* * * * * * * > > >

L N R N I N I R SN I I SN SN U . . I I R I I I I I I I I S I L R R N A 4

*
*
*
*
*
*
L 4
L 4
*
*
*
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
L 4
*
*
L 4
*
*
L 4
L 4
*
L 4
*
L 4
*
L 4
*
*

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

2 2 2 2 2 2 2 2 2 I 2 2 2 Ik 2 2 b 2 IR I I 2 2 I 2B B b IR I IR b I OB I IR B B SR 2B B N R JBE R 2

'Volumen 2: Aspectos Estructurales. 2026.







—_——

Manual de diseno
y construccion
de pequenas presas

Volumen 2: Aspectos Estructurales. 2026



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE PEQUENAS PRESAS
VOLUMEN 2: ASPECTOS ESTRUCTURALES
2026

MINISTERIO DE AMBIENTE

MINISTRO:
Prof. Edgardo Ortufio

SUBSECRETARIO:
Ing. Agr. Oscar Caputi

DIRECTORA GENERAL DE SECRETARIA:
Dra. Alejandra Varela

DIRECTORA NACIONAL DE AGUAS (DINAGUA):
Ing. Teresa Sastre

DIRECTOR NACIONAL DE CALIDAD Y EVALUACION AMBIENTAL (DINACEA):
Ing. Quim. Alejandro Nario

DIRECTORA NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO (DINACC):
Soc. Maria Fernanda Souza

DIRECTORA NACIONAL DE BIODIVERSIDAD Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS (DINABISE):
Mag. Verdnica Pifieiro

FICHA TECNICA

PERSONAL TECNICO PARTICIPANTE EN EL PROYECTO

Autor Revisores DINAGUA - Ministerio de Ambiente
Ing. Javier Algorta Ing. Raul Lopez Pairet (Sigmaplus s.r.l.) Ing. Mario Bustamante

Dr. Ing. Adrian Morales (iPresas Risk Ing. Fernando Diaz

Analysis) Ing. Micaela Luzardo

Ing. Ignacio Rios

Disponible en: https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/comunicacion/publicaciones/manual-diseno-
construccion-pequenas-presas
Primera edicion, 2026

253 pp. A4

© Ministerio de Ambiente - DINAGUA

Montevideo, Uruguay

Manual de Diseno y Canstruccién de Pequefas Presas
Uraguay



—_————

Manual de diseno
y construccion
de pequenas presas

Volumen 2: Aspectos Estructurales.
2026

V Ministerio
¥ de Ambiente




Presentacion

En 2011, el entonces Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente, a través de la Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA), publicé el primer
volumen del Manual de Disefio y Construccion de Pequenas Presas. Aquel volumen
abordd los aspectos hidroldgicos, hidraulicos y de viabilidad de los emprendimientos,
y se transformo rapidamente en una referencia técnica de uso extendido en el medio

rural uruguayo y en la formacion de profesionales.

El presente segundo volumen completa la obra abordando los aspectos estructurales:
disefio conceptual y dimensionamiento del cuerpo de presa, filtros y drenajes, obras
anexas, calidad de la construccidon, instrumentacion, gestién de la seguridad en la
operacién y puesta fuera de servicio. Se publica como guia técnica de buenas
practicas, en linea con el caracter del primer volumen, reconociendo la diversidad de

tipologias, escalas y condiciones de emplazamiento de las presas uruguayas.

En los ultimos anos, el pais ha avanzado progresivamente en el fortalecimiento de
las capacidades técnicas e institucionales vinculadas a la gestién del agua y a la
seguridad de las obras hidraulicas, mediante instancias de cooperacion técnica,
capacitacién e intercambio entre organismos publicos, instituciones académicas y
especialistas nacionales e internacionales. Este proceso ha permitido incorporar
nuevas herramientas y criterios de analisis, asi como promover una vision gradual e
integrada de la seguridad de presas, adaptada a las particularidades productivas,

ambientales e institucionales del Uruguay.

Este Manual esta dirigido principalmente a las presas de materiales sueltos del medio
rural del pais, en su mayoria destinadas a riego, y constituye también referencia (til
para presas de mayor porte que comparten esa tipologia, asi como para presas con

destinos distintos del riego en aquellos capitulos que les correspondan.

La Direccion Nacional de Aguas reconoce el aporte profesional de quienes participaron
en la elaboracién del Manual, en particular de su autor, del equipo de DINAGUA y de
los revisores externos nacionales e internacionales, cuyas observaciones vy

sugerencias contribuyeron a la calidad del documento.

Confiamos en que este Manual contribuya a elevar la calidad técnica de los proyectos

de presas en el pais y a fortalecer la tan necesaria cultura de seguridad de presas.

Ing. Teresa Sastre.
Directora Nacional de Aguas
Ministerio de Ambiente
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Prélogo

El Manual de Disefio y Construcciéon de Pequenas Presas, en sus dos volUmenes,
busca ser una referencia técnica practica para los profesionales que trabajan en el
disefio, la construccion, la operacién y la eventual puesta fuera de servicio de presas
de pequefio y mediano porte en el Uruguay. El primer volumen, publicado por
DINAGUA en 2011 como resultado de un trabajo desarrollado durante varios afios
por el Instituto de Mecanica de Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de la Republica, abordé los aspectos hidroldgicos y
de viabilidad. Este segundo volumen completa la obra con los aspectos estructurales

y operativos.

El Manual se publica como guia técnica de buenas practicas, no como reglamento.
Las recomendaciones se respaldan, en la medida de lo posible, en referencias
internacionales reconocidas y en normativa uruguaya vigente, y cuando una
recomendaciéon queda librada al criterio del proyectista o de la Autoridad Competente,

asi se indica.

El alcance preciso del Manual y la articulacion con el primer volumen se desarrollan
en la Seccidon 1.1. Las observaciones, correcciones y propuestas de mejora que los
profesionales formulen sobre este texto seran bienvenidas y consideradas en futuras

actualizaciones.

Ing. Javier Algorta

Manual de Disefo y Construccién de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. i



Agradecimientos

La elaboracidon de este Manual contd con el aporte profesional de un conjunto de

personas e instituciones a las que es justo reconocer.

En primer término, a la Ing. Teresa Sastre, Directora Nacional de Aguas, por el
respaldo institucional brindado durante todo el proceso, y al equipo de DINAGUA,
tanto de la Unidad Técnica de Presas como de las oficinas regionales distribuidas en
el interior del pais. En particular, al Ing. Mario Bustamante, a cargo de la UTP, por
impulsar esta iniciativa, y a los/las ingenieros/as Micaela Luzardo, Ignacio Rios y
Fernando Diaz, cuyos aportes, observaciones y experiencia practica contribuyeron a
orientar y enriquecer el contenido del Manual. Junto con este equipo se realizaron
visitas a obras en construccion y a laboratorios de suelos del medio profesional,

instancias que aportaron contexto técnico y operativo a la redaccion.

A los ingenieros de la comunidad profesional que fueron entrevistados en las primeras
etapas del trabajo aportando experiencia practica y observaciones técnicas: Jorge
Rodriguez Guillén, Julio Patrone, Hugo Eguia, Rodrigo Gorriaran, Luis Teixeira y Raul

Lopez Pairet.

Al ingeniero Raul Lépez Pairet en particular y a su equipo profesional de Sigmaplus
S.R.L., por las observaciones detalladas que formularon sobre dos versiones
intermedias del Manual y que contribuyeron de manera sustantiva a su contenido,

alcance, coherencia y calidad final.

Al Dr. Ing. Adrian Morales, Socio Director de la consultora iPresas Risk Analysis, de
Espafa, por la revisidon técnica del borrador final, cuyas observaciones contribuyeron

a contrastar criterios y profundidad del texto con la practica internacional.

Los errores u omisiones que pudieran subsistir son responsabilidad del autor.

Nota metodoldgica

Durante la elaboracion y revision del presente Manual se utilizaron herramientas de
inteligencia artificial generativa como apoyo a tareas de edicién, control de
consistencia, revision bibliografica y documental, y mejora de redaccion. La
responsabilidad por los contenidos y criterios técnicos adoptados corresponde
exclusivamente al autor.

Manual de Disefio y Construccidon de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. iii



Como usar este Manual

Este Manual se organiza siguiendo el ciclo de vida de una presa de materiales sueltos:
el Capitulo 1 establece el marco legal e institucional y los principios generales de la
gestion de la seguridad. El Capitulo 2 desarrolla los estudios de viabilidad y
planificacion. Los Capitulos 3 y 4 abordan el disefio del terraplén y de las obras anexas
e hidraulicas. El Capitulo 5 cubre la construccién y el aseguramiento de la calidad. El
Capitulo 6 desarrolla la operacion, vigilancia y gestién de la seguridad. El Capitulo 7
trata la puesta fuera de servicio. Los Anexos amplian determinados aspectos
especificos mediante ejemplos, criterios complementarios y material de apoyo. Las
referencias técnicas, normativas e institucionales utilizadas se presentan al final del

documento.

El Manual constituye una guia técnica de buenas practicas, no un reglamento. Por
esa razon, las recomendaciones se formulan con verbos no imperativos como "se
recomienda", "resulta recomendable" o "deberia", reservando el verbo "debe" para
condiciones fisicas o matematicas estrictamente necesarias. Cuando la decision
queda a criterio del proyectista o de la Autoridad Competente, asi se indica

explicitamente.

Los criterios y recomendaciones técnicas se graduan en funcion de la categoria de
Dafio Potencial Asociado (DPA) de la presa, evitando demandas desproporcionadas a
obras de bajo potencial de dafio y reforzando los criterios aplicables a aquellas cuyas

consecuencias potenciales ante una eventual rotura son mayores.

El proyecto se articula con los criterios hidroldgico-hidraulicos desarrollados en el

Volumen 1 de este Manual.
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Siglas y Acrénimos
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Association of State Dam Safety Officials

American Society for Testing and Materials (ASTM International)

Base Fija de Nivelacién

Centro Coordinador de Emergencias Departamentales (Uruguay)
Construction Industry Research and Information Association (Reino Unido)
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
Direccion Nacional de Aguas (Uruguay)

Direccion Nacional de Medio Ambiente (Uruguay) [organismo previo a la
actual estructura del MA]

Dafo Potencial Asociado

Dynamic Probing Super Heavy (ensayo de penetracion dinamica super
pesada)

Engineer Manual (manual técnico del U.S. Army Corps of Engineers)
Food and Agriculture Organization of the United Nations
Federal Emergency Management Agency (Estados Unidos)

International Commission on Large Dams (Comision Internacional de
Grandes Presas)

Infraestructura de Datos Espaciales del Uruguay

Intergovernmental Panel on Climate Change

Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion

Modelo Digital de Terreno

Ministerio de Industria, Energia y Mineria (Uruguay)

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (Espafia)
Natural Resources Conservation Service (USDA, Estados Unidos)

Plan de Acciéon Durante Emergencias

Politica Nacional de Seguranga de Barragens (Brasil)

Porcentaje de Sodio Intercambiable

Safety Evaluation of Existing Dams (USBR, 1983 — manual de referencia)
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SINAE Sistema Nacional de Emergencias (Uruguay)
SNAP Sistema Nacional de Areas Protegidas (Uruguay)
SPANCOLD Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas

SPT Standard Penetration Test (Ensayo de Penetracion Estandar)
SUCS Sistema Unificado de Clasificacidon de Suelos

TR Tiempo de Retorno (periodo de retorno, en afios)

UL Unidades Lugeon

UNIT Instituto Uruguayo de Normas Técnicas

USACE U.S. Army Corps of Engineers

USBR United States Bureau of Reclamation

USDA United States Department of Agriculture

ZAS Zona de Auto Salvamento
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1 INTRODUCCION Y MARCO LEGAL

1.1 Objeto y alcance del Manual
Este Manual constituye una guia técnica de buenas practicas para el disefio, la
construccion, la operacién y la puesta fuera de servicio de presas en el medio rural

del Uruguay.

Su foco principal son las presas de materiales sueltos destinadas a riego, en su
mayoria con bajas consecuencias previsibles en caso de rotura. Esta tipologia
constituye la inmensa mayoria de las presas del pais y da sentido al titulo de

"pequefias presas" heredado del Volumen 1.

El término “pequerias presas” utilizado en el presente Manual no debe interpretarse
exclusivamente en funcion de los criterios geométricos empleados por ICOLD para
definir las “"Grandes Presas”. El Manual aplica, en primer lugar, a la gran mayoria de
las presas rurales uruguayas que quedan fuera de dicha categoria, correspondientes
principalmente a presas de materiales sueltos destinadas a riego y otros usos

agropecuarios.

Asimismo, el Manual puede utilizarse como referencia técnica para determinadas
presas que ICOLD clasifica como "“Grandes Presas” cuando, pese a superar
parcialmente alguno de los umbrales geométricos utilizados en dicha clasificacion —
por ejemplo alturas algo superiores a 15 m—, mantienen caracteristicas, complejidad
y consecuencias potenciales comparables a las de las pequefias presas rurales

predominantes en el pais.

Buena parte del contenido del Manual —en particular el relativo a fundaciones, obras
hidraulicas, instrumentacion, gestidon de la seguridad y puesta fuera de servicio—
podria resultar aplicable, en los aspectos pertinentes, a otras tipologias y usos de
embalses de bajas consecuencias potenciales ante rotura, incluyendo abastecimiento
de agua, abrevadero de ganado, generacion hidroeléctrica, laminacion de crecidas,

reservas contra incendios y usos recreativos o paisajisticos.

En general, las condiciones sismotecténicas del Uruguay no requieren analisis
sismicos especificos para pequefias presas de las caracteristicas contempladas en el
presente Manual. No obstante, esta condicidn deberia evaluarse en cada caso,
particularmente en emplazamientos préximos a estructuras geoldgicas singulares o
cuando las caracteristicas de |la obra asi lo ameriten, recurriendo en tales situaciones

a practicas internacionales reconocidas en la materia, incluyendo los criterios
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desarrollados por ICOLD para la seleccién de parametros sismicos y el disefio frente

a movimientos sismicos del terreno [1; 2; 3].

Asimismo, debido a las condiciones climaticas predominantes en el pais, las cargas
originadas por hielo no constituyen normalmente una accién de disefio relevante para
las presas consideradas en este Manual, por lo que no se desarrollan criterios

especificos asociados a este fenémeno.

Lo anterior no excluye la necesidad de considerar, cuando corresponda, otros factores
ambientales o hidroldgicos relevantes para el disefio, operacion y seguridad de la
presa, los cuales se abordan en distintas secciones del presente Manual y del

Volumen 1 asociado.

1.2 Marco normativo e institucional.

El régimen juridico uruguayo establece que las aguas superficiales y subterraneas
integran el dominio publico estatal, en el marco de lo dispuesto por el articulo 47 de
la Constitucion de la Republica [4] y su reglamentacion mediante la Ley de Politica
Nacional de Aguas [5]. Dicho marco consagra el caracter publico del recurso hidrico,

su subordinacion al interés general y la obligacidén de gestion sustentable.

El Cdédigo de Aguas [6] constituye el cuerpo normativo basico en materia de
aprovechamiento y uso del recurso, estableciendo el régimen de permisos y
concesiones, asi como la competencia del Poder Ejecutivo para supervisar, vigilar y
regular las obras relativas al estudio, captacidon, uso y evacuacion de las aguas. En

este contexto, toda obra de embalse requiere autorizacion administrativa previa.

En materia de riego con destino agrario, la Ley 16.858 [7] y su reglamentacion
establecen el marco especifico para el desarrollo de obras de almacenamiento y
aprovechamiento de agua con fines productivos. Las modificaciones posteriores al
régimen de riego incorporaron ademas instrumentos orientados a facilitar
emprendimientos multiprediales y esquemas asociativos de almacenamiento y
distribucion de agua para riego. Asimismo, el régimen de promocion de inversiones
y los instrumentos asociados a la Comision de Aplicacion de la Ley de Inversiones
(COMAP) han contribuido al desarrollo de infraestructura hidraulica vinculada al riego

y al almacenamiento de agua.

El Decreto 123/99 [8] introdujo una clasificacion de las obras de almacenamiento en
funcion de pardmetros geométricos e hidroldgicos, diferenciando tajamares y
represas segun altura, volumen embalsado y area de cuenca de aporte. Esta
clasificacion tiene efectos administrativos y procedimentales, aunque no establece

criterios técnicos especificos de seguridad estructural.
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Asimismo, el régimen de Evaluacién de Impacto Ambiental establecido por la Ley
16.466 [9] y reglamentado por el Decreto 349/005 [10] prevé la exigencia de
Autorizacion Ambiental Previa para determinadas presas, segln su capacidad de

embalse u otras caracteristicas del proyecto.

Por otra parte, el Decreto 368/018 [11] reglamenta la obligacion de asegurar la
preservaciéon de caudales ambientales en los cursos de agua intervenidos,
estableciendo condiciones técnicas que deben ser consideradas en el disefio y
operacion de las obras de embalse. Los criterios metodoldgicos para la
determinacion, monitoreo y gestidon de los caudales ambientales se desarrollan en la
Guia Metodoldgica de Caudales Ambientales [12] elaborada por DINAGUA.

En el ambito institucional, el pais cuenta asimismo con instancias técnicas de
coordinacion interinstitucional en materia de seguridad de presas, como el Comité

Nacional de Seguridad de Represas [13], de caracter consultivo y no vinculante.

El marco vigente regula la autorizacion administrativa de las obras y la gestidon del
recurso hidrico, pero no establece criterios técnicos minimos de diseno, construccion
y control de seguridad estructural para pequefias presas ni un esquema homogéneo

de exigencias técnicas graduadas segun consecuencias.

El presente Manual viene a subsanar parcialmente esa carencia, proponiendo criterios
técnicos graduados segun el Dafo Potencial Asociado, adoptando como referencia
estandares técnicos internacionalmente reconocidos en materia de ingenieria de
presas y gestion de la seguridad, adaptandolos a la realidad productiva, institucional
y ambiental del pais. Su finalidad es complementar el marco existente mediante la
definicion de lineamientos técnicos minimos que permitan uniformizar criterios vy

fortalecer la seguridad de estas obras.

1.3 Clasificacion por Dano Potencial Asociado (DPA)

1.3.1 Principios y alcance conceptual

El Estado, en el ambito del Ministerio de Ambiente, actia como regulador y
fiscalizador técnico de las presas, promoviendo que estas infraestructuras no generen
consecuencias inaceptables para la sociedad, los bienes o el ambiente ante una
eventual falla. A nivel internacional, uno de los principios fundamentales de la
seguridad de presas es que la responsabilidad primaria por la seguridad de la obra
recae en su Titular [14, Cap. 2.3]. En consecuencia, corresponde a éste asegurar que
el disefio, la construccidon, la operacidon y el mantenimiento se ejecuten por

profesionales y equipos técnicos con las competencias necesarias.
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Con el fin de adecuar el nivel de analisis y las exigencias técnicas a las consecuencias
potenciales de una eventual falla, este Manual adopta la clasificacion por Dafio
Potencial Asociado (DPA) como criterio para graduar las recomendaciones vy
requisitos aplicables a cada obra, conforme a lo desarrollado en los capitulos y anexos

correspondientes.

El DPA se define como una clasificacién basada en las consecuencias potenciales de
la falla hipotética de una presa, considerando los impactos a personas, bienes,
infraestructuras, servicios esenciales, actividades productivas y valores ambientales
gue podrian verse afectados, en linea con los criterios establecidos en la Guia Técnica

de Clasificacidon de Presas del Ministerio para la Transicion Ecoldgica de Espafia [15].

Esta clasificacion no evalla la probabilidad de falla ni el estado actual de la estructura,
y por tanto no debe confundirse con el concepto de riesgo, que en términos técnicos
comprende la combinacidon de probabilidad de ocurrencia y magnitud de sus
consecuencias. El DPA considera Unicamente esta ultima dimension, constituyendo

una herramienta de ordenamiento inicial basada en consecuencias.

En consecuencia, una presa en excelente estado estructural puede corresponder a
una categoria de DPA Alto si las consecuencias potenciales de una falla fueran
significativas; del mismo modo, una presa con deficiencias constructivas podria
corresponder a DPA Bajo si las consecuencias aguas abajo fueran limitadas. Ambas

dimensiones deben analizarse en ambitos técnicos distintos.

1.3.2 Categorias de Dano Potencial Asociado

Antes del disefio de detalle o de la autorizacion administrativa de una presa, se
recomienda realizar una evaluacion formal del DPA, conforme a los principios y

criterios establecidos en este Manual.

Dicha evaluacion deberia incluir, segun corresponda al nivel de analisis adoptado, la

identificacion y evaluacion de:
« El Area Potencial de Inundacién (API) aguas abajo ante un escenario de falla;
¢ Los elementos expuestos dentro de dicha area;

e Los posibles danos directos (afectacién fisica de viviendas, infraestructuras,

bienes, actividades productivas y recursos ambientales);

¢ Los posibles dafos indirectos, tales como la interrupcién de servicios esenciales
(agua potable, energia, comunicaciones, transporte) y otras consecuencias

socioecondmicas derivadas.

Manual de Disefo y Construccidon de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 4



La evaluacién deberia considerar el concepto de dafo incremental, entendido como
la diferencia entre los dafios producidos por la onda de rotura de la presa y los que

ocurririan por el paso de la misma crecida sin rotura [15; 16].

Posteriormente a la evaluacion de los factores relevantes, la presa sera clasificada

en una de las siguientes categorias:

DPA Bajo: corresponde a obras cuya falla no causaria potencial pérdida de vidas
humanas ni dafos relevantes a infraestructuras, servicios esenciales, actividades

economicas o recursos ambientales.

DPA Medio: corresponde a obras cuya falla no causaria potencial pérdida de vidas
humanas, pero podria ocasionar dafios de alcance local a infraestructuras, servicios,

actividades econdmicas o recursos ambientales.

DPA Alto: corresponde a obras cuya falla causaria potencial pérdida de vidas
humanas, asi como danos graves a infraestructuras principales, servicios esenciales,

actividades econdmicas relevantes o recursos ambientales significativos.

La presencia de personas potencialmente expuestas dentro del Area Potencial de
Inundacién constituye criterio suficiente para la asignacion de la categoria de DPA

Alto, aun cuando otros indicadores de consecuencias resulten limitados [17; 15].

La graduaciéon de recomendaciones técnicas establecidas en el presente Manual se

realizara en funcién de la Categoria de DPA asignada.

1.3.3 Metodologia para la clasificacion

Los criterios generales para la determinacion y justificacion del DPA se desarrollan

en el Anexo A y se recomienda que sean aplicados por profesionales competentes.

En términos generales, el procedimiento comprende la estimacién del Area Potencial
de Inundacién ante un escenario de falla, la identificacién de vulnerabilidades
presentes dentro de dicha area y la asignacion de la categoria correspondiente
conforme a los criterios definidos. La determinacion del DPA puede sustentarse en
distintos niveles de analisis técnico, desde procedimientos simplificados hasta
estudios hidraulicos de mayor detalle, en funcidn de las caracteristicas de la obra, de
las consecuencias potenciales consideradas y del grado de incertidumbre existente.
En caso de duda razonable respecto de la categoria resultante, corresponde adoptar

criterios conservadores o profundizar los estudios realizados.

La gestion de la seguridad de presas evoluciona continuamente incorporando nuevos
enfoques para la evaluacién de amenazas, vulnerabilidades y consecuencias

potenciales. En particular, las metodologias de analisis tienden a considerar de forma
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cada vez mas integrada los posibles impactos sobre personas, bienes, actividades
productivas, servicios esenciales, infraestructuras criticas y valores ambientales. Por
esta razon, los criterios y ejemplos incluidos en este Manual no pretenden limitar la
adopcion futura de metodologias complementarias o0 mas avanzadas que la Autoridad
Competente pueda establecer mediante reglamentaciones, instructivos o

lineamientos especificos.

1.3.4 Enfoque progresivo de gestion del riesgo

El enfoque moderno de seguridad de presas se basa en la gestién del riesgo,
entendido como la combinacién de la probabilidad de ocurrencia de eventos adversos
y sus consecuencias. En el presente Manual se adopta, como primer nivel de
aproximacion, la clasificacion de las presas en funcién de su DPA, la cual permite
ordenar el conjunto de obras y establecer criterios de exigencia acordes a la magnitud

de las consecuencias potenciales.

En este sentido, la clasificacion por DPA puede ser utilizada como una primera
herramienta de tamizado, a partir de la cual los organismos competentes podran
focalizar y profundizar en las exigencias de disefio, construccidn, operacion y control,
con el objetivo de reducir el riesgo en aquellas presas de mayores consecuencias

potenciales.

Por su parte, los titulares de las presas podran emplear esta clasificacion como un
criterio orientador para asignar recursos de manera mas eficiente, priorizando
intervenciones, mejoras y tareas de mantenimiento en funcién de la magnitud de las
consecuencias asociadas a una eventual falla, y complementando, cuando
corresponda, con evaluaciones mas especificas de los procesos y factores que inciden

en la probabilidad de falla.

En etapas posteriores, y en particular para presas de mayor relevancia o con
problematicas especificas, resulta recomendable complementar este enfoque
mediante evaluaciones que consideren, al menos de forma cualitativa, la probabilidad
de ocurrencia de los principales modos de fallo identificados (tales como sobrepaso,
erosion interna, inestabilidad de taludes o fallas en conducciones, ver Anexo B), con

el fin de priorizar acciones de intervenciéon, mantenimiento o mejora.

Este enfoque progresivo resulta particularmente adecuado en contextos donde existe
un numero elevado de presas y una limitada disponibilidad de informacion,
permitiendo avanzar de manera gradual hacia esquemas de gestién del riesgo mas
completos. Como criterio operativo general, el nivel de estudios técnicos, controles

constructivos, vigilancia en operacién, instrumentacion, documentacién del proyecto
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y controles durante la operaciéon y la eventual puesta fuera de servicio deberia
guardar una relacion proporcional con la categoria de DPA asignada a la presa,
evitando exigencias desproporcionadas a obras de bajo DPA y reforzando los

requisitos sobre aquellas cuyas consecuencias potenciales son mayores.

