura como son las presas, y verificar hidraulicamente las mismas, ya
gue no contamos con la informacion necesaria para reducir la inertidumbre producida

por los cambios climaticos, a la hora de realizar algan disefio.

Estimacion de crecidas para el disefio de vertederos de excedencia.

Las obras hidraulicas se disefian y construyen para aprovechar, con diversos
propositos, las corrientes de los cursos de agua y deben necesariamente disponer de
estructuras que permitan evacuar los caudales excedentes en las mejores condiciones

posibles.

Desde un punto de vista hidraulico, el aliviadero es fundamentalmente responsable
de asegurar que el pasaje de las crecidas no produzca el sobrepaso de la obra de
retencion, con lo que se transforma en el elemento de seguridad de todas las
estructuras componentes. El disefio de los aliviaderos depende directamente de la
estimacion de parametros que son definidos aplicando modelos hidrolégicos e

hidraulicos de distinta complejidad.

Tal y como se habia planteado con anterioridad, el aliviadero es aquel objeto de obra

dentro del conjunto hidraulico a traves del cual se le da salida al agua que no se desea
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aprovechar del embalse. De modo general, se pueden sefialar como partes que

componen el aliviadero, las siguientes:

Canal de aproximacion.- Es aquél cuya funcion dentro del aliviadero, es captar el
agua del embalse y conducirla a la estructura de control o seccion vertedora,

garantizando una distribucion uniforme del flujo en dicha seccion.

Seccion vertedora.- Es aquélla que regula la descarga directamente del embalse. Esta
seccion define la capacidad de evacuacion de un aliviadero.

Transicion.-_ Es una estructura que se ubica entre el cimacio y la répida con el
objetivo de cambiar la forma o las dimensiones o ambas, de la seccién transversal, de

la cual se puede prescindir en dependencia de las dimensiones del vertedor.

Rapida.- Es aquel elemento del aliviadero encargado de salvar la diferencia de nivel
entre la seccion vertedora y el cauce del rio o canal de salida. Su pendiente

generalmente es fuerte, asegurando un régimen de circulacion supercritico.

TALUD LATERAL
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Figura 3.1. Modelo de un vertedero de excedencias.

Entre los problemas tipicos clasicos que se plantean en el disefio de los aliviaderos,
los méas importantes estan vinculados con la accion de la corriente aguas abajo del

vertedero. Siendo necesario restituir al cauce fluvial los caudales erogados por el
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vertedero aparecen opciones diferentes para obras de gran altura (lanzamiento directo
de la lamina liquida en salto de esqui, por ejemplo) y para obras de baja altura respecto

a la carga, donde se requiere habitualmente un cuenco amortiguador de energia.

Un tema muy importante es que a nivel mundial, todas las normas de disefio se
basaban en la "hidraulica de los valores medios" sin tener en consideracion los efectos
de la alta turbulencia, en particular dentro de los cuencos amortiguadores a resalto
hidraulico. La representacion matematica de estos efectos esta asociada con el estudio

de valores extremos e implica la aplicacion de un modelo probabilistico.

El disefio hidraulico convencional de disipadores a resalto, basado en valores medios
temporales de velocidades y presiones ha sido tratado por numerosos investigadores
y ha motivado prolongados estudios en diferentes laboratorios de hidraulica de
diversos paises. Como resultado de esas experiencias y datos de obras reales se
poseen criterios definidos de disefio en manuales para ingenieros hidraulicos que
cubren este aspecto para estructuras convencionales. A pesar de ello, no dejan de
producirse problemas y destrucciones de cuencos amortiguadores de energia en todo

el mundo.

En el andlisis de las caracteristicas fisiograficas de una cuenca la cual es de
importancia fundamental en el proceso del escurrimiento. La cuenca de drenaje de
una corriente es el area que contribuye al escurrimiento y que proporciona parte o el
flujo total de la corriente principal y sus tributarios. Esta definicion es compatible con
el hecho de que la frontera de una cuenca de drenaje y su correspondiente cuenca de
agua subterranea no necesariamente tiene la misma proyeccién horizontal.

La cuenca de una corriente esta limitada por su parteaguas, que es una linea
imaginaria que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento
originado por la precipitacion que en cada sistema de corrientes fluye hacia el punto

de salida de la cuenca.

Para una cuenca pequefia la forma y cantidad de escurrimiento estan infundidas
principalmente por las condiciones fisicas del suelo, por lo tanto, el estudio

hidrolégico debe enfocarse con mas atencion a la cuenca misma. Para una cuenca
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3.2.1.

muy grande, el efecto de almacenaje del cauce es muy importante, por lo cual debera
darsele atencion. El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos
factores, siendo uno de los mas importantes las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca. Entre esas pueden mencionar principalmente: su area, pendiente,
caracteristicas del cauce principal, como son longitud y pendiente, elevacion de la

cuenca y red de drenaje.

En la estimacion de los hidrogramas de crecidas extremas, utilizando modelos de
simulacion de eventos, se requiere de informacion pluviométrica que permita realizar
una caracterizacion adecuada de la variacion temporal y espacial de las tormentas
extremas. La variacion temporal de las tormentas se analiza a través de las curvas de
profundidad-duracion-frecuencia e intensidad-duracion frecuencia, para lo cual es
necesario disponer de informacion de laminas maximas de precipitacion asociados a

diferentes duraciones de lluvia.

Determinacion de la crecida de disefio ordinaria de la Presa Calderas con datos

actualizados.

Actualizacion de datos de lluvia y caracteristicas de la cuenca.

El analisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca
hidrografica a través de parametros de forma, relieve y red de drenaje, es basico en la
modelacion hidroldgica para determinar el movimiento y captacion del agua de lluvia.
(Gaspari et al, 2009).

La cuenca del rio Calderas, ubicadas muy cerca de la ciudad de Tarija, recae
enteramente en el departamento de Tarija, en la parte superior del Valle del Rio Santa

Ana. Esta integra la cuenca superior del rio Bermejo.

La cuenca del rio Calderas, en la seccion de emplazamiento de una presa de

regulacion tiene una superficie de 30,77 km?. La cuenca tiene forma muy compacta.

La cuenca del rio Calderas esta circundada por tres cadenas montafiosas y posee una
morfologia bastante empinada, especialmente hacia el Oeste, donde se tienen

altitudes de més de 2.800 msnm.
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Algunos parametros de la cuenca usados para el proyecto son los siguientes:

Cuadro 3. 1. Parametros de la cuenca Calderas

PARAMETRO CALDERAS
Superficie de la cuenca (km?) 30.77
Longitud del curso principal. (km) 8.980

Altura media de la cuenca. (m snm) 2475

Cota de la seccién terminal de la cuenca (m snm) 2054
Pendiente del curso principal. (m/m) 0.0575

Cota mas alta del curso principal (m snm) 2570

Fuente: Elaboracién propia

Para ello, se han considerado y analizado las series historicas registradas en las

estaciones de medidas ubicadas en una amplia zona alrededor del area del Proyecto.

Se dispone de las series historicas de precipitacion mensual y anual registrada en 5

estaciones pluviométricas.

Cuadro 3. 2. Estaciones Pluviométricas

LATITUD | LONGITUD | ALTITUD | TIPO DE PERIODO
ESTACION ) DE
(S) (W) (m snm) ESTACION
REGISTRO
TARIJA _ _
21°32° 64° 43’ 1,875 Climatoldgica | 1963 — 2015
AASANA
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YESERA _ )

21°28’ 64° 33’ 2,092 Climatologica | 2002 — 2015
SUR
YESERA _ _

21022 64° 34’ 2,200 Climatoldgica | 1978 — 2015
NORTE
JUNACAS 21°26° 64°28’ 2,300 Pluviométrico | 1978 — 2002
GAMONEDA | 21°29 64° 38’ 2,150 Pluviométrico | 1979 — 2002

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Andlisis de consistencia curva doble masa

El andlisis de consistencia de doble masa, relaciona la precipitacién anual acumulada
de una estacion X (estacion que se analiza) con el correspondiente valor medio de la
precipitacion anual acumulada de un grupo de estaciones vecinas. Si la estacion que
se analiza ha sido bien observada, los puntos deberan alinearse en una recta, pero si
existe algun quiebre, o cambio de pendiente en la recta, ello indicara que la estadistica
de la estacion analizada debe ser corregida. Los registros a corregir seran, por lo
general, los méas antiguos y se haran con base en los registros mas recientes, ya que
se considera que los datos de los Gltimos afios son realizados con una mejor técnica
que la empleada en sus predecesores. Los casos mas frecuentes se ilustran a

continuacion:

Cuando se emplea la técnica de doble masa, para contrastar todas las estaciones
pluviométricas en una cuenca, se deben situar las mismas en un plano indicando su
nombre, altitud, lluvia media anual y nimero de afios de registro. Posteriormente, se
deben distribuir las mismas en grupos afines teniendo en cuenta las siguientes

recomendaciones:
e Los grupos deben tener de 3 a 10 estaciones.
e Lalluvia media anual de las estaciones de cada grupo debe ser semejante.

e Cada grupo debe incluir, por lo menos, una estacion con amplio registro (25 afios

como minimo).
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e La altitud de las estaciones del grupo debe ser similar, no debiendo existir una

diferencia de mas de 300 m.

e Las estaciones deben estar relativamente proximas, no debiéndose exceder una

distancia de 50 km.

En principio, la estacion con mas amplio registro se considera modelo y se inician las

comparaciones por parejas de estaciones con la estacion modelo.

En el transcurso de las comparaciones, se obtienen conclusiones acerca de la
homogeneidad de cada estacion y se realizan las correcciones necesarias hasta que

todas las estaciones han sido verificadas y/o corregidas.

Para determinar la consistencia de la informacion para el presente proyecto, se realizo
un andlisis doble masa donde se escogio a la estacion de AASANA (Aeropuerto)
como estacién patron, debido a que es la que tiene mayor registro de datos, tomando
los datos de altura de precipitacion anual de cada una de las estaciones.

Luego de realizar el analisis mediante curvas de doble masa con cada estacion
escogida para la modelacion (ANEXO), se concluye que las estaciones contienen
datos consistentes, como se aprecia en los coeficientes de determinacion de la

siguiente tabla.

Cuadro 3.3. Valores del coeficiente de correlacion de Pearson obtenidos para el

analisis de consistencia.

ESTACION R
YESERA SUR 0.9997
YESERA NORTE 0.9996
JUNACAS 0.9956
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GAMONEDA 0.9995

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.3. Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracion de una cuenca, se define como el tiempo minimo
necesario para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia
de forma simultanea al punto de salida, punto de desagie o punto de cierre. Esta
determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que
procede del punto hidrologicamente mas alejado, y representa el momento a partir

del cual el caudal de escorrentia es constante.

El tiempo de concentracion de la cuenca es muy importante porque en los modelos
lluvia-escorrentia, la duracién de la lluvia se asume igual al tiempo de concentracion
de la cuenca, puesto que es para esta duracion cuando la totalidad de la cuenca esta
aportando al proceso de escorrentia, por lo cual se espera que se presenten los
caudales maximos. Las diversas metodologias existentes para determinar el tiempo
de concentracion de una cuenca a partir de sus parametros morfométricos, fueron

determinadas a partir de ajustes empiricos de registros hidroldgicos.

En la literatura existen mdultiples expresiones para el calculo del tiempo de
concentracion propuestas por diferentes autores: Témez, William, Kirpich, California
Coulverts Practice, Giandotti, S.C.S, Ventura-Heron, Brausby-William, Passini,
Izzard (1946), Federal Aviation Administration (1970), Ecuaciones de onda

cinematica Morgali y Linsley (1965) Aron y Erborge (1973).

Debido a las diferentes formas como fueron concebidas estas expresiones, la
variabilidad de los resultados entre una y otra puede ser bastante alta, razon por la
cual el criterio del analista juega un papel fundamental en la definicion del tiempo de

concentracion de una determinada cuenca.

Para la obtencion del tiempo de concentracién usamos las siguientes formulas

empiricas, obteniendo los siguientes resultados.
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Cuadro 3. 4. Tiempos de concentracion

Nombre de la formula empirica. T Calderas
(hrs)

Giandotti 2,7296
California 1,0742
Ventura Heras 1,1566
Kirpich 1,0785
Temez 2,7370
Clark 10,6579
California Culvert Practice (1942) | 8,0905
Passini | 2,9335
Johnstone Cross 56,9867
Pérez 0,0110
Pilgrim & McDermott 2,7945
Valencia & Zuluaga 2,6281
Giandotti Il 2,1723

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de haber calculado los tiempos de concentracion se procedié a ponderarlos
para poder definir un Unico valor para la subcuenca. Para poder ponderar los valores,

se considerd la similitud que existe entre ellos:

Cuadro 3. 5. Tiempo obtenido en la 1° Ponderacién

) Tc Calderas
Nombre de la formula empirica.
(hrs)
Ventura Heras 1,1566
Kirpich 1,0785
California 1,0742
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Tcp = 1,1031

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 3. 6. Tiempo obtenido en la 2° Ponderacién

Nombre de la formula empirica. T Calderas
(hrs)

Giandotti 2,7296
Temez 2,7370
Passini | 2,9335
Pilgrim & McDermott 2,7945
Valencia & Zuluaga 2,6281
Giandotti 1 2,1723

Tcp = 2,6658

Fuente: Elaboracién Propia

Se estima que la velocidad media de un rio de montafia es aproximadamente entre 1
y 3 m/s, en funcion de la pendiente media del mismo y en base a esta aproximacion
con la longitud del rio y el tiempo de concentracién de la cuenca calcularemos la

velocidad del curso de agua en estudio. Siendo la L la longitud de rio 8,98 Km.

