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Resumen

En ei trabalio se gresentan o forma  muy  suscinta, las
arincipales causas de fallas gue pueden ocurrir  en ips
Canjuntos Hidraulicos, »plicéndoze tas caracter:sticas
fundamesntales g estas fallas, HEaEi como algunas de las
posibles medidas a tener 2n cusnta gpars evitar la oowrrencia
de estos  fendmenos. Rdemas @ prosentan algunos datos

relacionados con los mavores desastres pourcidos en el mundo.

1.~ Introduccidn.

ag fallas gque pusden presenstarse en un Comjuntoc Hidréulico
constituyen, sin lwgar & dudas, wuns de  las principales
nreccupasaclionegs el inversionistia, del provectista, del
constructor v de todase las persones QuUe vavenh aguas abaio de
la obra. Este predoupacicon se debs no o =0lo al  Yraceso

econdmico gue consiituye la roturs 68 1a misma, SiPG también

a la lzienile amehnars gQue ellio redrsser Gara la seguridad
putblica.

A pesar de los essfuerzops  internaciconales gue  sSB ran
realizado pars  publicar s causas O ias fallas m&s
importantes oourridas, loe misans  siespre s bhan vaisto
frenados R ia resistencis matiirsl gue tiene toda
prganizacidn gque proyecta o consirure.

Las fallas en uwn Conjunto Hidrdulico pueden ciasificarse de
dos mansras: Falla no catastrotica v Falla catastrofics. La
primers de las fallaz wg pusde deifinir 2omo aguella que
produce urn Solapso parcixl de la obra v ia accion del hombre
sobre la misma, permite s=u  rehabilitacion vy utilizacidn
posterior; la segunida & S1ITRreENCLa de 1s primera, s agquella

falla o defecto an el Comportaniento 42 s obrs  gue  puede

e



. .. . N .
implicar ia destrucciom de esta S n determinadas

SEa,
FiVCuncstancilas se suman Ghros efectos que por si solos  no
sErian rcapaces de degtruivla.
£n Cuba nunca =& ha tenide unz falla catastrofica en mas ge
120 grandes presas construidas, no si16nN00 asi €N 8; caso de
fallas no catastréficas donde se han presentado & fallas de

distintos tipos.
2.- Desarrovilo.

L.ag principales causas de Tallas catastroficas en los
Conjuntoes Hidrauwlaicos, lazs conetituven:
1.~ Mal disefdo del aliviadero o vertedsor.
2.- Siforamiento de la base o el terraplen.
J.=- E}l deslizamiento del talud agues abajzo.

.~ El agristamiento transverssl.,

4
S5.- El emiecto dge los sismos.

n

1.- Mal dicefo del aliviadere o veriedor

De la funcaidn que realiza £1 aliviadere o vertedor dentro de
un Canjunto Hidraulico, se desprende de por =i la importancia
y €l cuidado que se debe tener a la hora de concebir, ubicar,
disermar v censtrulr eete objeto de obra.

Numerosas pueden ser l1at Causss  gue gab oragen 3 ia
ocurrencia de estas fallas, pero a juicio del autor de este
trabajo, e pueden considerar zoma principales: la
inguticiencia del vertedor para evacuar la avenida, las
deficiencias desde sl puntib de vista constructive, la falta
de mantenimiento v la mala operacisdn de las compuertas en los
aliviaderos reoulados. la ineticiencia e ita sstructura
terminal o disipadoras v la no contemplaciédn en el disero de
las condicibnes gque sg tienern aguas abaio de ia obra.

cn o relacidr con jas causas antes menclonadas se guiere hacer
especial enfasis en la Ultima ge e enumeradas, pues ia
misma resulta ser enn extremp peligrosa no solo para el
Conjunto Hidrauwlico, zinp también para todas aguellas obras
que se encuentren ubicadas agues abajo del mismo.