Este enfoque resulta consistente con los principios internacionales de gestion
informada por el riesgo (Risk-Informed Decision Making, RIDM) promovidos por
organismos como USACE, USBR e ICOLD [14; 16]. Para presas de DPA Medio y Alto,
asi como para aquellas que presenten problematicas especificas, resulta
recomendable complementar la clasificacion por DPA mediante evaluaciones mas
detalladas de los principales modos de fallo identificados, incluyendo metodologias
tales como Potential Failure Modes Analysis (PFMA) o Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA), ampliamente utilizadas en la practica internacional de seguridad de

presas [18].

1.4 Gestion Integral de la Seguridad
La seguridad de una presa debe entenderse como un proceso continuo que abarca
todas las fases de su ciclo de vida, desde la planificacion inicial hasta su eventual

puesta fuera de servicio.

La clasificacion por DPA determina la graduacién de los requerimientos técnicos de
cada una de estas etapas, en funcién de las consecuencias potenciales asociadas a

una eventual falla.

En forma complementaria, y de acuerdo con lo expuesto en la Secciéon 1.3.4, la
gestidn de la seguridad podra incorporar progresivamente consideraciones vinculadas
a la probabilidad de ocurrencia de los distintos modos de fallo, con el objetivo de

reducir el riesgo de manera sistematica a lo largo de todo el ciclo de vida de la presa.

1.4.1 Fases del Ciclo de Vida de una Presa

Estudios de Viabilidad y Planificacion

En esta etapa se identifica la necesidad del proyecto y se evalla su viabilidad técnica,
econdmica, ambiental y territorial. Comprende la recopilacion de antecedentes y la
realizacion de estudios preliminares, incluyendo aspectos topograficos, hidroldgicos,
geoldgicos, geotécnicos y ambientales, que permiten definir la conveniencia y
factibilidad de la obra.

Asimismo, se desarrolla una primera conceptualizacion del proyecto y una
clasificacion preliminar segin su DPA, identificAndose los principales condicionantes

y riesgos que deberan ser considerados en las etapas posteriores.
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Diseiio.

Se elaboran los planos y especificaciones técnicas que definen las caracteristicas de
la presa y sus obras asociadas. El disefo constituye la base para la contratacion y
ejecucion de la obra y debe justificar los criterios adoptados en términos de

funcionalidad y seguridad.

En particular, los criterios de disefio se orientan a prevenir o mitigar los principales

modos de fallo identificados en la etapa anterior.
Construccion

Comprende la preparacion del sitio, el manejo del cauce, la ejecucion del terraplén y
de las obras asociadas. Durante esta etapa se implementan controles de calidad que

permiten verificar el cumplimiento de las especificaciones y detectar desvios.

El aseguramiento de la calidad resulta fundamental para evitar defectos que puedan
derivar en mecanismos de falla durante la operacion. La etapa culmina con el primer
llenado del embalse, durante el cual se verifica el comportamiento inicial de la presa

y sus obras asociadas bajo condiciones reales de funcionamiento.
Operacion y mantenimiento

Comprende la operacién productiva de la presa y la gestion de su seguridad operativa
durante toda su vida util. Incluye el monitoreo de su comportamiento, la ejecucién
de tareas de mantenimiento, la realizacién de inspecciones periddicas, el registro

sistematico de informacidn y la evaluacién continua de sus condiciones de seguridad.

Estas actividades contribuyen a la detecciéon temprana de condiciones que puedan
incrementar la probabilidad de falla, permitiendo la adopcion oportuna de medidas
correctivas. En esta etapa corresponde también la implementacion y mantenimiento

del Plan de Accién Durante Emergencias cuando resulte aplicable.
Puesta fuera de servicio

Comprende el conjunto de actividades de planificacion y ejecucion destinadas a
desmantelar, remover o reconvertir la presa de manera segura, minimizando

impactos ambientales y riesgos para la poblacion, los bienes y las infraestructuras.

Las alternativas de intervencion deberian considerar tanto la reducciéon de las
consecuencias potenciales como la eliminaciéon o mitigaciéon de los mecanismos de

falla remanentes, en linea con un enfoque integral de gestion del riesgo.
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El esquema conceptual del ciclo de vida! de la presa se presenta en la Figura 1-1.
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Planificacién de Servicio

Ejecucién de 1—1—1

Ejecucion

Identificacion y
Planificacion

e Disefo Detallado Obras Gestion de la
nicia P & Operacion :
£ e . . Seguridad
specificaciones Control de Productiva Operativa
Viabilidad y Técnicas Calidad P

Conceptualizacion —T
Primer Llenado

del Embalse si NO
;Continua?

Figura 1-1. Fases del ciclo de vida de una presa

1.4.2 Contratos y responsabilidades del Titular

A los efectos del presente Manual, el término "Titular" refiere a la persona fisica o
juridica responsable de la presa y de su gestion ante la Autoridad Competente,
independientemente del régimen de propiedad, tenencia o explotacion asociado al

predio o al aprovechamiento hidraulico.

Diversas guias internacionales de buenas practicas en seguridad de presas, entre
ellas las desarrolladas por el Banco Mundial [19], destacan que la responsabilidad del
Titular no se limita a la construccion de la obra, sino que comprende también
asegurar —en forma proporcionada a la complejidad y al DPA de la presa—
condiciones adecuadas para su operacién, mantenimiento, monitoreo y gestion de la
seguridad durante todo el ciclo de vida. Para presas de DPA Medio y Alto el Banco
Mundial también destaca las responsabilidades de la gestién en materia de seguros

/ cobertura de danos a terceros.

Una estrategia eficiente para lograr el adecuado desarrollo de las etapas asociadas
al ciclo de vida de la presa consiste en la formalizacion de contratos especificos, cada

uno con alcance y responsabilidades claramente definidos.

Primero, se recomienda un contrato de disefio que establezca las bases del proyecto

y defina los criterios técnicos y constructivos correspondientes.

' El alcance administrativo de las autorizaciones, permisos y procedimientos de aprobacion a lo largo de las
fases del ciclo de vida —incluyendo el tratamiento institucional de la clasificacion por DPA— excede el
alcance del presente Volumen y se rige por el marco regulatorio vigente y los instructivos administrativos
aplicables en cada caso. Eventuales esquemas escalonados de aprobacion (por ejemplo, pre-clasificacién
previa al proyecto detallado, analoga a la usada en la Evaluacion de Impacto Ambiental) pueden ser materia
de futuras Resoluciones Ministeriales o instrumentos anélogos.
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A continuacion, el contrato de obra regula la ejecucion fisica de la presa conforme a

lo proyectado, incluyendo la construccion de todas las obras previstas y la correccion

de eventuales observaciones formuladas durante su recepcion y puesta en servicio.

El contrato de supervision permite el control y la verificacion independiente del
cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad durante la ejecucién, asi como
la constatacion de que las obras se ajustan al proyecto, a las especificaciones técnicas

y a las instrucciones impartidas por la Direccién de Obra.

Antes de la finalizacion de la construccidon se recomienda iniciar un contrato de

monitoreo o de servicios post-construccion. Esto resulta fundamental para

acompafar el primer llenado del embalse y asegurar la continuidad de las
observaciones durante la etapa operativa, permitiendo evaluar el comportamiento de
la presa y detectar tempranamente eventuales anomalias. De manera

complementaria, el contrato de mantenimiento garantiza la conservacion vy

funcionalidad de la presa a través de tareas preventivas y correctivas programadas.

Se recomienda que estos contratos incluyan clausulas esenciales orientadas a
asegurar la trazabilidad y el cumplimiento de los objetivos, tales como Ia
responsabilidad profesional de los intervinientes, la definicion precisa de entregables

y certificaciones intermedias, y los procedimientos de control de calidad y garantia.

Las obligaciones del Titular ante la Autoridad Competente son las establecidas en la
normativa vigente y en los instructivos administrativos aplicables en cada etapa del
proyecto. Cuando corresponda, se recomienda prever también la actualizacion,
ejercitacion y mantenimiento del Plan de Accién Durante Emergencias, de modo de

preservar la vigencia y efectividad de los procedimientos ante posibles incidentes.

Cuando el Titular cuente con personal técnico y equipamiento adecuados, puede
asumir directamente alguna o todas las funciones asociadas a las etapas del ciclo de
vida (disefio, construccion, supervision, monitoreo y mantenimiento). En tales casos
se recomienda que las funciones equivalentes a las descritas se asignen formalmente
a profesionales o unidades organizativas independientes dentro de la estructura del
propio Titular, preservando los mismos requisitos de trazabilidad, control de calidad
y responsabilidad profesional que en el esquema de contratos a terceros. Como
practica complementaria, en funcion del DPA y de las consecuencias potenciales
sobre terceros, se recomienda evaluar la contratacion de seguros de responsabilidad
civil que cubran eventuales dafios derivados de una falla de la presa. La conveniencia,
el alcance y los montos asegurables deberian analizarse en cada caso conforme a la

categoria DPA, al entorno aguas abajo y al marco asegurador disponible en plaza.
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2 ESTUDIOS DE VIABILIDAD Y PLANIFICACION

2.1 Estudios preliminares
Lo primero que corresponde verificar es la viabilidad general del proyecto. Para ello
se recomienda estudiar la demanda de agua, la capacidad de la cuenca para

satisfacerla y las condiciones generales del sitio de emplazamiento.

Asimismo, en la etapa preliminar conviene identificar tempranamente Ilas
restricciones ambientales aplicables, verificando la eventual presencia de humedales
de importancia ambiental en el drea de embalse, en las zonas de préstamo o en el
tramo afectado aguas abajo. Esta identificacién oportuna permite evaluar posibles
afectaciones y gestionar en tiempo y forma las autorizaciones y recaudos legales

correspondientes, conforme al Decreto 228/025 [20].

Podran analizarse localizaciones alternativas para la presa y el embalse, evaluando
en cada caso indicadores tales como la eficiencia del sitio, entendida como la relacion
entre el volumen de embalse y el volumen de materiales necesarios para la presa. Al
mismo tiempo, se recomienda evaluar la extension del area a inundar, las
afectaciones asociadas, una primera estimacion del impacto ambiental del
emprendimiento, la aptitud preliminar de los materiales del sitio como fundacién de
la presa, la disponibilidad de materiales de construccién en las proximidades, las
caracteristicas de impermeabilidad del fondo del vaso y las consecuencias potenciales
ante un escenario hipotético de rotura con embalse lleno, a efectos de anticipar el
posible DPA.

En la evaluacion preliminar del sitio de emplazamiento corresponde verificar que el
vaso del futuro embalse no se superponga con areas del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) [21] ni con zonas de monte nativo segun la normativa aplicable
(Ley 15.939 de Bosques y su reglamentacion) [22]. La superposicion del embalse
con estas areas puede implicar la inviabilidad del proyecto o la necesidad de

autorizaciones ambientales especificas con exigencias sustantivamente mayores.

En el analisis de viabilidad del proyecto también resulta recomendable considerar la
forma prevista de ejecucion de la obra, en particular en lo que refiere al manejo del
cauce durante la construccion. En muchas pequefias presas del medio rural,
emplazadas sobre cauces intermitentes, la estrategia constructiva puede basarse en
avanzar en los sectores laterales del terraplén sin interferir con el escurrimiento
natural, concentrando las tareas que requieren trabajar en seco —principalmente el
cierre del valle y la ejecucion de las obras en el eje— en periodos de estiaje. Este

enfoque permite, en condiciones favorables, evitar la necesidad de desvios
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temporales del cauce mediante ataguias. Su viabilidad dependera del régimen
hidroldgico, de la duracién prevista de las obras y de una adecuada planificacion
constructiva; en otros casos, serd necesario recurrir a soluciones de desvio

convencional.

En el andlisis de viabilidad econdmica y productiva del proyecto, resulta
recomendable considerar las restricciones operativas y eventuales requerimientos de
liberacién de caudales ambientales establecidos por la normativa vigente, asi como
su posible influencia sobre la disponibilidad de agua para los distintos usos previstos,

particularmente durante periodos de bajos aportes naturales.

2.2 Evaluacion preliminar del Dano Potencial Asociado vy
consideraciones de riesgo

En la etapa de estudios preliminares resulta necesario realizar una primera

aproximacion al DPA, conforme a los criterios establecidos en el Capitulo 1. Esta

evaluacion inicial no sustituye la clasificacion formal que corresponda efectuar en

etapas posteriores, pero permite identificar tempranamente la posible sensibilidad

del emplazamiento.

En particular, corresponde analizar la eventual presencia de poblaciones,
infraestructuras relevantes, actividades productivas o servicios esenciales aguas
abajo que pudieran verse afectados ante un escenario hipotético de falla. Esta
revisién preliminar permite advertir situaciones en las cuales la localizacién propuesta
podria implicar consecuencias significativas, orientando asi la toma de decisiones en

cuanto a la viabilidad del proyecto o la necesidad de profundizar los estudios técnicos.

Asimismo, esta instancia inicial contribuye a definir el alcance y nivel de detalle de
los estudios hidroldgicos, hidraulicos y geotécnicos posteriores, asi como la eventual
aplicacién de metodologias mas rigurosas para la determinacion del area de potencial

afectacion.

2.3 Estudios hidrolégico-hidraulicos

La descripcion de los estudios hidroldgicos e hidraulicos a realizar para la definicion
general del proyecto de una presa es la materia especifica del Volumen 1 de este
Manual [23]. Siguiendo esos lineamientos se puede arribar a la conveniencia de
construir una presa de determinada altura, en determinado lugar (a confirmar con
estudios geotécnicos) para contener cierto volumen de agua entre determinadas
cotas, con la previsidon de que su utilizacion a lo largo del ano abastecera la demanda

estimada media mensual de forma eficiente.
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También en el Volumen 1 se dan herramientas para la adopcién de una crecida de
disefio y lineamientos basicos para el calculo del ancho minimo de un vertedero-canal
qgue, con una cierta pendiente longitudinal, determinado tipo de proteccion vegetal y
actuando como vertedero auxiliar, consiga evacuar el caudal laminado por el embalse

sin causar erosiones significativas en el canal.

La crecida de disefio recomendada en el Volumen 1 (2011) [23] corresponde a un
periodo de retorno de 100 afos, considerada como referencia minima para pequefias
presas rurales compatibles con DPA Bajo. No obstante, la practica internacional en
seguridad de presas recomienda incrementar progresivamente las exigencias
hidrolégicas a medida que aumentan las consecuencias potenciales asociadas a la

falla de la obra.

En tal sentido, para presas compatibles con categorias de DPA Medio o Alto, se
recomienda analizar eventos hidroldégicos de mayor severidad, incluyendo tanto
crecidas de disefio o proyecto, asi como crecidas extremas de verificacion frente al
sobrepaso. Como referencia orientativa, distintas guias internacionales consideran
para presas de mayores consecuencias, periodos de retorno del orden de cientos o
miles de afios, e incluso la Crecida Maxima Probable (PMF) en determinados casos
[15; 24; 25; 26; 27].

Asimismo, resulta recomendable analizar un rango amplio de eventos hidroldgicos,
incluyendo crecidas frecuentes (2 a 5 afios), intermedias (10 a 25 anos) y eventos
extremos, a efectos de evaluar el comportamiento hidraulico de la obra en distintas
condiciones de operacién. Las crecidas frecuentes permiten analizar procesos
erosivos y condiciones habituales de funcionamiento, mientras que los eventos
extremos permiten verificar margenes de seguridad frente al sobrepaso y otras

condiciones excepcionales.

En este analisis también deberia tenerse presente que los valores histdricos de
precipitacion y escurrimiento pueden subestimar la probabilidad de ocurrencia de
eventos extremos en un contexto de cambio climatico. Se recomienda revisar
periédicamente los criterios hidroldgicos adoptados a medida que se actualicen las
series de datos y se incorporen estudios de cambio climatico aplicados al territorio
nacional [28; 29].

A la fecha (2026), ademas de disponerse de series pluviométricas mas extensas que
las consideradas en la primera version del Volumen 1 del Manual [23], se han
realizado estudios que han permitido optimizar los coeficientes para la aplicacion del

Modelo Hidrolégico de Témez en la estimacidon de escurrimientos mensuales en
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cuencas no aforadas en el Uruguay, elemento clave para el balance hidrico entre
oferta y demanda de agua vy, por lo tanto, para el disefio del volumen 6ptimo del
embalse y la altura de la presa. Asimismo, se cuenta con estudios actualizados y
nueva normativa sobre caudales ambientales, que constituyen un insumo adicional

para la definicién del volumen éptimo del embalse.

2.4 Topografia de precision y modelacion del almacenamiento

Actualmente se dispone del IDEuy (Infraestructura de Datos Espaciales del Uruguay)
como herramienta de informacidén geografica de acceso publico y gratuito [30]. Uno
de sus propodsitos es brindar un repositorio ordenado y publico de la informacién
geografica basica del territorio. El Visualizador de la IDE se puso en produccion en
2019 y cuenta con la informacién geografica oficial del Uruguay, que incluye limites
administrativos, catastro, redes de transporte y vias de circulacion, asi como la
informacidn generada en el “Proyecto de produccion y control de Ortoimagenes,

Modelos Digitales de Elevacion y Cartografia del territorio nacional”.

Entre otras prestaciones Utiles para el disefio de pequefias presas en Uruguay, el
geoportal IDEuy permite obtener informacion de cuencas hidrograficas, disponible en
ocho niveles jerarquicos. Estas capas fueron generadas utilizando como insumo el

MDT vy la hidrografia producidos en el marco del vuelo aerofotogramétrico 2017-2018.

En cuanto a la precisién del MDT de cobertura nacional (G26A2_Remesa_01), este
presenta una grilla de 2,5 m x 2,5 m, con una exactitud absoluta vertical de 1,5 m
al 95% de confianza y una exactitud absoluta horizontal de 1,0 m al 95% de

confianza.

Se trata de una herramienta adecuada para la determinacion preliminar de cuencas
y analisis a nivel de anteproyecto. Sin embargo, para la elaboracién del proyecto
definitivo de una presa y su embalse resulta imprescindible realizar un relevamiento
topografico de precision, al menos del area de implantacion de la obra y del vaso del

futuro embalse, efectuado por profesional competente.

Los relevamientos realizados mediante drones pueden constituir una herramienta
atil, siempre que se asegure una adecuada calibracion y procesamiento de los datos.
Diferencias habituales entre relevamientos provenientes de distintas fuentes, del
orden de 0,25 m a 0,50 m, pueden generar inconsistencias significativas entre el
replanteo de las obras y las curvas cota-area-volumen del embalse, afectando el
volumen utilizable, el rendimiento para riego, la capacidad de laminacién y la

verificacion del funcionamiento hidraulico del vertedero proyectado.
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2.5 Metodologia de Investigacion Geoldgica y Geotécnica
La caracterizacién del terreno y de los materiales de construccién deberia seguir una
secuencia logica de complejidad creciente, procurando que la informacion obtenida

sea representativa y suficiente para el disefio.

2.5.1 Trabajos de Campo (Prospeccién Directa)

Los trabajos de campo constituyen la base del modelo geoldgico-geotécnico del
proyecto. Su finalidad es permitir la observacion directa de la estratigrafia,
determinar la potencia de los estratos, identificar el nivel fredtico y asegurar la

recuperacion de muestras representativas para su posterior analisis en laboratorio.
e Reconocimiento Geoldgico-Geotécnico

Se recomienda iniciar con una revision exhaustiva de la cartografia geoldgica regional
e imagenes satelitales para orientar la inspeccion de campo. Este reconocimiento
deberia derivar en una cartografia basica de superficie y en la elaboracion de perfiles
0 mapas interpretativos preliminares que abarquen el eje de la presa, el vertedero
completo incluyendo la ladera hasta el cauce aguas abajo, ambos estribos y el vaso
del embalse. El objetivo es identificar formaciones rocosas, depdsitos aluviales,

estructuras tectonicas o zonas de inestabilidad potencial.
e Calicatas o Cateos (Excavaciones a Cielo Abierto):

En terrenos de materiales sueltos se excavaran calicatas con una retroexcavadora
para verificar la composicion del subsuelo, las caracteristicas de los materiales y
obtener muestras para laboratorio. Podran alcanzar de 4 a 5 metros de profundidad

de acuerdo con los requerimientos y el alcance de la maquinaria utilizada.

Cada calicata deberia incluir una descripcion detallada del perfil estratigrafico,
registrando espesores, color, textura, presencia de humedad o nivel freatico, y grado
de compacidad o consistencia de cada horizonte. Las muestras de suelo se extraeran
y prepararan de inmediato de acuerdo con las indicaciones del laboratorio, a fin de
salvaguardar su integridad y sus condiciones naturales de humedad, y se enviaran
con sus datos de ubicacion y profundidad. Podrdn ser disturbadas para

caracterizacion y, cuando corresponda, inalteradas para ensayos mecanicos.
e Métodos Geofisicos:

Se considerara el eventual relevamiento mediante métodos geofisicos (como sismica
de refraccion o tomografia eléctrica) como un complemento valioso en situaciones
donde los métodos tradicionales de exploracién del subsuelo resulten insuficientes,

costosos o limitados por el entorno. Estos métodos aportan informacién continua
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entre sondeos puntuales, siendo especialmente eficaces para detectar la profundidad
del techo de roca, localizar paleocauces enterrados o identificar anomalias
estructurales y variaciones en la humedad del subsuelo que podrian indicar

trayectorias de filtracion preferenciales.

2.5.2 Ensayos In Situ (Propiedades Mecanicas e Hidraulicas)

Los ensayos in situ permiten determinar las propiedades mecanicas e hidraulicas del
terreno bajo sus condiciones naturales de confinamiento y humedad, constituyendo

un complemento indispensable de la prospeccion directa.
¢ Sondeos Verticales (Perforaciones Mecanicas)

Se ejecutaran mediante equipos de perforacion adecuados a la naturaleza del
terreno, con el objetivo de definir el perfil estratigrafico en profundidad y obtener

parametros geotécnicos representativos para el disefio.

Resultan imprescindibles para caracterizar el eje de la presa y sus estribos, donde
las calicatas resultan insuficientes. La profundidad de los sondeos deberia ser
suficiente para caracterizar los materiales que puedan influir en la estabilidad,
deformabilidad y permeabilidad de la fundacion, prolongandose hasta interceptar
roca competente o hasta verificar que los estratos subyacentes no condicionan el
comportamiento de la obra. Como orientacién general para pequefias presas, la
profundidad investigada no deberia ser inferior a la altura de la presa en la seccion
correspondiente, salvo que se intercepte roca sana de probada continuidad a menor

profundidad.

El método de perforaciéon deberia permitir la recuperacién adecuada de muestras y
la ejecucidn de los ensayos que correspondan (SPT, Lefranc o Lugeon, segun el caso).
Cada perforacién deberia documentarse mediante un registro geotécnico completo,
describiendo litologia, color, nUmero de golpes, nivel freatico y demas observaciones

relevantes.
¢ Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) [31; 32]

Es el método de referencia en sondeos mecanicos para estimar la compacidad de
suelos granulares o la consistencia de suelos cohesivos. Consiste en hincar un
muestreador normalizado mediante golpes de una maza de 63,5 kg desde una altura
de 76 cm, registrando el nimero de golpes necesarios para lograr una penetracion
de 30 cm (valor N), corregido cuando corresponda por efectos de energia, sobrecarga

y nivel freatico.
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El valor N constituye un parametro empirico ampliamente utilizado para correlaciones

de capacidad portante, compacidad y caracterizacion estratigrafica.
e Ensayo DPSH (Dynamic Probing Super Heavy) [33; 34]

Se recomienda como complemento, especialmente en suelos no cohesivos. Consiste
en registrar el nUmero de golpes necesarios para lograr una penetraciéon acumulada
de 20 cm del cono normalizado en el terreno (N20), utilizando una maza de 63,5 kg

en caida libre desde 76 cm.

Si bien no permite recuperacion de muestras, sus resultados pueden correlacionarse
con valores N-SPT para densificar la informacion del perfil resistente a lo largo del

eje.
e Ensayos de Permeabilidad

Son fundamentales para la caracterizacién hidraulica de la fundacién y definir su

tratamiento, asi como para la evaluacion de la estanqueidad del fondo del vaso.
— Ensayo Lefranc (Norma IRAM 10531/1988 [35])

Se ejecuta en sondeos realizados en materiales sueltos, especialmente suelos finos
o mixtos, siendo adecuado para estimar la conductividad hidraulica bajo condiciones

similares a las del embalse.
— Ensayo Lugeon (Norma IRAM 10532/1983 [36])

Se emplea para caracterizar la permeabilidad en macizos rocosos, particularmente
en basaltos meteorizados o fracturados, frecuentes en la zona norte del pais. Se
ejecuta mediante obturadores que permiten aislar tramos especificos del sondeo. Los
resultados se expresan en Unidades Lugeon (UL), considerandose generalmente

impermeables aquellos niveles con valores inferiores a 1 UL.

No se recomienda el uso de ensayos superficiales como Porchet, Doble Anillo o
Infiltrometro de Guelph para la evaluacién de la permeabilidad del fondo del vaso o
de la fundacion de una presa, debido a su limitada profundidad de investigacién y a
que no representan adecuadamente las condiciones saturadas ni las trayectorias de
filtracion profundas. Estos métodos pueden resultar Gtiles en estudios agronémicos
o ambientales y para la evaluacién de la infiltraciéon aplicada al disefio de sistemas

de riego, pero no son adecuados como base para el disefio geotécnico de presas.

e Determinacion de Densidad y Humedad In Situ
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Durante la ejecucién de las obras y en la verificaciéon de la fundacién previo al inicio
de los rellenos, se recomienda realizar ensayos para determinacion de densidad vy

contenido de humedad in situ como parte del control de calidad.
— Método del Cono de Arena (Norma IRAM 10526 [37]; equivalente a ASTM D1556)

Permite determinar la densidad humeda del suelo compactado mediante la
excavacion de una cavidad en el material previamente nivelado. El volumen de dicha
cavidad no es conocido a priori, sino que se determina posteriormente mediante el

llenado con arena calibrada de densidad conocida.