Cuadro 3.7. Velocidad del curso principal de la cuenca Calderas

Velocidad (m/s)

1°Ponderacion | 2°Ponderacion

Rio Principal Cuenca
2,2613 0,9357
de Calderas

Fuente: Elaboracién Propia

La bibliografia recomienda las siguientes velocidades para las distintas pendientes

gue pueda tener el cauce.
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Cuadro 3. 8. Velocidades segun la pendiente del cauce

Pendiente ) )
Velocidad promedio (m/s)
(%)
0a3 0,45
4a7 0,90
8all 1,20
12a15 1,35

Fuente: (Botero, 2008).

De esta manera verificamos que el tiempo de concentracidn de la cuenca calderas es
aproximadamente el obtenido en la segunda ponderacion, y los asumimos para

realizar todo los calculos del proyecto.

[ Tc=2,6658 hrs. ]

Precipitaciones maximas

La intensidad de la lluvia influye notoriamente en el uso del suelo. Las lluvias
violentas pueden ocasionar importantes dafios, degradacion de la estructura del suelo,
erosion, inundaciones, dafios mecanicos en cultivos, etc. Aunque estudiaremos la
precipitacion méaxima en 24 horas (pues son los datos disponibles, sin recurrir a
localizar las bandas de pluvidgrafo), en ocasiones son mas interesantes las
precipitaciones maximas en periodos de tiempo mas cortos, por lo que se debe acudir

a sistemas de estimacion.

En el cuadro resumen de precipitaciones maximas en 24 horas se indicara: el nimero
de afios de la serie analizada y la serie de afios, para cada mes la precipitacion maxima
en 24 horas producida en todos los afios de la serie en dicho mes, y el nimero de
veces que la precipitacion maxima se ha producido en dicho mes en los afios de la
serie, para poder asi ver en qué meses se suelen producir las precipitaciones maximas.
El estudio se complementara con el analisis de las precipitaciones maximas probables

y sus periodos de retorno.
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El estudio de las precipitaciones maximas es necesario en multiples aplicaciones. Asi
en hidrologia para la estimacion de avenidas es necesario conocer el valor de la
maxima precipitacion probable registrada para un determinado periodo de retorno. El
"periodo de retorno o de recurrencia” (T) es el intervalo medio expresado en afios en
el que un valor extremo alcanza o supera al valor "x", al menos una sola vez (Elias y
Ruiz, 1979).

Tanto para el estudio de la erosion, como para el calculo y disefio de las estructuras
de conservacion de suelos e hidraulicas, es necesario el estudio de las precipitaciones
méaximas. El periodo de retorno sera mayor cuanto mayor sea la importancia y la
repercusion social, ecoldgica y econdmica de la obra. Asi la necesidad de disponer de
amplios periodos de retorno contrasta con la disponibilidad de series de datos

climatoldgicos, por lo que se debe recurrir a estimaciones estadisticas.

3.24.1.  Gumbel modificado para precipitaciones maximas
El método Gumbel modificado se ha utilizado con buenos resultados para el calculo
de valores extremos de variables meteoroldgicas, entre ellas precipitaciones y
caudales maximos y es el método empleado por Elias y Ruiz (Ministerio de
Agricultura). También este método de ajuste es el empleado por el Ministerio de
Medio Ambiente (Instituto Nacional de Meteorologia) para su estudio por regiones

de las precipitaciones maximas en 24 horas.

Con este método estadistico se puede obtener valores de precipitacion maxima en 24
horas para un periodo de retorno "T" (P24 h T) conociendo una serie de datos de
precipitaciones maximas en 24 horas. EI método también sirve para otros valores
extremos como caudales y también para periodos inferiores de tiempo, siempre que

se disponga con datos de una serie significativa.

Cuadro 3.9. Resumen de datos de las estaciones pluviométricas en

estudio
YESERA YESERA
JUNACAS | GAMONEDA
NORTE SUR
Ne° 24 22 34 13
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Media 46,15 55,709090 | 53,2588 40,1153
Desvia std. 20,23157 | 18,132709 | 13,7200 7,99519
Moda=media-0,45*Sx 37,04579 | 47,549371 | 47,0848 36,5175
Kd=Caracteristica

0,946487 | 0,66091 0,50500 0,37944
S/(0.577*Ed)=
Edp=Moda pond. 43,12685
Kdp=Caract. Pond. 0,638266

Fuente: Elaboracién Propia
Para el calculo de la precipitacion maxima por medio de la formula de Gumbel.

Determinacion de la altura de lluvia maximo diaria para diferentes periodos de

retorno.
hq: = Edp*(1+Kd,*Log T)
Donde:
Ed,, = moda ponderada
Kd, = caracteristica ponderada
T = periodo de retorno (afios)
hg:=altura de lluvia méxima diaria (mm)

Cuadro 3.10. Resultados de precipitacion maxima diaria para
distintos periodos de retorno.

PERIODO DE ALTURA DE
RETORNO PRECIPITACION
100 98,17970244
500 117,4198486
1.000 125,7061285
5.000 144,9462747
10.000 153,2325546
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Fuente: Elaboracién Propia

Determinacion de la altura de lluvia maxima horaria para diferentes periodos de

retorno:

- - 3
D
h, - Ed, #(E} *(1+kd , *logT)
Donde:

D= duracion de la lluvia en horas

a= equivalente de lluvia diaria depende del tamafio de la cuenca

o=2 Ac > 15 km2
a=12 Ac<=15km2

= constante que en nuestro medio se adopta 0,2

Cuadro 3.11. Resultados de precipitacién maxima horaria para

distintos periodos de retorno y distintas duraciones

PERIODO DURACION DE LA LLUVIA (Hrs)
DE

RETORNO 0 . : 4 °
100 41,1663831 | 54,888511 | 68,6106386 | 78,8129277 | 85,4703953
500 49,2337047 | 65,64494 | 82,0561745 | 94,2577927 | 102,219915
1.000 52,708111 | 70,277481 | 87,8468516 | 100,909534 | 109,433541
5.000 60,7754325 | 81,03391 | 101,292388 | 116,354399 | 126,183061
10.000 64,2498388 | 85,666452 | 107,083065 | 123,00614 | 133,396687

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 3.12. Resultados de intensidades de precipitacion para distintos periodos de

Para el calculo de las intensidades se utiliza la siguiente igualdad:

| =

retorno y distintas duraciones

INTENSIDADES (mm/h) para diferentes periodos de retorno

PERIODO | DURACION DE LA LLUVIA (Hrs)

DE

RETORNO | 0.5 1 2 4 6

100 82,3327663 | 54,888511 | 34,3053193 | 19,7032319 | 14,2450659
500 08,4674094 | 65,64494 | 41,0280872 | 23,5644482 | 17,0366526
1.000 105,416222 | 70,277481 | 43,9234258 | 25,2273835 | 18,2389235
5.000 121,550865 | 81,03391 | 50,6461938 | 29,0885997 | 21,0305102
10.000 128,499678 | 85,666452 | 53,5415323 | 30,7515351 | 22,2327811

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.5. Curvas IDF

Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir
los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion,
y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez,

1978).

Junto con la definicion de las curvas, surgen otros elementos a considerar, cComo son
la intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de un
determinado evento. Por ello, es de suma importancia tener claro el concepto de cada
una de estas variables, de modo de tener una vision mas clara de las curvas Intensidad-

Duracion-Frecuencia.
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En este sentido, se debe destacar que la intensidad, segun Chow et al (1994), se define
como la tasa temporal de precipitacion, o sea, la profundidad por unidad de tiempo

(mm/h), y ésta se expresa como:

Donde P es la profundidad de Iluvia en milimetros o pulgadas, y Td es la duracion,
dada usualmente en horas. Es importante sefialar, que cuando solo se dispone de un
pluviémetro en una estacion, es evidente que, en general, solo se podra conocer la
intensidad media en 24 horas. Como se comprendera, esta informacion puede inducir
a grandes errores por defecto, por cuanto las lluvias de corta duracion son, en general,

las més intensas.

Es natural entonces que las determinaciones de intensidades de lluvia se hagan a partir
de los registros proporcionados por los fluvidgrafos (Aros, 1997) o por medio de
métodos matematicos. EI método para determinar las curvas IDF, es el que se presenta
en este documento, y corresponde al que ha planteado Témez (1978), el cual relaciona
las intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno, con el propdsito
de graficar la relacion entre las tres variables (Intensidad- Duracion —Frecuencia), y

cuyo esquema de la curva IDF es el siguiente:

Figura 3.2. Curvas IDF generadas
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Fuente: Elaboracién Propia

3.2.6. Tormenta de proyecto

Hace referencia a la manera como la lluvia que cae se reparte entre los intervalos de

tiempo definidos (que sean de interés) para los cuales se toma registro y asi poder

entender que porcentaje de la lluvia total le corresponde a cada uno de ellos (Botero,

2008).
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Se tiene la necesidad de contar con una tormenta de proyecto porque los métodos
estadisticos tienen la desventaja de que Unicamente permiten estimar el pico de la
avenida de proyecto lo cual es muy poco confiable dado que los registros historicos
rara vez son mayores de 50 afios y al asignar un periodo de retorno a la avenida de
proyecto se deja siempre una probabilidad de falla la cual resulta inadmisible para los
proyectos de obras hidraulicas. En sustitucion de estos métodos no confiables
tenemos los métodos hidrometeoroldgicos, aquellos que primero se determina una
tormenta de proyecto a partir de la cual, mediante un modelo precipitacion-
escurrimiento, se obtiene la avenida de proyecto. Tiene la ventaja de que ellos pueden
tomarse en cuenta las caracteristicas de la cuenca y el efecto de regulacion de las
obras que se construyan en ella, lo que es muy importante en el caso de presas
construidas en serie sobre el mismo rio. (Pérez, 2009).

La distribucién de la lluvia media para la duracion total de la tormenta, se determina
a partir de un hietograma de disefio, el cual se define con el apoyo de las curvas masas
media de las tormentas mas desfavorables que han ocurrido en una region o cuenca
hidrolégica, durante un lapso de tiempo lo suficientemente grande para tener certeza

en los resultados.

Sin embargo, a lo largo del tiempo diversos autores tales como Tholin y Keifer
(1959), NERC (1975) y algunos otros mas, han desarrollado varios métodos para
determinar el hietograma de disefio, utilizando para ello los registros de datos

pluviograficos y concepciones tedricas diferentes (Garcia, 2006).

3.2.6.1. Meétodo de los Bloques Alternos
El objetivo basico de este método es determinar la curva masa acumulada de
precipitacion, asociada a un area de analisis y un periodo de retorno dado y con su
resultado se define el hietograma de disefio, discretizando la curva masa para un

intervalo de tiempo constante.

Por su parte, para el caso de areas reducidas cuyos valores no sobrepasen los 25 km?
y si se tienen disponibles lluvias asociadas a cortas duraciones, registradas en
pluviografos, se procede a definir la curva masa de precipitacion, con el apoyo de una
expresion matematica que asocia en forma conjunta los valores de la lluvia, la
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duracion y la probabilidad de ocurrencia, representada por el concepto del periodo de
retorno (Garcia, 2006).

Este método es muy semejante en su concepcion al del Padron de Tormenta Critico,
pretende maximizar los efectos desfavorables de la tormenta para lograr hidrogramas

de crecida maximos (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
Su secuencia de aplicacion es la siguiente:

a) Se selecciona la duracion de la tormenta y su intervalo de discretizacién, haciendo

que por lo menos haya cinco de ellos.

b) A través de las relaciones I-D-F se calcula la precipitacion para cada duracion
correspondientes a los intervalos, se debera calcular la precipitacién mediante P= i*t.

c) Se calculan los incrementos de precipitacion para cada intervalo.

d) De igual manera se reordenan las precipitaciones de manera tal que el méaximo se
acomoda al centro de la duracion total. El resto de las precipitaciones se ubican
alternativamente delante y detras del intervalo con precipitacion maxima (Mufioz
Véasquez, 1998).

Figura 3. 3. Ejemplo de la distribucion temporal de una tormenta por el

método de los bloques alternos.
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Fuente: (Cahuana Andia & Yugar Morales, Capitulo IX: Tormentas de Disefio.,
2009).

Como sabemos las tormentas de proyecto son un conjunto de lluvias que obedecen a

una misma perturbacion meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas.

Las tormentas pueden durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun dias,
y pueden abarcar extensiones de terrenos muy variables desde pequefias zonas, hasta

vastas regiones.

Es por ello que al momento de generar la tormenta de proyecto decidimos que la
construiriamos tomando como duracion el tiempo de concentracion de la cuenca, ya
que al hacerlo estariamos afirmando que el evento seria generado tomando en cuenta
las condiciones mas criticas, para lo cual usaremos el método de los Blogques Alternos

para generar la tormenta de Proyecto.
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Figura 3.4. Tormenta de proyecto para un T=1.000afios.
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.7. Caudales maximos
El régimen de caudales de una corriente de agua durante un periodo determinado, es
el Unico término del balance hidrolégico de una cuenca que puede ser medido
directamente con una buena precision. Los otros elementos de ese balance, como las
precipitaciones, la evaporacion, etc., no pueden ser sino estimados a partir de
mediciones observadas en distintos puntos de la cuenca o deducidos de férmulas
hidroldgicas, los cuales son siempre estimativos muy aproximados.

El régimen de caudales es un dato basico, indispensable, para los todos los disefios
hidraulicos y para muchas obras civiles en los que ellos son parte importante como

las carreteras, puentes, acueductos, presas, etc. Asi la instalacion de muchas
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"estaciones de aforo™ que permitan observar, en una serie de afios tan larga, como sea
posible, los caudales escurridos en puntos caracteristicos del rio principal y, si fuere
oportuno, de sus diversos afluentes, es el predmbulo de todo estudio hidraulico de una
cuenca. Sin embargo en paises como el nuestro las estaciones de aforo de caudales
son inexistentes en muchos sitios, lo que ha obligado a recurrir a métodos
aproximados para la estimacion de los caudales de disefio, como son los métodos de
regionalizacidn. Sin embargo jamas debe olvidarse que ningin método por bueno que

sea reemplaza la medida directa de la variable

El objeto de toda estacion de aforo es poder establecer la curva de caudales contra el
tiempo. Todos los rios de cierto tamafio en una region se deben medir cerca de sus
bocas lo mismo que un cierto numero de afluentes. Las corrientes que se piensen
aprovechar en un futuro deben ser instrumentadas. Sin embargo no debe cometerse
el error muy frecuente en Colombia de instrumentar sélo las corrientes que en futuro
van a tener aprovechamientos hidroeléctricos o las que drenan cuencas grandes
dejandose de lado otras, importantes desde el punto de vista de control de

inundaciones, navegacion, etc.