Por sclo mencionar un gjemplc, rssolta muy Trecuente en el
U1seR0 0@ i1 81iviadwro, @l [RI-d~a In] U gue (=) ProyYyeLtisia

centre toda su atencicdn en la obtencidn de un vertedor capaz



de evacuar y rezigstir el pase de la avenida de diseno, =in
embargo muchas veces Dourre gQue este proyectista no tiene en
cuenta que ese gasto gue 's evacuado por el aliviadero, es
swesCargadc hacia wun Fic, ern el cual pueden presentarse
shstaculos naturales o artificiales incapaces de permitir el
naso de dicho gasio a través de ellos. Eeste aspecto puede
traer Cconsigo numerosas consecuencias entre las que s& pusden
mencionar:
no- La inundacion parcial o total de la zona comprendida
tre el aliviaderc y 1 obstaculo en cuestidn, lo cual puede
dnvertires en extremo peligrosa =i en dicha zons se ubica un
cablade o ciudad.

= L& destruccitn parcial o total! de estow obstéculos debido
» las excesivas cargas gue sg pupdern producir sobre el mismd.
Zata situacion puede ser muy importante, va Que en muchas
scasiones estos obstiaculos resuitan ser  importantes puentes
«iales v ferroviarios gue enlazan pueblos ¢ ciudades.
= ~ La destrucecidn total o parcial del aliviadero camo-
~esultado del remanso gue se produce aguas ebajo del  mismo,
‘o cual genera funcionamientos no previstos en el disefdo de
esta obra. En Cuba esta situacion se produio en el aliviadero
je la micropresa Las Momjas, dande se afectds parcialmente
Jicho aliviadero.

Por Gltimo, no se guiere cerrar sote punto sin  antes
camentar el hecho de que la bibliografia consultada sobre el
tema apunta gue un 33 % de los accidentes corurridos en  los
Conjuntos Hidraulicos fugron debidos a la falla del

aliviadero o vertedor.
2.- Sifonamisnto de la base o el terraplén.

El zsifonamiento es aguel fenomeno gae se produce cuardo  una
‘fuga de agua se concentrs y erocsiona al suelo progresivamente
hasta formar umn conducto. En &)l caso especiflico de una presa,
21 conducto gue se forma 9o capaz de unir 21 embaise comn el
pie del talud aguas abajo.

La literatura consultada plantmza gue 2] sitonamiento
constituye la causs mas frecuente de falla catastrofica en
las presas despuds del desbordamientc por mal disero del

aliviadero. kbl mayor nuamero de fallos debidos a ewia causa,se

ha registrado en presas viejias ¥ mal construidas, y debido a



que casi siempre ! fallo es catastrdfico, s dificil una vez
ocurrido ef2ctuar su restauraclon,

Muchaos de los requerimisntos gue hoy dia s& exligen en las
presas son medidas concebidas para disminuir la posibilidad
de sifonamientno. Ejemplo de la anteriar SOn las
egspecificacianes de tumedad v densidad en los contactos de la
presa con las estructuras de  horomigon, las exigencias en

cuanto a homogeneidsd en un tipoe de material compactado v

otras, que han hecho gue en la préctica moderna de
construccion  sea rarg wn casc  de  sifonamiento  por 2]
terraplén.

Mo cobstente., 1os casos de sifonamiento por la base son 1os
mads dificiles de prever vy controlar. En Cuba )1 sifonamiento
en la base ha sidoe g1 Guie ofuls) Mcy G frecuencia se ha
presentado, ejemplo de eilo son log gue se han  producido  en
tas presas Laguna Grande v La Paila, sin gue PR las mismas se
produjese el fallo catastirofico.

Para l&a protecoion contra el sifornamiento, aparte de los  ya
Mmencionados requerimientos constructiveos sobre homogeneidad
del terrvaplén v grado de compactacion, la prdctica moderna de
diseho vy construccion de presas incluye las siguientes
medidas:

a.~ Dismimucion del gradiente hidrauvlico.

b.~- Control de i salida  del au e mede  gue  no s
produzcan arrastres de lags particulas OF euelo.

£l disminuir el gradiente hidraulico bajo la presa, permite
reducir la velpcuisad de. agua y de hecho aminora la
posibilidad de arracstre de las particulas. Las formas en Que
puede lograrse esto son variadas v €0 muchos provecios se

utilizan mas de una. Ejemplos tipicos son:

t

- La creacidn de un dentellor gus corto toial o 0 parcialmente
la capa permeable.

- La celocacion gde urn delantal rmper mEable que alargue el
recorrido del agua.

~ La creacion de una cortine de inyecoicon cuando  la capa
permzable sea orofurda.

5.— E! deslizamiento del talud aguas abaic.