El volumen excavado suele ser del orden de 1.500 a 3.000 cm3, dependiendo del
tamano maximo del agregado y del equipo utilizado. El material extraido se pesa
para obtener su masa himeda y posteriormente se determina en laboratorio su

contenido de humedad, lo que permite calcular la densidad seca correspondiente.
— Densimetro Nuclear (ASTM D6938)

Permite determinar de manera rapida y no destructiva la densidad himeda y el
contenido de humedad del suelo compactado mediante técnicas nucleares. A partir

de estos valores se obtiene directamente la densidad seca del material en obra.

La densidad seca determinada en campo se comparara con la densidad seca maxima
obtenida en el ensayo Proctor correspondiente, a efectos de verificar el porcentaje

de compactacién especificado para cada tipo de material y capa de relleno.

— Densimetro Electromagnético (Densimetro No Nuclear; Norma ASTM
D7830/D7830M)

Determina la densidad y el contenido de humedad del suelo compactado a partir de
la medicion de propiedades dieléctricas del material, sin uso de fuentes radiactivas.
Resulta particularmente Gtil cuando los requisitos administrativos, logisticos o de
seguridad asociados al transporte y operacién del Densimetro Nuclear hacen

impracticable su utilizacion.

Asi como se indicé para el Densimetro Nuclear, sus resultados se contrastan con la
densidad seca maxima obtenida en laboratorio con el ensayo Proctor
correspondiente, a efectos de verificar el porcentaje de compactacion especificado

para cada tipo de material y capa de relleno.

Ambos densimetros (nuclear y electromagnético), por tratarse de métodos indirectos
requieren calibracion especifica para cada tipo de material y se recomienda contrastar
periédicamente sus resultados utilizando como ensayo de referencia el ensayo del

Cono de Arena.
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2.5.3 Ensayos de Laboratorio

En materia de normas técnicas para ensayos de caracterizacion de materiales, este
Manual adopta como criterio general la utilizacién de Normas UY de la Direccion
Nacional de Vialidad (aprobadas por el Decreto 169/993, [38]) cuando existan para
el ensayo correspondiente, complementadas por Normas UNIT del Instituto Uruguayo
de Normas Técnicas. En los casos en que no exista cobertura local, las referencias se
remiten a normas internacionalmente reconocidas, tales como ASTM, AASHTO o
IRAM. La equivalencia técnica entre normas locales e internacionales se considera
razonable cuando el ensayo evalia el mismo parametro fisico mediante
procedimientos comparables; en caso de duda sobre dicha equivalencia, el
laboratorio interviniente deberia documentar expresamente la norma efectivamente

aplicada vy los criterios utilizados para establecer su correspondencia.

En la planificacidn de los estudios para una presa resulta importante distinguir entre
los analisis agronémicos de suelos y los estudios geotécnicos. Los primeros,
habitualmente orientados a la fertilidad y manejo agricola, evalian parametros tales
como pH, materia organica, nutrientes y textura. El disefio y la construccidn de presas
requieren, en cambio, la determinacién de propiedades geotécnicas vinculadas al
comportamiento mecanico e hidraulico de los materiales, tales como granulometria,
limites de Atterberg, clasificacion SUCS, compactacién, permeabilidad, resistencia al
corte y, cuando corresponda, ensayos de dispersividad o erosionabilidad interna. Por
esta razon, se recomienda que los estudios sean contratados con laboratorios de
geotecnia o mecanica de suelos con experiencia en obras de ingenieria civil,
verificando previamente su capacidad para realizar los ensayos requeridos por el

proyecto.

Los ensayos de laboratorio se realizan sobre muestras representativas obtenidas
durante las etapas de investigacion del terreno, explotacion de préstamos y control
de obra, con el fin de cuantificar las propiedades de los materiales que conformaran

la fundacién y el cuerpo de la presa.
e Caracterizacion y Clasificacion:

Se utilizara prioritariamente el sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos) para la clasificacion de los materiales. La granulometria se determinara

mediante tamizado para fracciones gruesas y sedimentacion para fracciones finas.

La plasticidad y la susceptibilidad a la fisuracion se evaluaran mediante la

determinacion del Limite Liquido y el Limite Plastico (Limites de Atterberg).
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El estado natural de las muestras se caracterizara mediante la determinacién del
contenido de humedad natural y la densidad in situ. Para el calculo de esta uUltima se
requiere haber determinado previamente el volumen original ocupado por la muestra

en el terreno.

En la practica uruguaya, estos ensayos de caracterizacion basica (granulometria por
tamizado, hidrometria para fracciones finas, limites de Atterberg, humedad natural,
densidad in situ y clasificacion SUCS) constituyen procedimientos rutinarios
disponibles en la mayoria de los laboratorios geotécnicos del pais, varios de los cuales
atienden principalmente al sector vial. Esta amplia disponibilidad facilita el
cumplimiento del programa minimo de ensayos para pequefas presas, sin que su

costo o complejidad técnica resulten limitantes.
e Ensayos de Compactacion de Materiales Granulares

Cuando corresponda, para materiales granulares no cohesivos destinados a filtros,
drenes o espaldones, se determinaran en laboratorio las densidades seca maxima vy
minima, con el fin de calcular la densidad relativa como parametro de control del

grado de compactacién alcanzado en obra.
e Ensayos de Compactacion (Proctor)

Se determinaran la Humedad Optima y la Densidad Seca Maxima de los suelos finos
mediante ensayos Proctor Estandar o Proctor Modificado. La seleccion del tipo de
ensayo Proctor dependerd de la energia de compactacion prevista en obra y de la
densidad objetivo requerida para alcanzar los parametros de resistencia y

permeabilidad establecidos en el disefo.
e Ensayos de Resistencia al Corte y Compresibilidad

Mediante ensayos de Corte Directo o con ensayos Triaxiales (UU, CU o CD) se
obtendran los parametros de resistencia al corte (cohesién c y angulo de friccion
interna @), necesarios para justificar las pendientes de los taludes y verificar el

cumplimiento de los factores de seguridad requeridos en los analisis de estabilidad.

El ensayo de Consolidacion (Edometro) permitira determinar la compresibilidad y la
velocidad de consolidacién de suelos finos saturados, a efectos de estimar
asentamientos en la fundacién y en el cuerpo de la presa y definir, entre otras cosas

y cuando corresponda, la contra flecha necesaria en el coronamiento.
e Ensayos de Dispersividad o Erodabilidad Interna

Se utilizan para identificar suelos finos susceptibles a la dispersién en presencia de

agua, con potencial desarrollo de erosidn interna (piping).
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— Crumb Test

Ensayo cualitativo que observa el comportamiento de un terrén de suelo sumergido
en agua destilada, clasificando el grado de dispersion en funcién de la formacion de

nube coloidal.
— Ensayo Pinhole

Simula el flujo de agua a través de un pequeno orificio practicado en una muestra
compactada. Si el agua emerge turbia y el orificio se ensancha rapidamente bajo

bajas presiones, el suelo se considera altamente dispersivo.
— Ensayos Quimicos

La determinaciéon del Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) y de las sales
disueltas permite correlacionar el comportamiento fisico del suelo con su composiciéon

quimica, complementando la evaluacién de su potencial dispersivo.

Corresponde distinguir entre ensayos rutinarios para uso mas habitual en proyectos
de pequefias presas (granulometria, limites de Atterberg, Proctor, cono de arena,
densimetro nuclear, corte directo y triaxiales convencionales) de ensayos mas
especializados que pueden no estar disponibles en todos los laboratorios nacionales
(Crumb Test, Pinhole, Gradient Ratio Test, ensayos de dispersividad quimica). Estos
ultimos suelen requerir laboratorios geotécnicos especializados, y su solicitud deberia

preverse con la antelacién adecuada en la planificacién del programa de ensayos.

2.6 Planificacién de Programas de Ensayos segun el Objetivo

La planificacion del programa de ensayos deberia responder a los objetivos
especificos de cada etapa de estudio y a las caracteristicas de las distintas zonas del
proyecto. El estudio geotécnico de la zona de implantacién, de los materiales
disponibles en los préstamos y del fondo del embalse deberia proveer informacion
suficiente y representativa para el disefio de las obras, los calculos de estabilidad y
el analisis del régimen de filtraciones a través del terraplén y su fundacién, con el

objetivo de proyectar una obra estable, estanca y eficiente.

2.6.1 Zona de Implantacion

Los estudios geotécnicos se centran en la caracterizacion del terreno de fundacién y
estribos, con un nivel de detalle proporcional a la categoria de la obra. Resulta

importante asegurar que el terreno sobre el cual se apoya la presa:

e Sea estable bajo las condiciones de carga previstas.

e Presente una permeabilidad compatible con la estanqueidad requerida.
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+ No contenga materiales problematicos (colapsables, expansivos, dispersivos).
e Permita una fundacién segura y durable, preferentemente sin necesidad de

tratamientos complejos.

Asimismo, corresponde analizar la excavabilidad del terreno natural en las zonas
donde se implantaran las obras, incluyendo conductos que atraviesen la presa, el

dentellén de anclaje y el vertedero auxiliar.

En la etapa de Estudios Preliminares se ejecutaran trabajos de campo como los
descriptos en 2.5.1, complementados con ensayos in situ (2.5.2) y ensayos de
laboratorio (2.5.3), con el fin de verificar la aptitud mecanica e hidraulica del terreno
de fundacién y su comportamiento frente a los esfuerzos impuestos por el terraplén

y el embalse.

Se pondra especial énfasis en detectar lentes permeables, planos de debilidad o

zonas de roca meteorizada que puedan requerir tratamiento especifico.

2.6.2 Permeabilidad del Vaso del Embalse

En la etapa de Estudios Preliminares se recomienda evaluar la permeabilidad natural
de los estratos que conformaran el fondo del embalse, con el objetivo de analizar su
incidencia en el régimen de filtraciones, la estabilidad de la fundacion y el riesgo de

erosion interna.

En muchas pequefias presas del territorio nacional, las pérdidas por infiltracion a
través del fondo del vaso no resultan determinantes en el balance hidrico del
proyecto. Sin embargo, su magnitud puede influir en el rendimiento efectivo del
aprovechamiento, particularmente en embalses de reducido volumen Uutil o

emplazados sobre materiales relativamente permeables.

En la bibliografia internacional, valores de conductividad hidraulica del orden de 1075
cm/s se emplean como referencia orientativa de baja permeabilidad para suelos de
fundacion de embalses [39], criterio que puede tomarse como guia preliminar de
aceptabilidad para el fondo del vaso en pequefias presas rurales. Este valor no
constituye un umbral normativo absoluto: el comportamiento hidraulico efectivo del
embalse depende ademas de la geometria del vaso, de la estratigrafia bajo el fondo,
de la presencia o ausencia de nivel freatico regional aguas abajo y, sobre todo, de la
posible existencia de trayectorias preferenciales de flujo. La verificacion del proyecto
en este aspecto se sustenta en un analisis combinado de balance hidrico, estabilidad
hidraulica de la fundacién, control de erosién interna y subpresiones, mas que en el

cumplimiento estricto de un valor numérico aislado.
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En casos particulares podra justificarse la ejecucién de tratamientos especificos de
impermeabilizacion, tales como incorporacién de suelos adecuados, mezclas con
bentonita o sistemas de geomembranas, evaluando su viabilidad técnica y

econdmica.

2.6.3 Identificacidon y Ubicacion de Préstamos

Se recomienda identificar en cantidad suficiente materiales cohesivos apropiados
para el nucleo o cuerpo impermeable, asi como materiales granulares para filtros,

drenes y espaldones, segun la tipologia adoptada.

La caracterizacion de los préstamos deberia basarse en un numero suficiente de
calicatas o sondeos que permita verificar continuidad lateral, variabilidad
estratigrafica y volumen explotable. En pequefias presas, como criterio orientativo,
resulta recomendable ejecutar al menos tres puntos de exploracién representativos
por cada zona de préstamo, ajustandose su numero en funcién de la heterogeneidad

observada y de la categoria de la obra.

Descartada la capa vegetal y los suelos organicos, el producto de la excavacion del
canal del vertedero u otras obras auxiliares puede resultar apto como material de
relleno, por lo que se recomienda analizar esta posibilidad en la fase preliminar a

efectos de optimizar recursos y reducir costos.

La ubicacién de préstamos dentro del vaso del embalse constituye, en general, la
opcion preferente desde el punto de vista ambiental y socioecondmico, siempre que

no comprometa la estanqueidad ni la estabilidad del sistema.

Corresponde evaluar la remocién de material dentro del vaso bajo criterios adecuados

de seguridad, verificando:

e Que no se expongan estratos permeables que comprometan la capacidad de
retencion del embalse.

¢ Que la distancia y profundidad de excavacion no afecten la estabilidad de la
fundacioén de la presa.

¢ Que la modificacién topografica no altere desfavorablemente las condiciones

de flujo subterraneo.

En la etapa preliminar se recomienda ejecutar un plan de ensayos que permita
caracterizar y cubicar la cantidad necesaria de cada tipo de material disponible,
enviando muestras a laboratorio para su clasificacion y evaluacion mecanica e

hidraulica. Estos resultados constituyen un insumo relevante para la definicion de la
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tipologia de la presa, el disefio de su seccion tipo y la estimacién de los costos

asociados al movimiento de suelos.

La identificacion de zonas de préstamo debe considerar las restricciones legales y
ambientales aplicables. En particular, no se consideran aptas para préstamos las
areas comprendidas en el SNAP [21] ni las zonas de monte nativo protegidas por la
Ley 15.939 de Bosques y su reglamentacién [22], ni los humedales protegidos por la
normativa ambiental vigente [20] o sujetos a regimenes especificos de conservacion.
Cuando existan alternativas viables fuera de estas areas, resulta recomendable
priorizarlas, aun cuando ello implique mayores distancias de transporte u otros costos

adicionales.

Como orientacidn preliminar para la evaluacion de los materiales disponibles en los
préstamos, la Tabla 2-1 presenta la aptitud general de distintos tipos de suelos para
su utilizacién en presas de materiales sueltos. Esta clasificacion tiene caracter
orientativo y deberia confirmarse mediante los ensayos geotécnicos

correspondientes.

Aptitud para

U el nicleo o zona G LT Observaciones
suelo . espaldones
impermeable
Arcillas Maten_al preferido para
P . zonas impermeables.
plasticas Muy buena Limitada .
Controlar humedad vy evitar
(CL, CH) : <
fisuracion por secado.
Limos Aptos para terraplenes
arcillosos Buena Buena homogéneos si la plasticidad
(ML-CL) es suficiente.
Sensibles a la erosion
. interna y a la saturacion.
Limos (ML) Regular Buena Requieren buen control de
compactacion.
Arenas Aptas para espaldones si no
limosas Limitada Buena contienen exceso de finos
(SM) plasticos.
Arenas Material permeable; suele
limpias (SP, No recomendable Buena utilizarse en filtros o zonas
SW) drenantes.
Gravas con Adecuadas para espaldones
arena (GW, No recomendable Muy buena P P
GP) 0 capas drenantes.
Suelos . .
R Conviene retirarlos
organicos o No apto No apto
completamente.
turbas

Tabla 2-1. Tabla practica de aptitud de materiales de préstamo para terraplenes
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3 DISENO DE LA PRESA

El presente capitulo aborda el disefio estructural y geotécnico de la presa de
materiales sueltos, partiendo de la base de que las dimensiones hidraulicas
fundamentales del proyecto —altura de la presa, niveles caracteristicos del embalse,
volumen de almacenamiento y crecida de disefio— han sido previamente definidas
conforme a los criterios establecidos en el Volumen 1 y en el Capitulo 2 del presente

Manual.

A partir de dichas definiciones, el disefno se concentra en la configuracién geométrica,
la zonificacidn interna, el control de filtraciones y la verificacion de la estabilidad, con
el objetivo de materializar una estructura segura, funcional y econdmicamente

eficiente.

3.1 Principios generales de diseno de presas de materiales sueltos

El disefio de presas de materiales sueltos se apoya en tres principios fundamentales:
el control del flujo, la estabilidad estructural y la compatibilidad de deformaciones.
Estos principios constituyen un marco conceptual simple y robusto para organizar los
criterios de diseno y comprender la funcion de los distintos elementos que componen

la presa [40].

Estos principios refieren al comportamiento fisico de la obra y son complementarios
—aunqgue conceptualmente independientes— de los enfoques de gestion del riesgo
introducidos en los capitulos anteriores. Mientras dichos enfoques permiten priorizar
intervenciones en funcién de las consecuencias y de la probabilidad de falla, los
principios de disefio establecen las condiciones que deberian satisfacerse para lograr

un comportamiento hidraulico y estructural adecuado de la presa.

En una presa de materiales sueltos, estos tres principios actlian de manera integrada.
La configuracion geométrica, la zonificacién interna, la seleccién de materiales y los
criterios constructivos deberian responder simultdneamente a la necesidad de
controlar el flujo, asegurar la estabilidad y permitir deformaciones compatibles entre

los distintos materiales y con la fundacién.

3.1.1 Control del flujo

El control del flujo constituye el principio central del disefio. El agua almacenada en
el embalse se infiltra a través del terraplén y su fundacion, por lo que el disefio
deberia asegurar que estos flujos sean suficientemente reducidos y se desarrollen

bajo condiciones controladas, sin inducir erosidon interna ni inestabilidad hidraulica.
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Este principio se materializa mediante la disposicién de una zona de estanqueidad —
generalmente un nucleo o cuerpo de baja permeabilidad— destinada a reducir al
maximo el caudal de filtracion, complementada por un sistema de filtros y drenes
que permite interceptar y conducir en forma segura el flujo que inevitablemente

atraviesa el terraplén y su fundacion.

En pequefias presas de riego, este principio adquiere particular relevancia en el
tratamiento de la fundacion, en la definicion de la zonificacidon interna y en la
resolucién de discontinuidades como las conducciones a través del terraplén, donde
pueden generarse trayectorias preferenciales de filtracion si no se adoptan medidas

adecuadas.

La Figura 3-1 ilustra este principio, mostrando la disposicién conceptual de las zonas

de estanqueidad y drenaje y su rol en el control del flujo a través de la presa [40].
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Figura 3-1. Principio de control del flujo - Tomada de (Cruz, 1996) [40]

3.1.2 Estabilidad

El principio de estabilidad refiere a la capacidad del conjunto presa—fundacién para
resistir las acciones actuantes sin desarrollar mecanismos de falla. Esto incluye tanto
la estabilidad global del terraplén como la estabilidad local de sus taludes y la

integridad de sus interfaces.

Ademas de las acciones internas asociadas al peso propio y a las presiones
intersticiales, corresponde considerar agentes externos que afectan particularmente
las superficies del terraplén, como el oleaje sobre el talud aguas arriba y la lluvia, el
escurrimiento superficial y el viento sobre el talud aguas abajo. Estos procesos
pueden generar erosion, pérdida de material y deterioro progresivo si no se

contemplan adecuadamente en el disefo.

La estabilidad no depende Unicamente de la geometria y de los parametros
resistentes de los materiales, sino también de como estos han sido colocados y
compactados. Una misma seccidon puede presentar comportamientos muy distintos

segun la calidad de ejecucidn, el control de humedad y la uniformidad de la
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compactacién, aspectos que inciden directamente en la resistencia y en la generacion

de presiones intersticiales.

En pequefias presas, este principio se traduce en la definicion de taludes compatibles
con los materiales disponibles, en el adecuado tratamiento de la fundacion y en la
verificacion de la estabilidad frente a distintas condiciones de carga, incluyendo el

embalse lleno y el desembalse rapido cuando corresponda.

La Figura 3-2 presenta un esquema conceptual de este principio, mostrando la

organizacion de zonas resistentes y su interaccion con la fundacion [40].
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Figura 3-2. Principio de estabilidad. - Tomado de (Cruz, 1996) [40]

3.1.3 Compatibilidad de deformaciones

El principio de compatibilidad de deformaciones establece que los distintos materiales
gue componen la presa deben poder deformarse de manera compatible entre si y con
la fundacién, sin generar concentraciones de tensiones, fisuracién ni trayectorias

preferenciales de flujo.

Las presas de materiales sueltos son estructuras deformables, que experimentan
asentamientos durante y después de la construccion. El disefio deberia prever estas
deformaciones y procurar que no afecten la continuidad del sistema de control de

filtraciones ni la estabilidad del conjunto.

Este principio resulta especialmente relevante en las interfaces entre materiales de
distinta rigidez o comportamiento, como el contacto entre el nuicleo y los espaldones,
entre la presa y la fundacién, y en torno a estructuras rigidas como conducciones u
obras de hormigoén. La compatibilidad de deformaciones se logra mediante una
adecuada transicidon entre materiales, pero también mediante la seleccion de
condiciones de compactacién que favorezcan un comportamiento deformable vy

continuo del conjunto.

La Figura 3-3 ilustra este principio mediante un esquema conceptual en el que se

representan zonas de distinta rigidez. Aunque el ejemplo incluye materiales de
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enrocado, su interpretacion debe extenderse a cualquier combinacién de materiales
con diferente deformabilidad, como las habituales en presas zonificadas de pequefia

escala [40].

TRANSICION
NUCLEO

TRANSICION
. DRENAJES

ENROCADO---

ENROCADO

=== ;= HM=l=R=l=t=ll=0l=l=ul=lil=n

Figura 3-3. Principio de compatibilidad de deformaciones. - Tomada de (Cruz, 1996) [40]

3.2 Tipologias Estructurales

El disefio de la seccion transversal de una presa de materiales sueltos deberia
responder de manera integrada a los principios de control del flujo, estabilidad
estructural y compatibilidad de deformaciones establecidos en la Seccién 3.1. En este
contexto, la definicion de la tipologia estructural y de la zonificacidon interna del
terraplén busca lograr un equilibrio adecuado entre estos tres aspectos, optimizando

a su vez el aprovechamiento de los materiales disponibles en los préstamos.

A efectos terminoldgicos, se aclara que en la literatura técnica internacional —en
particular en las guias de SPANCOLD [41] — el término “presas de materiales sueltos”
comprende tanto las presas homogéneas y zonificadas como las presas de escollera

con pantalla o nucleo impermeable.

En el contexto del presente Manual, orientado a pequefias presas rurales en el
territorio nacional, el desarrollo se concentra en presas de seccion homogénea
modificada y presas zonificadas, dado que las presas de escollera con pantalla o
nucleo impermeable no constituyen una tipologia habitual en este ambito y requieren

consideraciones constructivas especificas que exceden el alcance de este documento.

En funcidén de la disposicion interna de los materiales y de la estrategia adoptada
para el control hidraulico, las presas de materiales sueltos se clasifican en este
Manual en dos tipologias principales: presas de seccion homogénea y presas
zonificadas. La eleccion entre ambas dependera de la disponibilidad y calidad de los
materiales locales, la altura de la obra, la categoria de DPA y la complejidad

constructiva que resulte razonable para el contexto del proyecto.
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La seleccidon de materiales para el cuerpo de presa resulta indisociable del estudio
geotécnico de la zona de implantacion y de la prospeccion de canteras y zonas de
préstamo accesibles. Conceptualmente, suele resultar conveniente definir primero
gué materiales existen localmente y en qué cantidad; luego, qué tipologia de presa
puede construirse razonablemente con esos materiales; y finalmente, qué
dimensionamiento corresponde para los escenarios de carga aplicables. Invertir este
orden —forzando una tipologia por preferencia formal cuando los materiales
disponibles sugieren otra solucion— suele conducir a sobrecostos significativos y, en

algunos casos, a soluciones constructivas menos robustas.

Cuando un material no se encuentra disponible en cantidades adecuadas en el predio
0 en sus inmediaciones —tipicamente arena gradada para filtros y drenes, o roca
dura para enrocados de proteccion—, la decision correcta puede ser sustituirlo por
una solucién alternativa (filtro de geotextil en lugar de filtro granular, otra tipologia
de proteccion frente al oleaje) o aceptar el costo de transporte desde una cantera
externa. Esta evaluacion se realiza caso a caso, ponderando el costo de movimiento
de suelos, la calidad del material disponible y las consecuencias de adoptar una u

otra solucién sobre la robustez del disefio y sobre el plan de mantenimiento posterior.

3.2.1 Presas de Seccién Homogénea

La presa de seccion homogénea utiliza predominantemente un mismo material
cohesivo en el cuerpo del terraplén. Esta solucidn presenta simplicidad constructiva
y, en muchos casos, ventajas econdmicas cuando los préstamos disponibles son

relativamente uniformes y de baja permeabilidad.

Sin embargo, una seccion estrictamente homogénea, sin dispositivos internos de
drenaje, puede dar lugar a la elevacion progresiva de la linea de saturacion dentro
del terraplén, con eventual surgencia en el talud aguas abajo y aumento del riesgo

de inestabilidad o erosion interna.

AR 2N

Figura 3-4. Seccion homogénea de presa de materiales sueltos y desarrollo tipico de la linea de
saturacion.
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La Figura 3-4 ilustra el comportamiento hidraulico tipico de una presa homogénea
sin dispositivos de drenaje interno, en la cual la linea de saturacién intercepta el talud
de aguas abajo. Esta limitacion pone de manifiesto la necesidad de incorporar
elementos especificos de control del flujo, que permitan interceptar y conducir de

manera segura los caudales de filtracion.

La solucion habitual recomendada es la denominada presa homogénea modificada,
que incorpora dispositivos tales como dren chimenea, solera drenante y dren colector

al pie del talud aguas abajo.

FILTRO Y DREN
CHIMENEA

DREN DE PIE

A\

-~ SOLERA DRENANTE

Figura 3-5. Seccion homogénea modificada con dren chimenea, solera drenante y dren de pie.

La Figura 3-5 muestra un esquema tipico de presa homogénea modificada con
sistema interno de drenaje destinado a interceptar la linea de saturacién y conducir

los caudales de filtracion hacia el exterior del terraplén.

La incorporacion de estos dispositivos permite mantener la linea de saturacion dentro
del sistema de drenaje interno, reduciendo las presiones intersticiales en el talud
aguas abajo y mejorando la estabilidad global del terraplén. El disefio especifico de

estos dispositivos se desarrolla en la Seccién 3.4.4.