Es alarmante la falta casi total de estaciones de medida en las areas urbanas y
semirurales de la mayoria de ciudades bolivianas, ocasionando que se tenga un
completo desconocimiento del comportamiento hidraulico de pequefias corrientes,

responsables muchas veces de tragedias e inundaciones en las épocas invernales.

Para el presente estudio necesitamos trabajar con caudales maximos, calculados con
la informacion de precipitacion y de las propiedades de la cuenca. Estos caudales
calculados seran nuestro caudales de disefio, es decir, que estamos suponiendo que
estos seran los caudales méaximos que produzca una lluvia en un afio, con un periodo

de retorno establecido.

Para la determinacion de los caudales méximos se utiliz6 el HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center's Hydrologic Modeling System) con su complemento para Arc
Gis Hec GeoHMS, el HEC es un programa de simulacion hidroldgica tipo evento,
lineal y semidistribuido, desarrollado para estimar las hidrégramas de salida en una

cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de
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condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de

calculo de hietogramas de disefio.

El modelo de pérdida utilizado es el nimero de curva del SCS, el modelo de
transformacion es el hidrograma unitario del SCS, y consideramos el Hietograma de
disefio generado con los datos de precipitaciones mediante el método de los bloques
Alternos.

Figura 3. 5. Esquema hidroldgico de la cuenca utilizado

el Embalse Calderas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 6. Hidrograma de salida para un periodo de retorno de 1.000 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7. Tabla de resultados T = 1.000 afios

Computed Results

Peak Discharge :  163.4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2000, 02:21

Total Precipitation : 90.02 (MM) Total Direct Runoff : 32,51 (MM)
Total Loss & 57.50 (MM) Total Baseflow : 0.00 (MM)
Total Excess 32,51 (MM) Discharge : 32,51 (MM)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.  Verificacién hidraulica del vertedero de excedencias de la Presa Calderas

3.3.1. Laminacion de crecida

La laminacion es un fendmeno natural que se produce en los rios. Si no hay
aportaciones o detracciones significativas de caudal en un tramo, se comprueba que
las variaciones, tanto en sentido creciente como en decreciente, son menores en la
seccién aguas abajo que aguas arriba, es decir, se produce una atenuacién en las

desviaciones respecto al caudal medio.
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Esto se traduce en una disminucion de los caudales maximos y un incremento de los
minimos al pasar a través del recorrido del rio. Asi, una avenida con una Unica punta
se convierte en otra con un caudal méximo menor, que se retrasa en el tiempo y como

el volumen total del agua circulante es constante, tiene una mayor duracion.

Fisicamente, cuando los caudales son crecientes, parte del agua que entra sale por el
otro extremo y parte se almacena en el ramal. El agua almacenada incrementara los

caudales de salida cuando estos estén ya en disminucion.

Si en el tramo hay un embalse, el efecto de la laminacién suele ser mayor y depende
de la superficie de espejo del agua. Algo similar sucede en las grandes llanuras de
inundacion en las que las areas mojadas son mayores y el efecto de la laminacion es

mas notable.

Si el embalse no esta lleno, queda lo que se denomina un resguardo, y se puede
almacenar en él la parte inicial de la avenida o hacerla desaparecer por completo si

su volumen es inferior a este resguardo.

Trabajando con los embalses se pueden disminuir de forma importante los efectos de
las avenidas: se pueden aumentar los resguardos en funcion de las predicciones
meteoroldgicas, desfasar las puntas de las avenidas (con lo que se evita su suma
algebraica en las confluencias de varios cauces), e, incluso, convertir unos caudales

perjudiciales por su elevada magnitud en un recurso utilizable cuando hay escasez.

Resumiendo, el efecto natural de atenuacién de las avenidas en su circulacion por los
rios se ve incrementado en los embalses de forma automatica y se puede optimizar

con un adecuado uso de las presas y sus embalses.

Un reservorio de almacenamiento cumple la funcion de regulacion, esto es, permite
almacenar los volimenes que escurren en exceso para que puedan aprovecharse

cuando los escurrimientos sean escasos (CFE, 1986).
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El transito de avenidas en reservorios es una técnica que se emplea para conocer el
cambio de forma y el desplazamiento en el tiempo del hidrograma de entrada y salida
del reservorio (CFE, 1986).

Para efectuar un transito de avenidas en reservorios es debe conocer las relaciones
entre almacenamiento y caudales de salida, para establecer esta relacion es necesario
manejar dos tipos de curvas: la de elevaciones - voliumenes de almacenamiento del
reservorio, y la de elevaciones - volimenes de salida por la obra de excedencias. La
primera curva se obtiene a partir de los planos topograficos del vaso, la segunda, si
se trata de un vertedero de cresta libre, es simplemente la curva de descarga de esa
obra de excedencias. Mediante estas dos curvas se puede conocer, para cada volumen
almacenado en la presa, la elevacion del agua y con esta el gasto de salida, y de ahi
la relacion volumen de almacenamiento-caudal de salida (Chow, 1994).

El trénsito de avenidas en vasos tiene por objetivo principal obtener el hidrograma de
salida de una presa a partir de proporcionarle su hidrograma de entrada. Este

procedimiento resulta de gran utilidad, ya que algunas de sus aplicaciones son:

a) Conocer el volumen de agua que debera pasar por la obra de excedencias ante una
elevacion del vaso, y saber si la operacion de las compuertas del vertedor es adecuada
0 Nno, para que cuando se presente una avenida no ponga en riesgo la presa, los bienes
materiales o vidas humanas que se encuentren aguas abajo.

b) Dimensionar la obra de excedencias, que sera la encargada de conducir el volumen
de agua que sobrepase la capacidad de almacenamiento del vaso.

c) Calcular el NAME (Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias) y dimensionar la

obra de desvio y ataguias.

Figura 3.8. Esquema de los niveles de una presa

64



Obra de toma

gl

__.__________f____7

B e e p E— » deettf e s . Ssis 0%
l/_//'EJ_/..E///E/_//E///E/A/EJL/E/‘L/E/ﬂE/_//EJﬁE
SN V=TI V=S 1T = 1= = 0= 1 =

En nuestro caso analizaremos los caudales laminados para poder verificar la
capacidad de descarga del vertedero. El transito del hidrogramas generado en las
cuencas estudiadas, fue calculado por el HEC-HMS. A continuacion se detalla la
metodologia utilizada:
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El programa HEC-HMS utiliza el método de Puls Modificado, este método es del tipo
hidrolégico — semiempirico y los datos ingresados son lo siguientes: Numero de
subdivisiones para cada tramo, condicién inicial de flujo (entradas=salidas o
definicion del caudal de salida), tabla de valores del almacenamiento (en miles de

m3) en funcion de la descarga (m3/s).

Figura 3.9. Curva de descarga del vertedero
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.10. Hidrograma de Entrada y Salida para un periodo de retorno de 1.000
anos
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.11. Tabla de Resultados laminacion para un T=1.000afios

Computed Results
Peak Inflow @ 163.4 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow :  01ene2000, 02:21
Peak Outflow : 111.2 (M3/5) Date,/Time of Peak Cutflow : 01ene2000, 03:00
Total Inflow : 32,51 (MM) Pesk Storage : 397.1 (1000 M3)
Total Outflow : 31.63 (MM) Peak Elevation : 2085.4 (M)
3.3.2. Répida

Es aquel elemento del aliviadero encargado de salvar la diferencia de nivel entre la
seccidn vertedora y el cauce del rio o canal de salida. Su pendiente generalmente es
fuerte, asegurando un régimen de circulacion supercritico.

La seccion de control es el punto donde comienza la pendiente fuerte de la rapida,
manteniéndose en este punto las condiciones criticas. En la rapida generalmente se
mantiene una pendiente mayor que la necesaria para mantener el régimen critico, por
lo que el tipo de flujo que se establece es el supercritico. Canal de la rapida, es la
curva vertical parabolica que une la pendiente ultima de la rapida con el plano
inclinado del principio del colchon amortiguador. Debe disefiarse de modo que la
corriente de agua permanezca en contacto con el fondo del canal y no se produzcan
vacios. Si la trayectoria se calcula con el valor de la aceleracion de la gravedad como
componente vertical, no habra presion del agua sobre el fondo y el espacio ocupado
por el aire aumentara, limitandose asi la capacidad de conduccién del canal, por lo
que se acostumbra usar como componente vertical un valor inferior a la aceleracion
de la gravedad o incrementar el valor de la velocidad para que la lamina de agua se
adhiera al fondo del canal.

Tanque amortiguador, Colchon disipador, es la depresion de profundidad y longitud
suficiente disefiada con el objetivo de absorber parte de la energia cinética generada
en la rapida, mediante la produccion del resalto hidraulico, y contener este resalto

hidraulico dentro de la poza. Se ubica en el extremo inferior de la trayectoria.
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Transicion de salida, tiene el objetivo de unir la poza de disipacion con el canal aguas
abajo. Y la zona de proteccion, con el fin de proteger el canal sobre todo si es en
tierra, se puede revestir con mamposteria.

El trazado del perfil longitudinal de la rdpida depende en gran medida de la
experiencia del proyectista, la geologia y la topografia de la zona donde sera ubicado
el aliviadero. No obstante a ello a continuacion se relacionan algunos aspectos que
deben ser considerados, en la medida de las posibilidades, a la hora de realizar el

trazado:

1- Se debe evitar la obtencion de pendientes muy fuertes (30%), pues las mismas
pueden dificultar los trabajos de construccion de la rapida y producir una vez en
explotacion, altas velocidades en el flujo que puedan dar lugar a la ocurrencia de

la cavitacion.

2- Seguir la pendiente natural del terreno para de esa forma disminuir la excavacion.
Para ello se puede concebir en el trazado de la rdpida, hasta tres tramos de
diferentes pendientes.

3- A lahora de definir la ubicacion del extremo final de la rapida, se debera tener en
cuenta el tipo de disipador a emplear: si es un pozo o estanque amortiguador, la
cota final de la rapida, debera garantizar que la descarga del flujo se realice por
debajo del nivel del agua que se tenga aguas abajo, para con ello propiciar la
ocurrencia del salto hidraulico, si por el contrario el disipador a emplear, resulta
un trampolin, la cota final de la rapida debera quedar no menos de 2 a 3 m por
encima del nivel del agua, aguas abajo para garantizar la descarga libre del flujo
que circula a través de la rapida.

En nuestro caso realizamos la verificacion hidraulica de la rapida ya construida, y
pudimos verificar que la rapida se encuentra en condiciones de poder evacuar todas
las excedencias generadas por la crecida de un periodo de retorno T=1.000 afios, se
puede decir que es notorio el sobredimensionamiento existente en la obra, ya que esta

disefiada en base a una altura hidraulica de 1,95m, y en comparacion con nuestros
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resultados existe una diferencia importante, en las tablas siguientes se encuentran los

resultados obtenidos.

Cuadro3.13. Curva de remanso rapida

TRAMO] X | AX | So | V E | EfSoAX | SE SEm SEm AX' [E+SEmed A)

0 0 | 107 [0215] 233 | 4773 | 3491 | 5791 | 000276

1 | 1074( 107 |0215| 119 | 9374 | 5665 | 7966 | 002092 | 0011839 | 012668 5.792
2| 248 107 [0215| 0.97 | 10444 | 7647 | 9947 | 003880 | 0029855 | 031945 7.966
3 | 22| 107 (0215| 0.86 | 12971 | 9432 | 11733 | 005740 | 0048097 | 051464 9.947
4 | 429 | 107 [0215( 0.78 | 14171 | 11020 | 13321 | 007582 | 0066612 | 071275 | 11733
5 | 537|107 [0215( 0.73 | 15139 | 12416 | 14717 | 009342 | 0084620 | 090543 | 13322
6 | 6444|107 [0215( 0.70 | 15929 | 13630 | 15931 010974 | 0101576 | 108686 | 14717
7 | 7518 107 |0215| 0.67 | 16578 | 14678 | 16978 | 012455 | 0117143 | 125343 | 15931
8 | 8% 107 [0215] 0.65 | 17112 | 15575 | 17875 | 013777 | 0131158 | 140339 | 16978
9 |966| 10.7 [0215| 0.63 | 17554 | 16339 | 18639 |014%40 | 0143584 | 153635 | 17875
10 | 1074 107 |0215| 0.62 | 17919 | 16986 | 19287 |0.5953 | 0.54466 | 165279 | 18639

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 3.14. Altura de la rapida

Y (m) | BL(m)| H(m)
2331 050 283
119 050 169
097] 050 147
0.86] 050 1.36
0.78] 050 1.28
0.73] 050 1.23
070 050 120
0.67] 050 117
0.65 050 115
0.63] 050 113
0.62| 050 112

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3. Disipador de energia tipo salto sky

El agua que vierte a través de una presa vertedora o la que circula por una rapida,
adquiere una gran energia, que de ser entregada directamente al canal de salida, traeria
consigo una gran erosion que transcurrido un tiempo podria atentar contra la
integridad del aliviadero y la cortina o terraplén de la presa si la descarga se realizara
cercana a ésta. Para evitar esta situacion se construyen objetos de obras conocidos
con el nombre de disipadores de energia que no son mas que aquellas estructuras
encargadas de amortiguar la gran energia que adquiere el agua en su caida.

