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Evaluacion de riesgos y modelacién de soluciones técnicas para
filtraciones en presas de tierra

(Risk assessment and modeling of technical solutions for
filtrations earth dams)

Michael Alvarez Gonzalez?, Lamberto Alvarez Gil?, Romel Vazquez Rodriguez??

Resumen:

En el presente trabajo se hace la evaluacion y el andlisis de tres tipos de geometria
de filtros para evaluar el riesgo de las filtraciones en el Embalse Zaza, a partir de las
caracteristicas histéricas de las fluctuaciones de niveles de agua dentro de la presa
de tierra. El trabajo se basa en la experiencia de un equipo multidisciplinario e
investigacién previa con modelos bidimensionales usando el Método de los
Elementos Finitos en la solucion de problemas basicos en la ingenieria. También se
evallan los resultados de la colocacién del nuevo sistema de filtros con un indizado
geoespacial (bajo los criterios de: amenaza, vulnerabilidad y riesgo) con datos
espaciales de visualizacién en un Sistema de Informaciéon Geografica para la
generacion de mapas tematicos que representan cuanto varia el nivel del agua en el
interior de la cortina a partir de los diferentes tipos de filtros evaluados.

Palabras clave: presa de tierra; método de los elementos finitos; analisis de riesgo;
sistema de informacion geogréfica; indice geoespacial.

Abstract:

The paper presents the evaluation and the analysis of three types of filter geometry to
evaluate the filtration risk in Zaza Reservoir, taking as starting point the historic
characteristics of the fluctuation of water levels inside the earth dam. The work is
based on the experience of a multidisciplinary team and previous research with bi-
dimensional models, using the Finite Elements Method for the solution of basic
engineering problems. Also, the results of the installation of a new filter system with a
geospatial index are evaluated (under criteria of threats, vulnerability, and risk) with
spatial visualization data in a Geographical Information System for thematic maps
generation, that represent how much the water level varies inside the dam according
to the different filters evaluated.

Keywords: earth dam; finite element method; risk analysis; geographic information
system; geospatial index.

1. Introduccién

El proceso de la evaluacion de riesgos y simulacion de soluciones técnicas como
una disciplina de rigor en el campo de las soluciones ingenieriles, utilizadas como
herramientas previas al proceso de restauracion o reparacion de obras hidraulicas es una
linea de desarrollo actual por la comunidad cientifica mundial. El desarrollo de la
tecnologia y de la informética aplicada a diversos campos de la ingenieria, hace posible
gue la evaluacion de riesgos y simulacion de una solucion técnica a problemas basicos
de la ingenieria sean realizados previamente en laboratorios virtuales. A partir de la
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caracterizacion de los materiales utilizados en el proceso constructivo de la obra previos
se aporta un considerable ahorro de recursos técnicos y humanos en funcién de una
adecuacion medioambiental y tecnoldgica al proceso constructivo en si mismo.

Para el caso especifico de las presas de tierra, la accion de empuje del agua
embalsada provoca movimientos significativos en la cortina del embalse. La variabilidad
de los niveles de agua dentro del medio permeable que conforma la Linea de Corriente
Superior (LCS), es otro de estos elementos técnicos que se estudian en detalles para
definir un area o volumen de material que esta completamente saturado. Definir la zona
de principal interés ante posibles filtraciones a causa de la variabilidad conductiva del
medio poroso que se manifiesta en el talud de aguas abajo implica a su vez la necesidad
de evaluar la estabilidad y seguridad de la obra (M. Alvarez, L. Alvarez, y Vazquez, 2017).

En el caso de un proceso de diagndstico y evaluacién de las patologias se
identifican los estudios presentados por Alvarez (1998) en varios momentos. En el trabajo
se desarrolla una solucion basada en el andlisis de la estabilidad del talud en cortina de
presas de tierra aplicando la teoria de seguridad. Esta teoria se consolida posteriormente
en una lista de chequeo con las modelaciones fisico-numéricas correspondientes para la
creacion de catdlogos de patologias que evaltan las caracteristicas e influencias en el
proceso de seguridad de explotacion del embalse objeto de estudio.