En el caso de pequefios tajamares o embalses rurales de altura reducida (del orden
de hasta 5 m), puede adoptarse una solucion simplificada consistente en solera
drenante y dren de pie, siempre que las presiones de filtracion estimadas y la
categoria de DPA de la obra asi lo permitan. Esta simplificacién deberia justificarse

técnicamente en cada caso.

Cuando los materiales disponibles presentan variabilidad en su plasticidad o
permeabilidad, podra disponerse una organizaciéon interna que concentre los
materiales mas cohesivos y de menor permeabilidad hacia la zona central del
terraplén, reservando los materiales mas granulares para zonas externas,
manteniendo siempre los dispositivos de drenaje correspondientes y verificando la

compatibilidad granulométrica e hidraulica entre zonas contiguas.
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3.2.2 Presas Zonificadas

Las presas zonificadas disponen internamente materiales con funciones
diferenciadas. Tipicamente incluyen un nucleo impermeable central, flanqueado por
zonas de transicidon y espaldones o faldones de materiales mas permeables.

Complementariamente, se incorporan filtros y drenes para el control del flujo interno.

FILTRO Y DREN @ @

CHIMENEA

DREN DE PIE @
COLECTORY

AFORADOR DE
FILTRACIONES

RIP RAPY
TRANSICI(’);\

7\
SOLERA DRENANTE

SECCCION ZONIFICADA

Figura 3-6. Esquema conceptual de presa de materiales sueltos zonificada y principales zonas funcionales.

La Figura 3-6 presenta un esquema conceptual de una presa zonificada, indicando
las principales zonas funcionales del terraplén. A diferencia de la Figura 3-4 y Figura
3-5, en este esquema se incluye ademas la proteccion superficial del talud aguas
arriba, con el fin de ilustrar una configuracién mas completa de la seccién transversal
de una presa de materiales sueltos. Esta proteccion también puede formar parte de
presas homogéneas y homogéneas modificadas, aunque no fue representada en

dichas figuras para facilitar la visualizacion de los elementos internos de la seccion.

La zonificacion responde a la necesidad de materializar en forma integrada los
principios de control del flujo, estabilidad estructural y compatibilidad de
deformaciones, asignando a cada zona del terraplén una funcién hidraulica y
mecanica especifica. El ndcleo cumple la funcidén de barrera impermeable, los filtros
controlan la migracion de particulas y los espaldones aportan estabilidad y

confinamiento.

El disefio de una presa zonificada exige especial atencién a la compatibilidad
granulométrica entre zonas contiguas, evitando fendmenos de erosidén interna,
segregacion o discontinuidades hidraulicas. Estos criterios se desarrollan en detalle

en la Seccién 3.4.

La zonificacion permite, ademas, adaptar las exigencias de compactacion a la funcion
de cada zona. Mientras que en el nlcleo impermeable corresponde aplicar un control
mas estricto del espesor de capa y de la energia de compactacion (ver Seccién 5.5.1),
las zonas de espaldones o rellenos con materiales de menor exigencia funcional
pueden admitir la colocacion en capas de mayor espesor que el nucleo. Estos mayores

espesores corresponden Unicamente a sectores no criticos, con materiales adecuados
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y equipos compatibles, y sus valores —orientativos— se establecen y verifican
mediante el terraplén de prueba, segin los criterios de la Seccion 5.5.1.
Analogamente, en estas zonas pueden utilizarse materiales con granulometria amplia
o «todo en uno», siempre que se asegure su estabilidad mecanica y que no se
comprometa la funcion hidraulica o estructural de las zonas adyacentes. La adopcion
de estas soluciones deberia justificarse en el proyecto y validarse mediante terraplén

de prueba (ver Seccién 5.5.5).

3.3 Definicion Geométrica y Perfil Exterior

La definicion geométrica de la presa comprende la determinacion de su altura, ancho
de coronamiento, taludes y niveles caracteristicos, y constituye una etapa clave del
disefio. Estas definiciones deberian responder de manera integrada a los principios
de control del flujo, estabilidad estructural y compatibilidad de deformaciones
establecidos en la Seccion 3.1, condicionando tanto el comportamiento hidraulico

como la respuesta mecanica del conjunto presa-fundacion.

3.3.1 Disefno del Coronamiento

Los criterios que se presentan a continuacion se basan en recomendaciones clasicas
para el disefio del coronamiento de presas de materiales sueltos, desarrolladas entre
otros por el U.S. Bureau of Reclamation en Design of Small Dams [25], adaptadas

aqui al contexto de pequefias presas rurales.

Al disefar el coronamiento de una presa de materiales sueltos se recomienda

considerar los siguientes aspectos:

¢ Ancho

e Drenaje

e Contraflecha o sobre elevacién
e Tratamiento superficial

e Zonificacidon

e Requisitos de seguridad

Los criterios aqui expuestos deberian compatibilizarse con los requerimientos de
espacio y uso del coronamiento por parte de los instrumentos de auscultaciéon, asi
como con las actividades de mantenimiento y operacidon desarrolladas en el Capitulo
6.

3.3.1.1 Ancho

El ancho del coronamiento de una presa de materiales sueltos depende de

consideraciones como:
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e la naturaleza de los materiales del terraplén y la distancia minima de
percolacion admisible a través del terraplén con el nivel normal del agua en
el embalse;

e la altura e importancia de la estructura;

e los posibles requisitos de la calzada;

e la viabilidad constructiva.

e la eventual necesidad de un sobreancho compensatorio cuando el talud aguas
arriba no cuente con enrocado u otra proteccién permanente (ver Seccion
3.6).

El ancho minimo del coronamiento deberia proporcionar un gradiente de filtracion
seguro a través del terraplén al nivel del embalse lleno. Debido a las dificultades
practicas para determinar este factor, el ancho del coronamiento se determina

generalmente de forma empirica y basandose en antecedentes de obras similares.

Para pequefias presas de materiales sueltos el USBR [25] sugiere la siguiente

expresion orientativa:

w=h/5+3
donde:

w

ancho del coronamiento, en metros
h = altura de la presa, en metros, medida desde el lecho del cauce.

Para facilitar la construccién con maquinaria estandar, el ancho minimo no deberia
ser inferior a 3,5 m. En muchas presas el ancho final del coronamiento queda
determinado por los requisitos de circulacion sobre la presa. En este sentido,
SPANCOLD [41] sugiere 3 m minimo para pequefias presas sin transito y 5 m para

aquellas con transito.

Cuando el talud aguas arriba no se proteja mediante enrocado u otro revestimiento
permanente, se recomienda agregar al ancho del coronamiento calculado por criterios
hidraulicos y constructivos un sobreancho de seguridad del orden de 1,0 m o superior,
a modo de material de sacrificio frente a la erosion por oleaje. La extension del
sobreancho a definir deberia estar vinculada a la frecuencia con que se proyecte el
mantenimiento del coronamiento, debiendo ser mayor cuando los intervalos de
mantenimiento sean mas prolongados. Este tema se desarrolla en la Seccion 3.6 al

tratar la proteccién del talud aguas arriba.

Manual de Disefo y Construccidon de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 33



3.3.1.2 Drenaje

Se recomienda proporcionar el drenaje superficial del coronamiento inclinando la
superficie terminada hacia aguas arriba, salvo que el talud aguas abajo disponga de
una proteccion suficientemente robusta frente a la erosidon, en cuyo caso podra

conformarse el coronamiento con pendientes hacia ambos lados.

Asimismo, se recomienda evitar la formacion de charcos o zonas de agua estancada
en la cresta de la presa, ya que estas favorecen la infiltracién superficial y el deterioro

progresivo del revestimiento.

3.3.1.3 Contraflecha o sobre elevacion

Normalmente se proporciona una contraflecha o sobre elevacion a lo largo del
coronamiento de las presas de materiales sueltos para garantizar que el borde libre
no se vea disminuido por los asentamientos de la fundacion o la consolidacion del

terraplén.

La seleccion de su magnitud es necesariamente aproximada y se basa en el grado de
asentamiento esperado de la fundaciéon y del terraplén, con el objetivo de que, una
vez producidos dichos asentamientos, el coronamiento conserve una ligera curvatura

residual.

Los materiales cohesivos compactados con densidades cercanas al maximo Proctor
pueden experimentar consolidaciéon al quedar sometidos al peso de las capas
superiores. Una parte de estos asentamientos puede desarrollarse durante la etapa
constructiva; sin embargo, dependiendo del tipo de suelo, del grado de saturacién y
del ritmo de construccidon, una fraccion de los asentamientos se produce también
durante los primeros meses o afios posteriores a la finalizacion del terraplén, a
medida que se disipan las presiones intersticiales generadas durante la

compactacion.

En presas construidas sobre fundaciones relativamente incompresibles puede
adoptarse una sobre elevacion del orden de 1 % de la altura de la presa, valor citado
en manuales clasicos de disefio de presas de materiales sueltos. En obras pequeiias,
o cuando las condiciones de fundacion y los materiales del terraplén presentan mayor
compresibilidad, algunos proyectistas adoptan valores mas conservadores, del orden
de varios puntos porcentuales de la altura, por lo que resulta recomendable justificar

en cada caso la magnitud seleccionada en funcidon de los asentamientos estimados.

Generalmente se requiere poco material adicional para generar esta sobre elevacién,
ya que puede lograrse inclinando levemente los taludes en las cotas superiores del

terraplén.
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3.3.1.4 Tratamiento superficial

Resulta recomendable disponer algun tipo de revestimiento sobre el coronamiento
para protegerlo frente a dafios producidos por salpicaduras y rociado de olas, lluvia,

viento y transito cuando se utilice como camino.

El tratamiento minimo recomendado consiste en colocar una capa de tosca o grava
seleccionada compactada, de al menos 10 cm de espesor, que deberia incrementarse

si se prevé transito pesado o frecuente.

3.3.1.5 Zonificacion

Una zonificacién incorrecta de los materiales en el coronamiento puede conducir a un
control deficiente de la construccién, pérdida de tiempo y eventualmente a fallas

locales.

En presas zonificadas, la parte superior del nlicleo impermeable deberia extenderse
hasta una altura dentro del terraplén del orden de la cota de laminacién de la crecida
de disefio. Esto tiene por objeto evitar la percolacion a través de las zonas superiores
del terraplén y a la vez contar con una proteccién permanente de materiales no
cohesivos por arriba que evite la reduccién significativa de su humedad por

evaporacion.

Asimismo, corresponde considerar la necesidad de disponer filtros adecuados que
eviten la erosion de los finos en las transiciones entre materiales de distinta

granulometria.

3.3.1.6 Requisitos de seguridad vial

En la mayoria de las pequefas presas rurales, el coronamiento cumple Unicamente
funciones de camino de servicio para operacidon y mantenimiento, con transito
ocasional de vehiculos livianos. En estos casos, los requisitos geométricos y
estructurales pueden limitarse a los necesarios para asegurar condiciones adecuadas

de circulacién, drenaje y conservacién del terraplén.

Cuando se prevea circulacion frecuente de maquinaria agricola o transito operativo
pesado, el disefio del coronamiento deberia contemplar requisitos adicionales de
seguridad vial, incluyendo ancho suficiente de calzada, capa de rodadura adecuada,

drenaje superficial eficaz y demarcacién o proteccion de bordes.

Asimismo, se recomienda evaluar la necesidad de prever zonas de cruce, areas de
estacionamiento o radios de giro adecuados en los extremos de la presa cuando el

camino no tenga continuidad o cuando existan maniobras frecuentes de maquinaria.
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Para el caso de circulaciéon de maquinaria agricola, cuyos operadores suelen tener un
campo visual limitado hacia los bordes del coronamiento y equipos con trochas que
pueden variar aproximadamente entre 1,50 m y 2,60 m, se recomienda prever
coronamientos mas anchos, con calzada del orden de 6 a 7 m, capa de rodadura
granular de aproximadamente 0,20 m de espesor, pendientes transversales para
drenaje y elementos de referenciacion lateral que faciliten la conduccion y reduzcan

el riesgo de salida de calzada.

Entre los elementos de referenciacion lateral mas apropiados para caminos rurales
sobre coronamientos de presa se incluyen delineadores verticales reflectivos, tachas
reflectivas, cordones de borde u otros dispositivos equivalentes. Su altura, separacion
y caracteristicas reflectivas deberian seleccionarse de acuerdo con buenas practicas

de seguridad vial aplicables a caminos rurales [42].

Cuando se prevea circulacién frecuente de maquinaria pesada o transito operativo
intenso, resulta recomendable evaluar la conveniencia de disponer un camino
alternativo aguas abajo de la presa, reservando el coronamiento de la presa
principalmente para transito liviano y tareas de operacion y mantenimiento,

reduciendo asi las exigencias estructurales sobre el terraplén.

Cuando se considere ademas la utilizacion del coronamiento como via habilitada al
transito publico, corresponde tener presente que este uso implica aspectos
jurisdiccionales, administrativos y legales que exceden el alcance técnico del presente

Manual y que deberian resolverse previamente a su habilitacion formal.

3.3.2 Configuracion de Taludes

La pendiente de los taludes de una presa de materiales sueltos influye directamente
en su estabilidad global, en el comportamiento hidraulico del terraplén y en la
facilidad de construccion y mantenimiento. En la etapa de disefo preliminar se
adoptan pendientes basadas en la experiencia acumulada en obras similares y en las

caracteristicas generales de los materiales disponibles.

Estas pendientes constituyen una configuracion inicial de disefio, que posteriormente
deberia verificarse mediante los andlisis de estabilidad desarrollados en la Seccién
3.5, considerando las distintas situaciones y condiciones de carga que pueden

presentarse durante la vida util de la presa.

En presas de pequefia altura construidas con materiales cohesivos compactados, es

frecuente adoptar pendientes preliminares del orden de:
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e Talud aguas arriba: entre 3H:1V y 2,5H:1V, siendo habituales pendientes
proximas a 3H:1V cuando se desea mejorar el comportamiento frente al oleaje
o facilitar las tareas de mantenimiento.

e Talud aguas abajo: entre 2H:1V y 3H:1V, observandose en el contexto
nacional numerosas presas de pequeia altura con pendientes del orden de
2H:1V, siempre que el disefio contemple adecuadamente el control de
filtraciones y que la estabilidad del terraplén quede verificada mediante los

analisis correspondientes.

Pendientes mas tendidas pueden adoptarse cuando se desea facilitar el
mantenimiento o cuando los materiales presentan menor resistencia al corte.
Pendientes mas empinadas solo deberian adoptarse en casos debidamente
justificados por el proyectista, en funcion de los parametros geotécnicos disponibles

y de la categoria de DPA de la obra.

En ocasiones puede resultar conveniente disponer bermas intermedias de
aproximadamente 1 a 2 m de ancho en el talud aguas abajo, con el objetivo de
facilitar las tareas de inspeccidon, mantenimiento, control de vegetacion y acceso a
instrumentacidn. La necesidad, ubicacién y dimensiones de estas bermas deberan
evaluarse en funcion de la altura del terraplén, la pendiente adoptada y los

requerimientos de operacidén y mantenimiento previstos.

3.3.2.1 Proteccioén de taludes

La proteccion de los taludes tiene como objetivo evitar la erosién superficial,
preservar la estabilidad del cuerpo de la presa y mantener la funcionalidad hidraulica
del embalse. Las soluciones adoptadas deberian adaptarse al clima local, al tipo de
suelo, al régimen hidraulico del embalse, a la disponibilidad local de materiales
adecuados y a su viabilidad econdmica, asi como a las condiciones de mantenimiento

previstas.

Los criterios de disefio y las soluciones constructivas para la proteccion de taludes se

desarrollan en la Secciéon 3.6.

3.4 Elementos de Estanqueidad y Control de Filtraciones

El disefo de los elementos de estanqueidad y control de filtraciones constituye la
materializacion directa del principio de control del flujo establecido en la Seccién 3.1.
En una presa de materiales sueltos, el disefio deberia procurar limitar al maximo la
infiltracion mediante la disposicion de zonas de baja permeabilidad; sin embargo,
dado que la filtracion no puede ser completamente impedida, resulta necesario

complementar estas zonas con sistemas de filtros y drenes que permitan interceptar,
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conducir y controlar en forma segura el flujo remanente. La correcta definicion de
estos elementos resulta fundamental para prevenir fendmenos de inestabilidad

hidraulica, tales como el sifonamiento o la erosion interna.

Para ello, la presa se organiza mediante una zonificacion interna de materiales, en la

cual cada zona cumple una funcion hidraulica y estructural especifica.

Diversas guias técnicas internacionales ofrecen criterios de referencia para la
definiciéon de estas zonas. Entre ellas, la Guia Técnica N°© 2 de SPANCOLD [41]
presenta parametros orientativos para nucleos impermeables, filtros, drenes,
espaldones y zonas de transicion. Estos valores deben ajustarse en cada proyecto en
funcion de la caracterizacidon geotécnica realizada sobre los materiales disponibles,

las condiciones de fundacién y la categoria de DPA de la presa.

3.4.1 Cuerpo Impermeable de la Presa

El elemento principal de control de filtraciones en una presa de materiales sueltos es
el cuerpo impermeable del terraplén, que puede adoptar la forma de un nudcleo central
en presas zonificadas o de un macizo relativamente homogéneo en presas

homogéneas modificadas.

El material utilizado en esta zona deberia presentar baja permeabilidad y suficiente
cohesion, de modo de limitar el flujo de agua a través del terraplén y mantener la

linea de saturacion dentro de zonas controladas del sistema drenante.

En presas de materiales sueltos es habitual emplear suelos finos de tipo arcilloso o
limoso-arcilloso clasificados como CL, CH, SC o ML segun el Sistema Unificado de
Clasificaciéon de Suelos (SUCS).

En términos orientativos, los materiales utilizados en el nldcleo impermeable suelen

presentar las siguientes caracteristicas:

e Material predominantemente arcilloso o limoso-arcilloso.

e Limite liquido LL > 30 %.

o Indice plastico IP > 15 %.

e Contenido de grava (D > 4,75 mm) inferior a 10 %.

e Permeabilidad objetivo del orden de k < 1076 cm/s.

e Material libre de caracteristicas dispersivas, colapsables o susceptibles a

degradacion quimica.

Se recomienda confirmar estos valores mediante ensayos de laboratorio
representativos de los materiales disponibles en los préstamos del proyecto (Ver
Seccién 2.6.3).
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Asimismo, corresponde tener presente que la permeabilidad efectiva del nucleo
depende en gran medida del grado de compactacion alcanzado en obra, por lo que
el control de la energia de compactacion, el contenido de humedad y el espesor de
las capas colocadas resulta determinante para el comportamiento hidraulico final del

terraplén.

Ademas de la permeabilidad del material, el ancho del nldcleo impermeable constituye
un parametro central para controlar el gradiente hidraulico y reducir el riesgo de
erosion interna. Como criterio orientativo, distintas referencias internacionales
recomiendan adoptar anchos del nucleo en la base del orden de 1/4 a 1/2 de la altura
de la presa, ajustados segun la permeabilidad del material disponible, las condiciones
de fundacién, la geometria del terraplén y el sistema filtrante y drenante previsto
[25; 41; 43].

En pequefas presas rurales del Uruguay, donde frecuentemente existe disponibilidad
local de materiales arcillosos o limoso-arcillosos en volimenes suficientes, resulta
recomendable evitar disefios excesivamente ajustados del nucleo impermeable,
privilegiando configuraciones robustas que faciliten la construccion, mejoren la
continuidad del cuerpo impermeable y contribuyan a mantener gradientes hidraulicos

moderados.

Asimismo, corresponde tener presente que los gradientes hidraulicos admisibles
dependen fuertemente del tipo de material y de su susceptibilidad a erosion interna,
por lo que el disefo del nucleo deberia analizarse juntamente con el sistema filtrante

y drenante adoptado [26]

Cuando los materiales disponibles presenten permeabilidades algo superiores a los
valores orientativos indicados, el proyectista podra adoptar distintas estrategias de

disefio para mantener el control de filtraciones. Entre ellas pueden mencionarse:

¢ aumentar el ancho del nlucleo impermeable;

e incorporar filtros y drenes de mayor capacidad para manejar un mayor caudal
de filtracion;

e disponer mantos impermeables aguas arriba que aumenten la longitud del
camino de filtracion;

e incrementar la energia de compactacion del material colocado con el objetivo

de reducir su permeabilidad efectiva.

La solucién adoptada deberia verificarse mediante el analisis del flujo y de la

estabilidad hidraulica del terraplén.
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3.4.2 Tratamiento de la Fundacioén

La fundacién de la presa constituye otro componente fundamental del sistema de
estanqueidad. Tanto el terreno de apoyo en profundidad como la interfaz entre el
terraplén vy el terreno natural pueden convertirse en vias preferenciales de filtracion

si no se adoptan medidas adecuadas de tratamiento.

En particular, la presencia de suelos permeables, estratos heterogéneos o macizos
rocosos fracturados puede favorecer el desarrollo de filtraciones por debajo del
terraplén. Por esta razdn, el disefio deberia considerar no solo el contacto presa-

fundacion, sino también las condiciones hidraulicas del terreno subyacente.

La superficie de fundacidon deberia quedar libre de materiales organicos, sueltos o
saturados antes de iniciar la colocacién del terraplén. Asimismo, no resulta
recomendable dejar capas intermedias blandas o degradables que puedan generar

asentamientos diferenciales o concentraciones de flujo [44].

El objetivo del tratamiento de fundacién es reducir la permeabilidad del terreno de
apoyo y asegurar la continuidad hidraulica entre el terraplén y la fundacion, evitando

la formacién de caminos preferenciales de flujo.
Entre las técnicas utilizadas para el tratamiento de fundacién pueden mencionarse:

e dentellones impermeables,
¢ mantos impermeables aguas arriba (blankets),
e cortinas de inyeccién,

e muros pantalla o diafragmas.

En pequefias presas rurales, debido a su simplicidad constructiva la solucion mas

frecuente es el llamado “dentellén de anclaje”.

3.4.3 Dentelldn de Anclaje

El dentellén es una excavacion longitudinal en la fundacién, ejecutada a lo largo del
eje de la presa con el objetivo de mejorar la impermeabilidad de la interfaz entre la

fundacion y el relleno del terraplén.
Entre los criterios habituales de diseno del dentellén pueden mencionarse:

e Profundidad: hasta alcanzar un estrato suficientemente impermeable o roca
sana.
e Transicion en estribos: reduccién progresiva de la profundidad hacia los

estribos.
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e Cota superior: presencia efectiva hasta aproximadamente 0,50 m por encima
del nivel maximo operativo del embalse.

e Ancho de base: suficiente para facilitar su excavacién y la compactacion
adecuada del material impermeable de relleno (del orden de 3 m como
minimo).

e Taludes de excavacion: pendientes del orden de 1H:1V en suelos consistentes.

El relleno se ejecuta normalmente con arcilla compactada en capas sucesivas,

controlando humedad y densidad de compactacion.

En presas fundadas sobre suelos o sobre roca fracturada, el contacto aguas abajo
entre el material impermeable del dentellon y la fundacion puede constituir una zona

donde se desarrollen gradientes hidraulicos relativamente elevados.

Por esta razén, salvo que el material de fundacién presente caracteristicas de
permeabilidad similares a las del material impermeable del dentellén, se recomienda
disponer contra el talud aguas abajo del mismo una capa de transicidon o filtro
granular. Este filtro tiene por finalidad evitar que los finos del material arcilloso del
dentelldn puedan ser arrastrados por el flujo de agua hacia la fundacién aguas abajo,

reduciendo asi el riesgo de erosion interna en esta zona.

Este elemento forma parte del sistema general de control de filtraciones de la presa,
junto con los drenes vy filtros internos del terraplén, tal como se ilustra en la Figura
3-5y la Figura 3-6.

El disefio granulométrico de este material filtrante deberia seguir los criterios

habituales descriptos en la Seccion 3.4.4.

3.4.4 Sistema de Filtros

El sistema de filtros constituye una defensa esencial frente a la erosién interna o
piping, uno de los mecanismos de falla mas frecuentes en presas de materiales

sueltos.

La aplicacion de los criterios de disefio de filtros deberia ser proporcional a la
categoria de DPA y a la complejidad de la obra: la profundidad y el alcance de las
verificaciones —granulométricas, de durabilidad y de comportamiento filtro-suelo—
pueden graduarse en funcién de las consecuencias potenciales de una falla y de las
caracteristicas del proyecto, recurriendo a verificaciones mas exhaustivas a medida
gue aumentan el DPA y la exigencia de la obra. La definiciéon del alcance apropiado
en cada caso corresponde al proyectista, con la intervencién de la Autoridad

Competente cuando asi se requiera. El objetivo es preservar la seguridad de la presa
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sin trasladar a las pequefas presas de riego exigencias desproporcionadas respecto
de su escala y su riesgo, en coherencia con el caracter de guia técnica de buenas
practicas de este Manual.

3.4.4.1 Criterios granulométricos

La funcién del filtro es doble: permitir el paso del agua en condiciones hidraulicas
seguras y retener las particulas finas del material que protege, evitando el desarrollo
de procesos de erosién interna.

Este principio de funcionamiento se ilustra en la Figura 3-7, donde se observa como
el agua puede atravesar el material filtrante mientras las particulas finas del suelo

base quedan retenidas en la interfaz entre ambos materiales.

o -"«:.t Filtro granular

Figura 3-7. Principio de funcionamiento de un filtro granular: el agua atraviesa el filtro mientras las
particulas del material base son retenidas en la interfaz. (Tomado de FEMA - Filters for Embankment Dams

-2011 [45]).