Otra alternativa para disipar la energia cinética es la dispersion del flujo por medio
de un canal de evacuacion de solera curvada.
A través de esta medida se logra generar un salto, alejando el chorro de la obra y
reduciendo la velocidad de flujo en el punto de llegada del chorro liquido. Esta
medida puede tener aplicacion en vertederos de excedencias, estructuras de salidas
de alcantarillas de carreteras.
En una estructura tipo salto sky, una minima parte de la energia es disipada en la
cuchara, la mayoria se pierde cuando el chorro se encuentra en contacto con el aire y
en la interaccion con el lecho del cauce. Los objetivos principales que debe cumplir
la cuchara son direccionar el chorro hacia el aire para su aireacién y lanzarlo hacia
una ubicacién adecuada aguas abajo.
Los saltos sky con deflectores disipan mayor energia que un salto convencional,
disminuyendo la socavacon aguas debajo de la estructura, este tipo de salto sky es
recomendable cuando:
e Lascondiciones geoldgicas del cauce aguas abajo requieran de una menor
afectacion del chorro.
e Es posible sacrificar un porcentaje del alcance del chorro, sin que se
ponga en riesgo la estabilidad de la estructura y sus obras anexas
e Donde el chorro no afecte significativamente la morfologia del cauce
debido a la posible expansion transversal del chorro por el uso de

deflectores.
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En general, debido a las condiciones particulares de cada proyecto, antes de la
eleccion de un salto sky se deben realizar las consideraciones convenientes en lo
referente a la disipacion de energia, alcance y direccion del chorro. Se recomiendo el
uso de un salto sky como obra de disipacién de energia cuando cumple con las
siguientes consideraciones:

e Se trata de una presa alta

e Ellecho del cauce del rio aguas debajo de la descarga se encuentre compuesto

por roca.
e Ancho del cauce aguas abajo.

e Lapendiente de la rapida (menor a 4V:1H)

En la ubicacion del salto sky deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1- Se debera ubicar el mismo siempre por encima del nivel de agua del canal
de
evacuacion para que la descarga del flujo se realice libremente. En caso
contrario ocurrira la formacion de un salto hidraulico en el trampolin lo
cual significaria el funcionamiento de dicha estructura en condiciones no
previstas que podrian propiciar la destruccion del mismo.

2- La posicion final del trampolin deberd garantizar una velocidad en el
chorro tal, que permita que el mismo sea lanzado lo mas lejos posible de
la obra. Se debe tener presente ademas, que el chorro al caer sobre el agua
lo haga con una inclinacién B = 30° - 35°.

3- Hay que tener en cuenta los gastos pequefios y su efecto sobre el terreno.

En este caso para la presa calderas se escogio este tipo de disipador de energia ya que
el lecho del rio con que se cuenta aguas debajo de la presa es de roca principalmente,
y de esta manera cumple con la caracteristica principal para el disefio de este tipo de
disipador de energia.

El salto sky de la presa calderas se encuentra en la margen izquierda del rio aguas
abajo, y no asi sobre el centro del cauce debido a que el chorro de agua debe volar
hacia el cauce, esto permite airear el chorro de agua proveniente de la rapida y

lanzarlo al aire de manera que se produzca un efecto de pulverizacién del agua, que
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disipe la energia cinética por friccién con el aire y que produzca una erosion
moderada en el sitio de contacto del chorro con la superficie del terreno.

El salto sky se encuentra descansando sobre un bloque de H°C®a una altura de 4m
sobre el lecho del rio, gracias a esta estructura el caudal del aliviadero es lanzado
hacia arriba y cae al rio, a cierta distancia del extremo de la répida. basicamente,
consiste en una losa cuyo plano tiene un ancho de 10 m, esta losa ademas tiene una
curvatura de circunferencia de radio 10 m en sentido vertical, que permite general el

angulo de salida de 30°. La longitud en desarrollo de la losa es de 7,35 m.

Figura 3.12. Salto sky presa Calderas

-
.

M

En nuestro caso para la verificacion para un periodo de retorno T=1.000

afios,obtuvimos los siguientes resultados.
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Cuadro 3.15. Resultados de la verificacion hidraulica del salto sky
(T=1.000afios)

CAUDAL 111,2 m%/s
TIRANTE AL FINAL DE LA RAPIDA 0,62 m
NUMERO DE FROUDE A LA ENTRADA 8,363
NUMERO DE FROUDE MAX (CAVITACION) 73,997
ANGULO DE SALIDA 300
LONGITUD DE VUELO DEL CHORRO 31,417 m
INCLINACION DEL CHORRO RESPECTO A LA | 40,099°
LAMINA AGUAS ABAJO

LONGITUD DE VUELO POR EL CONO 46,988 m

Fuente: Elaboracién propia

Como podemos observar cumple con las principales restricciones del método,
primeramente verificamos que el nimero de Froud en la entrada del salto sky, éste

debe de ser mayor a 7 pero menor a 39.

1 Q
b * hl 17,935 m/s
£ 1
T W B 8,363 (adimencional)
Entonces:
7< Fr1<39

Fr1= 8,363 Cumple

Seguidamente para comprobar que no se produzca cavitacion en los deflectores se
debe cumplir que Fril< Frl max.
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432(h1+ Hatm - Hv)

Frl = -
- " 73,994

(Hatm-Hv) = 10 m

Entonces:

8,363 < 73,994 Cumple.

Otra condicion a tener en cuenta es que el chorro debe llegar con un &ngulo 3
superior a los 30°, mediante el calculo pudimos comprobar que es cumple esta

condicion.

(. 2g(Pihl))
/3 = arctan| _{tan’ ¢ + g( & ,)
LY V1" cos™ ¢ )

R=  40,099°
De esta manera verificamos que el disipador de energia tipo salto sky de la presa

Calderas funcionara en éptimas condiciones hidraulicamente hablando, en anexos

se adjunta todo el calculo correspondiente realizado para el disipador de energia.
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CAPITULO IV.- CLASIFICACION DE LA PRESA EN FUNCION A SU RIESGO
POTENCIAL DE ROTURA

4.1. Seguridad de presas

La seguridad de presas es el manejo coordinado de distintas disciplinas técnicas
especializadas que intervienen en el disefio, célculo, construccion, mantenimiento,
operacion y remocién de una presa, con el objeto de alcanzar y mantener el mayor
nivel de seguridad factible. Las presas y la préctica de la ingenieria asociada a ellas,
han jugado un papel fundamental en la historia de la civilizacion, permitiendo al
hombre equilibrar en parte, la irregular distribucion espacial y temporal del agua en
el planeta, contribuyendo al desarrollo de la humanidad a partir de sus multiples
propositos, como acumulacion de agua para riego, regulacion de crecidas, generacion

de energia, incorporacion de espacios para la recreacion, etc.

Al mismo tiempo, de la mano del avance del conocimiento, el proyecto y
construccién de estas grandes obras ha evolucionado hacia estructuras de retencion
cada vez mas altas, que han dado lugar a su vez a embalses mas voluminosos. Esta
situacion genera, sin lugar a dudas, un factor de riesgo para vidas y bienes de quienes
habitan aguas abajo. Las consecuencias de la rotura de una presa son generalmente
de una gravedad tal, que la sola posibilidad de falla implica una altisima
responsabilidad, tanto para los técnicos encargados de su disefio, explotacion y
control, que deben extremar al maximo sus esfuerzos por minimizar dicho riesgo,
como para aquellas autoridades que deben asegurar que existan los recursos humanos
y econdmicos imprescindibles para su atencion. Los pilares basicos de la seguridad

de presas son:
v El correcto disefio y construccion.
v El mantenimiento y control del comportamiento durante la operacion.

v’ La preparacién para actuar eficientemente y a tiempo si es que se produce una

emergencia.

e Cuantificacion de la seguridad
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Como bien se indica en el Boletin 59 de ICOLD, (Dam Safety. Guidelines, 1987) se
puede definir la seguridad como el margen que separa las condiciones reales que

existen en una presa de las que llevan a su deterioro o destruccion.

La reduccion del riego es una exigencia en todas las fases de la vida de una presa y
requiere la dedicacion personal y la disposicion de los fondo necesarios para ello. Las
evaluaciones son siempre dificiles por las limitaciones técnicas y la dependencia de
juicios personales. Al lado de grandes evidencias, y de variables que se pueden
estudiar aplicando técnicas probabilisticas (avenidas, resistencia del hormigon,
sismologia, etc.), hay otros aspectos como la geologia y, sobre todo, el
comportamiento humano que admiten mucho peor un tratamiento numérico. En
consecuencia, la actitud primera tiende a la reduccion de incertidumbres,

reconociendo que la seguridad absoluta no puede ser conseguida en ningun caso.

Modernamente se observa una tendencia clara hacia el tratamiento numérico de los
riesgos y la cuantificacion matematica del problema incluye la evaluacion de la
seguridad global de la presa. Es una tendencia que demanda los bancos y las
compafiias de seguros en su deseo de comparar las presas con otras realizaciones
cuyos riesgos son aceptados. Ya aunque se ha comentado que los estudios
probabilisticos no tienen mucho éxito para evaluar la globalidad es posible que en un

futuro mas o menos préximo den sus frutos los esfuerzos en este sentido.*

Otra forma de valorar el riesgo es la consideracion conjunta del peligro potencial y la
probabilidad de fallo de una presa. Esto permite el establecimiento de prioridades en
las actuaciones necesarias. En el proceso de evaluacién los aspectos econémicos sélo
se deberadn tener en cuenta después de llegar a conclusiones técnicas. De existir
limitaciones financieras podra considerarse la posibilidad de medidas no
estructurales, tales como el vaciado del embalse, la retencion de avenidas e incluso la
implantacion de un plan de evacuacidn provisional hasta conseguir la rectificacion

necesaria.

11COLD (1987). Boletin 59. Dam Safety. Guidelines
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De momento, los conocimientos técnicos apoyados en equipos experimentados
configuran las evaluaciones mas fiables. A esto se han de afiadir todas las ensefianzas

derivadas de los incidentes registrados hasta la fecha.

e Niveles de seguridad y riesgo aceptables
La sola existencia de una estructura que pueda fallar, por poco probable que sea,
generando dafios considerables, implica que por alguna convencion, la sociedad ha
decidido asumir ese riesgo en virtud de los beneficios que obtiene de la obra en

funcionamiento.

La determinacion del nivel de seguridad adecuado es un problema fundamentalmente
econdmico. Toda accion que obre en beneficio de la seguridad y no genere ningdn
costo considerable, se ejecuta sin mas. En la préactica, las limitaciones en los recursos
exigen que se lleve a cabo un estudio minucioso de la seguridad de la presa a fin de
determinar cuéles son las medidas econdmicamente factibles que otorguen un

razonable grado de confianza en la integridad de la Presa.

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

ALARP (As Low As Reasonably Possible; tan bajo como razonablemente sea
posible), Principio utilizado como criterio social de aceptacion, por el que los riesgos
menores que un umbral mé&ximo de tolerabilidad se asumen Unicamente si su
reduccion resulta impracticable o si el coste necesario para ello es desproporcionado

en comparacion con la mejora de seguridad alcanzada.

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

econdmicamente rentables.

e Concepto de riesgo
El riesgo es una medida de la probabilidad de ocurrencia de una falla en alguna o

varias de las estructuras que componen la obra, asociada a la esperanza matematica
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de la aparicién de un escenario de carga, en combinacién con la capacidad de generar

danos.

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

poblaciones ubicadas aguas abajo, el medio ambiente, los usuarios del agua etc.

El dafio potencial que puede generar la falla de un elemento de la presa esta tambiéen
asociado al concepto de vulnerabilidad, entendida como la caracteristica de una
persona o grupo desde el punto de vista de su capacidad de anticipar, sobrevivir,

resistir y recuperarse del impacto de un acontecimiento no deseado.?

4.2. Clasificacion de presas seguin su riesgo potencial de rotura.

En Espafia existen alrededor de 1200 grandes presas segun los registros de ICOLD,
esto representa un promedio de 2,4 presas por cada 1.000 Km2 de territorio (Delliou
P., 1998). Es el pais de Europa occidental con mayor nimero de grandes presas. Se
dara un tratamiento especial a esta legislacién por considerarse una base importante
para el desarrollo de la metodologia de evaluacion que se presentara en el Capitulo
V.

Los principales reglamentos relacionados con la seguridad de Presas en Esparia, que
con diferentes niveles de aplicacion, estan vigentes en la actualidad son: la
instruccion para el proyecto, construccion y explotacion de presas (1967), la
Directriz de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones (1995),
el Reglamento Tecnico de Seguridad de Presas (1996) y las Guias Técnicas de
Seguridad de Presas del Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas (CNEGP) y el

Colegio de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos (CICCP).

2 COMITE NACIONAL ESPANOL DE GRANDES PRESAS, (1996). Clasificacion de
presas en funcion al riesgo potencial de rotura. Guias técnicas de seguridad de presas
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A continuacion se comenta brevemente algunos de estos documentos.
e Reglamento Técnico para la Seguridad de Presas (1996)

El reglamento tiene por objeto determinar las normas técnicas precisas para la

seguridad de las presas y embalses. A tal fin, establece los requisitos y condiciones

técnicas que deben cumplirse durante las fases de proyecto, construccion, puesta en

carga, explotacion y estado de fuera de servicio de las presas y embalses, en orden a

alcanzar sus oOptimas condiciones de utilidad y seguridad que eviten dafios a las

personas, a los bienes y al medio ambiente.

En primer lugar se indica cuales estructuras reciben la denotacion de “Grandes

Presas”, siendo estas ultimas aquellas que cumplan al menos con una de las

condiciones siguientes:

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

- Altura comprendida entre 10 y 15 metros siempre que cumplan con alguna de las
siguientes caracteristicas: Longitud de coronacion mayor de 500 metros;
Capacidad de embalse superior a un hectometro cubico; Capacidad de desagie
superior a 2.000 m3/s.