Durante el proceso de concepcion tecnoldgica de un embalse se identifican los
estudios presentados por (Sherald y Woodward, 1963) fomentandose bases de gran valor
para futuras investigaciones de disefio de presas de tierra contenidas en las experiencias
de varios autores (L. Alvarez, 1998; Armas, 1990, 2002; Armas, Echemendia, y Garcias,
1994; Armas y Horta, 1987; Botello, 2006; MICONS, 2005a, 2005b; Popnicolov, 1974).
Estos, aportaron criterios actualizados al tema mediante el empleo de formulaciones
empiricas, clasicas y novedosas soluciones en su momento.

Los estudios presentados por Bitner (2016) proponen interesantes métodos de
integracion y andlisis de la informacion cartografica por medio de los Sistemas de
Informacion Geogréfica.Estos resultados se pueden compatibilizar con las experiencias
alcanzadas por Kasireddy et al. (2015), para gestionar una cartografia de riesgo a partir
de los parametros de disefio y monitoreo del embalse, elementos estos que sustentan
bases tedricas en la presente investigacion, asi como otros resultados similares
publicados por varios autores (Aydemir, A. y Glven, A., 2017; Cerén Lopez, G. M., 2017;
Daniszewska, E., 2017; Li, Y. y Wang, Y., 2017; Vazquez, R. et al., 2015).

Ademads, en correspondencia con las constantes variaciones climéticas y la
ocurrencia de eventos extremos con mayor frecuencia, se hace necesario el estudio
detallado de diversas patologias en funcién del proceso de las fluctuaciones de los
niveles de agua en los embalses y las particularidades de cada uno de estos ante el
proceso de posibles grietas interiores que conduzcan a un posterior fallo estructural de la
cortina de la presa de tierra.Es por ello que evaluar soluciones técnico-ingenieriles a
problemas béasicos de la ingenieria desde la etapa de disefio, constituye un punto de
partida necesario a desarrollar en el sector empresarial cubano, a fin del proceso de
integracion académica con sectores de vanguardia en ramas claves de la economia
nacional.

La presente investigacion se desarrolla en el campo de la ingenieria hidraulica
utilizando herramientas de la modelacion fisico-numérica, para abordar como objeto de
estudio la evaluacién de proyectos en funcion de riesgos identificados a consecuencia de
las patologias de filtraciones existentes en presas de tierra. Se asume como interrogante
cientifica para el presente trabajo: ¢Como realizar una adecuada evaluacion técnica de
una solucion ingenieril para la disminucion de los riesgos por surgencia de la LCS en el
cuerpo de la cortina de una presa de tierra?, asociado al caso de estudio: Embalse Zaza.

Ademas, se asume la siguiente hipotesis: si se realiza una adecuada evaluacion
técnica de la solucién propuesta para la disminucion de los riesgos asociados al proceso
de surgencia de la LCS en el cuerpo de la cortina de presa de tierra, entonces sera
posible simular la efectividad técnica del proyecto en condiciones de laboratorios virtuales
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previo al proceso constructivo, y se reducira el riesgo de falla del disefio en funcién de la
solucion al problema objeto de estudio en la presente investigacion.
Por objetivo general se propone:
1. Evaluar riesgos y simular soluciones ingenieriles para redireccionar el flujo
de agua en una pared en suelo al pie del talud de una presa de tierra.
Con los siguientes objetivos especificos:
1. Modelacion fisico-numérica empleando el Método de Elementos Finitos
(MEF) de las filtraciones con el disefio o propuesta de solucién técnica al
problema de surgencia del nivel de agua en la cortina de la presa de tierra
para determinar la LCS teoérica antes y después de la propuesta técnica de
solucion.
2. Evaluacién técnica de la solucién ingenieril para la disminucién de los
riesgos por surgencia de la LCS en el cuerpo de una cortina de presa de
tierra por medio de criterios de Amenaza Vulnerabilidad y Riesgo.