Los criterios clasicos de disefio se basan en las relaciones granulométricas propuestas
por Karl Terzaghi, que establecen condiciones simultdneas de retencion vy
permeabilidad.

e Criterio de retencidn

DlS,\filtro <4x DSS,\base

e Criterio de permeabilidad

Disyfittro 2 4 X Dis\pase
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3.4.4.2 Criterios modernos de disefo de filtros

Los criterios anteriores constituyen la base clasica del disefio de filtros granulares y
contindan siendo ampliamente utilizados para verificaciones preliminares. Sin
embargo, la experiencia acumulada en presas de materiales sueltos mostrd que el
cumplimiento exclusivo de las relaciones granulométricas de Terzaghi no resulta
suficiente en todos los casos para garantizar el adecuado comportamiento hidraulico

del sistema filtrante.
En particular, se observaron casos de erosion interna asociados a:

e suelos base con contenido significativo de finos;

e materiales internamente inestables;

e segregacion del propio filtro durante produccion, transporte o compactacion;
¢ y utilizacién de filtros con gradaciones excesivamente abiertas o con presencia

de finos plasticos.

Como consecuencia, el disefio moderno de filtros evolucioné hacia criterios mas
completos, particularmente los desarrollados por Sherard y Dunnigan (1989),
posteriormente adoptados y ampliados por USBR, USACE, NRCS e ICOLD [46].

Estas metodologias mantienen la logica basica de retencion y permeabilidad

propuesta por Terzaghi, pero incorporan ademas:

o clasificacién del suelo base segun contenido de finos y susceptibilidad a
erosién interna;

e criterios diferenciados para materiales cohesivos y no cohesivos;

e control de estabilidad interna y susceptibilidad a segregacion del filtro;

¢ limitacion del contenido de finos plasticos;

e vy requisitos de gradacién continua compatibles con las condiciones reales de

construccion.

En particular, los criterios USBR/NRCS clasifican el suelo base en cuatro categorias
segun el porcentaje de material pasante tamiz N.°200 y el tamano caracteristico

D85b [46][44]:

e Categoria 1: mas de 85 % pasante tamiz N.°200;
e Categoria 2: entre 40 % y 85 %;
o Categoria 3: entre 15 % y 40 %;

e Categoria 4: menos de 15 %.

Esta clasificaciéon permite ajustar los criterios de disefio del filtro segun la

susceptibilidad esperada del suelo base a erosion interna. En general, los materiales
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con menor contenido de finos requieren filtros mas controlados y criterios de
retencidon mas estrictos, mientras que los materiales mas cohesivos o con mayor

proporcion de finos admiten relaciones granulométricas mas amplias.
Asimismo, los criterios modernos procuran que el material filtrante:

e sea suficientemente fino para retener el suelo protegido;
e suficientemente permeable para evacuar el flujo interceptado;
« suficientemente estable para evitar segregacion interna;

e y esencialmente no plastico.

Como parte de estos criterios complementarios, resulta habitual evaluar la forma y
continuidad de la curva granulométrica del material filtrante mediante parametros

como el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura.

Coeficiente de uniformidad

Coeficiente de curvatura

_ (D)?

C.=—23%
¢ Dy Dgo

Las caracteristicas orientativas de los materiales utilizados en filtros y drenes se

resumen en la Tabla 3-1.

m Parametros recomendados Funcion principal

Disefio segun criterios de retencion y

permeabilidad Evitar migracién de finos

Cu>4 Gradacién estable
Filtro 1 < cc< 3 Curva granulométrica continua
Finos (<0,075 mm) < 5 % Evitar colmatacién
Material no plastico Estabilidad hidraulica
Material granular limpio Alta permeabilidad
Finos (<0,075 mm) < 3 % Evitar colmatacién
Dren
Gradacion continua Evitar segregacién
Alta conductividad hidraulica Conducir caudales filtrados

Tabla 3-1. Parémetros orientativos para filtros y drenes
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3.4.4.3 Criterios de durabilidad del material filtrante

Ademas del cumplimiento de los criterios granulométricos, el agregado utilizado en
filtros y drenes deberia asegurar su funcionalidad durante toda la vida util de la presa.

Se recomienda verificar los siguientes criterios de durabilidad:

e Ausencia de materia organica, verificada por ensayo visual de colorimetria o
equivalente, debido al riesgo de descomposicion y generacion de finos con el
tiempo.

e Resistencia al desgaste por abrasién, evaluada mediante el ensayo de Los
Angeles [47; 48], con pérdida no mayor al 50 %.

e Durabilidad frente a ciclos quimicos, evaluada mediante el ensayo de sanidad
por sulfatos [49; 50], con pérdidas orientativas no mayores al 10 % con
sulfato de sodio o al 15 % con sulfato de magnesio para el material fino de
filtro; en gravas de dren mas gruesas pueden admitirse pérdidas algo
mayores, del orden del 12 % y 18 %, respectivamente.

e Limitacion de particulas deleznables o friables (terrones de arcilla y particulas
friables), con un contenido orientativo no mayor al 3 % en peso, segun lo

recomendado para agregados de filtros y drenes.

Estos criterios resultan particularmente relevantes para filtros y drenes, cuyo
correcto funcionamiento deberia sostenerse durante décadas bajo condiciones de
flujo variable [46; 45; 51; 52].

3.4.4.4 Disefo de filtros de geotextil

Cuando los materiales granulares aptos para filtros no estan disponibles localmente
en cantidad adecuada, o cuando el costo de su obtencidén y de su verificacion
granulométrica resulta desproporcionado respecto al alcance de la obra, se
contempla el uso de geotextil como filtro. Esta soluciéon requiere considerar las

siguientes salvedades:

a) El geotextil podria tener durabilidad limitada por degradacion quimica, abrasién
mecanica y colmatacion progresiva. Una vez instalado en zonas no recuperables del
cuerpo de presa, su falla no es subsanable. Por esta razén, cuando exista material

granular adecuado disponible, se prefiere filtro granular.

b) El geotextil tampoco es la solucion correcta cuando los gradientes hidraulicos
previstos son severos, cuando hay flujo intermitente con potencial de migracién de
finos pulsada, o cuando los suelos a proteger son altamente dispersivos. En estos

casos se recomienda filtro granular o solucién mixta.
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c) Cuando se opte por geotextil, su dimensionamiento deberia verificar dos criterios
complementarios: retencion (el geotextil deberia impedir la migracidon de los finos del
suelo a proteger) y permisividad (el geotextil deberia permitir el paso del agua sin

generar pérdidas de carga inaceptables ni sobrepresiones).

El criterio de retencion adoptado es:
Oo90 < C - Dss

donde Oso es la abertura caracteristica del geotextil, Dss es el didmetro pasante
85 % del suelo a proteger, y C = C1 - C2 - C3 - C4 es un factor de correccion integrado

que se determina como sigue:

— C1: 0,8 si la granulometria del suelo a proteger es uniforme; 1,0 si es bien

graduada.
— C2: 0,8 si el suelo a proteger es blando; 1,25 si es denso y compactado.

— Cs: 0,5 si el gradiente hidraulico previsto es menor que 5; 0,8 si estd entre 5y

20; 0,6 para flujo inverso.

— Ca4: 0,3 si la funcidn es la de filtro drenante con flujo continuo; 1,0 si es filtro

estabilizador sin flujo.

El criterio de permisividad adoptado, conservador, es:
(pgeo = 105 ) k_S

donde ®geo €s la permisividad del geotextil (s™1) y k_s la permeabilidad del suelo a
proteger (m/s). El factor 105 corresponde a obras de alto nivel de seguridad segun

el Manual de Drenagem de Rodovias [53].

En presas de DPA Bajo y altura moderada, el dimensionamiento puede simplificarse
adoptando geotextiles cuyos proveedores brinden ficha técnica con valores
certificados de Oso y de permeabilidad. Donde los criterios queden en el limite, o
donde el suelo a proteger sea dispersivo o de granulometria desfavorable, se
recomienda ensayo especifico de filtro-suelo (Gradient Ratio Test, ASTM D5101)

previo a la adopcion del dimensionamiento.

3.4.5 Sistema de Drenaje

Los drenes constituyen el componente del sistema de control de filtraciones
encargado de interceptar, recoger y conducir hacia el exterior de la presa los caudales

que atraviesan el terraplén y, cuando corresponde, la fundacion, reduciendo las
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presiones intersticiales y manteniendo controlada la posicion de la linea de

saturacion.

En el disefio de sistemas de drenaje interno de presas de materiales sueltos resulta
fundamental distinguir entre la funcion de filtro y la funcidon de dren. El filtro tiene
por objeto retener las particulas finas del material aguas arriba evitando su migracién
hacia el dren, mientras que el dren tiene por objeto conducir el agua filtrada hacia
un punto de evacuacion seguro. Cuando se utilizan geotextiles en el sistema, su
funcion corresponde a la de filtro —y no a la de dren—, por lo que la funcién drenante
propiamente dicha deberia materializarse mediante un material granular
adecuadamente graduado, con capacidad de transporte de agua, espesor suficiente

y continuidad hidraulica hasta la salida.

En presas de materiales sueltos, el sistema de drenaje interno puede estar
compuesto por elementos como dren chimenea, solera drenante y dren de pie, en
distintas combinaciones segun el tamafio, categoria de DPA y caracteristicas de la
obra. En cualquiera de estas configuraciones puede o no incorporarse un geotextil
con funcién de filtro, segun la disponibilidad de materiales granulares adecuados y

las particularidades del proyecto.

3.4.5.1 Dren chimenea

El dren chimenea es un elemento vertical o subvertical dispuesto aguas abajo del
nucleo impermeable, cuya funcién principal es interceptar el flujo que atraviesa el
cuerpo del terraplén y controlar la posicion de la linea de saturacion, evitando su

afloramiento en el talud aguas abajo.

3.4.5.2 Solera drenante

La solera drenante se dispone sobre la fundacion, en la base del espaldon aguas
abajo, y cumple una doble funcion. Por un lado, actia como elemento colector que
recibe y conduce hacia aguas abajo los caudales interceptados por el dren chimenea.
Por otro, cuando las condiciones de fundacion lo requieren, capta el flujo que se
desarrolla a través del terreno de apoyo —incluyendo aquel que podria circular por
debajo del dentellén de anclaje— aliviando subpresiones y evitando que dicho flujo
continle su trayectoria hacia aguas abajo con arrastre de particulas finas de la

fundacion.

Esta funcidn resulta particularmente relevante en fundaciones relativamente
permeables o cuando el tratamiento de estanqueidad aguas arriba no logra

interceptar completamente las trayectorias de filtracion profundas, en cuyo caso la
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solera deberia actuar simultaneamente como elemento de filtro y drenaje en la

interfaz presa-fundacion.

3.4.5.3 Dren de pie

El dren de pie se ubica en el extremo aguas abajo del sistema drenante y tiene como
funcion asegurar la captaciéon del flujo que atraviesa el terraplén, contribuyendo al
descenso final de la linea de saturacién y evitando su afloramiento en el talud aguas
abajo. En configuraciones que incluyen solera drenante, el dren de pie constituye la
continuacién de la misma hacia aguas abajo, permitiendo la evacuaciéon controlada

de los caudales de filtracion.

3.4.5.4 Trincheras drenantes interiores

Ademas de los sistemas drenantes continuos descritos anteriormente, en algunas
configuraciones —especialmente en obras de pequena escala— la captacion del flujo
puede resolverse mediante trincheras drenantes dispuestas longitudinalmente en el
interior del terraplén, generalmente junto al pie aguas abajo del nucleo, rellenas con

material granular drenante.

En ciertos casos, se dispone en el interior de la trinchera una tuberia perforada que
mejora la capacidad de conduccién del flujo. El material granular drenante que rodea
la tuberia deberia tener una granulometria compatible con las dimensiones de las
perforaciones —de modo que no se introduzcan particulas en el interior del cafio— vy
poseer suficiente capacidad de transporte de agua. La separacion entre este material
drenante y el suelo del terraplén o de la fundacion deberia materializarse mediante
un filtro graduado —granular o de geotextil— disefiado conforme a las leyes de filtro

establecidas en la Seccion 3.4.4.

Estas soluciones —con o sin tuberia perforada— actian como elementos lineales de
captacion y conduccién inicial del flujo dentro del terraplén. En determinadas
configuraciones pueden emplearse junto con otros elementos de drenaje interno o
constituir una solucidén simplificada para pequefias presas, aunque su capacidad de
interceptacion resulta generalmente menor que la de los sistemas drenantes

continuos de mayor desarrollo transversal.

Su capacidad de captacién depende de la trayectoria de las filtraciones dentro del
terraplén. Mientras que un dren chimenea constituye un elemento drenante continuo
gue intercepta el flujo a medida que emerge desde el nlcleo en distintos niveles de
la seccidn, una trinchera drenante concentra esa funcion en una zona localizada. Por
ello, su eficacia para captar las filtraciones que atraviesan el nlcleo depende de que

éstas converjan efectivamente hacia la trinchera a través de materiales adyacentes
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suficientemente permeables. Por esta razon, no necesariamente sustituyen las
funciones desempefadas por un dren chimenea o por una solera drenante. En
particular, cuando resulta necesario interceptar filtraciones provenientes de la
fundacidn o controlar la posicién de la linea de saturacién en una porcion significativa
de la seccidén del terraplén, los sistemas drenantes continuos suelen proporcionar un

control hidraulico mas efectivo.

3.4.5.5 Uso de geotextiles en sistemas drenantes

El uso de geotextiles como elemento filtrante en el cuerpo de la presa debe analizarse
con cautela, dado que su inspeccion, mantenimiento o reemplazo dentro del terraplén
resulta inviable durante la etapa operativa de la obra. En pequefas presas rurales,
donde la disponibilidad de materiales granulares adecuados para conformar filtros
graduados puede ser limitada, el geotextil constituye una alternativa aceptable,

siempre que:

a. se disefie estrictamente como filtro y no como dren, debiendo la funcién
drenante materializarse mediante material granular con capacidad de
transporte adecuada;

b. se seleccionen adecuadamente sus propiedades, incluyendo gramaje y
abertura de poro, siguiendo criterios reconocidos como los desarrollados en
FEMA Filters for Embankment Dams [45];

c. se documenten sus especificaciones, ubicacién y condiciones de instalacion,
de modo de facilitar futuras tareas de auscultacion e interpretacion del

comportamiento del sistema drenante.

El sistema de drenaje interno asi dispuesto permite interceptar y conducir en forma
segura los caudales de filtracién, tanto provenientes del terraplén como, en su caso,

de la fundaciéon, manteniendo el flujo dentro de condiciones controladas.

3.4.5.6 Conduccion, descarga e inspeccion del drenaje

La conduccidn de los caudales interceptados por el sistema drenante puede realizarse
mediante flujo a través de medios granulares o mediante conducciones localizadas,
segun la configuracion adoptada. En los sistemas tradicionales, la evacuacion del flujo
se produce a través de la continuidad del medio drenante (chimenea, solera y dren
de pie), sin necesidad de elementos de conduccion diferenciados. En otras
configuraciones pueden emplearse tuberias, ya sea para facilitar la conduccion de los
caudales hacia el exterior de la presa o para aumentar la capacidad de transporte de

determinados elementos drenantes.
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Mas alld de la configuracién especifica adoptada, el disefio del sistema drenante
deberia priorizar, en primer término, la captacion y evacuacidon eficiente de los
caudales de filtracion, de modo de controlar la posicién de la linea de saturacion vy
reducir las presiones intersticiales dentro del terraplén y su fundacidn.
Complementariamente, resulta recomendable que las descargas del sistema puedan
observarse en condiciones que permitan detectar eventuales arrastres de materiales

finos y, cuando sea posible, medir los caudales evacuados.

Asimismo, puede resultar conveniente complementar esta disposicion basica
mediante puntos de observacion y medicidon que permitan analizar el comportamiento
de distintos sectores de la presa y, en aquellas obras donde las consecuencias
potenciales de una falla lo justifiquen, incorporar sistemas de registro automatico de
niveles o caudales. Dado que los drenajes y filtraciones constituyen uno de los
indicadores mas sensibles del comportamiento de las presas de materiales sueltos,
la observacion sistematica de estos parametros suele proporcionar informacion
valiosa sobre la evolucién de anomalias internas, con una complejidad constructiva
y un costo relativamente reducidos en relacién con la claridad y evidencia obtenida

para la gestion de la seguridad de la presa.

Asimismo, las filtraciones que emerjan en el pie de presa o en el terreno aguas abajo
constituyen una fuente particularmente valiosa de evidencia sobre el comportamiento
hidraulico de la presa y su fundacion. Estas surgencias pueden originarse en
trayectorias preferenciales de filtracion claramente identificables o manifestarse de
forma mas difusa a través de sectores localmente saturados del talud aguas abajo,

del pie de presa o incluso del propio sistema drenante.

Por esta razén, resulta recomendable aprovechar, en la medida de lo posible, las
condiciones naturales de escurrimiento para captar y conducir estos caudales hacia
puntos claramente identificables y accesibles, donde puedan observarse vy
eventualmente medirse antes de incorporarse al drenaje natural del terreno o
reinfiltrarse. Siempre que resulte factible, conviene ademdas mantener diferenciados
los caudales provenientes de drenajes y filtraciones de los escurrimientos
superficiales generados por precipitaciones o por el drenaje natural del terreno
adyacente, facilitando asi la interpretacion de su comportamiento y la deteccidn

temprana de eventuales anomalias.

Las consideraciones relativas al disefio de sistemas de drenaje orientados a la
observacion y medicion de filtraciones se complementan con los criterios de
instrumentacién y auscultacion desarrollados en la Secciéon 3.7 y en el Anexo D. Los

aspectos vinculados a la identificacién de filtraciones durante el primer llenado y a su
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seguimiento durante la etapa operativa se desarrollan con mayor detalle en las
Secciones 5.10.1 y 6.2, respectivamente. Para mayor analisis de estos criterios se
recomienda la lectura de la guia FEMA P-1032 [54].

3.5 Analisis de Estabilidad y Factores de Seguridad

La geometria preliminar de la presa, los materiales seleccionados y las soluciones de
fundacion definidas durante las etapas de estudios preliminares y predisefio deben
verificarse y, cuando corresponda, ajustarse a partir de la informacién obtenida
durante la investigacion geoldgica, geotécnica e hidraulica del sitio. Los analisis
desarrollados en esta etapa permiten optimizar la configuraciéon final de la presa y
justificar técnicamente las pendientes de los taludes, las dimensiones de los distintos

elementos de la seccidn y los tratamientos eventualmente requeridos en la fundacion.

La seguridad de una presa de materiales sueltos depende de su capacidad para
resistir adecuadamente los distintos mecanismos potenciales de falla que pueden

presentarse durante su construccion, primer llenado y operacion. El Anexo B presenta

Dentro de ese conjunto de mecanismos, la presente seccion se concentra
especificamente en la estabilidad geotécnica del terraplén y de su fundacion, asi como
en los aspectos hidraulicos que influyen directamente sobre dicha estabilidad. Otros
mecanismos potenciales de falla se desarrollan en distintas secciones del Manual,
incluyendo el control de filtraciones y erosion interna (Seccion 3.4), el sobrepaso del
coronamiento y la seguridad hidraulica de los vertederos (Capitulo 4), las
conducciones y obras anexas (Capitulo 4), y los aspectos vinculados a vigilancia,

auscultacion y gestidon de la seguridad durante la operacién (Capitulo 6).

La identificacion sistematica de modos potenciales de falla constituye una practica
cada vez mas utilizada en seguridad de presas a nivel internacional. El enfoque
adoptado en este Manual se encuentra alineado conceptualmente con metodologias

como FMA o PFMA y se presenta de forma introductoria en el Anexo B.

En pequeiias presas de DPA Bajo suele resultar suficiente una identificacidn
cualitativa de los principales modos de fallo plausibles. Para presas de DPA Medio y
Alto puede resultar conveniente incorporar analisis mas estructurados como parte de

las revisiones periddicas de seguridad.

3.5.1 Situaciones de inestabilidad a considerar

Se recomienda considerar al menos las siguientes situaciones potenciales de

inestabilidad:

e Inestabilidad global del terraplén.
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e Inestabilidad de la fundacién o de los contactos presa—-fundacion.

e Gradientes hidraulicos elevados que puedan comprometer la estabilidad de la
fundacion o generar condiciones de sifonamiento.

e Condiciones de desembalse rapido que puedan afectar la estabilidad del talud
aguas arriba.

e Cuando corresponda, acciones sismicas y sus efectos sobre la estabilidad de

la presa y su fundacién.

3.5.2 Hipotesis de carga y factores de seguridad

La verificacion de estabilidad de pequenas presas deberia contemplar distintas

condiciones de carga representativas de su ciclo de vida:

e Fin de la construccién y primer llenado del embalse, considerando estados no
drenados y ausencia de consolidacion.

e Embalse lleno, como condicion permanente con presiones intersticiales
estabilizadas. Se considerara el nivel maximo del embalse correspondiente al
vertimiento de la crecida de disefio.

e Desembalse rapido, que puede inducir gradientes inversos en el talud aguas
arriba. El talud aguas arriba permanece, en general, proximo a la saturacién
durante periodos prolongados de embalse lleno, condicionando su respuesta
ante descensos rapidos posteriores por retardo en la disipacion de presiones

internas.

En las pequefias presas destinadas a riego, los descensos significativos del nivel del
embalse forman parte habitual del ciclo operativo anual, asociados al uso del agua
almacenada durante la temporada de riego. Estos terraplenes se construyen con
frecuencia con materiales de permeabilidad relativamente baja, en los que el drenaje
interno y la disipacidon de las presiones intersticiales se producen con lentitud. Cuando
el nivel del embalse desciende con mayor rapidez que esa disipacion, el espalddn
aguas arriba conserva transitoriamente presiones de poro elevadas al tiempo que
desaparece el efecto estabilizador de la presidén del agua sobre el talud, lo que reduce
su margen de estabilidad. Por esta razon, en este tipo de presas el desembalse rapido
deberia tratarse como una situacién operativa habitual, y no como un evento
accidental, y se incorpora como tal entre las condiciones de analisis de la Tabla 3-2.
Este criterio resulta consistente con la normativa técnica espafiola vigente [55, Secc.
ITI, 11.3], y con referencias internacionales que distinguen entre desembalses
operacionales y desembalses excepcionales o de emergencia [46, Cap. 4.2.4; 56,
Tabla 3-1, Nota 5].
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. ‘s P . . sae - DPA DPA DPA
Situacion de analisis | Condicion de analisis

Final de Construccion y

Transitoria controlada . 1,30 1,20 1,10
Primer llenado

Normal / permanente Embalse lleno 1,50 1,40 1,30

Transitoria frecuente Desembalse rapido 1,50 1,40 1,30

Tabla 3-2. Factores de seguridad para la estabilidad en presas de riego
(Adaptado de NTS2, 2021, Tabla IV [55])

3.5.3 Métodos de céalculo

Se podran emplear métodos de equilibrio limite (Bishop, Janbu, Spencer) para el
analisis estatico convencional [56, App. G], y/o métodos numéricos (elementos
finitos o diferencias finitas) cuando se requiera modelar condiciones no lineales,
anisotropias o acoplamiento flujo-deformacion. La evaluacion de presiones
intersticiales y gradientes hidraulicos se realizard mediante modelos de flujo en
régimen estacionario o transitorio, segin corresponda. Para presas de DPA Bajo, el
proyectista podra justificar simplificaciones con base en antecedentes de obras del

mismo orden construidas con materiales y condiciones similares.

3.5.4 Parametros geotécnicos

Los parametros de resistencia al corte utilizados en los andlisis de estabilidad
deberian seleccionarse en funcion del tipo de material y del estado de drenaje

esperado:

e Para materiales arcillosos saturados y sometidos a cargas rapidas que impiden
el drenaje, se utiliza la resistencia al corte no drenada (Cu), ya que la presién
del agua en los poros no tiene tiempo de disiparse. Esta condicién es
caracteristica de suelos de baja permeabilidad y situaciones de carga de corto
plazo, donde la resistencia es una funcién del esfuerzo total.

e Para materiales granulares, o para arcillas en condiciones de largo plazo
(estado drenado), se utilizaran el angulo de friccion efectiva (¢') y la cohesién

efectiva (c’).

Los parametros geotécnicos utilizados en los analisis de estabilidad deberian
seleccionarse a partir de los resultados obtenidos durante el programa de
investigaciones y ensayos descrito en la Seccién 2.5. La determinacion de valores
representativos para el disefio requiere interpretar en forma integrada la informacion
proveniente de ensayos de campo, ensayos de laboratorio y la experiencia local

disponible.
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Las correlaciones empiricas podran utilizarse como herramienta complementaria,
siempre que se encuentren adecuadamente justificadas y, cuando sea posible,
contrastadas con resultados obtenidos directamente sobre los materiales

investigados.
Ejemplo de correlacion:

e Para arenas limpias: ¢’ ® 30°-38° segun densidad relativa.
e Para arcillas blandas: Cu = (0,2-0,3) x o'v (tensién vertical efectiva).
[57].

Los criterios presentados en esta seccion se apoyan en referencias técnicas
internacionales ampliamente utilizadas en ingenieria de presas y geotecnia aplicada,

adaptadas al contexto de pequefas presas en Uruguay.

3.6 Proteccién de Taludes y Revestimientos

La proteccidon de los taludes de una presa de materiales sueltos tiene como objetivo
evitar procesos de erosidén superficial, garantizar la estabilidad del terraplén vy

preservar la funcionalidad hidraulica del embalse a lo largo de la vida util de la obra.
En términos generales, los mecanismos de deterioro mas frecuentes son:

> la accion del oleaje sobre el talud aguas arriba,
> la erosion superficial por escurrimiento pluvial en el talud aguas abajo,

> vy los procesos localizados de socavacién o deterioro en zonas singulares.

Por esta razon, las estrategias de proteccidon difieren entre ambos taludes y deben

disefiarse considerando su exposicidén a los distintos agentes de erosion.

3.6.1 Proteccion del talud aguas arriba

El talud aguas arriba esta expuesto principalmente a la accidon del oleaje generado
por el viento y a las variaciones del nivel del embalse, procesos que pueden producir
erosion superficial, desplazamiento de materiales y deterioro progresivo del

terraplén.