Seguidamente se indica otra clasificacion, esta vez con respecto al riesgo, teniéndose

tres categorias A. B 'y C en funcién de los dafios potenciales de una eventual rotura

en términos econémicos y de vidas humanas.
e Guias Técnicas de Seguridad de Presas

El comité Nacional Espafiol de Grandes Presas (CNEGP) y el Colegio de Ingenieros

de Caminos Canales y Puertos de Espafia, han publicado una serie de Guias Técnicas

de la Seguridad de Presas, en las cuales se lleva a cabo revisiones del estado de arte
en diferentes areas relacionadas con el disefio, construccion y explotacidn de presas.

Constituyen una referencia importante para la realizacion de evaluaciones de

seguridad.

Las guias publicadas son:

e N°1 Seguridad de Presas

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

e N°3 Estudios geoldgico — geotécnicos y de prospeccion de materiales
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¢ N°4 Avenida de proyecto
e N°5 Aliviaderos y desaglies
e N°6 Construccion de presas y control de calidad

e N°7 Auscultacion de las presas y sus cimientos

e Clasificacion de una presa en funcion del riesgo potencial de rotura
(Normativa Espariola) — Clasificacion utilizada en el presente trabajo

La normativa vigente en otros paises plantea la obligatoriedad de clasificar las presas

en funcién del riesgo potencial derivado de su posible rotura o funcionamiento

incorrecto.

La normativa espafiola, basada en la normas del Comité Internacional de Grandes
Presas (ICOLD) por sus siglas en inglés, plantea 3 categorias, en funcion de las
posibles afecciones a la poblacion, servicios esenciales y bienes materiales y
medioambientales. Dependiendo de la clasificacion resultante se determinara en qué
presas se habran de implementar y mantener planes de emergencia y ademas, se
definiran las diferentes exigencias de seguridad tanto en los criterios e disefio como

en las condiciones de explotacion y de inspeccion.

La clasificacidn de presas en funcidn del riesgo potencial se perfila, por tanto, como
un instrumento basico para la gestion y mejora de la seguridad de presas. Se
entenderd como presa aquella construccion artificial establecida en un cauce natural
o fuera de él; capaz de retener agua u otros liquidos o semiliquidos y cuya rotura

puede provocar dafios a elementos distintos de la propia estructura.

- Ambito de aplicacion

v" Grandes presas: que vienen definidas por las siguientes caracteristicas.

- Tener mas de 15 metros de altura, medida desde la cota de coronacion

hasta la superficie del cimiento.

- Tener unaaltura entre 10 y 15 metros y originar un embalse de capacidad

superior a los 100,000 m?, para caracteristicas excepcionales o cualquier
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que permita clasificar la obra como importante para la seguridad o la

economia publica.

v" Ademas debera aplicarse a las que no siendo Grandes Presas segln la
definicion anterior tengan una altura comprendida entre 10 y 15 m (desde
coronacién a cimiento) y, bien, una longitud de coronacion superior a 500 m,

bien, una capacidad de desagiie superior a 2.000 m®/seg.

v También debera aplicarse a todas aquellas que, aun no siendo Grandes Presas
segun las definiciones anteriores, puedan dar lugar a apreciables riesgos
potenciales agua abajo.

- Criterios para la definicion de categorias
Los citados articulos, coincidentes, establecen que las presas se clasificaran respecto

al riesgo potencial en tres categorias, definidas textualmente del siguiente modo:

“Categoria A”: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede afectar gravemente a nucleos urbanos o servicios esenciales, o producir dafios

materiales o medioambientales muy importantes.

“Categoria B”: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede ocasionar dafios materiales 0 medioambientales importantes o afectar a un

reducido nimero de viviendas.

“Categoria C”: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede producir dafios materiales de moderada importancia y solo incidentalmente
pérdida de vidas humanas. En todo caso a esta categoria perteneceran todas las presas

no incluidas en las Categorias A o B.

- Consideraciones y criterios basicos para la clasificacion:

a) Categoria C: Puede producir solo incidentalmente pérdida de vidas humanas. No
puede afectar a vivienda alguna y solo de manera no grave a algin servicio esencial.
Los dafios medioambientales que puede producir deben ser poco importantes o

moderados. Unicamente puede producir dafios econémicos moderados.
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b) Categoria B: Puede afectar a un nimero de viviendas inferior al que se considere
minimo para constituir una afeccién grave a un ndcleo urbano o a un nimero de vidas
equivalente, o producir dafios econdmicos 0 medioambientales importantes. Puede

afectar solo de manera no grave a alguno de los servicios esenciales de la comunidad.

c) Categoria A: Supera la categoria anterior, pudiendo afectar gravemente, al
menos, a un ndcleo urbano o nimero de viviendas equivalente, con lo que pudiera
poner en situacion de riesgo a un numero de vidas humanas semejante al que ocupa
el nimero de viviendas considerado como limite maximo para la categoria B, 0
afectar gravemente a alguno de los servicios esenciales de la comunidad o producir

dafios econdémicos o medioambientales muy importantes.®
Los aspectos a analizar son, por tanto:

- Riesgo potencial a vidas humanas. Poblacion en riesgo.
- Afecciones a servicios esenciales.

- Dafos materiales.

- Daflos medioambientales.

El analisis se realizara por evaluacién de la categoria asociada a cada uno de los tipos
de dafio potencial, correspondiendo la categoria global a la categoria maxima
asignada para cada uno de los aspectos individuales, sin estudiar posibles

combinaciones de ellos.

4.3. Clasificacion de la presa Calderas en funcién a su riesgo Potencial de
rotura

4.3.1. Metodologia empleada para la clasificacion

3 COMITE NACIONAL ESPANOL DE GRANDES PRESAS, (2013). Guia N°4 Avenida
de proyecto. Guias técnicas de seguridad de presas
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Para el analisis de rotura de presas existe gran variedad de métodos, algunos de ellos
todavia en proceso de investigacion y desarrollo. En el reciente estudio de la ICOLD
sobre “Dam Break Flood Analysis” realizado por el Subcomité de "Analysis of dam
break flooding and related parameters normally assumed" se presenta una descripcion
de los diferentes métodos y se describen 27 modelos existentes, de los que solo unos

pocos estan normalmente extendidos en la practica.

En la Guia Técnica “Clasificacion de presas en funcion del riesgo potencial”,
elaborada por el Ministerios de Medio Ambiente de Espafia, se recomienda, en
general, el empleo de métodos hidraulicos de tipo completo, es decir, de métodos que

se basan en las ecuaciones dinamicas del movimiento.

Sin embargo hay que sefialar que en casos de clasificaciones obvias, en los que el
juicio ingenieril dispone de elementos suficientes para formular una propuesta de
clasificacion, podra ser suficiente el empleo de aproximaciones alternativas, como
por ejemplo los métodos simplificados que se presentan y que adicionalmente sirven
para comprobar analiticamente la clasificacion prevista y dotan de objetividad y

consistencia a apreciaciones que pudieran ser subjetivas.
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Cuadro 4. 1. Secuencia de calculo para la clasificacién

@

ESCENARIO DE ROTURA

SIN AVENIDA
Sl ASIGNA
CATEGORIA
A
NO

2 ESCENARIO DE ROTURA
EN SITUACION DE AVENIDA

tLA NO ASIGNA

CATEGORIA CATEGORIA
SUBE? / COMUN ((1) Y (2))
Si

[
3 ANALISIS EN SITUACION
DE SOLO AVENIDA

4 ANALISIS DE DAROS
INCREMENTALES (2) - (3)

ASIGNA CATEGORIA
MAXIMA
DE (1} Y (4)

Fuente: Guias técnicas de Seguridad de Presas “Clasificacion de presas en

funcion al riesgo potencial de rotura”

Las recomendaciones de la legislacion en el tema de seguridad de presas nos propone
una metodologia estandar para la clasificacion de las presas, la cual se detalla a

continuacion:

Considerando el orden de analisis por tipo de dafio, se recomienda el siguiente orden

de evaluacion:
1 °. Afecciones a nucleos urbanos, viviendas y vidas humanas.

2°. Afecciones a servicios esenciales.
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3°. Daflos materiales.
4°. Dafios medioambientales.

5°. Riesgos potenciales para vidas humanas. Poblacion en riesgo

a) Afecciones graves a nucleos urbanos

De acuerdo con la definicion del Instituto Nacional de Estadistica de Espafia, se
entiende como "Nucleo Urbano™ el conjunto de al menos diez edificaciones, que estén
formando calles, plazas y otras vias urbanas. Por excepcién, el numero de
edificaciones podra ser inferior a 10, siempre que la poblacion de derecho que habita
las mismas supere los 50 habitantes. Se incluyen en el nucleo aquellas edificaciones
que, estando aisladas, distan menos de 200 metros de los limites exteriores del
mencionado conjunto, si bien en la determinacion de dicha distancia han de excluirse
los terrenos ocupados por instalaciones industriales o comerciales, parques, jardines,
zonas deportivas, cementerios, aparcamientos y otros, asi como los canales o rios que

puedan ser cruzados por puentes.

Se entendera como afeccidn grave a un nacleo urbano aquella que afecte a mas de
cinco (5) viviendas habitadas y represente riesgo para las vidas de los habitantes, en

funcion del calado y la velocidad de la onda.
b) Numero reducido de viviendas

Se considerara nimero reducido de viviendas el comprendido entre uno (1) y cinco

(5) viviendas habitadas.
c) Pérdida incidental de vidas humanas

El calificativo de incidental no debe aplicarse a la concrecion de un riesgo cierto de
pérdida de vida, es decir, no tiene relacion con la probabilidad de muerte de una
persona situada habitualmente en el area ocupada por la onda de inundacién, sino,
por el contrario, con la presencia ocasional y no previsible, en el tiempo, de la misma

persona en la llanura de inundacion.
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No podra admitirse la clasificacion como incidental de las potenciales pérdidas de
vidas humanas asociadas a la afeccion a residencias establecidas permanentes, areas
de acampada estables, zonas en que habitualmente se produzcan aglomeraciones de
personas por cualquier tipo de motivo, etc.

d) Servicios esenciales
Se entiende como servicios esenciales aquellos que son indispensables para el
desarrollo de las actividades humanas y economicas normales del conjunto de la

poblacion.

Se considerara servicio esencial aquel del que dependan, al menos, del orden de
10.000 habitantes. En cuanto a la tipologia de los servicios esenciales, estos incluyen,

al menos, las siguientes:

- Abastecimiento y saneamiento.
- Suministro de energia.

- Sistema sanitario.

- Sistema de comunicaciones.

- Sistema de transporte.

Se considerara como afeccion grave aquélla que no puede ser reparada de forma
inmediata, impidiendo permanentemente y sin alternativa el servicio, como

consecuencia de los potenciales dafios derivados del calado y la velocidad de la onda.

e) Dafios materiales

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

medioambientales.

Los dafios materiales se evaluaran en funcion de las siguientes categorias:
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- Darios a industrias y poligonos industriales.
- Dafios a las propiedades rusticas.

- Dafios a cultivos.

- Darios a las infraestructuras.

La evaluacion de los dafios materiales potenciales a efectos de clasificacion estara en
la practica, en la mayor parte de las ocasiones, asociada a los restantes aspectos.
Solamente en casos muy concretos y dudosos puede tener cierta relevancia para la
clasificacion. Para abordar estos casos, se presentan en el cuadro 1I-1 criterios
orientativos de clasificacion de los dafios materiales, criterios que, en todo caso, han
de ser consideradas conjuntamente con los valores de calados y velocidades asociados

a la onda de rotura.

Cuadro 4. 2. Tabla de clasificacion de los dafios materiales propuesta por el
reglamento técnico de clasificacion de Espafia

DANOS POTENCIALES
ELEMENTO : Ty
MODERADOS IMPORANTES ¢ e
IMPORTANTES
Industrias y

roligonos “ de ’ .

y l‘_m l_' ol 10 < n° de instalaciones n” de instalaciones
industriales y instalaciones 30 50
propiedades 10 - :

rusticas '

Ciltivos de $eciso Superficie 3.000Has - superficie Superficie
i vy 3.000 Has 10.000Has 10.000 Has
Cultivos de Superficie 1.000Has - superficie Superficie ~ 5.000

regadio 1.000 Has 5.000Has Has
Red general de las CC. AA Red general del
Carretera u otras redes de estado y red basica
importancia equivalente de las CC AA
Ferrocarnl ft via estrecha fl.cc. viaanchay
rocarriles ‘. vin astreche >
PR ™ o R alta velocidad

I Los limutes deberin reducirse en caso de mstalaciones de singular importancia
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Fuente: Guias técnicas de Seguridad de Presas N°4 “Avenida de Proyecto”

Debido a que los rangos propuestos para la determinacion de dafios potenciales

propuesto por la metodologia no se acerca a la realidad del contexto boliviano, se

propone disminuir estos para que sea aplicable esta metodologia.

Cuadro 4.3. Clasificacion de dafios potenciales propuesta para Bolivia.

DANOS POTENCIALES

industriales y

n° de instalaciones

5< n° de instalaciones

MUY
ELEMENTO
IMPORTANTES IMPORTANTES MODERADOS
Categoria A Categoria B Categoria C
Industrias y
poligonos

n° de instalaciones

) >10 <10 <5
propiedades
rasticas
Superficie > 1000 | 300 has < superficie < | Superficie <300
Cultivos a secano has 1000 has
100 has < superficie < | Superficie <100
Cultivos a regadia | Superficie > 500 has 500 has

Carretera

red nacional

red departamental

camino vecinal
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Fuente: Formulario Clasificacion de presas, Ing. Moisés Perales Aviles.

f) Dafios medioambientales
Se incluyen en este apartado las afecciones negativas tanto sobre los pardmetros
puramente medioambientales como sobre las referencias histérico-artisticas y

culturales.