2. Metodologia

El estudio fue desarrollado en el embalse Zaza, ubicado en la provincia de Santi
Spiritus al sursureste de la ciudad de Santi Spiritus, Cuba (observar Figura 1); con los
principales objetos de obras que existen en la zona de estudio a considerar como
vulnerabilidades. Para la definicion de la geometria que fue utilizada, se definid6 una
seccion central desplazada unos 3 metros aproximadamente a la izquierda de la galeria,
acorde con el sistema de referencia local del embalse. Dada la similitud predominante en
la conformacion de los taludes en la zona de influencia de las anomalias que fueron
objeto de estudios en investigaciones previas publicadas por el autor (M. Alvarez, L.
Alvarez, y Martinez, 2015a, 2015b), se decidio utilizar la misma informacion de base para
darle continuidad a la investigacion.

Galeria de suministro
de agua

Figura 1. Area de estudio.

Para lograr un correcto y eficiente proceso de modelacion se optd por el modelo
bidimensional de los estados tenso-deformacionales en similares condiciones de
diferentes analisis del comportamiento de los materiales (lineal-elastico, elasto-plastico e
hiperbdlico). Los resultados obtenidos por medio de los métodos de elementos finitos
representandose presentaron en el pos-procesador gréfico para la visualizacién de datos
para mantener una compatibilidad basica de la informacion. Al obtener la geometria de la
seccién actual deformada, se procedié a estimar la LCS tedrica antes y después de la
reparacion, asi como la colocacion de los sistemas de filtro para tres tipos de geometrias
y dimensiones diferentes en la seccidn trasversal del dren a construir.

Se analizaron la curva de filtracion y las redes de flujo dentro de la cortina, para
obtener el comportamiento de las mismas y estimar el gasto de agua aproximado que
fluye por el interior de la estructura. EI comportamiento del material empleado en el
modelo fue asumido bajo condiciones de semisaturado y saturado. Utilizando los niveles
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del agua medidos en el interior de las calas realizadas a la cortina como patron de
calibracién fisica al célculo de las filtraciones tedricas en la maqueta virtual.

Fue chequeada la estabilidad de los taludes en la estructura, principalmente en el
talud aguas abajo, por diferentes métodos: Fellenius, Bishop y Janbu. Esto permite
determinar cuanto mejora o se deteriora el Factor de Seguridad del talud de cortina de
acuerdo con las diferentes superficies de falla estimadas para la posicién de la LCS antes
y después de la restitucion de la red de filtros de drenaje. Este proceso permitio
determinar la estabilidad de las paredes en suelo de las tres geometrias al realizar el
proceso de excavacion en las variantes de geometrias consideradas para esta
investigacion ante la presencia de la presion de poros en el suelo y el posible fallo por el

cambio del estado tensional del suelo.

Al disponer de todos los datos previos derivados de los calculos por MEF se realizé
un proceso de asignacion de valores a los puntos de control de las calas segln sus
coordenadas en el terreno, creando una base de datos geo-espacial. Asi, el problema de
realizar un andlisis puntual con MEF es descartado con un proceso de interpolacién con
elementos de la geo-estadistica por medio del método Kriging Universal al visualizar
diferentes escenarios en el tiempo. La respuesta resultante fue sometida a técnicas de
geo-procesamiento de la informacién por légica difusa para delimitar la respuesta de
vulnerabilidad mas probable por superposicion geométrica de la interpolacion de
diferentes valores de niveles de agua en el tiempo en la base de datos creada.

El resultado fue representado en mapas tematicos para visualizar la variacion

espacial en toda la estructura de la LCS.

Para el control y lectura de las mediciones del nivel freatico en el interior de la
cortina del embalse se hicieron una total de 22 calas en diferentes posiciones a lo largo
de la zona de estudio. Las caracteristicas tipicas y finalidad de las mismas son sefialadas
en las figuras 2 y 3). Como elemento de control fueron combinados con los datos
provenientes de los piezémetros activos en la zona de interés vélido de la investigacion y
sefialado en color rojo la zona donde se pretende evaluar la solucion técnica.