La solucion técnicamente recomendada para proteger este talud consiste en un
revestimiento de enrocado (rip-rap) dispuesto sobre una capa de transicidon o filtro
que reduzca el riesgo de pérdida de material fino del terraplén y facilite la disipacién
de presiones hidraulicas bajo el revestimiento. Esta transicion puede resolverse
mediante una o mas capas granulares filtrantes o, en determinados casos, mediante

geotextiles adecuadamente seleccionados e instalados.
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Sin embargo, en muchas presas rurales pequefas el enrocado se coloca directamente
sobre el material fino del terraplén, sin una transicion intermedia. Esta practica es
frecuente y, en determinadas condiciones, puede resultar aceptable, particularmente
en obras de pequena escala y DPA Bajo donde los costos de ejecutar una transicion
completa resultan desproporcionados frente a la magnitud de la obra y donde existe
capacidad razonable de mantenimiento posterior. No obstante, esta solucion puede
implicar un deterioro progresivo del talud y asentamientos localizados del
revestimiento con el paso del tiempo, como se ilustra en la Figura 3-8 y se observa

frecuentemente en pequefias presas uruguayas.

Cuando el material del terraplén sea particularmente erosionable, la altura de ola de
disefio resulte significativa, la presa presente dimensiones importantes o la obra
corresponda a categorias de DPA Medio o Alto, se recomienda incorporar una capa
de transicién o filtro compatible con el material base, conforme a los criterios

generales desarrollados en la Seccidén 3.4.4 (funcion de filtro).

Erosién en corbpamientoy enrocado por
- . " Iy
ausencia de apoyo filtrante de transicion
4 . -

El enrocado con transicion es mas
durable y evita erosién en
coronamientoy talud

. £ - -
'I'ransiciég‘gr_anu_lar .
‘graduada « o
N Sl s sl
Bermainferior
de apoyo

Figura 3-8. Deterioro del talud aguas arriba cuando el enrocado carece de filtro adecuado (sup), y
configuracion recomendada de proteccion, capa de transicion granular y berma de apoyo (inf).
(Figura adaptada de [58, Upstream Slope Protection]).

Desde el punto de vista técnico, un sistema robusto de proteccién del talud aguas

arriba suele contemplar:

e un revestimiento resistente a la accion del oleaje;

e una transicién o filtro compatible con el material del terraplén;

e Yy un apoyo adecuado en la base del revestimiento, mediante pie o berma de
estabilidad.
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El uso de geotextiles como transicién constituye una alternativa valida en pequefias
presas, particularmente cuando quedan accesibles para inspeccion y eventual
reemplazo. En estos casos, resulta recomendable verificar tanto las condiciones de

retencion como la capacidad de drenaje del material (permisividad).

En situaciones particulares puede adoptarse una estrategia alternativa basada en
mantenimiento periddico del talud, en lugar de una proteccién permanente continua.
En aquellos casos en que no se disponga enrocado u otro revestimiento estable,
puede preverse un sobreancho adicional del coronamiento, del orden de 1 m o mayor,
como margen de sacrificio frente a erosiones localizadas del borde superior del talud.
La adopcidn de este criterio deberia justificarse considerando la pendiente del talud,
la altura de ola esperada, la categoria de DPA y, fundamentalmente, la capacidad de

mantenimiento prevista para la obra [25, Cap. 6; 59; 60].

3.6.1.1 Extension de la proteccion con enrocado

El revestimiento deberia cubrir completamente la zona sometida a la accién
significativa del oleaje. Como criterio orientativo, conviene extender el enrocado
desde la cota correspondiente a una permanencia del orden del 65 % —es decir, el
nivel que el embalse iguala o supera aproximadamente el 65 % del tiempo— hacia
arriba. Segun el balance hidrico y las caracteristicas del embalse, puede adoptarse
una permanencia algo mayor, del orden del 70 a 75 %, extendiendo la proteccién
hacia cotas algo inferiores; rara vez resulta necesario descender por debajo de ese
rango. El fundamento es que, cuando el nivel del embalse permanece por debajo de
esa cota, el lago estd bajo: disminuyen el fetch y la profundidad, aumenta la
interferencia del fondo con el oleaje y se reduce la energia de las olas que alcanzan
el talud, de modo que la exigencia de proteccidén en las cotas inferiores es menor.
Esta verificacién puede apoyarse en el balance hidrico del embalse y en la curva cota-
area-volumen, de modo de relacionar los volimenes simulados con los niveles
efectivos de operacidn. El criterio anterior constituye una orientacion de disefo y no
una regla rigida: la cota de inicio de la proteccion deberia ajustarse a las
particularidades de cada embalse. Un criterio analogo puede aplicarse en los
extremos del dique, donde el fetch y la exposicion al oleaje también son mas

limitados.

Asimismo, resulta recomendable prever en la base del enrocado un pie o berma de
apoyo que contribuya a la estabilidad del revestimiento frente a desplazamientos

locales.
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El limite superior del enrocado se establece habitualmente en pequenas presas hasta
el mismo coronamiento. En proyectos de cierta complejidad o importancia, este
criterio podra complementarse mediante evaluaciones especificas del oleaje,
incluyendo el analisis del runup, el setup y el resguardo adoptado, con el fin de

ajustar la extension vertical de la proteccién.

3.6.1.2 Viento de disefo

El dimensionamiento del enrocado de proteccion depende principalmente de la altura
de ola esperada (funcién de la velocidad sostenida del viento sobre la superficie del
agua y del fetch del embalse?), la pendiente del talud aguas arriba y las
caracteristicas fisicas de la roca disponible (peso especifico, granulometria, forma,

resistencia y durabilidad).

Para la velocidad del viento de disefio deberia utilizarse una velocidad sostenida sobre
la superficie libre del agua, asociada a una duracion compatible con el desarrollo del
oleaje y representativa de las condiciones que razonablemente pueden ocurrir

durante la vida util de la presa.

Cuando se disponga de informacion meteoroldgica adecuada, la velocidad de disefio
deberia determinarse mediante analisis de valores extremos o a partir de estudios

especificos desarrollados para la region del proyecto.

En ausencia de dichos estudios, y Unicamente con fines de predimensionado, podran
adoptarse velocidades sostenidas de referencia del orden de 50 km/h para niveles
elevados asociados a eventos de crecida y del orden de 75 km/h para niveles
normales maximos de operacién, ajustando estos valores cuando existan
antecedentes meteoroldgicos regionales mas representativos. Estos valores
constituyen Unicamente una referencia orientativa para pequenas presas en el
territorio uruguayo y no sustituyen una evaluacién meteoroldgica especifica cuando

las caracteristicas del proyecto asi lo requieran.

Entre las posibles fuentes de informacion para la definicién del viento de disefio se
incluyen registros meteoroldgicos especializados, estaciones aeroportuarias, estudios
desarrollados para parques edlicos, publicaciones técnicas regionales y estaciones

meteoroldgicas de paises vecinos ubicadas en zonas climaticamente comparables.

2 Fetch: en forma simplificada, es la distancia méxima sobre la cual el viento actta sobre la

superficie libre del agua y genera oleaje sobre la presa.
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3.6.1.3 Tamano y espesor del enrocado

El dimensionamiento del tamafio caracteristico del enrocado puede realizarse
mediante relaciones empiricas ampliamente utilizadas en ingenieria hidraulica, tales
como las férmulas de Hudson o Iribarren [58; 59], asi como mediante procedimientos
desarrollados a partir del analisis del oleaje generado por el viento, como los incluidos
en el Shore Protection Manual, en el Design Standards No. 13 del USBR y en diversas

recomendaciones internacionales para presas de materiales sueltos [61][46].

La altura de ola suele estimarse mediante métodos simplificados basados en la
velocidad del viento y el fetch efectivo del embalse. Una vez estimada la altura de
ola de disefio, el tamafio de las unidades de roca puede calcularse mediante la

formula de Hudson o expresiones equivalentes.

No obstante, la experiencia recogida por distintas organizaciones y autores muestra
que, para muchos embalses pequeios, los tamafios obtenidos exclusivamente
mediante las formulas de oleaje pueden resultar inferiores a los que habitualmente
se adoptan en la practica. Esto se debe a diversos factores, entre ellos la
manipulacion y colocacion de las unidades de roca, la durabilidad frente a la
meteorizacion, la resistencia a desplazamientos locales no asociados directamente al
oleaje y las irregularidades inevitables de ejecucion del talud y del propio

revestimiento.

Por esta razon resulta conveniente contrastar los valores calculados con referencias

empiricas derivadas de la experiencia de obras en servicio. El USBR [25, Cap. 6.22,

Tabla 6-9] proporciona valores orientativos de espesor y granulometria para
enrocados colocados a mano y para enrocados volcados mecanicamente,
diferenciando ademas distintos rangos de fetch. Dichos valores constituyen una
referencia practica basada en la experiencia acumulada y en condiciones de oleaje
implicitas asociadas al fetch considerado, por lo que no deben interpretarse como
minimos constructivos universales independientes de las condiciones hidraulicas del

proyecto.

Como criterio general, el tamafio finalmente adoptado para el enrocado deberia surgir
de la comparaciéon entre los resultados obtenidos mediante los métodos de calculo
del oleaje y las referencias empiricas consideradas apropiadas para el proyecto. El
espesor de la capa de enrocado puede adoptarse, en primera aproximaciéon, como
t = 1,5 - Dso, sin perjuicio de los ajustes que resulten necesarios segun el método de

colocacidn, la forma de las rocas o las condiciones particulares de exposicion.
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, Dso de
Método de Espesor t de

Aplicabilidad tipica referencia

colocacion referencia

implicito

Pequefias presas rurales,

Colocado a ] )
mano de obra disponible, 0,30 m 0,20 m
mano _ o
sin maquinaria pesada
Volcado, Presas con maquinaria
] ] 0,76 m 0,60 m
fetch < 4 km pesada disponible
Volcado, Presas con maquinaria
0,91 m 0,73 m
fetch > 4 km pesada disponible

Nota: los valores corresponden a talud aguas arriba 1V:3H. Para talud 1V:2H el USBR
recomienda incrementar el espesor en aproximadamente un 20%. Los valores de D50
indicados se derivan del peso medio de las unidades de roca tabulado por USBR (categoria
40-50% por peso), asumiendo yr = 26 kN/m3. Estos valores constituyen referencias
derivadas de la experiencia acumulada por el USBR y de las practicas constructivas
habitualmente empleadas en sus proyectos, en condiciones de oleaje implicitas asociadas al

fetch considerado.

Tabla 3-3. Valores de referencia USBR para espesor y granulometria del enrocado de proteccion
(adaptado de USBR [25, Cap. 6.22, Tabla 6-9]).

0.8
USBR, volcado, fetch > 4 km

0.7 4

USBR, volcado, fetch <4 km

0.6 1
((Dsq = 0,6 m)

20,8 M/5)

£ 75 km/h {

50 km/h (13,9 m/s)

0.3 1

USBR, colocado a mano (D5, = 0.2 m)

0.0

0 1 2 3 a 5 6 7 B
Fetch del embalse (km)

Figura 3-9. Predimensionado orientativo del enrocado para talud 1V:3H

La Figura 3-9 presenta un grafico orientativo que permite estimar el tamafio calculado

de las unidades de roca en funcion del fetch del embalse para distintas velocidades
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de viento de disefio, y compararlo con los valores orientativos de referencia USBR

indicados en la Tabla 3-3.

Para fetchs del orden de los habituales en pequefias presas uruguayas y velocidades
de viento representativas de las condiciones locales, los valores obtenidos mediante
el calculo hidraulico pueden resultar inferiores a las referencias empiricas derivadas
de la experiencia constructiva. En otros casos, particularmente en embalses de mayor
exposicién al viento o con fetch significativo, el calculo hidraulico puede gobernar el
dimensionamiento. En consecuencia, ambos criterios deberian considerarse

complementarios y evaluarse conjuntamente durante el proceso de disefio.

Los criterios precedentes corresponden principalmente a enrocados ejecutados con
roca angular de cantera. La forma de las unidades de roca influye significativamente
sobre la estabilidad del revestimiento, ya que las particulas angulares presentan una
mayor capacidad de trabazén mutua y resistencia al desplazamiento por accién del

oleaje.

Cuando se utilicen cantos rodados u otros materiales predominantemente
redondeados, puede resultar necesario incrementar el tamano de calculo de las
unidades de roca, aumentar el espesor del revestimiento o adoptar taludes mas
tendidos, con el fin de compensar su menor capacidad de trabazén. La conveniencia
de estas medidas debera evaluarse considerando las caracteristicas del material
disponible, las condiciones de exposicion al oleaje y la experiencia local en obras

similares.

3.6.1.4 Capa de apoyo

El enrocado deberia apoyarse sobre una capa de transicion granular adecuadamente
disefiada o sobre un geotextil seleccionado especificamente para cumplir funciones

de filtracion y separacion entre el revestimiento y el material del terraplén.

La transicion granular o el geotextil tienen como finalidad principal impedir la
migracion progresiva de particulas finas hacia los vacios del enrocado, preservando
la integridad del talud protegido y la estabilidad del propio revestimiento.
Adicionalmente, contribuyen a absorber pequefias irregularidades superficiales del
talud compactado y facilitan el drenaje local del agua que circula a través del

enrocado.

Cuando se utilicen transiciones granulares, su disefio debera verificar los criterios de
filtro desarrollados en la Seccion 3.4.4. Cuando se empleen geotextiles, deberan
verificarse los criterios de retencidn, permisividad, resistencia mecanica y resistencia

al punzonamiento indicados en la Seccién 3.4.5.5.
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El incremento del tamafio de las unidades de roca o del espesor del enrocado no debe
considerarse, por si solo, una medida equivalente a la funcién filtrante de una

transicion granular o de un geotextil.

En presas de DPA Bajo y en situaciones debidamente justificadas, podra admitirse el
apoyo directo del enrocado sobre el material compactado del terraplén cuando las
caracteristicas del suelo, la limitada exposicién al oleaje, la experiencia local y las
condiciones previstas de operacidn y mantenimiento permitan prever un
comportamiento satisfactorio. En estos casos se recomienda prestar especial
atencion a las inspecciones periddicas del talud protegido y a la reposicion de material

cuando resulte necesario.

La seleccion final del sistema de proteccion deberia considerar también la capacidad
prevista del titular para realizar inspecciones y tareas de mantenimiento durante la
vida util de la presa. Soluciones inicialmente mas econdmicas pueden requerir
intervenciones periddicas luego de eventos severos, mientras que disefios mas

conservadores pueden reducir la frecuencia de mantenimiento futuro.

El Anexo C presenta un ejemplo simplificado de aplicacion de estos criterios,
incluyendo la estimacién del oleaje de disefio, el dimensionamiento preliminar del
enrocado, la comparacion con referencias empiricas de uso habitual y la verificaciéon

de una solucién de transicién compatible con el material del terraplén.

3.6.2 Proteccion del talud aguas abajo

El talud aguas abajo esta principalmente expuesto a procesos de erosion superficial

asociados al escurrimiento pluvial.

En el contexto nacional, es habitual que estos taludes queden cubiertos con
vegetacién herbacea natural, favorecida por el clima templado himedo del pais. En
muchas presas rurales esta cobertura se establece espontaneamente con el tiempo,

a partir de la vegetacion natural del entorno.

Sin embargo, desde el punto de vista técnico resulta recomendable promover una
cobertura vegetal mas uniforme mediante perfilado final del talud, siembra de
especies adecuadas y control inicial de la erosién superficial, especialmente en suelos
susceptibles al lavado. Para este propdsito puede aprovecharse el suelo organico
superficial proveniente del decapado de las areas de fundacion de la presa, del
aliviadero y de las zonas de préstamo, que conserva la cobertura herbacea y el banco
de semillas locales, y resulta particularmente adecuado para acelerar el

restablecimiento vegetal del talud aguas abajo a bajo costo.
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Durante el periodo inicial de implantacién vegetal pueden emplearse medidas
temporales de estabilizacion, como la aplicacién de cobertura organica protectora o

el uso de mantos biodegradables de control de erosion.

El desarrollo de vegetacion lefiosa o arbdérea sobre el talud no es deseable debido a
los riesgos asociados a sistemas radiculares profundos, posibles trayectorias
preferenciales de filtracion, interferencias con drenajes y dificultades para la
inspeccién y auscultacién de la presa. Por estas razones, desde la etapa de disefio
conviene evitar la implantacion de especies lefiosas o arbdreas sobre el cuerpo de la

presa y sus zonas inmediatas.

Las tareas de conservacion, control de vegetacion e inspeccion se desarrollan en el

Capitulo 6.

3.6.3 Uso de gaviones, colchonetas y otras protecciones

Las colchonetas y gaviones constituyen una solucion modular y flexible que puede
emplearse en distintas situaciones donde se requiera una proteccion localizada frente

a procesos erosivos.

Estos elementos consisten en cestas de malla metalica rellenas con canto rodado,
que conforman estructuras permeables capaces de adaptarse a pequefios

asentamientos sin perder su funcionalidad.
En presas de materiales sueltos las colchonetas y/o gaviones pueden utilizarse en:

e protecciones localizadas frente a erosién concentrada,
¢ obras de disipacion de energia asociadas a descargas hidraulicas,

¢ revestimientos de canales de descarga o estructuras auxiliares.

Se recomienda disponer bajo estas estructuras una capa de transicién granular o un

geotextil destinado a evitar el lavado del suelo subyacente.

El dimensionamiento estructural de las cestas, su disposicion y los anclajes
necesarios dependen de cada situacion particular y suelen definirse en conjunto con
el proveedor del sistema. El disefio detallado de estas soluciones excede el alcance

del presente Manual.

Ademas de las soluciones tradicionales basadas en enrocados, gaviones o
colchonetas, existen actualmente diversos sistemas geosintéticos y soluciones
compuestas que pueden resultar adecuados para determinadas condiciones
hidraulicas y constructivas, particularmente en vertederos vegetados, canales
excavados o sectores donde se busque reducir el volumen de material granular

requerido.
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Entre estas alternativas pueden mencionarse las geoceldas de confinamiento celular
[62], utilizadas para estabilizacion superficial de taludes y canales mediante
confinamiento de suelo o materiales granulares; las mantas permanentes de refuerzo
vegetal (TRM, Turf Reinforcement Mats) y geomantas para control de erosion [63],
destinadas a favorecer el control de erosion superficial y el establecimiento de
cobertura vegetal bajo solicitaciones hidraulicas moderadas; las geogrillas de
refuerzo superficial [64]; y las técnicas de bioingenieria del paisaje basadas en

vegetacion reforzada y control progresivo de la erosion [65].

En determinadas presas de DPA Alto o en obras donde el resguardo disponible resulte
reducido frente a crecidas extremas, puede evaluarse ademas la incorporacién de
sistemas especificos de proteccidn frente a sobrepaso controlado del terraplén. Entre
las soluciones utilizadas internacionalmente se incluyen revestimientos de hormigoén
compactado a rodillo (RCC), bloques articulados de hormigdn, geoceldas reforzadas
y otros sistemas capaces de resistir escurrimientos superficiales de alta velocidad sin

desarrollar erosion progresiva del terraplén [66].

Estas soluciones procuran incrementar la tolerancia de la presa frente a eventos
excepcionales, particularmente cuando la geometria, el emplazamiento o las
limitaciones hidraulicas del sistema de vertido dificultan aumentar significativamente
el resguardo o la capacidad evacuadora. Su aplicacidon requiere analisis hidraulico,
geotécnico y constructivo especifico, por lo que su disefio detallado excede el alcance

del presente Manual.

La seleccién de estos sistemas deberia considerar las velocidades esperadas, la
duracién de los escurrimientos, las condiciones de mantenimiento previstas, la
resistencia a erosidn requerida y la experiencia disponible para su correcta instalacion
y conservacion. El disefio especifico de estas soluciones suele apoyarse en
recomendaciones técnicas internacionales, ensayos normalizados de desempefio
hidraulico y mecanico, y especificaciones particulares de cada fabricante o sistema

constructivo.

3.7 Instrumentacion y auscultacion de la presa

La vigilancia del comportamiento de una presa no depende necesariamente de
sistemas instrumentales complejos. En muchas pequefias presas de DPA Bajo, el
seguimiento sistematico del nivel del embalse, las precipitaciones, las filtraciones, los
drenajes y las observaciones visuales periddicas puede constituir una herramienta
suficiente y muy efectiva para detectar tempranamente anomalias o cambios

respecto al comportamiento esperado de la obra.
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En presas de mayor altura, complejidad o DPA, puede resultar recomendable
complementar estas observaciones mediante instrumentacion especifica destinada a
medir presiones intersticiales, deformaciones, asentamientos u otros parametros
relevantes [67].

En todos los casos, el sistema de auscultacion deberia definirse en funcidn de:

¢ los modos de fallo relevantes para la presa y su fundacion;
e las consecuencias potenciales asociadas;
¢ vy la capacidad real de operaciéon, mantenimiento y seguimiento prevista para

la obra.

La instrumentacion y auscultacion de la presa deberian concebirse desde el proyecto
como parte integrante del disefio, definiendo qué variables se observaran o mediran,

con qué objetivos y en qué sectores de la obra resulta mas relevante su control.

3.7.1 Objetivos de la auscultacion

La auscultacion tiene como finalidad general aportar informacion que permita evaluar
el comportamiento de la presa durante su vida util, contribuyendo a la deteccion

temprana de situaciones que puedan afectar su seguridad.

Dependiendo de las caracteristicas de la presa y de su DPA, estos objetivos pueden
alcanzarse con distintos niveles de complejidad, desde esquemas simples basados en
observaciones visuales y mediciones basicas, hasta sistemas instrumentales mas

completos.
En términos generales, la auscultacién puede orientarse a:

e verificar, en forma cualitativa o cuantitativa, el comportamiento previsto en
el disefio;

e observar la evolucion de filtraciones, drenajes y posibles pérdidas de agua;

e registrar condiciones de carga relevantes, como el nivel del embalse y las
precipitaciones locales;

e medir, cuando corresponda, presiones intersticiales, deformaciones o
asentamientos;

e detectar variaciones o comportamientos que se aparten de lo esperado.

Cuando se disponga de informacién suficiente, el sistema de auscultacién puede
contribuir a establecer relaciones causa-efecto entre las condiciones de carga y la
respuesta de la presa. No obstante, aun en sistemas simples, resulta igualmente
valido definir umbrales o rangos de referencia para los distintos parametros

observados o medidos que permitan identificar situaciones que requieren atencion.
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3.7.2 Observacion y medicion de filtraciones y drenajes

La observacion sistematica de filtraciones, drenajes y surgencias de agua constituye
una de las herramientas mas simples y efectivas para evaluar el comportamiento
hidraulico y geotécnico de una presa de materiales sueltos durante su vida Gtil. En
muchas pequefias presas, la medicion periddica de estos caudales proporciona una
de las fuentes mas valiosas de evidencia sobre el comportamiento interno del
terraplén y de su fundacion, permitiendo detectar cambios que no se manifiestan de

otro modo.

En linea con recomendaciones internacionales [54], las salidas del sistema de drenaje
deberian disefiarse de modo que permitan su inspeccion visual y, cuando sea posible,
la medicion periddica de los caudales evacuados. Asimismo, los drenajes o filtraciones
gue emerjan en el pie de presa o en el terreno aguas abajo deberian conducirse hacia
puntos accesibles que permitan observar su comportamiento, identificar eventuales

arrastres de materiales finos y registrar la evolucion de sus caudales.

Cuando sea posible, resulta recomendable captar y concentrar estas surgencias
mediante cunetas, drenes colectores u otras disposiciones equivalentes,
conduciéndolas hacia uno o mas puntos de descarga claramente identificables vy
accesibles para su observacion y medicién. En particular, puede resultar conveniente
disponer canales colectores o sistemas equivalentes que permitan mantener
diferenciados los caudales provenientes de drenajes y filtraciones respecto de los
escurrimientos superficiales generados por precipitaciones o por el drenaje natural

del terreno adyacente, facilitando asi la interpretacion de su comportamiento.

La observacion sistematica de la transparencia del agua drenada y filtrada, la
aparicion de sedimentos, las variaciones de caudal o la identificacién de nuevas
surgencias constituye una herramienta fundamental para detectar tempranamente
posibles anomalias asociadas a procesos de erosion interna, incremento de las

filtraciones o cambios en las condiciones hidraulicas de la presa y su fundacion.

En presas donde las consecuencias potenciales de una falla o las exigencias de
gestion de la seguridad lo justifiquen, el proyectista deberia prever desde la etapa de
disefio la incorporacion de dispositivos de medicidén y registro automatico de niveles
o caudales, asi como las obras, instalaciones y equipos auxiliares necesarios para su

correcta operacion y mantenimiento.

A los efectos del seguimiento del comportamiento de la presa, suele resultar mas
importante la evolucion temporal de los caudales registrados y su relacion con

variables como el nivel del embalse o las precipitaciones, que la determinacion
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extremadamente precisa de sus valores absolutos. Por este motivo, resulta
recomendable que las estructuras de captacion y medicidon sean simples, robustas y
estables en el tiempo. Esta robustez resulta particularmente importante, ya que la
afectacion o destruccion de estas obras por efecto de la erosion, crecidas locales,
torrentes generados por tormentas, actividades de mantenimiento o pisoteo de
animales, asi como las posteriores reconstrucciones o reparaciones, pueden alterar
la configuracién del area de captacién de caudal, introduciendo incertidumbres que
dificultan la interpretacion de los registros historicos y de la evidencia obtenida sobre

el comportamiento de la presa.

Como referencia técnica y teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo
precedente, pueden emplearse guias especificas para la seleccion vy
dimensionamiento de estructuras de medicién de caudales, como la publicacién de la
ex-DINAMA (2004) [68], que proporciona criterios para elegir el tipo de dispositivo

en funcién del rango de caudales y las condiciones de campo.

Los dispositivos mas habituales para pequefias presas, incluyendo vertederos
triangulares, métodos volumétricos y criterios para la captaciéon y medicién de

filtraciones y drenajes, se describen en el Anexo E.