Se consideraran como elementos susceptibles de sufrir dafio medioambiental
unicamente aquellos elementos o territorios que gocen de alguna figura legal de
proteccion a nivel estatal o autondémico (bien de interés cultural, parque nacional,

parque natural, etc.).

Dado que en algunas comunidades autdnomas no esta aun completo el desarrollo de
la Ley de Conservacion de Espacios Naturales, en estas deberan considerarse no tan
solo los ya declarados sino también aquéllos para los que ya existe algun

procedimiento administrativo iniciado.

A efectos de evaluacién de la importancia de los dafios se diferenciard entre
elementos integrados en el patrimonio histérico-artistico y los puramente

medioambientales.

La importancia de los dafios a los bienes de interés cultural se estableceran en funcion
de las caracteristicas hidraulicas de la inundacion (calado y velocidad) en relacion
con la posibilidad de destruccion o dafio irreversible y siempre referido a bienes de
interés cultural, definidos de acuerdo con lo establecido en la Ley 16/85 de 25 de

junio del Patrimonio Historico Espafiol.

Unicamente se consideraran como dafios medioambientales aquellos que sean
sensiblemente distintos de los asociados al régimen hidraulico natural, estableciendo
como dafios muy importantes aquellos que tengan la consideracion de irreversibles
y criticos, mientras que se consideraran importantes aquellos severos que tengan
asimismo el caracter de irreversibles, segun la terminologia utilizada en el R.D.
1131/88 de 30 de septiembre por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucién
del R.D. Legislativo 1302/1986 de 28 de junio de Evaluacion de Impacto Ambiental.
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En nuestro caso todavia no contamos con una legislacion especifica que defina
explicitamente, ni identifique aquellas zonas que son patrimonio histérico, por lo
tanto realizaremos la cuantificacion de estos dafios ambientales en base a la ley 1333
y las zonas denominadas protegidas y/o reservas establecidas por el SERNAP

(Servicio de Areas Protegidas).

g) Otras afecciones

Aun cuando no estan citadas expresamente en la definicion de categorias, deben
incluirse en los criterios de clasificacion algunos elementos singulares cuya afeccion
puede potenciar y agravar los efectos de la rotura de la propia presa, originando un

efecto en cadena.

El caso maés tipico es el que se origina por la existencia agua abajo de la presa
analizada de otras que pueden romper como consecuencia de la rotura de la primera.
En cualquier caso se considerara que la presa situada aguas abajo rompe como
consecuencia de la rotura de la situada agua arriba si la onda que esta produce

provoca en la primera el vertido sobre coronacion.

Adicionalmente al caso anterior, existen combinaciones no tipificables pero
caracterizadas por su alto riesgo, como pueden ser la afeccion a centrales nucleares
o0 plantas de produccion de compuestos venenosos o especialmente dafinos para la
salud de las personas o el medio ambiente. Estos elementos deben ser considerados
como afectados al menos en las mismas condiciones que se establecen para las

viviendas y, caso de serlo, conducir a la clasificacion de la presa en la categoria A.

4.3.2. Meétodos para el estudio de inundacién consecuencia de la rotura de una

presa.

Existen diversos métodos para el estudio de la formacion y propagacion de las ondas
de rotura de presas, de las que en este documento se presentan cuatro tipos que,

ordenados de mayor a menor complejidad, son los siguientes:

e método completo (modelos hidraulicos completos)

e metodo simplificado de modelizacion
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e método mixto hidroldgico-hidraulico

e método simplificado de las curvas envolventes.

De entre los métodos propuestos por la Guia técnica, adoptaremos el método mixto
hidrologico-hidraulico. Es este un método simplificado que se basa en la aplicacion
sucesiva de tres fases: determinacion de la onda de rotura, estudio de su propagacion

y determinacidn de los niveles de agua correspondientes.

Alternativamente al procedimiento anterior, podran utilizarse procedimientos
paramétricos que determinen la onda de rotura a partir de las formulas hidraulicas de
desagiie sobre un aliviadero en pared gruesa en un procedimiento incremental en el
tiempo, como puede ser la subrutina incorporada al efecto al programa HEC-RAS,

desarrollado por el U.S. Hydrologic Engineering Center

El método mixto hidroldgico-hidraulico, se desarrolla a partir de una configuracion
de la brecha de rotura, definiéndose el caudal instantaneo segun la ecuacion para un

aliviadero de pared gruesa:

Figura 4. 1 Geometria de la formacion de brecha instantédnea para célculos

simplificados del caudal pico
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Y= (Nom)

Fuente: XVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE
HIDRAULICA OAXACA, MEXICO, OCTUBRE, 1998.

En donde b y h estan en (m), As que seria el espejo de agua del embalse esta en (m?

) y ten (s). El tiempo de rotura t esté en funcion del tipo de presa.
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En las presas de materiales sueltos el método propone el calculo del tiempo de rotura
Ty del ancho medio de brecha b (ancho a una altura h/2) a partir de una ecuacion
empirica obtenida por el ajuste de datos de fallos de presas y, que esta en funcién del

volumen V del embalse y de la altura de presa h; asi:
1=4,8V%%/h b=20(Vh)%#

En donde t esta en horas, V en hm®, b y h en metros. La profundidad de la brecha se
considera hasta el contacto con el cauce y la forma se asume trapecial con taludes 1:1.
De esta forma, conocida la altura de embalse h, la superficie del embalse As
correspondiente a esa altura y, calculado el tiempo de rotura t, podemos calcular de

forma inmediata el ancho de brecha equivalente b.
La ecuacidn utilizada para el calculo del caudal pico de rotura es la siguiente:
Q=K (V.h)
donde: Q = caudal pico de rotura (m3/seq)

K = constante (780 para presas boveda y 550 para los restantes

€asos)
V = volumen de embalse (Hm3)
h = altura de presa sobre cimientos (m).

Se admitird una forma triangular para el hidrograma. La base del triangulo sera tal
que el volumen del hidrograma coincida con el volumen total de embalse y la punta

se situara centrada en el tiempo.

Los resultados seran los siguientes:
b = 69,40 m. (ancho de brecha a h/2)
T=1.332 5. = 22,20 min. (tiempo de rotura calculado)
Hmax = 29 m. (altura maxima brecha)

Qp =6.622,877 m3/s (caudal pico de rotura.
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4.3.3. Modelacion HEC-RAS
43.3.1. Modelo HEC-RAS
La modelacion numérica del flujo de 1dmina libre es una herramienta cada vez méas
utilizada y con un creciente abanico de posibles aplicaciones. HEC-RAS es un
modelo numérico en continuo desarrollo de aplicacion en el &mbito de la ingenieria

hidraulica y fluvial, con una gran aceptacion por parte de la Administracion Publica.

Mediante la aplicacion del modelo a casos reales se presentaran las bases tedricas
esenciales (conceptos de régimen lento, régimen rapido, resalto, etc.) el
funcionamiento general del programa (crear un proyecto, creacion de geometrias,
gestion de planes, etc.) los aspectos clave a considerar en su ejecucion
(establecimiento de las condiciones de contorno, espaciamiento entre secciones,
rugosidad, etc.) y se trabajara también con elementos singulares (puentes, creacion

de encauzamientos, culverts, etc.)

El programa dispone de las ecuaciones y conceptos basicos de la hidraulica en lamina
libre planteados en base a los conceptos necesarios para entender el régimen fluvial.
Son claves los conceptos de régimen lento, rapido, resalto, asi como la descripcién

del algoritmo de célculo del método paso a paso que plantea el programa.

El programa HEC-RAS dispone la capacidad de desarrollar un proyecto desde su
inicio: aspectos como la introduccién de la geometria, condiciones de contorno,

ejecucion y visualizacion de los resultados se describen detalladamente.

El programa permite discutir los principales aspectos que permiten asegurar la validez
0 no de una simulacién. Se discuten cuestiones como el espaciamiento entre
secciones, andlisis de las condiciones de contorno o division de la seccion en canal
principal y llanuras de inundacién. También se discuten temas de contenido menos
hidraulico y mas numérico como el analisis de los avisos (“warnings”) de calculo y
posibles problemas de convergencia que pueden aparecer en el calculo. Asi mismo se
discuten la simulacion de puentes, “culverts”, disefio de encauzamientos y

confluencias, como ejemplo de aplicacion de elementos singulares en HEC-RAS.
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Por otra parte el programa dispone una aplicacion (HEC-RAS) para el uso de
herramientas SIG (tipo Arcview o ArcGIS). Estas son de una gran utilidad por la gran
versatilidad que ofrecen tanto en la estimacion de la geometria de calculo como en la
visualizacion final de resultados (por ejemplo: obtencidon de manchas de inundacién

asociadas a distintos periodos de retorno).

A parte de las caracteristicas mencionadas el programa permite obtener el calculo en
régimen variable y a flujos bidimensionales, Utiles en estudios de detalle del
movimiento del agua alrededor de ciertas estructuras singulares o del flujo en grandes

llanuras de inundacioén.

De acuerdo a Garrido (2012), los modelos hidrodindmicos 1D (unidimensionales)
son ampliamente usados, estos modelos estan basados en las ecuaciones de Saint
Venant (leyes de conservacion de la masa y momento) para calcular la superficie libre
del agua para flujo estacionario y no estacionario en canales abiertos. Estas
ecuaciones diferenciales parciales se resuelven mediante discretizacion numeérica,
usando frecuentemente el método de diferencias finitas, y en algunos casos mediante

elementos finitos o volumenes finitos.

Para la opcion del flujo variable el modelo HEC-RAS se basa en las ecuaciones de
Saint Venant, las ecuaciones de Saint Venant describen el movimiento del agua a
superficie libre en un canal y son el resultado de aplicar los principios de la
conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento (Fuentes, et al. 2001), bajo
ciertas hipotesis simplificatorias. A continuacion se indican las hip6tesis basicas en

las que se basan las ecuaciones de Saint Venant (Chow et al. 1994):

- El flujo es unidimensional e incompresible, o sea, con densidad constante. El tirante
hidraulico y la velocidad del flujo varian s6lo en la direccion del eje longitudinal del
canal. Lavelocidad es uniforme y la superficie libre es horizontal a través de cualquier

seccion perpendicular al eje.

- Las lineas de flujo no tienen curvatura pronunciada, esto significa que el flujo varia

gradualmente a lo largo del canal, de forma que las aceleraciones verticales puedan
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considerarse despreciables. Lo anterior implica que la distribucion de presiones sea

hidrostatica. f

- El fondo del canal es fijo y de pendiente pequefia, de modo que la profundidad del
flujo y el tirante son aproximadamente idénticos, de tal suerte que los efectos de

socavacion y deposicion son despreciables. f

- Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanente turbulento son
aplicables de forma que relaciones como la ecuacion de Manning pueden utilizarse

para describir los efectos de resistencia.

Con base en las hipotesis de Saint Venant y aplicando los principios de la
Conservacién de la Masa y de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento a un
volumen de control elemental de longitud dx en un canal, resultan las ecuaciones de

Continuidad (Ecuacion 1) y de Momentum (Ecuacion 2) de Saint Venant.

-Ecuacion de Continuidad

04 00
fudneseH B ~47 —

q
) - T
cl OX (l)

-Ecuacion de Momentum

(<)
3 y, v

CQ+ +gA2+gA(S,.—SO)=ql'

ot ox ox ' )

Donde:

A(x, t) area hidraulica (m?)

Q(x, t) el gasto (m3/s) que circula por A

V(x, t) la velocidad media (m/s) en la direccion del flujo

q (x) descarga lateral (m?/s) (q > 0: flujo entrante y g < O: flujo saliente)
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y (X, t) tirante hidraulico (m)

S¢(x, t) pendiente de friccion

S, pendiente del fondo del canal

g aceleracion de la gravedad (m/s?).

4.3.3.2.  Modelacion de la rotura

Para el caso especifico de la presa Calderas, se tiene la situacién particular de una
rotura de presa y para el estudio de inundacion consecuencia de la rotura de una presa
se utilizard el método hidrologico-hidraulico, proponiendo una metodologia
aplicando sistemas de informacion geografica en base a un modelo digital de terreno

y el programa HEC-RAS, y su extension HECGeo-RAS para el programa ARC GIS.

Figura 4. 2. Vista de la simulacion en HEC-RAS

wiSe

e
.

Fuente: Elaboracién Propia
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La Ilanura de inundacion para el instante después de 10 min de la rotura, es decir, en

su momento mas critico es la siguiente.

Figura 4. 3. Llanura de inundacién Presa calderas
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. 4. Viviendas aguas abajo de la presa Calderas
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Se puede observar que la llanura de inundacion logra afectar a 16 viviendas que se
encuentran aguas abajo del embalse, viviendas familiares que a las que pertenecen
pequefas parcelas de cultivos. La Llanura de inundacién también logra afectar al
camino interprovincial, y por lo tanto también afecta a la provision de servicios

basicos de las comunidades aledafias.

4.3.4. Formulario de Clasificacion
En base a la metodologia antes plantea se elaboré un formulario en hoja Excel para
la clasificacion de la presa, que da las orientaciones generales y la secuencia a seguir

para realizar la clasificacion. El formulario completo se encuentra adjunto en anexos.

Cuadro 4. 4. Resultados de la Clasificacion Presa Calderas

PRESA CALDERAS CATEGORIA
ASIGNADA
4.1 RIESGOS POTENCIALES PARA VIDAS
HUMANAS A
4.2 SERVICIOS ESENCIALES C
4.3 DANOS MATERIALES B
4.4 DANOS MEDIO AMBIENTALES C
4.5 OTRAS AFECCIONES C
CLASIFICACION DE LA PRESA A

Fuente: Elaboracion Propia
Categoria A : Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar gravemente

a nuacleos urbanos o a servicios esenciales, asi como producir dafios materiales o

medioambientales muy importantes.