Los deslizamientos =zor g der las LEUDHES frecuentes ge

fallas en las preses de tierra. Constiteven up fendmeno



espectacular ¥y peligroso, a la vez gque son sureptibles de  un
tratamiente analitico detallado. Por ecte rotivo hamn recabide
una atencion grande por parte de lge ingenieros que proyectan
presas.

Un deslizamiento se produce cuando & lo largo de  una
determinada superficie de falla =z ejercen esfuerzos de
cortante maybres Qque la resistencia gue puede movilizar el
suelo en esa misma superficie.

En la =siguiente tabla sg muestra unkae lista tomada de
Middlebroals, 7.A. ern la gque se aprecia la ocurrsncia de
deslizamientos segun el nUmero de afos desde la  terminacaidn

de la obra.

Numero de afos desde Porcentaje de deslizamientos
la terminacion ocurridos

O-1 e

1-3 24

S-10 12

10-20 1z
20-70 iz

I0-30 1%

40 - 50 i

S5G- 100 O

Como se pusdes ver. ¢asl la mitad de los deslizamientos se
oroducen en los primefros CiRNcs anbS.

En Cuba se han presentado deslizemientos importantes en  dos
presas; kil Salio {(Cienfuegos) v Zazeé (Sancti Spiritus). Ambos
orurrieron en el talud aguas abajo, con el  embalse lleno

dentro de los primeros cinco &Aooz cespudés de  terminada la

presa.
De modo general, los deslizamisntos pueden agruparse en tres
categorias:

- Deslizamiento durante la constiruccior

~ Deslizamiento del taliud aguas aba)o durante la operacion.

- Deslirzamaiento del taiud aguas arriba luego de un desembalse

rapago.



4,- €1 agrietamiento transversal.

Las fallas por agqristamientc, causadas por asentamientos

Jitferenciales de la cortina en las presas de materizles
tpcales, son muscho més numesrosac de e gue la literatura
sobre el teme pudiera hacer pensar.

Se reportan como agrietamientos, agquelliocs que no pueden
pasar Lnadvertidos, perc posiblements muchas fallaes de presas
que se achacsan a otras causss, principalmente sifonamientos,
tienen su origen en la apericidn de grietas o figuras no  muy
grandes en la masa del susls.

£En Cuba sclo se ha presentado ajgrietamiento &0 una de
Auestras grandes presas (Higuanojao en 1977) 5 luego de
reparada no se hen presentado nuevos prablemas en la misma.

El agrietamiento se produce cuande en el cuerpe de la
cortina se producen esfuerzos de traccidén. Estos esfuerzos
tienen su origen en deformaciongs diferencisles entre  las
distintas partes del terraplen, incluyendo su cimentacicn.

El agrietamienta puede ser transversal al eje de la presa vy
langitudinsl zuando coincide con dicho eje. Las grietas
pueden tener extensiones y anchos muy variables, las grietas
anchas y grandes, aungue peligrosas, san Tacilmente
detectables, siendc las finas las mds peligrosas por  cuanto
Nueden pasar Lnadvertidas.

De los dos tipus de agrietamientus, ios mas peligrosos
suelen ser los correspondientes a las grietas tramnsversales,
pues las mismas pueden atravesar la presa cesde aguas arriba
hasta aguas abaio, facilitande &l flujo concentrado en  uma
zona de la cortina.,

En relacion con 1a proteccion contra el agrietamiento, es
previsible que una buena parte de la misma siempre provenga
de la posibiladad gque tenga el provectista de evitar ese
fenomenc. En los Gltimos afos, el desarrcollo de métodos de
anadlisis, come el de los elementos finitos, permite en buena
medida pronosticar las posikles lonas de trascion Y
agrigetamiento.

La limitacion fundamental sigue siendo la calidad de las

datos con los gque se pretends describicr el campor tamiento de
los materiales de la presa. ES por eso que aun con los

megtodos mas modernos de analisis, sBré necesario recurric  al



buer juicia vy a la experiegncia del grovectista a la hora de
evaluar la posibllidac de agrietamiento en une presa.