3.7.3 Relacion con los modos de fallo

La seleccidn del tipo, cantidad y ubicacion de los instrumentos deberia fundamentarse

en los modos de fallo relevantes para la presa considerada [18; 69]. En consecuencia,

Los principales modos de fallo de las presas de materiales sueltos y sus indicadores
caracteristicos se desarrollan en el Anexo B. A partir de dicha identificacién, el
proyectista deberia definir las variables mas apropiadas para el seguimiento del
comportamiento de la presa, tales como niveles de agua, precipitaciones, presiones

intersticiales, caudales de drenaje y filtracion, asentamientos o desplazamientos.

En particular, los caudales de drenaje y filtracion constituyen uno de los indicadores
mas sensibles del comportamiento interno de las presas de materiales sueltos, por
lo que resulta recomendable prever desde la etapa de disefio las condiciones

necesarias para su observacion y, cuando corresponda, su medicion sistematica.

Cuando se utilicen geotextiles como parte de sistemas internos de drenaje, puede
resultar conveniente monitorear especificamente la posible reduccion progresiva de
su capacidad drenante por colmatacién u otros mecanismos de deterioro. En estos
casos, se recomienda prestar especial atenciéon a una eventual reduccion de los
caudales de drenaje vy filtracion, posiblemente acompafiada por un aumento de las

presiones intersticiales en sectores préximos al sistema drenante.
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Las consideraciones relativas a la operacion, interpretacion de resultados, umbrales
de atencién y seguimiento sistematico de la instrumentacion se desarrollan con

mayor detalle en el Capitulo 6.

3.7.4 Definicion del sistema de instrumentacion en el proyecto

El proyecto deberia definir, segun corresponda:

o objetivos del sistema de auscultacién;

e tipos de instrumentos a utilizar;

e cantidad y ubicacion en planta y seccién;

e cotas de instalacion y niveles de referencia;

¢ especificaciones técnicas de los dispositivos y sus unidades de lectura;
e requerimientos de instalacion, proteccién y accesibilidad;

e criterios de lectura, mantenimiento y operacion.

En el caso de instrumentacion basada en equipos industrializados, las

especificaciones podran complementarse con las recomendaciones de los fabricantes.

Para dispositivos construidos en obra —tales como piezdmetros abiertos tipo
Casagrande, freatimetros o estructuras de aforo— el proyecto deberia definir criterios
constructivos, materiales y configuraciones tipicas, de modo de asegurar su correcto

funcionamiento.

Asimismo, el proyecto deberia prever y describir las soluciones para la captacion,
conduccién y eventual medicién de filtraciones, tanto en los sistemas de drenaje
disefiados como en posibles surgencias que puedan aparecer durante la construccion

o el primer llenado.

El diseno del sistema de auscultacién deberia contemplar no solamente la instalacion
inicial de los instrumentos, sino también su operacién, mantenimiento y eventual
ampliacion durante la vida atil de la presa. Por este motivo, resulta recomendable
prever soluciones simples, robustas y compatibles con las capacidades reales de

seguimiento disponibles para la obra considerada.

3.7.5 Criterios segun el Dafno Potencial Asociado (DPA)

El nivel de auscultacién e instrumentacion previsto para la presa deberia resultar
coherente con su clasificacion segun el DPA, asi como con la complejidad de la obra

y las capacidades reales de operacion y seguimiento disponibles.
En términos generales:

« DPA Bajo:
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En pequefas presas de DPA Bajo, suele resultar suficiente un esquema de
auscultacion basado en observaciones sistematicas, registro del nivel del embalse,
seguimiento de filtraciones y drenajes, control visual de asentamientos e
inspecciones periddicas de la obra. Se recomienda priorizar sistemas simples,
robustos, de bajo mantenimiento y compatibles con las capacidades efectivas de
operacion. La continuidad y calidad de las observaciones suele aportar mas valor que
la incorporacién de instrumentacion compleja dificil de mantener o interpretar

adecuadamente.

El Anexo D presenta ejemplos de soluciones simples para la medicién de nivel de
embalse, caudales de filtracion y drenaje, asentamientos y niveles piezométricos,

aplicables segun las caracteristicas y necesidades de cada obra.
e DPA Medio o Alto:

Para presas de mayor DPA, altura o complejidad, corresponde prever sistemas de

auscultacion mas completos, que podran incluir ademas:

e piezémetros para medicion de presiones intersticiales;

¢ medicidn y observacion sistematica de caudales de drenaje vy filtraciones;

e control de deformaciones internas;

e control de deformaciones superficiales con tecnologias especiales,
incluyendo redes de puntos de referencia transversales en taludes y
crestas, levantamientos periddicos con drones (LIiDAR o fotogrametria)
para deteccion de deformaciones superficiales, y otras tecnologias de
auscultacion geomatica;

e sistemas de adquisicion, registro y gestién de datos acordes al nivel de

exigencia de la obra.

Cuando determinados parametros resulten criticos para la evaluacién de la seguridad
de la obra —particularmente las presiones intersticiales en puntos sensibles— se
recomienda prever cierto grado de redundancia o validacion cruzada entre distintas

tecnologias y/o sistemas de medicion [18].

En todos los casos, el esquema de instrumentacidn y auscultacién deberia justificarse
en funcion de los riesgos considerados, incorporando controles compatibles con los
modos de fallo potenciales identificados y evitando la incorporacién innecesaria de

sistemas complejos que no aporten informacion Gtil para su gestion.
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3.7.6 Integracion con la construccién y la operacion

El sistema de instrumentacién y auscultaciéon definido en el proyecto constituye la
base para su implementacion durante la construccion y su utilizacion posterior

durante la operacion de la presa.

Durante la construccién (Capitulo 5), se recomienda establecer procedimientos para
la instalacidn, proteccién, verificacion o contraste de su calibracién y registro de las
lecturas iniciales o “de referencia” de los instrumentos, asi como criterios para su

eventual ajuste o ampliacion en funcion de las condiciones observadas en obra.

Durante la operacién (Capitulo 6), la informacién obtenida sera utilizada para el
seguimiento del comportamiento de la presa, la deteccion de anomalias y la toma de

decisiones vinculadas a su seguridad.

En consecuencia, resulta recomendable que el proyecto contemple desde el inicio las
condiciones necesarias para la instalacién, operacidon, mantenimiento y eventual

adaptacién futura del sistema de auscultacién.

3.7.7 Consideraciones finales de diseno de la instrumentacion

El sistema de auscultacion de una presa deberia concebirse como una herramienta
de apoyo para el seguimiento de su comportamiento y la deteccion temprana de

anomalias, y no como un conjunto de instrumentos aislados.
En todos los casos, el sistema de auscultacion deberia ser:

e pertinente en relacién con los riesgos de la obra;

e proporcionado en funcion de su DPA;

e suficientemente definido técnicamente a nivel de proyecto;

e robusto y operable en condiciones reales;

e y compatible con las capacidades efectivas de operacién, mantenimiento

e interpretacion de la informacidén generada por parte del Titular.

Un sistema de auscultacién adecuadamente concebido permite reducir la
incertidumbre sobre el comportamiento de la presa y constituye un elemento

fundamental para su gestion segura a lo largo del tiempo.

Algunas soluciones especificas de instrumentacion para pequefias presas, incluyendo
dispositivos para medicion del nivel del embalse, caudales de filtraciones y drenajes,
asentamientos y niveles piezométricos, se desarrollan con cierto detalle en el Anexo
D.
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4 OBRAS ANEXAS E HIDRAULICAS

4.1 Introduccion

Las pequefias presas destinadas al almacenamiento de agua para riego suelen
incorporar diversas obras hidraulicas y auxiliares destinadas a controlar el nivel del
embalse, evacuar excedentes de agua, permitir la toma y conduccién del recurso
hacia los usos previstos y garantizar condiciones adecuadas de seguridad y

operacion.

Entre las obras hidraulicas principales se encuentran los vertederos, las obras de
toma y descarga, las conducciones a través de la presa y las estructuras de disipacion
de energia. En muchos casos estas obras se complementan con equipamientos
electromecanicos, sistemas de control y monitoreo y otras instalaciones necesarias

para la operacion del sistema hidraulico.

El diseno de estas obras deberia considerar no solamente su funcionamiento
hidraulico individual, sino también su interaccién con el comportamiento global de la
presa y del embalse, prestando especial atencidén a la seguridad frente a crecidas, a
la prevencion de procesos erosivos y a la posibilidad de realizar tareas de operacion

y mantenimiento de manera segura y eficiente.

El desarrollo conceptual de las obras hidraulicas anexas presentado en este capitulo
se apoya principalmente en los criterios expuestos en Design of Small Dams del U.S.

Bureau of Reclamation [25, Caps. 9 y 10]. Dichos criterios se presentan aqui

adaptados a la escala y condiciones tipicas de las pequenas presas de riego del
Uruguay. Cuando corresponde, se indican referencias especificas a secciones del

documento original u otras fuentes técnicas relevantes.

4.2 \Vertederos

El sistema de vertido constituye uno de los componentes mas importantes de la
seguridad hidraulica de una presa, ya que su funcién es permitir la evacuacion
controlada de los caudales que ingresan al embalse y no son almacenados ni
derivados mediante otras obras hidraulicas. En condiciones normales de operacién,
el vertedero puede conducir parte o la totalidad de los aportes excedentes al uso
previsto del embalse. Durante eventos de crecida, ademas, cumple un papel
fundamental en la evacuacion segura de los caudales excedentes, reduciendo el
riesgo de dafios a la estructura y evitando el sobrepaso de la presa por el

coronamiento.
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En pequefias presas de riego, el sistema de vertido puede estar constituido por uno
o mas dispositivos que actian de forma complementaria. En muchos casos existe
Unicamente un vertedero auxiliar como vertedero canal, mientras que en otros puede
incorporarse ademas un vertedero principal destinado a evacuar los caudales mas

frecuentes y reducir la frecuencia de operacion del auxiliar.

La eleccion de la configuracidn mas conveniente dependerd, entre otros factores, de
la relacion entre el volumen Util del embalse y el escurrimiento medio anual de la
cuenca, de la frecuencia esperable de vertimiento, de la topografia del sitio, de la
categoria de DPA y de la posibilidad de mantener adecuadamente protegidos los

distintos tramos del recorrido del agua al verter.

En el contexto uruguayo, el tipo mas frecuente de vertedero auxiliar es el vertedero
canal excavado en terreno natural adyacente a la presa, que conduce el flujo por una
ladera hasta su reincorporacion al cauce natural. En consecuencia, el disefio deberia
prestar especial atencion tanto a la capacidad hidraulica de evacuacion como a la
proteccidon frente a la erosion del canal, de la ladera de descarga y del sector de

reincorporacién al cauce natural.

Estos procesos erosivos pueden estar asociados a velocidades de flujo superiores a
las previstas en el diseno, cambios de direcciéon del flujo, pendientes locales no
contempladas, protecciones insuficientes, deterioro progresivo por uso intensivo o

falta de mantenimiento de las obras de descarga.

Del mismo modo, la insuficiencia de la capacidad de evacuacion puede originarse en
distintas etapas del ciclo de vida de la obra. Entre las causas mas frecuentes se
incluyen errores o limitaciones de disefio (ancho insuficiente, capacidad hidraulica
reducida, geometria inadecuada o protecciones deficientes), desviaciones durante la
construccion que modifican las dimensiones proyectadas del vertedero, y alteraciones
introducidas durante la operacion de la presa. Entre estas ultimas, se observan con
relativa frecuencia la obstruccién parcial de la seccién de control por vegetacion,
sedimentos u otros materiales, asi como modificaciones realizadas por el Titular con
el objetivo de incrementar el volumen almacenado, tales como el recrecimiento del
umbral del vertedero o la colocacién de obstaculos que reducen su capacidad efectiva
de descarga. Estas intervenciones pueden disminuir significativamente el resguardo

disponible y aumentar el riesgo de sobrepaso durante eventos hidroldgicos extremos.

Por esta razén, en el presente capitulo se presta especial atencion tanto al
dimensionamiento hidraulico como al disefio geométrico y a la proteccion superficial

de las obras de vertido.
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4.2.1 Terminologia utilizada

En la practica tradicional vinculada a las pequefias presas en Uruguay se utilizan
habitualmente las denominaciones “vertedero de minimas” para el dispositivo que
evacua los caudales mas frecuentes del embalse y “vertedero de maximas” para el

vertedero destinado a evacuar las crecidas de mayor magnitud.

Aunque estas denominaciones son ampliamente conocidas y utilizadas en el ambito
nacional, no forman parte de la terminologia habitualmente empleada en la literatura
técnica internacional. Por este motivo, en el presente Manual se adoptan las
denominaciones vertedero principal y vertedero auxiliar, procurando facilitar la
consulta y utilizacién de bibliografia técnica internacional, asi como la comparacion

de criterios y experiencias desarrollados en otros paises.

La Tabla 4-1 resume la correspondencia entre ambas terminologias.

Terminologia Terminologia Terminologia Terminologia
tradicional en utilizada en este utilizada por
Urugua Manual SPANCOLD
Vert(,ac!ero de Vertedero principal Prmapal spl_IIway/ AI|\_/|a§Iero
minimas Service spillway principal
Vertedero de Auxiliary spillway /  Aliviadero auxiliar

L Vertedero auxiliar : :
maximas Emergency spillway o de emergencia

Tabla 4-1. Equivalencia de terminologia utilizada para los vertederos segun distintas referencias técnicas

En adelante, el presente Manual utilizara las denominaciones vertedero principal y
vertedero auxiliar para describir los distintos dispositivos que integran el sistema

de evacuacidon de excedentes del embalse.

Dependiendo de las caracteristicas de la presa y de los criterios de diseno adoptados,
el vertedero auxiliar podra cumplir ademas funciones asociadas a la evacuacién de
caudales excepcionales o de emergencia. En otros casos, dichas funciones podran
asignarse a un vertedero de emergencia especifico, independiente del vertedero

auxiliar.

4.2.2 Sistema combinado de vertido

El sistema de vertido de una pequena presa puede resolverse mediante un Unico
vertedero o mediante una combinacién de dispositivos que actian de forma

complementaria.

En muchas presas pequefias el sistema esta constituido Unicamente por un vertedero
auxiliar, dimensionado para evacuar la crecida de disefio sin provocar erosiones ni

comprometer la seguridad de la obra.
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Sin embargo, en presas donde surja previsible —por ejemplo a partir del balance
hidrico asociado al uso del recurso— uno o mas meses con algun vertimiento de agua
durante varios afios consecutivos, resulta recomendable incorporar un vertedero
principal independiente del vertedero canal, de modo de mejorar el control hidraulico

del embalse y reducir la frecuencia de operacién del vertedero auxiliar.

En una configuraciéon habitual, el vertedero principal evacua los caudales mas
frecuentes del embalse mediante una estructura protegida frente a la erosion,
mientras que el vertedero auxiliar permanece inactivo durante las condiciones
normales de operacion y comienza a descargar cuando el nivel del embalse supera
la cota de su umbral. En estos casos, el vertedero auxiliar actia principalmente
durante eventos de mayor magnitud, cuando el nivel del embalse excede la diferencia

de alturas prevista respecto del vertedero principal.

En presas con DPA Medio y Alto, aun cuando exista un vertedero principal capaz de
participar en la evacuacion de las crecidas e iniciar las descargas a niveles inferiores
a los del vertedero auxiliar, resulta recomendable adoptar un criterio conservador
para este ultimo. En particular, el vertedero auxiliar deberia dimensionarse de forma
gue pueda evacuar por si solo, sin danos para las obras, la totalidad del caudal

saliente correspondiente a la crecida de disefio.

Adicionalmente, cuando no se disponga de un vertedero de emergencia
independiente, el propio vertedero auxiliar deberia cumplir también dicha funcidn,
contribuyendo a evitar el sobrepaso de la presa frente a crecidas extremas superiores
a la crecida de disefio adoptada. En estos casos, ambas funciones —vertedero auxiliar
y vertedero de emergencia— pueden recaer sobre una misma estructura, aunque los
criterios hidraulicos y de seguridad asociados a cada una de ellas sean diferentes.
Para la crecida de disefio, el vertedero deberia operar sin desarrollar erosiones
significativas ni dafios incompatibles con el funcionamiento normal de la obra. En
cambio, frente a eventos de muy baja probabilidad como la crecida extrema, el
objetivo principal pasa a ser asegurar la supervivencia de la presa y evitar el
sobrepaso del coronamiento, pudiendo admitirse erosiones superficiales localizadas
o dafos reparables en el vertedero auxiliar, siempre que éstos no evolucionen hacia
mecanismos regresivos capaces de comprometer la estabilidad global de la presa
[60; 70; 27; 71].

La evaluacion del comportamiento hidraulico del sistema de vertido se realiza a partir
del hidrograma de la crecida de disefio, considerando la respuesta del embalse ante
dicho evento y la activacion progresiva de los distintos dispositivos de evacuacion. El

procedimiento consiste en aplicar un ruteo hidroldégico que permita determinar, para
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cada instante, el nivel del embalse y los caudales evacuados por los distintos
vertederos, a partir del balance de volumenes acumulados en el embalse y de las

leyes H-Q (altura—caudal) correspondientes a cada dispositivo.

Este andlisis no deberia limitarse a un Unico escenario, sino contemplar una familia

de eventos hidroldgicos y distintas condiciones iniciales del embalse.

Asimismo, en pequefias presas rurales puede resultar conveniente considerar
escenarios operativos desfavorables derivados de decisiones de manejo del embalse,
tales como mantener niveles elevados de almacenamiento ante prondsticos inciertos
o retrasar deliberadamente el inicio del vertimiento con el objetivo de maximizar la
reserva de agua disponible para riego. Estas situaciones pueden modificar

significativamente las condiciones hidraulicas iniciales frente a una crecida.

Como criterio simplificado aplicable a pequefias presas, |la verificacion del sistema de
vertido puede realizarse mediante la evaluacién de tres escenarios representativos

que envuelven el conjunto de condiciones posibles:

(i) embalse al Nivel Maximo Operativo con la crecida de disefo, que
verifica el dimensionamiento hidraulico;

(i) embalse en nivel parcial —tipicamente en torno al 75 % del
volumen (til, valor orientativo que puede ajustarse segun el
régimen operativo previsto— con la crecida de disefio, que
cuantifica el efecto de laminacién; y

(iii) embalse al Nivel Maximo Operativo con la crecida extrema, que

verifica la supervivencia estructural frente al sobrepaso.

Este enfoque, coherente con la practica internacional [72; 73, 2018; 71, 2013; 24],

resulta adecuado para la escala de obras objeto del presente manual.

En la practica actual uruguaya, los periodos de retorno asociados a la crecida de
disefio y a la crecida extrema son establecidos por la Autoridad Competente en
funcion de la categoria de DPA de la presa, conforme a la reglamentacion vigente y

los instructivos administrativos aplicables.

Como referencia técnica internacional, SPANCOLD-GTO5 (Aliviaderos y Desaglies)
vincula la crecida extrema con la categoria de la presa: para presas de categoria A
(equivalente a DPA Alto) considera la Crecida Maxima Probable (PMF) o eventos con
periodos de retorno entre 5.000 y 10.000 afios; para categoria B (DPA Medio),
periodos de retorno entre 1.000 y 5.000 afios; y para categoria C (DPA Bajo),
periodos de retorno del orden de 1.000 afios. ICOLD Bulletin 142 (2012) [27] adopta

criterios analogos y recomienda que durante la crecida extrema no se produzca el
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sobrepaso del coronamiento. Estas referencias constituyen antecedentes técnicos

Utiles para contextualizar los criterios de disefio empleados internacionalmente [24].

4.2.2.1 Frecuencia de uso del vertedero auxiliar

Cuando resulte necesario favorecer el establecimiento y conservacidon de una
cobertura vegetal en el vertedero auxiliar, resulta recomendable disefiar el sistema
de vertido de modo que su activacion ocurra con una frecuencia relativamente baja,
guedando a cargo del vertedero principal la evacuacién de las crecidas menores y
mas frecuentes.

En distintas jurisdicciones internacionales existen criterios regulatorios orientativos
que limitan la frecuencia admisible de funcionamiento de vertederos auxiliares
vegetados, con el objetivo de reducir el deterioro progresivo de la cobertura

superficial y preservar su capacidad resistente frente a la erosion.

A modo ilustrativo, el Ohio Administrative Code 1501:21-13-04 [74] establece como

referencia frecuencias medias maximas de funcionamiento del vertedero auxiliar de:

e una vez cada 50 aflos para presas de DPA Alto
e una vez cada 25 afios para presas de DPA Medio

e una vez cada 10 afios para presas de DPA Bajo
salvo que la Autoridad Competente apruebe lo contrario.

Estos valores no constituyen criterios de disefio adoptados por el presente Manual,
pero ilustran la importancia que distintas regulaciones asignan a la limitacidén de la
frecuencia de uso de vertederos auxiliares vegetados, procurando que éstos entren

en funcionamiento Unicamente durante crecidas de magnitud suficiente.

4.2.3 Vertedero auxiliar

El vertedero auxiliar mas frecuente en pequefias presas de riego en Uruguay consiste
en un canal excavado en terreno natural adyacente a la presa, destinado a evacuar
los caudales excedentes del embalse cuando el nivel del agua supera la cota de su
umbral. Dependiendo de las caracteristicas de la obra, este vertedero puede cumplir
ademas funciones asociadas a la evacuacion de crecidas extremas, cuando no se

dispone de un vertedero de emergencia independiente.

A diferencia de otros tipos de vertederos utilizados en presas mayores, en este caso
gran parte del recorrido del flujo se desarrolla sobre terreno natural o sobre
superficies protegidas mediante soluciones relativamente simples, generalmente

cobertura vegetal. Por esta razon, el disefio del vertedero auxiliar deberia considerar

Manual de Disefo y Construccidon de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 75



el comportamiento hidraulico y la estabilidad de todo el recorrido del agua, desde su

ingreso al canal hasta su reincorporacion al cauce natural.

La experiencia nacional muestra que los aspectos mas criticos de este tipo de obras
suelen estar asociados a la erosion del canal, de las laderas de descarga o del punto
de reincorporacién al cauce, mas que al dimensionamiento hidraulico de la seccién
de control propiamente dicha. En consecuencia, ademas de la verificacién hidraulica
tratada en el Volumen 1 de este Manual, resulta fundamental prestar especial
atencion al trazado del canal, a la distribucion de velocidades, a la proteccion

superficial del terreno y a la estabilidad del recorrido completo del flujo.

En el dimensionamiento hidraulico de vertederos canal sobre terreno natural o con
cobertura vegetal, el criterio habitual de disefio es trabajar en régimen subcritico
(calado normal mayor al critico), limitando la velocidad del flujo y los procesos
erosivos asociados. Este criterio es el adoptado en el Volumen 1 de este Manual [23],
que desarrolla el dimensionamiento hidraulico detallado del vertedero-canal
manteniendo esa condicidon como hipodtesis de disefio. El régimen supercritico (calado
menor al critico) queda reservado para tramos especificos con proteccion estructural
adecuada (hormigdn o enrocado de tamafio suficiente), donde la mayor velocidad del

agua no comprometa la integridad del canal.

4.2.3.1 Trazado del canal

Cuando el vertedero se ubica en una ladera adyacente a la presa, se recomienda
mantener, en lo posible, un alineamiento recto durante una longitud suficiente,
evitando curvas en su traza horizontal. Cuando se logra este alineamiento recto, el
agua ingresa al canal de manera uniforme desde el embalse y se evitan

concentraciones laterales de caudal que en general producen erosiones tempranas.

Cuando la topografia obligue a introducir cambios de direccién, las transiciones
suaves favorecen una distribucion mas uniforme del flujo. Las curvas generan
sobreelevaciones del nivel del agua y redistribuciones del flujo que pueden producir
concentraciones de caudal y procesos erosivos localizados, particularmente cuando

se combinan con pendientes elevadas o velocidades significativas.

4.2.3.2 Cota de vertido

La cota del vertedero en la seccion de control deberia mantenerse estrictamente
constante en todo su ancho. No resulta aceptable que la cota final se obtenga como
un valor maximo, minimo o promedio entre distintos puntos del terreno. Las
diferencias de nivel en el umbral generan concentraciones de flujo que provocan

erosiones localizadas y un funcionamiento hidraulico inadecuado del vertedero. Por
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esta razon, la seccidén de vertido deberia definirse mediante excavacién controlada,
asegurando la uniformidad de la cota en toda su longitud y evitando sobre

excavaciones iniciales que luego deban rellenarse.

En algunos casos particulares puede proyectarse un vertedero canal que actle
simultéaneamente como vertedero principal y auxiliar, incorporando dos cotas de
vertido dentro de una misma seccién. En estas situaciones se distinguen claramente
dos niveles de control hidraulico: una cota inferior correspondiente al vertedero
principal, debidamente protegido en toda su longitud contra la erosién de caudales

frecuentes, y una cota superior correspondiente al vertedero auxiliar.

4.2.3.3 Construccion del canal

Se recomienda ejecutar los vertederos canal mediante excavacion del terreno
natural, evitando su construccién mediante terraplenes o rellenos. La excavacion
directa permite obtener un canal mas estable y reduce la probabilidad de erosiones

localizadas asociadas a materiales de relleno heterogéneos o mal compactados.

Puede ser conveniente prever canales o zanjas de guardia alineados con el borde
superior de la excavacidon, destinados a interceptar y desviar la escorrentia
proveniente de las zonas altas de las laderas adyacentes, evitando que esa
escorrentia ingrese al canal del vertedero y genere erosiones por concentraciéon de

flujo aun en situaciones donde no existe vertimiento alguno desde el embalse.

4.2.3.4 Bigotes o terraplenes guia

Es habitual contemplar terraplenes guia, o “bigotes”, que cumplen una funcién

hidraulica importante tanto aguas arriba como aguas abajo de la seccion de control.

Aguas arriba, en el canal de aduccion desde el embalse, orientan y ayudan a
uniformizar el flujo en su aproximacion hacia la secciéon de control, minimizando
trayectorias posteriores indeseadas del agua sobre la ladera. Aguas abajo evitan que
el agua se desborde lateralmente hacia el pie de la presa o hacia sectores no

protegidos de la ladera.