Como resultado asignamos una categoria “A” debido a las afecciones cuantificadas
en el formulario de clasificacion adjunto en anexos.
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CAPITULO V.- VERIFICACION HIDRAULICA DEL VERTEDERO DE
EXEDENCIAS DE LA PRESA CALDERAS APLICANDO EL CRITERIO DE
LA CRECIDA MAXIMA EXTREMA.

5.1. Crecida méaxima extrema

La experiencia histérica muestra que las crecidas extremas suponen un riesgo
importante para la seguridad de las presas, y que esta problematica hidroldgica
hidraulica debe de tener una especial atencion tanto en el proyecto de presas, como

en su explotacion y operacion en situaciones de avenida.

Existen numerosos estudios y datos estadisticos sobre roturas e incidentes en grandes
presas, y la comision internacional de grandes presas (ICOLD) ha realizado un gran
esfuerzo para que la comunidad presistica internacional aprovechara al maximo el
conocimiento de las causas que a lo largo de los tiempos han provocado las roturas,
con el fin de avanzar en las condiciones de gran seguridad que tienen cada vez mas

estas obras.

La definicién de la avenida de proyecto en el Reglamento, y transcrita en la guia, esta
basada Unicamente en que los 6rganos de desague funcionan correctamente.

Si se establece una avenida determinada y con ella se proyectan las capacidades de
los 6rganos de desague, éstos, por definicion, tienen que funcionar bien para dicha
avenida. La definicién podia ser indicadora del fin que se persigue, si se tratase
exclusivamente de la seguridad de la estructura,

pero no vale para explicar cual debe ser la avenida a considerar. De aceptarse este
criterio, todos los elementos de una presa deben funcionar correctamente, y esta Gnica
frase serviria para todo el Reglamento de seguridad y todos los elementos de cualquier

presa.

Para alcanzar una mayor seguridad hidrologica el “Reglamento técnico sobre
seguridad de presas y embalses” en su articulo N°11, define criterios basicos para la
seleccion de la avenida de proyecto, que se fijan en el riesgo asumible y en la
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categoria de la presa. Y se definen dos tipos de crecidas afluentes al embalse a
considerar, la crecida de proyecto y otra avenida mayor a considerar, la crecida

méaxima extrema.

CRECIDA DE PROYECTO.- Es la maxima crecida a tener en cuenta para
dimensionar el aliviadero, los sistemas de desagiie y las estructuras de disipacion de
energia, de forma que funcionen adecuadamente.

CRECIDA MAXIMA EXTREMA que es la avenida mayor que la presa debe
soportar, y supone un escenario limite al cual puede estar sometida la presa sin que

se produzca su rotura, si bien admitiendo margenes de seguridad méas reducidos.

La avenida extrema es la que garantiza la seguridad de la presa ante su rotura; es
también una avenida a considerar en el proyecto, es por tanto una avenida del
proyecto. Y es la Unica exigencia de la seguridad de la presa. Esta avenida reduce de
manera importante la incertidumbre sobre alguna rotura que pueda generarse.

En cada caso y en funcion de la clasificacion de la presa, se definira razonadamente

ambas crecidas.

Las “Guias Técnicas de seguridad de presas” elaboradas por el comité nacional
espafol de grandes presas recomienda considerar unos determinados periodos de
retorno, lo que de hecho, en la practica, ha convertido la Guia en norma de
cumplimiento obligado. Y lo hace elevando notablemente los periodos de retorno,

intentando asemejarse lo que establecen la mayoria la de las normas extranjeras.

Ampliar estos periodos de retorno, pedir mayor exigencia por motivos de seguridad
ante la potencial ruina de la obra, debe ser fundamental e importantisimo para la

avenida extrema.
Una vez clasificadas las presas segun su riesgo, se recomienda que las crecidas a

considerar: Avenida de proyecto y Avenida extrema sean las correspondientes a los

siguientes periodos de retorno:
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Figura 5. 1. Periodos de Retorno empleados para avenidas de disefio.

Periodos de retorno (en anos) empleados para las avenidas de
proyecto y extrema de presas, en funcion de la categoria de la presa.

CATEGORIA DE AVENIDA DE AVENIDA
LA PRESA PROYECTO EXTREMA
A 1.000 5000-10000
B 500 1000-5000
e 100 100-500

Fuente: Guias técnicas de Seguridad de Presas N°4 “Avenida de Proyecto”

En las presas de materiales sueltos se recomienda seleccionar como avenida

extrema el valor correspondiente al limite superior del periodo de retorno mostrados
en la figura 4.

5.2. Determinacién de la crecida maxima extrema

Habiendo obtenido como producto de la clasificacion de la presa en funcién a su
riesgo potencial de rotura una Categoria A. Asumimos como periodo de retorno el

valor de 10.000 afios para realizar la estimacién de la crecida maxima extrema.
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Para realizar esta estimacion se usaron los mismo datos y caracteristicas de la cuenca

mencionados en el capitulo I11.

5.2.1. Tormenta de proyecto

Las tormentas pueden durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun dias,
y pueden abarcar extensiones de terrenos muy variables desde pequefias zonas, hasta

vastas regiones.

Es por ello que al momento de generar la tormenta de proyecto decidimos que la
construiriamos tomando como duracion el tiempo de concentracién de la cuenca, ya
que al hacerlo estariamos afirmando que el evento seria generado tomando en cuenta
las condiciones mas criticas, para lo cual usaremos el método de los Bloques Alternos

para generar la tormenta de Proyecto.

Figura 5. 2. Tormenta de Proyecto para un T=10.000 afios
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Fuente: Elaboracion propia.
5.2.2. Caudales méximos

Para el presente estudio necesitamos trabajar con caudales maximos, calculados con
la informacion de precipitacion y de las propiedades de la cuenca. Estos caudales
calculados seran nuestro caudales de disefio, es decir, que estamos suponiendo que
estos seran los caudales maximos que produzca una lluvia en un afio, con un periodo

de retorno establecido.

Para la determinacion de los caudales méximos se utilizé el HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center's Hydrologic Modeling System) con su complemento para Arc
Gis Hec GeoHMS, el HEC es un programa de simulacion hidroldgica tipo evento,
lineal y semidistribuido, desarrollado para estimar las hidrogramas de salida en una
cuenca 0 varias subcuencas (caudales méximos y tiempos al pico) a partir de
condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de
calculo de hietogramas de disefio. EI modelo de pérdida utilizado es el nimero de
curva del S.C.S., el modelo de transformacion es el hidrograma unitario del S.C.S., y
consideramos el hietograma de disefio generado con los datos de precipitaciones

mediante el método de los blogques Alternos.

Figura 5. 3. Esquema hidrolégico de la cuenca

Uenia Calteras

| Ermbalse Calderas
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 4. Hidrograma de salida para un periodo de retorno de 10.000 afios
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. 5. Tabla de resultados T = 10.000 afios
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Fuente:

Computed Results

Peak Discharge :  237.0 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge : 01ene2000, 02:19

Total Precipitation : 109.73 (MM)  Total Direct Runoff : 45,56 (MM)
Total Loss : 83,17 (MM) Total Baseflow : 0.00 (M)
Total Excess : 45,56 (MM) Discharge : 45,56 (MM)

Elaboracion propia

5.3. Verificacion hidraulica del vertedero de excedencias de la Presa Calderas para
la crecida maxima extrema

5.3.1. Laminacion de crecida

En nuestro caso analizaremos los caudales laminados para poder verificar la
capacidad de descarga del vertedero para una supuesta crecida maxima extrema con

un periodo de retorno T=10.000 afios.

El transito del hidrogramas generado en las cuencas estudiadas, fue calculado por el
HEC-HMS. A continuacion se detalla la metodologia utilizada:

El programa HEC-HMS utiliza el método de Puls Modificado, este método es del tipo
hidrolégico — semiempirico y los datos ingresados son lo siguientes: Numero de
subdivisiones para cada tramo, condicion inicial de flujo (entradas=salidas o
definicion del caudal de salida), tabla de valores del almacenamiento (en miles de m®)

en funcion de la descarga (ma3/s).

Figura 5. 6 . Curva de descarga Vertedero de excedencias
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Figura 5. 7.Hidrograma de entrada y salida para un periodo de retorno de
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Figura 5. 8. Tabla de resultados laminacion para un T=10.000afios

Computed Results

Peak Inflow:  237.0(M3/5)  Date/Time of Peak Inflow :  01ene2000, 02:19
Peak Qutflow : 171.5(M3/5)  Date/Time of Peak Outflow : 01ene2000, 02:54
TotalInflow: 46,5 (MM)  Peak Storage 517.9 (1000 M3)
Totdl Outflow : 45.62 (MM)  Peak Elevation : 2085.9 (M)

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2. Répida

En nuestro caso realizamos la verificacion hidraulica de la rapida ya construida, bajo
las mismas condiciones ya mencionadas en el capitulo 111 y pudimos verificar que la
rapida se encuentra en condiciones de poder evacuar todas las excedencias generadas
por la crecida de un periodo de retorno T=10.000 afios.

Cuadro 5.1. Curva de remanso rapida
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o] X | aX [ Sof y | v | E |mSoax| SE | sEm | SEwAX [pSEmeda)
0 | 0 | 107 0215|311 | 5504 | 4660 | 69%0 | 000287

1| 1074 | 107 [0215] 176 | 9747 | 6602 | 8902 | 00504 | 0008%8 | 009585 | 6698
2 | 28| 107 025|144 | 1194 | 8674 | 10975 | 002753 | 0021289 | 022780 | 892
3| 22| 107 [0215] 127 | 13560 | 1060 | 12910 | 004067 | 003102 | 036489 | 10975
4| 0% | 107 (0215 115 | 14857 | 12404 | 14705 | 005410 | 0047383 | 050700 | 12901
5| 537 | 107 [0215] 107 | 15958 | 14085 | 1635 | 006748 | 000790 | 065045 | 14705
6 | 644 | 107 [0215] 102 | 16895 | 15564 | 17864 | 008055 | 007015 | 079196 | 16356
7| 518 | 107 {0215 097 | 17609 | 1693 | 19236 | 009309 | 0086820 | 092897 | 17864
8 | 8% | 107 [0215] 093 | 18304 | 18176 | 20477 | 010407 | 0099031 | 105963 | 19236
9 | %66 | 10.7 [0215] 090 | 18996 | 19204 | 21505 | 011609 | 011063 | L1870 | 20477
10 | 1074 | 107 [0215] 088 | 1050 | 0298 | 2259 | 01264 | 012125 | 12974 | 215%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5.2. Altura de la rapida
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Y(m) | BL(m)| H(@m)
3.11 0.5 3.61
1.76 0.5 2.26
1.44 0.5 1.94
1.27 0.5 1.77
1.15 0.5 1.65
1.07 0.5 1.57
1.02 0.5 1.52
0.97 0.5 1.47
0.93 0.5 1.43
0.90 0.5 1.40
0.88 0.5 1.38

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3. Disipador de energia tipo salto sky

Una alternativa para disipar la energia cinética es la dispersion del flujo por medio de

un canal de evacuacion de solera curvada, a traves de esta medida se logra generar un

salto, alejando el chorro de la obra y reduciendo la velocidad de flujo en el punto de

Ilegada del chorro liquido. Esta medida tiene aplicacion en vertederos de excedencias.

Para la verificacion del disipador de energia para un periodo de retorno T=10.000

afios, usamos la metodologia similar mostrada en el capitulo 111, y obtuvimos los

siguientes resultados.

Cuadro 5.3. Resultados de la verificacion hidraulica del salto sky

(T=10.000afi0s)

CAUDAL 171,5 m¥/s
TIRANTE AL FINAL DE LA RAPIDA 0,88 m
NUMERO DE FROUDE A LA ENTRADA 8,623
NUMERO DE FROUDE MAX (CAVITACION) | 53,410
ANGULO DE SALIDA 300
LONGITUD DE VUELO DEL CHORRO 36,471 m
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INCLINACION DEL CHORRO RESPECTO A 39,290°
LA LAMINA AGUAS ABAJO
LONGITUD DE VUELO POR EL CONO 57,094 m

Fuente: Elaboracion propia

Donde primeramente verificamos que el nimero de Froud en la entrada del salto sky,
este debe de ser mayor a 7 pero menor a 39.

1 % 19,489 m/s
b*hl

V1
Frl= ————-=
/& * hl

8,623 (adimencional)

7< Fr1<39
Fr1=8,623 Cumple

Seguidamente para comprobar que no se produzca cavitacion en los deflectores se
debe cumplir que Fri< Frl max.

r _432(h1+ Hatm -Hv)
rl = = 53,4109
hl

(Hatm-Hv) = 10 m

Entonces: 8,623 < 53,4109 Cumple.

Otra condicidn a tener en cuenta es que el chorro debe llegar con un angulo 8 superior

a los 30°, mediante el calculo pudimos comprobar que es cumple esta condicion.

(|, 2g(P+hl))
3 = arctan| _(tan” ¢ + g( & _‘)
Y V1" cos” ¢ )
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k= 39,290°

De esta manera verificamos que el disipador de energia tipo salto sky de la presa
Calderas funcionara en éptimas condiciones hidraulicamente hablando, en anexos se

adjunta todo el calculo correspondiente realizado para el disipador de energia.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Después de haber realizado el estudio hidrolégico e hidraulico, se realizara una comparacion
exhaustiva de los resultados obtenidos en el presente proyecto con los resultados que se tiene
en el ESTUDIO A DISENO FINAL PRESA CALDERAS, para realizar un anlisis de las
variaciones en los resultados y asi poder verificar puntualmente cuales fueron los parametros

que derivaron a obtener resultados diferentes.

¢ Informacién meteorologica empleada.