Cala de control Corona (A)
0 piezémetro

Cala de control
Talud (B)

e

Cala de control en el
vial (C)

*ﬁ_t*w__' A

Filtros a
constriiir

Figura 2. Caracteristicas de las calas de control realizadas a la cortina del embalse.
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Figura 3. Distribucion de las calas de control en la cortina del embalse.

Ademas, se dispuso de los registros historicos de los niveles de agua del embalse y
de los valores correspondientes en los piezémetros y vertedores totalizadores para poder
establecer un analisis correlacional historico (observar Figura 4).

45 -

T 40 - (\uj\ | ‘\I A

el 1 | |

N DR @O PS PR
Tiempo en meses
—NA  —Limite vertedores Cota de alivio del embalse

Figura 4. Representacion grafica de los niveles de agua histéricos registrados en el
embalse

Las geometrias de las tres secciones transversales que fueron objeto de estudio
fueron de forma trapezoidal, triangular y circular (obsérvese la Figura5) con variaciones
en sus dimensiones y formas geométricas para valorar la sensibilidad de la respuesta de
los modelos utilizados.

Filtro Cortina

R —

_

Figura 5. Secciones transversales modeladas

Suelo en la base
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3. Resultados

Los resultados de los niveles de agua alcanzados en el calculo de la posicién
tedrica de la LCS en el cuerpo de la cortina, fueron basados en las formulaciones del
MEF y en el Método de Calculo de Casagrande. El comportamiento probable de la curva
de filtraciones (obsérvese la Figura 6) muestra una diferencia en cota no menor de 0.1 m
en los diferentes puntos de control representados en la Figura 6 y la Tabla 1. Los datos
reales medidos en las calas de control fueron comparados con los gastos calculados para
la seccidon de estudio. Este analisis permiti6 comparar cuan efectiva es una solucién
geométrica del filtro modelada respecto a las demas.

0.10

0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50
-0.60
-0.70
-0.80

S
[(=}
o

-1.00

Diferencia relativa de la LCS antes
y despues del filtro (m)

LCS_CC_3 Encel

LCS_CC_1_Corona "
vial

LCS CC 2 Talud

Trapecio -0.03 -0.02 -0.56
==Triangulo -0.01 0.01 -0.56
==Circulo -0.12 -0.46 -0.90

Nombre de las calas de control

Figura 6. Diferencias de la LCS en las diferentes calas de control una vez disefiado el filtro.

Tabla 1. Célculo de los gastos de filtraciones antes y después de haber modelado la
solucidn técnica.

Gastos en las secciones (m3/s)
Tipo de Antes del Después del
seccion transversal filtro filtro Diferencia
Trapecio 2.81E-06 2.49E-07 2.56E-06
Tridngulo 2.80E-06 2.64E-07 2.53E-06
Circulo 2.85E-06 2.17E-07 2.64E-06

Luego de haber realizado una evaluacion del comportamiento de los filtros y haber
modelado la reduccion en cota que presenta la LCS en el interior de la cortina del
embalse (observar figuras 7 y 8) se realiz6 una evaluacion de control donde se
compararon los valores de riesgo que fueron previamente identificados en afios
anteriores con los nuevos evaluados en un SIG.

Basado en la comparacion mostrada en la Figura 6, se identificd una reduccién en
la cota de los niveles de agua en el interior de la estructura para todos los casos (o del
nivel freatico en los piezOmetros y/o calas) y por consecuencia, los valores que se
identificaron como un nivel de amenaza que sobrepasan los limites superiores de los
niveles de agua pronosticados, son numéricamente cercanos a los valores obtenidos por
el célculo de la posicion de la LCS por el Método de los Elementos Finitos acorde con el
rango promedio de los valores iniciales del modelo de pronéstico LC_ P11
(junio/agosto/septiembre) segun los parametros condicionantes de cada modelo evaluado
en el tiempo (mes), luego de haber sido colocado el filtro (obsérvese la Figura9).
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Filtro tipo prisma Filtro triangular Filtro circular
Figura 7. Resultados calculados de la LCS sin filtro (A) y con las diferentes geometrias de
filtros(B).