{2 elemanto fundamental de grateccisdn contra el
agrietamiento, una ver gue s ha llegado a la geametria de
presa menes peligrosa en este sentidao, es lz seleccian de la
forma on gque so conportacan los suelos arcillosos {(humedad vy
densidad). bLos suelaos compactados del  lado  humedo san
definitivamentse mis flexibles que les compsctados del  lado

ST

3.~ Efecic de los sismDds.

Debids a lo relativamente jovenss yue resultan  j{as  presas
cubanas, Mo B2s posible comentar eobre el efecto de 108 sismos
ern la®s mioman.

A continuacidn se presents  wiv swharig  de efettn_ de los
sismos scbre lss presas seglon Middicbhrooks, T.0.

Li- En 13 mayoria die las presas sacudidas por sismnos c=everos
s@ han presentado dos tipos de dafos: grietas  longitudinales
en la corona y asentamientos de la wisma. Los assientos de  la
corona ne han sido lo suficientemente grandes como  para aue
se produzis 2] fallo de la& obra por rebosamiento de la
cortins.

2.~ Sglu ern el fasce de 13 presa Sheffield {(Estados Unidos: se
produlo la destruccidr de la presa Haio ilos 2fepctos de  un
sismd v los estudio: postericres indicarsn queg se debid a  la
licuacion de los suelos granulares sn la parte icferior del
terraplién.

2.~ Los dafos & ia presa son Causados por la  componente
norizontal del movimiento en la direcceitns iransversal al eje
de la Corting.

4.~ Lo sismes nan causade pocase fallas por dgdeslizamiento en
presas de Lierra,

3.~ Hay grarndes :ndicios para considerar gue las presas  Ccon

nucleos de hormigdn son  particularmente suteptibles a los
sismoe., ye ogue el hormigorn - el terivapien no vibran con la

misma frecuencic.
For Cltime, a continvacion se prescots une tabla. dJonde se
resumen las pérdidas humanas gstimatas,resultantes de algunos

de les swseren duoostres ccurridon e @) oo, pubiitaGa por

ia ICGLD.
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Presa Pais dezsastre Muertes
Mac hu II india 1979 < Q00
San Idel fonso Bolivia 1626 ¥
Vacint Italia 19563 2 &00
South Fork LUsaA 19879 2 209
Panshet-Khadakwasla India 1?61 Pesconoc.
Ords Brasal 19560 ¥k
Puentes Espafa 1802 &08
Kuala Lampur Malasia 1961 6500
Gleno Italia 1923 600
St. Francis Ush 1928 450
Malpasset Francia 1959 4z1
Hyokiri Corea del Sur 1941 230
GQuebrada La Chapa Colombia 1963 250
Bradfield Inglaterra 1844 238
£l Habra Argelia igs1 209
Sempor Indonesia 19467 200
Nalnut Grove USA 1890 150
Babiys Yar URSS 19461 145
VYega de Tera Espafa 19357 144
Mill River UsSa 1874 143
Buffalo Creetk Uusa 1972 125
Valparaisao Chile 1880 Mas de 100
Allasella Zarbinc I[talia 1935 oo
Bouzey Franci. 1895 oo Y
Manaksajan India 17967 100

¥ Se estiman hasta 4 000,

¥ Se estiman hasta 1 000,

Segun estudios realizados hasts el afo 1977, se plantea

some promedio, 133

persanas mueren al afo como

probpablemente menos.

pera probablemente menos,

que
resultado de

los desastres ocurridos en Conjuntos Hidrdulicos.



3.~ Conclusiones.,

Como se puesdges apreciar a lo  large de.d trabajo, numerosas
puedern ser  las  causas  Jque  oCasionar las  fallas en los
Conjuntos Hidraulicos, asi como las spluciones a adoptar en
cada casb, pero sin lugar a dudas, D mas importante resulta
ser la toma de nonciencia de los daRos Que pueden ocasionar
estas Tallas, puss toda vezr que 2stas ocurrern, numerosas SOR
las vidas que cobran estos desastres. Es por 2so que a Lraves
de gszta modesta recopilacidn de informacisn ez objetivo del
autor de este trabasjo, hacter un !lamasdo & todos logs gue de
wna forma u oira tienen gue ver con 2! disefio, construccien vy
explotacitin de estas necesarias e imprescindibles obras, Y-
como & aguellas entidades encargadag de dictar v adoptar las

medidas necezarias para la prevencidn de epstas catastrotes.
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