EST. DISENO FINAL PRESA
CALDERAS

ACTUALIZACION
HIDROLOGICA

1 | TARIJA AASANA | 1963-2015 | 1 | TARIJA AASANA | 1963 —2002

2 YESERA SUR 2002 -2015 | 2 EL TEJAR 1970 — 2002

3 | YESERA NORTE | 1978-2015 | 3 YESERA NORTE 1990 — 2002
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4 JUNACAS

1978 — 2002

4 JUNACAS

1978 — 2002

5 GAMONEDA

1979 — 2002

5 GAMONEDA

1979 — 2002

En el presente proyecto se utilizaron 4 estaciones de las 5 usadas en el estudio a

disefio final de la presa Calderas, la iinica estacion que difiere es la estacion de “yesera

sur” que se uso en la actualizacion con la de “el tejar” que fue usada en el estudio a

disefio final de la presa Calderas, solo se usé la informacion pluviométrica de estas

estaciones.

Parametros de la cuenca.

ACTUALIZACION | EST. DISENO
PARAMETRO | UNIDAD | HIDROLOGICA FINAL PRESA
CALDERAS

A 2
AREA km 20,77 30,33
LONGITUD DEL
RIO PRINCIPAL km 8,98 8,96
PENDIENTE DEL | m/m
CURSO 0,05 0,05
PRINCIPAL

Se tiene una variacion de 0,44 km? en el 4rea de la cuenca y una variacion de 0,02 km

en la longitud del rio principal, el resultado obtenido en el presente trabajo es de

mucha confiabilidad, ya que la cuenca fue delimitada en el programa Arc-Gis el cual

usa un modelo digital de elevaciones de 30*30 pixeles de resolucion.

Tiempo de concentracion.

PARAMETRO

UNIDAD

ACTUALIZACION
HIDROLOGICA

EST. DISENO
FINAL PRESA
CALDERAS
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TIEMPO DE
CONCENTRACION

h. 266 2,17

Esta es una de las variables mas importantes del estudio hidrol6gico y obtener un
valor tan erroneo derivaré a obtener resultados que estardn muy lejos de la realidad.
Se puede comprobar que el tiempo de concentracion obtenido en el presente proyecto
es mucho maés confiable que el obtenido en el proyecto a disefio final de la presa
Calderas, ya que el tiempo fue verificado mediante las condiciones de velocidad en

funcién a la pendiente del curso principal de la cuenca.

Tormenta de proyecto.

Se gener0d la tormenta de proyecto mediante el método de los bloques alternos
mediante las curvas IDF generadas mediante el método de Gumbel, donde realizamos
una andlisis de la distribucion temporal de la lluvia. Y obtuvimos el siguiente
hietograma para un periodo de retorno de 1.000 afios y lo validamos mediante los
registros del pluvidgrafo de la estacion AASANA Tarija, donde se buscé el valor
maximo de registro y obtuvimos una tormenta con una intensidad méaxima de 65,4
mm/h con una duracién de 20 minutos, es por esto que nuestro valor es aceptable en
comparacién con los registros, debido a que no se encontraron tormentas de igual
intensidad para nuestra duracién de la lluvia, a pesar de que las condiciones
pluviométricas de la cuenca son distintas que la cuenca en la que se encuentra dicha

estacion, que es una zona mas lluviosa.

PRECIPITACION SIS TIEMPO PCPN | INTENSIDAD.

INICIO FIN MIN | HORAS | (mm) i=p/d
02/03/200 | 02/03/200 .

31600 31620 0:20:00 20 0.33 21.8 65.4
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HIETOGRAMA (T=1.000afios)
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Caudales maximos.

En este trabajo se obtuvo los caudales maximos mediante HEC-HMS. (Hydrologic
Engineering Center's Hydrologic Modeling System), que utiliza un método de
perdidas, en este proyecto fue usado el nimero de curva del S.C.S. y un método de
transformacion lluvia escorrentia, en este proyecto fue usado el hidrograma unitario
del S.C.S.
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En el estudio a disefio final se lo obtuvo mediante el hidrograma triangular de

Mockus.

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos para la cuenca del rio Calderas

para los distintos periodos de retorno.

CRECIDA MAXIMA

PRESA CALDERAS

CRECIDA DE
ESTUDIO PROYECTO EXTREMA (T=10.000
(T=1.000 afios) afnos)
ACTUALIZACION 1634 s 237 il
HIDROLOGICA
EST. DISENO FINAL ]
273 m3/s

Existe un gran variacion en el caudal pico de la crecida de disefio entre ambos

estudios, principalmente debido a que la informacion pluviométrica no fue la misma,

lo que nos muestra que existe un sobredimensionamiento sobre todos los

componentes del aliviadero debido a que los resultados mas confiables son los

obtenidos en la actualizacion hidrologica por las siguientes razones.

» Se usaron mas datos de las series historicas de cada una de las estaciones que

participan en ambos estudios, y ademas se incluy6 la estacion “Yesera Sur”

gue vendria a ser la estacion mas representativa porque se encuentra mas cerca

de la zona del proyecto en estudio.

» Enlaactualizacién hidroldgica se tom6 en cuenta un método de pérdidas, que

en comparacion con el estudio realizado a disefio final que no lo realizaron.

» Se analiz6 la distribucién temporal de la lluvia, mediante el método de los

bloques alternos generando las tormentas de proyecto para cada uno de los

periodos de retorno, y esta demostrado que al realizar el anélisis de la

distribucion temporal de la lluvia esto reduce los caudales generados ya que

se obtiene distintas intensidades para los intervalos de tiempo de la tormenta,
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en comparacion con lo generado en la tormenta del estudio a disefio final de
la presa calderas que genera una tormenta de igual intensidad durante todo el
tiempo de la tormenta, cosa que es imposible que se presente en la realidad,
sin dejar de lado que ambos estudios no toman en cuenta la distribucién
espacial de la lluvia, que esto generaria disgregar la cuenca y se generarian
distintas tormentas en la cuenca y esto reduciria los hietogramas debido a los
coeficientes de reduccidn por area, y generaria una mayor disminucion en los
caudales.

El tiempo de concentracion es un valor que influye directamente en los
caudales, y como se mostrd anteriormente el tiempo obtenido para el estudio
a disefio final de la presa Calderas, no fue verificado y solo fue obtenido
mediante una formula (Giandotti).

Laminacion.

En el estudio a disefio final de la presa Calderas sélo se realizo la laminacion de

crecidas para un periodo de retorno de 1.000 afios, y se usé el método de piscina

nivelada, la actualizacién hidroldgica realizé el estudio de laminacion para los

periodos de retorno de 1.000 y 10.000 afios, mediante el método de Puls modificado,

y se obtuvieron los siguientes resultados.

CRECIDA DE CRECIDA MAXIMA
PROYECTO EXTREMA
ESTUDIO (T=1.000 afios) (T=10.000 afios)
Qp hmax Qp hmax
(laminacion) | (laminacion) | (laminacion) (laminacin)

gfg:gtéi:ifl\l 111,2 m%/s 1,43 m 171,5 m3/s 1,91 m
EST. DISENO
FINAL PRESA 197,8 m¥/s 2,06 m - -
CALDERAS

121




Se puede observar la diferencia entre los caudales picos de laminacion obtenidos en
ambos estudios, debido a que el estudio del transito de avenidas depende de la crecida
de disefio, ya que se la toma como el Hidrograma de entrada, y como ya fue
mencionado anteriormente la crecida obtenida en la actualizacion es la mas confiable
y mediante la laminacion demostramos el sobredimensionamiento en el vertedero de
excedencias, y por ende en todos los componentes del aliviadero, ya que se realiza

los disefios con este caudal pico de laminacion.

Répida.

Se realizd la verificacion hidraulica de la rapida mediante el método de tramos fijos,
se puede observar que la rapida tiene la capacidad de evacuar las crecidas estudiadas,
presentandose sobredimensionamiento para la avenida de proyecto, ya que el estudio
a disefio final obtuvo un tirante maximo en la rapida de 0,95m y en el presente

proyecto se obtuvo como resultado un tirante de 0,86m.

CRECIDA DE CRECIDA MAXIMA
PROYECTO EXTREMA
(T=1.000 affos) (T=10.000 afios)
ESTUDIO
ymax
Qd ymax Qd (rapida
(laminacion) | (rapida) | (laminacion) )
ACTUALIZACION
, 1112m¥s | 1,19m | 1715m¥s | L76m
HIDROLOGICA
EST. DISENO FINAL )
197,8 m%/s 1,95m -
PRESA CALDERAS
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Se comprueba que la rapida se encuentra en condiciones de evacuar los caudales de
laminacion para las distintas crecidas calculados en la actualizacion, ya que la rapida
construida tiene una altura de muros de 3,05m al inicio de la rapida y de 2,35m del
medio hacia el final de la rapida.

e PN .
— s Pl i =

Disipador de energia tipo salto sky.

-

Al final del aliviadero se verifico la estructura de disipacion de energia que consiste
en un salto sky con un angulo de 30° de salida que cuenta con 5 dientes deflectores,
donde una minima parte de la energia es disipada en la cuchara, la mayoria se pierde
cuando el chorro se encuentra en contacto con el aire, ya que esto permite airear el
chorro de agua proveniente de la rapida y lanzarlo al aire de manera que se produzca
un efecto de pulverizacion del agua, que disipe la energia cinética por friccion con el
aire y que produzca una erosion moderada en el sitio de contacto del chorro con el

lecho del cauce.

Se obtuvieron los siguientes resultados donde podemos afirmar que el salto sky se
verifica hidraulicamente ya que se cumple con las principales restricciones en el
calculo, ya que el valor del nimero de froude a la entrada del salto se encuentra entre
los rangos de 7 y 39, el angulo de inclinacién del chorro respecto a la lamina aguas
abajo es superior a los 30° y también se puede decir que el tipo de disipador se adecua
a las caracteristicas necesarias para su disefio, que serian que el lecho del cauce debe
ser de roca y que se recomienda su disefio para presas altas con una altura mayor de
15 m.

> CRECIDA DE PROYECTO (T=1.000 afios)
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CAUDAL 111,2 m®/s
TIRANTE AL FINAL DE LA RAPIDA 0,62 m
NUMERO DE FROUDE A LA ENTRADA 8,363
NUMERO DE FROUDE MAX (CAVITACION) 73,997
ANGULO DE SALIDA 30°
LONGITUD DE VUELO DEL CHORRO 31,417 m
INCLINACION DEL CHORRO RESPECTO A LA | 40,099°
LAMINA AGUAS ABAJO
LONGITUD DE VUELO POR EL CONO 46,988 m
> CRECIDA MAXIMA EXTREMA (T=10.000 afios)
CAUDAL 171,5 m®/s
TIRANTE AL FINAL DE LA RAPIDA 0,88 m
NUMERO DE FROUDE A LA ENTRADA 8,623
NUMERO DE FROUDE MAX (CAVITACION) 53,410
ANGULO DE SALIDA 30°
LONGITUD DE VUELO DEL CHORRO 36,471 m
INCLINACION DEL CHORRO RESPECTO A 39,290°
LA LAMINA AGUAS ABAJO
LONGITUD DE VUELO POR EL CONO 57,094 m
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CONCLUSIONES

Segun lo realizado en el presente trabajo, aqui presentamos las conclusiones obtenidas del

mismo:

Demostramos la obligacidn de realizar las actualizaciones hidroldgicas para poder
reducir poco a poco la incertidumbre generada por el cambio climatico los dltimos
afios a la hora de realizar los disefios, debido a que la informacion meteoroldgica para
la zona es bastante escasa, se obtuvieron resultados distintos a los empleados en el

disefio de la Presa Calderas.
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Con respecto a las crecidas de disefio obtenidas en base a la tormenta de proyecto
generada para la cuenca del rio Calderas, nos atrevemos a decir que puede que exista
un sobredimensionamiento de las estructuras (aliviadero de excedencias), ya que el

valor con el que se disefid la presa excede al valor determinado por las tormentas.

Se puede afirmar también que la presa se encuentra en condiciones de poder
enfrentarse a eventos méaximos (crecida maxima extrema) que superen la

precipitacion de las tormentas de proyecto e incluso a eventos extraordinarios.

La presa fue clasificada en categoria A, es decir, la presa Calderas corresponde a las
presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar gravemente a nucleos
urbanos 0 a servicios esenciales, asi como producir dafios materiales o

medioambientales muy importantes.

Se puede concluir que no deberia existir un potencial peligro de falla o rotura, ya que
la presa es nueva.

Se evalud la cantidad de estaciones que pueden ser influyentes en la cuenca de estudio
y en las condiciones en las que se encuentran, y de esta manera obtuvimos
resultados actualizados y representativos que reflejan la situacion hidroldgica de la

misma.

Se ha podido demostrar que las ecuaciones IDF presentadas en la bibliografia son de

aplicacion practica y de mucha utilidad al momento de generar eventos maximos.

Se generd las tormentas de proyecto en base a eventos registrados por los

pluvidmetros, y obtuvimos resultados satisfactorios.
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RECOMENDACIONES

Es importante desarrollar actualizaciones hidroldgicas en el futuro que lleven a poder
realizar el control y monitoreo de estructuras hidraulicas en nuestro departamento ya
gue muchas de ellas, estan funcionando sin saber como se comporta y trabaja la
misma. Es alli donde radica la importancia de este conocimiento para poder afirmar
la funcionalidad y confirmar la aportacion a mejorar la calidad de vida de los

beneficiarios.
Empezar a trabajar en una propuesta para generar una normativa en la construccion y

disefio de presas en nuestro pais, ya que no se tiene una hasta el momento, para asi

reducir el riesgo potencial que podria causar algln evento extraordinario.
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e Hay un sinfin de ecuaciones empiricas para determinar el tiempo de concentracion,
lo cual nos indica que es en base a criterio del proyectista, el definir la ecuacion o
ecuaciones a utilizarse, y es debido a esta razon que debe verificarse el resultado

obtenido.
e Implementar estaciones pluviométricas en sectores remotos como éste, y en todo el

departamento, para asi poder mejorar la fiabilidad de los resultados obtenidos a la

hora de realizar los disefios de los proyectos, y de posibles proyectos futuros.
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