Leyenda
(unidades en metros)

B 24.27 - 2583
2584 - 26.38
[]26.381 - 26.88
[ 26.88 - 27.38
2738 - 2958
c18 Leyenda

. (unidades en metros)
;;; 2419 - 2496

. [ 24.96 - 25.51
[]25.51 - 25.94
[ 25.94 - 26.43
2643 -2731

-y Escala de colores acorde a la

evaluacion de los posibles escenarios.

Figura8. Distribuciones espaciales indizadas del valor méas probable para la LCS antes del
filtro (A) y después del filtro (B).
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Figura 9. Evaluacion de la efectividad del filtro con los resultados previos.
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El posible comportamiento ideal (LCS_P11(mes)) desde un enfoque teorico de la
LCS ante un correcto proceso de drenaje del agua contenida en la estructura, se logra
con la ubicacién de los filtros un valor promedio del comportamiento esperado al modelo
conceptual hipotético del funcionamiento de la obra. Este principio se cumple de forma
efectiva para las tres geometrias evaluadas.

En consecuencia, también se decidiod realizar un recalculo de los resultados del
modelo Estabilidad de Taludes (TAL) donde fueron chequeados los coeficientes de
seguridad y estabilidad de los taludes en las secciones objeto de estudio, principalmente
en la seccién central por ser la seccion que geograficamente se encuentra frente a la
hidroeléctrica, que es donde comienzan a surgir las filtraciones. Se toma como proceso
conceptual el mostrado en la Figura 10 como resultante del analisis para la cota donde
aparecen las filtraciones.

\
\
\
\,j

Figura 10. Comportamiento de la estabilidad del talud en el modelo TAL para la cota donde
aparecen las patologias de filtraciones (37.56 m).

Las condiciones de estabilidad de taludes para los diferentes escenarios que se
consideran, se comportaron de la siguiente manera: se asume un Limite Minimo de
Factor de Seguridad del Método de Bishop: 1.2, que es superado en mas de 0.2 unidades
en el caso mas desfavorable (Método de Jambu) por lo que se identifica en todo
momento una mejora a la estabilidad del talud tal como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacion de los Factores de Seguridad calculados.

Factor de Seguridad
Método de Después del Filtro
célcnélso del Anftiisrodel Trapecio | Diferencia | Triangulo |Diferencia| Circulo | Diferencia
Bishop 1.609 1.606 -0.003 1.606 -0.003| 1.606 -0.003
Jambu 1.462 1.495 0.033 1.495 0.033| 1.495 0.033
Ordinario 1.501 1.524 0.023 1.524 0.023 1.524 0.023

5. Conclusiones y recomendaciones

Acorde con los resultados alcanzados, se arribaron a las siguientes conclusiones:

1. Al comparar los resultados tedricos obtenidos en funcién del
comportamiento de los niveles de surgencia de la LCS tedrica después de la
colocacion del filtro, en contraste con los estudios previos realizados, se
obtuvieron resultados superiores a -1.00 m de disminucién del nivel freatico
tedrico registrado en las diferentes calas de control y piezOmetros.

2. En las modelaciones de los diferentes filtros, se alcanza una reduccién del
caudal que pasa por la estructura de la cortina y la base de cimentacion.
Estos datos fueron comparados con los medidos delante del filtro y los
valores tedricos alcanzados en los modelos virtuales después de la
colocacion de las variantes de solucion. Los resultados obtenidos fueron
multiples valores de gastos con una diferencia no mayor de 2.5E-06 m3/s
como evidencia en el proceso de redireccionamiento del flujo en el interior
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de la cortina por el correcto funcionamiento de la propuesta de los nuevos
filtros expresado en términos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo.

3. Luego de realizar el andlisis de la estabilidad de taludes para los diferentes
escenarios, se obtienen resultados que superan el valor normativo como
criterio minimo para el Factor de Seguridad del talud, por lo que se ratifica
como valida la solucion ingenieril empleada en el talud aguas abajo de la
cortina en el embalse Zaza. Se recomienda la construccion del filtro de tipo
prisma por ser muy facil su ejecucion constructiva por las empresas
constructoras especializadas en trabajos hidraulicos a nivel nacional.
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