Su geometria deberia permitir una transicion suave entre el embalse, el canal
excavado y la ladera aguas abajo. Asimismo, deberia tenerse en cuenta que estos
terraplenes laterales estaran sometidos a solicitaciones hidraulicas asociadas al flujo
contenido en el vertedero, pudiendo requerir protecciones especificas frente a la

erosion hidraulica de sus taludes.

En muchos casos, especialmente cuando las velocidades esperadas son moderadas

y puede lograrse una cobertura vegetal adecuada y estable, la proteccion mediante
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empastado puede resultar suficiente. En otras situaciones, particularmente cuando
existan concentraciones locales de flujo, pendientes importantes o velocidades
elevadas, puede resultar recomendable incorporar protecciones adicionales mediante

enrocados u otras soluciones compatibles, descriptas brevemente en 4.2.3.6.

4.2.3.5 Tramo de ladera natural

Una vez finalizado el tramo excavado del canal con la pendiente de proyecto, el flujo
continla generalmente con mayores pendientes sobre la ladera natural hasta

alcanzar el cauce original.

En muchos vertederos canal de pequefias presas, este sector constituye el tramo
hidraulicamente mas sensible desde el punto de vista erosivo, debido a que el flujo
suele incrementarse en velocidad al desarrollarse sobre pendientes mayores y

geometrias menos controladas que las del tramo excavado inicial.
El disefo del vertedero deberia asegurar que, también en este tramo:
¢ el flujo se distribuya de manera lo mas uniforme posible;
e |os tirantes resultantes sean suficientemente reducidos;
e la proteccion superficial prevista sea compatible con las velocidades del flujo.

Para reducir este riesgo, la geometria del vertedero deberia favorecer una transicion
gradual entre el tramo excavado y la ladera natural, evitando cambios bruscos de
pendiente, estrechamientos o modificaciones abruptas de direccion que puedan
generar concentraciones locales de caudal, aceleraciones excesivas del flujo o

redistribuciones desfavorables de velocidades y tirantes.

Cuando se prevea un ensanchamiento progresivo del canal con el objetivo de
disminuir tirantes y velocidades antes del ingreso a la ladera, dicha transicion deberia
diseflarse cuidadosamente, manteniendo continuidad geométrica y evitando
separaciones del flujo o concentraciones laterales. En vertederos canal donde el flujo
aguas abajo de la seccidén de control se aproxime al régimen critico o supercritico, la
transicion deberia verificarse mediante criterios hidraulicos apropiados para flujo

gradualmente variado y transiciones en canales abiertos [75].

Cuando estas transiciones no se resuelven adecuadamente, el flujo puede mantener
o incluso incrementar localmente sus velocidades y tensiones tractivas sobre la
ladera, especialmente en sectores con cambios abruptos de pendiente,
irregularidades geométricas o concentraciones laterales de caudal. En estas

situaciones no deberia asumirse automaticamente que el ensanchamiento del canal
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producira una reduccién efectiva de tirantes o velocidades, recomendandose verificar

especificamente el comportamiento hidraulico esperado del vertedero.

Cuando las condiciones geométricas, hidraulicas o topograficas no permitan
mantener solicitaciones compatibles con la proteccion superficial prevista, se
recomienda evaluar la incorporacion de protecciones adicionales, refuerzos
localizados o dispositivos de disipacidn de energia, particularmente en sectores donde
puedan desarrollarse procesos erosivos progresivos o concentraciones persistentes

de flujo.

En la zona de restitucion del flujo al cauce natural deberia evitarse que el agua
descargue en forma concentrada sobre suelos desnudos o margenes erosionables.
Aunque las erosiones localizadas aguas abajo del vertedero no siempre comprometen
en forma inmediata la seguridad de la presa, pueden generar impactos ambientales,
inestabilidad de margenes, arrastre de sedimentos y procesos erosivos regresivos si

no se controlan oportunamente [76, Cap. 50; 70, Cap. 51; 77, Cap. 8].

Como criterio general, la descarga deberia realizarse sobre un tramo estable del
cauce o mediante una transicion simple que reduzca la concentracion del flujo,
utilizando soluciones compatibles con la escala de la obra, tales como enrocados de
proteccién, colchonetas, gaviones, pequefias protecciones de pie, disipadores
rusticos o ensanches graduales que distribuyan el caudal antes de su ingreso al cauce
[77, Cap. 8.6; 78, Cap. 3y 6]. La necesidad y extension de estas protecciones deberia
definirse considerando la velocidad del flujo, la pendiente local, la resistencia del
suelo o del cauce receptor, la frecuencia esperada de funcionamiento y la posibilidad

de mantenimiento.

4.2.3.6 Proteccion superficial y empastado

La solucién de proteccion mas frecuente en vertederos canal de pequenas presas es
el empastado, que consiste en establecer una cobertura vegetal densa y resistente

capaz de soportar escurrimientos superficiales sin sufrir erosion significativa.

El desempefio de este tipo de proteccion depende en gran medida de la correcta
implantacién y consolidacién de la cobertura vegetal, de su continuidad sobre toda la
superficie sometida al escurrimiento y de la capacidad de mantenimiento prevista
durante la etapa operativa. En particular, los primeros eventos de funcionamiento del
vertedero pueden resultar criticos cuando la cobertura aun no ha alcanzado un

arraigue suficiente o presenta discontinuidades locales.
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Figura 4-1. Vertedero canal empastado.

El buen desempeno hidraulico y estructural de un vertedero empastado depende de
la calidad, densidad y persistencia de la cubierta vegetal, asi como de su adecuada
adaptacion a las condiciones de pendiente, suelo y régimen de escurrimiento del
canal. Por esta razon, la seleccion de especies y el manejo de la cobertura vegetal

deben considerarse como parte integrante del disefio del vertedero.

Para que esta solucién funcione adecuadamente es indispensable que la proteccion
vegetal sea continua y adecuada a la velocidad prevista en cada tramo,
extendiéndose sin interrupciones desde la toma de agua en el embalse hasta la
descarga en el cauce natural. Los tramos sin protecciéon o con cobertura deficiente
suelen convertirse en puntos de inicio de procesos erosivos que se propagan

rapidamente aguas arriba y aguas abajo.
Especies recomendadas

Las pasturas utilizadas en vertederos empastados deberian cumplir, en lo posible,

con las siguientes caracteristicas:

e cobertura densa y persistente;
e resistencia al escurrimiento superficial;
e adaptacién a fondos de excavacion y a suelos compactados;

e establecimiento relativamente rapido;
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e tolerancia a sequias estacionales y a condiciones de humedad variable.

En condiciones tipicas del Uruguay se recomiendan, entre otras, las especies

indicadas en la Tabla 4-2:

, Festuca Estructura, persistencia y resistencia al

Graminea ; tura, p y
arundinacea escurrimiento

, . Cobertura y establecimiento relativamente

Graminea Dactylis glomerata P
rapido

Graminea Lolium perenne Cobertura inicial y crecimiento veloz
Leguminosa Trifolium repens Cobertura rastrera y fijacion de nitrogeno

Tabla 4-2. Especies de pasturas recomendadas para empastado de vertederos auxiliares

Las gramineas aportan resistencia mecanica a la cobertura vegetal, mientras que las
leguminosas contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo y a mantener una cobertura

mas estable.
Mezclas y manejo

En general se recomienda utilizar mezclas de especies, que combinan las ventajas de
cada una y mejoran la estabilidad de la cobertura vegetal frente a variaciones

climaticas.

El proyectista estudiard cada caso en particular y podra sugerir diferentes
proporciones de semillas segun las condiciones del sitio. La siembra suele realizarse
en otofio o primavera, con densidades apropiadas (kg/ha) y preferentemente en dos

pasadas cruzadas para asegurar una cobertura uniforme.

El buen comportamiento de los vertederos empastados depende también de un
mantenimiento periddico adecuado, que incluya tanto el canal excavado como el

tramo de ladera natural.
Entre las tareas recomendadas se incluyen:

e reparacién temprana de carcavas incipientes;

e reposicidon de cobertura vegetal en zonas deterioradas;

e eliminacién de arbustos o arboles que puedan alterar el funcionamiento
hidraulico;

¢ mantenimiento de la geometria del canal;

e limpieza y mantenimiento de las zanjas o canales de guardia destinados a

desviar la escorrentia superficial proveniente de las laderas adyacentes.
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Compatibilidad hidraulica

Las laderas donde se desarrollan vertederos empastados pueden presentar
pendientes variables, que en algunos casos alcanzan valores de hasta el 5a 6 % o

incluso superiores.

El comportamiento hidraulico y la estabilidad de estas protecciones dependen no
solamente de la velocidad media del flujo, sino también de factores como la pendiente
longitudinal, la continuidad y densidad de la cobertura vegetal, el tipo de suelo, la
frecuencia de activaciéon del vertedero, la duraciéon de los escurrimientos y la

generacion de concentraciones locales de caudal.

Como orientacion general para pequefias presas, pueden adoptarse los criterios de
velocidades maximas admisibles para coberturas vegetales desarrollados en el
Volumen 1 del presente Manual [23], los cuales constituyen valores orientativos
asociados a distintos grados de consolidacidon de la cobertura vegetal. No obstante,
en situaciones con pendientes importantes, cambios bruscos de geometria,
coberturas poco establecidas, flujos recurrentes o concentraciones localizadas de
caudal, la capacidad de proteccion proporcionada por la cobertura vegetal puede

resultar insuficiente y requerir una evaluacion especifica.
Refuerzos localizados

En algunos casos, especialmente durante las primeras etapas de funcionamiento del
vertedero o cuando la cobertura vegetal aun no se encuentra completamente
consolidada, pueden producirse concentraciones locales de flujo capaces de generar
erosiones superficiales localizadas. Estas concentraciones tienden a agravarse
durante eventos sucesivos o de mayor magnitud, pudiendo desencadenar procesos
erosivos progresivos que comprometan rapidamente la estabilidad de la proteccién

superficial y modifiquen el comportamiento hidraulico previsto del vertedero.

Para reducir este riesgo pueden incorporarse refuerzos localizados, consistentes en
umbrales transversales horizontales ejecutados mediante colchonetas de piedra,
gaviones, elementos prefabricados, vigas de hormigén enrasadas con la solera del
canal u otras soluciones equivalentes, acompafiados cuando corresponda por algunos
metros de proteccién lateral o sectores reforzados aguas arriba y aguas abajo. Estos
elementos permiten limitar localmente las aceleraciones del flujo, favorecer una
distribucion mas uniforme de tirantes y reducir la probabilidad de erosiones

concentradas en sectores puntuales del vertedero.

Otra alternativa consiste en generar franjas transversales localizadas de implantacién

reforzada de vegetacion, particularmente en terrenos recientemente excavados
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donde la remocion de la capa superficial del suelo dificulta el arraigue inicial de las
pasturas. Estas franjas pueden disponerse aproximadamente cada 8 a 12 m,
mediante excavaciones transversales de unos 20 a 30 cm de profundidad, rellenadas
con material vegetal adecuado y sembradas cuidadosamente con especies adaptadas
a las condiciones hidraulicas previstas. El objetivo es promover el desarrollo inicial
de sectores con cobertura vegetal mas robusta, capaces de favorecer posteriormente

la consolidacién progresiva de la pastura sobre el resto de la superficie del vertedero.

Estas soluciones permiten combinar un comportamiento hidraulico mas controlado
durante las primeras etapas de operacion con una reduccion significativa de las
superficies que requieren proteccion estructural permanente, favoreciendo al mismo
tiempo la consolidacidon progresiva de la cobertura vegetal sobre el resto del

vertedero.

En sectores sometidos a mayores solicitaciones hidraulicas o donde existan dudas
respecto a la estabilidad de la proteccion vegetal, puede evaluarse ademas la
utilizacion de soluciones complementarias tales como geomantas reforzadas,
geoceldas, geogrillas u otras técnicas de bioingenieria o refuerzo superficial
equivalentes. La seleccidon de estas soluciones deberia considerar las caracteristicas
hidraulicas del flujo, la pendiente, el tipo de suelo, la facilidad de mantenimiento y la

experiencia disponible para su correcta instalacion y control.
Otros usos en la seccion de control

En la mayoria de los casos la seccion de control del vertedero coincide con un camino
rasante que constituye la continuacién del camino que atraviesa el coronamiento de

la presa.

En estas situaciones se recomienda adoptar precauciones especiales desde el punto
de vista hidraulico y estructural, evitando recargas posteriores del camino que
puedan elevar la cota del vertedero y comprometer la seguridad de la presa al reducir

el resguardo de seguridad hasta el coronamiento.

Cuando se prevea un uso relativamente frecuente del vertedero, resulta
recomendable reforzar este tramo mediante pavimento de hormigén u otra

proteccién estructural.

Asimismo, se recomienda evitar la instalacion de estructuras permanentes dentro del
canal vertedero o en sus margenes inmediatos, tales como edificaciones, alambrados
u otros obstaculos capaces de reducir la capacidad de descarga o modificar la

distribucion del flujo.
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Cuando el vertedero coincida con caminos internos o sectores de circulacion de
ganado, resulta recomendable prever disposiciones que minimicen el deterioro
localizado de la cobertura vegetal y de la geometria del canal. En particular, puede
resultar conveniente evitar que el cruce habitual de animales se concentre sobre la
seccion de control o sobre sectores sometidos a mayores velocidades de flujo,
favoreciendo en cambio zonas de paso ubicadas aguas arriba o en sectores menos

sensibles desde el punto de vista hidraulico y erosivo.

4.2.4 Vertedero principal

En algunas pequefias presas resulta recomendable incorporar un vertedero principal
independiente del vertedero auxiliar, destinado a evacuar los caudales mas
frecuentes con tirantes reducidos y con proteccidon estructural adecuada contra la
erosion. La incorporacion de este dispositivo permite mejorar el control hidraulico del
embalse y reducir la frecuencia de operacion del vertedero auxiliar, favoreciendo el

mantenimiento de su proteccidn superficial.

A diferencia del vertedero auxiliar, que suele desarrollarse mayoritariamente sobre
terreno natural protegido mediante empastado u otras soluciones simples, los
vertederos principales suelen resolverse mediante estructuras hidraulicas mas
robustas, que permiten controlar el vertimiento con mayor precision y concentrar la

disipacién principal de energia a la salida de la conduccion.

El disefio de estos vertederos deberia contemplar tanto el funcionamiento hidraulico
de la toma y la conduccién como las condiciones de descarga aguas abajo, evitando
la generacion de erosiones que puedan afectar la estabilidad de la presa o de la ladera

adyacente.

Como principio general, en pequefias presas los vertederos principales se disefian
preferentemente como vertederos libres, sin compuertas, debido a su simplicidad
constructiva y operativa, su menor dependencia de equipamiento electromecanico y

sus menores requerimientos de operacion y mantenimiento [71].

El empleo de compuertas en vertederos principales podria ser considerado solamente
cuando esté justificado por necesidades especificas del proyecto (regulacion fina del
nivel del embalse, usos multiples, descargas ambientales coordinadas con toma) y
siempre que pueda garantizarse una operacion confiable, incluyendo protocolos de
mantenimiento, redundancia mecanica y disponibilidad del operador durante eventos

hidrolégicos.
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4241 Tipos de vertederos principales

En pequefias presas de riego pueden encontrarse diferentes configuraciones de

vertederos principales, entre las que se destacan las siguientes.
e Vertederos con toma vertical (pozo)

En este tipo de vertedero el agua ingresa a una estructura vertical ubicada en el
embalse, generalmente de seccion circular o rectangular, cuya cresta define la cota
de vertido. El flujo desciende por esta estructura vertical y luego se conduce mediante
una tuberia que atraviesa la presa en forma protegida hasta descargar aguas abajo.
En la bibliografia internacional este tipo de solucién suele denominarse “drop inlet

spillway” y, en algunas configuraciones particulares, “*morning glory”.

Este tipo de vertedero concentra la descarga en un punto localizado aguas abajo de
la presa. Debido al desnivel existente entre el nivel del embalse y el punto de
descarga, la salida del conducto suele requerir estructuras de disipacién de energia,
siendo habitual el empleo de cuencos disipadores de impacto u otras soluciones

equivalentes.

Cuando el proyecto lo requiera, la estructura asociada al vertedero puede integrarse
con otras funciones hidraulicas, tales como la toma de agua para riego, la descarga
de fondo, la liberacién de caudales ambientales o la regulacion del nivel del embalse,
mediante la incorporacion de aberturas o ventanas ubicadas a diferentes alturas y
equipadas con los correspondientes érganos de control. Estas soluciones deberian
disefarse cuidadosamente para asegurar la compatibilidad hidraulica y operativa

entre las distintas funciones previstas.
e Vertederos con toma frontal o tipo alcantarilla

En este tipo de vertedero el agua ingresa al sistema a través de una abertura frontal
ubicada en el paramento aguas arriba de la presa o en la ladera del embalse, a la
cota correspondiente al nivel de vertido. A partir de dicha toma, el flujo se conduce
mediante una tuberia o conducto de pendiente reducida que atraviesa la presa hasta
descargar aguas abajo. En la bibliografia internacional estas soluciones suelen
agruparse dentro de los *conduit spillways* o *drop inlet spillways* con toma frontal,

dependiendo de la configuracién adoptada.

La descarga se produce habitualmente a una cota levemente inferior a la del nivel
del embalse, por lo que el flujo conserva una energia significativa al emerger aguas
abajo. En consecuencia, suele ser necesario prever un canal de descarga protegido

que conduzca el agua hasta las proximidades del cauce natural sin provocar erosiones
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en la ladera ni en el terreno circundante, asi como una estructura de disipacién de

energia ubicada antes de la restitucion final al cauce receptor.

Debido a que la estabilidad hidraulica de la descarga forma parte esencial del
funcionamiento de este tipo de vertederos, el canal de restitucion, sus protecciones
y la estructura de disipacion deberian considerarse como elementos integrantes del
disefio del vertedero principal y verificarse conjuntamente con el conducto y la

estructura de toma.
e Vertederos principales tipo canal

En algunas pequenas presas el vertedero principal puede resolverse también como
un vertedero canal excavado en tierra o conformado en roca [76], cuya seccién de
control se ubica sobre el camino de acceso al coronamiento de la presa, generalmente
en forma de badén. Debido a que este vertedero estd destinado a funcionar con
frecuencia, resulta recomendable reforzar especialmente la seccion de control
mediante pavimento de hormigdn u otra proteccion estructural que asegure su
estabilidad.

En estos casos, el vertedero principal continlia mediante un canal excavado sobre la
ladera hasta alcanzar el cauce natural. Desde el punto de vista del flujo y de las
protecciones requeridas, este canal presenta caracteristicas similares a las descritas
para los vertederos con toma frontal o tipo alcantarilla, por lo que su disefio deberia
considerar conjuntamente la estabilidad hidraulica del canal, las medidas de

proteccién contra la erosién y la disipacion de energia cuando corresponda.

Este tipo de vertedero puede integrarse también con el vertedero auxiliar mediante
un canal con dos cotas de vertido, donde la cota inferior actia como vertedero
principal y la cota superior como vertedero auxiliar. En estos casos, el tramo
correspondiente al vertedero principal deberia estar debidamente protegido contra la

erosion en toda su longitud, dada la mayor frecuencia de operacion prevista.

4.2.4.2 Descargay disipacion de energia

En vertederos principales con conducciones a través de la presa en niveles inferiores,
la descarga del flujo aguas abajo suele requerir estructuras de disipacién de energia
que permitan reducir las velocidades antes de que el agua se reincorpore al terreno
natural o al cauce receptor. En estos casos es frecuente el uso de disipadores de
impacto, que permiten disipar gran parte de la energia del flujo en una estructura

compacta ubicada inmediatamente aguas abajo de la conduccién (ver Seccion 4.9.2).
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Aguas abajo de estas estructuras puede disponerse un canal corto de descarga
protegido que conduzca el flujo hasta el cauce natural, evitando erosiones localizadas

0 procesos de socavacion regresiva.

En otros casos, especialmente cuando la toma del vertedero principal adopta la forma
de alcantarilla o conduccidon subhorizontal en niveles superiores, puede ser necesario
prever canales de descarga previos y mas extensos, con proteccion adecuada frente
a la erosion y considerando los criterios hidraulicos y geométricos desarrollados para
vertederos canal (Ver Seccion 4.2.3.6). Dependiendo de la geometria de la descarga
y de las velocidades resultantes, estos sistemas podran requerir ademas estructuras

especificas de disipacién de energia antes de la restitucion final al cauce receptor.

4.3 Obras de descarga

Las obras de descarga constituyen uno de los elementos fundamentales de una presa,
ya que permiten descargar agua del embalse de forma controlada hacia el cauce
aguas abajo. Su funcidn principal es posibilitar la evacuacion de caudales durante la
operacion normal del embalse y, cuando resulte necesario, permitir el descenso del
nivel del agua para tareas de mantenimiento, inspeccién, emergencias o por razones
de seguridad. Cuando la toma de la conduccién se dispone en las proximidades del
fondo del embalse, estas obras pueden cumplir ademas la funcidon de descarga de
fondo, permitiendo vaciar parcial o totalmente el embalse y facilitando determinadas

tareas de operacion y mantenimiento.

Desde el punto de vista hidraulico, una obra de descarga consiste en un sistema que
conduce el agua desde el embalse hacia el exterior mediante una conduccién
controlada. El funcionamiento de este sistema depende fundamentalmente de la
diferencia de nivel entre el embalse y la salida del conducto, que proporciona la

energia necesaria para el movimiento del agua.

En presas pequefias de materiales sueltos, las obras de descarga se resuelven
habitualmente mediante conducciones formadas por tuberias instaladas en zanjas
excavadas en la fundacién y posteriormente cubiertas por el terraplén de la presa.
Este tipo de solucion presenta ventajas constructivas importantes, ya que puede
ejecutarse con procedimientos simples y materiales de uso corriente, manteniendo
un comportamiento adecuado siempre que se apliquen criterios apropiados de

disefio, filtracion, drenaje y construccién en torno a la conduccion.

El disefio de estas obras deberia considerar tanto los aspectos hidraulicos como los
geotécnicos, estructurales y de seguridad. Desde el punto de vista hidraulico, resulta

necesario asegurar que la conduccion tenga capacidad suficiente para evacuar el
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caudal previsto bajo las condiciones de carga disponibles en el embalse. Desde el
punto de vista geotécnico y estructural, se recomienda prestar especial atencién al
correcto disefio del conducto, de la zanja, al apoyo de la tuberia, asi como a la
reconstruccion del terraplén alrededor del conducto, a efectos de reducir el riesgo de
aplastamiento de la tuberia, asentamientos diferenciales, filtraciones concentradas,
erosidn interna o generacién de caminos preferenciales de flujo a lo largo de la

conduccién [25, Cap. 10; 79].

En presas de mayor altura, particularmente cuando la carga de terraplén sobre la
conduccién resulte significativa, se recomienda prever recubrimientos o envolventes
estructurales de hormigén armado alrededor de la tuberia, especialmente en
conducciones flexibles o sensibles a deformaciones. Este tipo de soluciéon contribuye
a mejorar el comportamiento estructural de la conduccidn frente a cargas externas,
reducir concentraciones de deformacién y brindar una mayor proteccion durante la

construccion y operacion de la presa.

Asimismo, las obras de descarga deberian disefiarse procurando que su operacion
sea simple y confiable, de modo que puedan ser manejadas con facilidad por el

operador del embalse y requieran un mantenimiento minimo a lo largo del tiempo.

4.3.1 Componentes de una obra de descarga

Una obra de descarga estd compuesta por un conjunto de elementos hidraulicos que
permiten conducir el agua desde el embalse hasta el cauce aguas abajo de la presa

de manera controlada.

En presas pequefas, donde las descargas se realizan mediante tuberias enterradas
en zanjas excavadas en la fundacion natural, la obra de descarga suele constituir un

sistema relativamente simple integrado por los siguientes componentes principales:

estructura de toma

e conduccidn
e dispositivo de control
e estructura de salida y disipacién de energia

e canal de descarga.

Cada uno de estos elementos cumple una funcidn especifica dentro del sistema
hidraulico. La estructura de toma permite el ingreso del agua desde el embalse y
protege la conduccidn frente al ingreso de materiales flotantes o sedimentos gruesos.
La conduccién transporta el agua a través de la fundacién y del terraplén de la presa.
Los dispositivos de control, tales como valvulas o compuertas, permiten regular o

interrumpir la descarga. La estructura de salida y disipacién de energia conduce el
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flujo hacia el exterior del terraplén y reduce los riesgos de erosién en la zona cercana.

Finalmente, el canal de descarga conduce el flujo hacia el cauce natural aguas abajo.

La disposicion de estos componentes deberia concebirse como un sistema hidraulico
unico, en el cual cada elemento influye en el funcionamiento de los demas. El
dimensionamiento general del sistema depende principalmente de la carga hidraulica
disponible en el embalse, determinada por la diferencia entre el nivel del agua en el
embalse respecto a la salida de la conduccién, y del caudal de descarga requerido,

qgue depende de los objetivos de operacion del embalse.

En conducciones cerradas, como las utilizadas habitualmente en presas pequenfas, la
capacidad del sistema también esta condicionada por las pérdidas de carga hidraulica
que se producen a lo largo del recorrido del flujo. Estas pérdidas se originan

principalmente en:

¢ la entrada del agua desde el embalse hacia la conduccién
¢ la friccion del flujo en el interior de la tuberia

e los cambios de seccidon o direccién del conducto

e los dispositivos de control instalados en la conduccion

e la salida del flujo al exterior.

Por esta razon, el dimensionamiento de la obra de descarga no depende Unicamente
del didmetro de la tuberia, sino también del disefio de la entrada, de las

caracteristicas de los dispositivos de control y de la configuracién de la salida.

En consecuencia, el tamano de los distintos componentes puede ajustarse entre si
para lograr la capacidad requerida con un disefio hidraulico adecuado. Por ejemplo,
una entrada bien disefada, con transiciones suaves, puede reducir las pérdidas de
carga y permitir el uso de una conduccién de menor didmetro. De forma similar, la
seleccién adecuada de valvulas o compuertas puede influir en el régimen de

funcionamiento de la descarga.

En las secciones siguientes se describen con mayor detalle los distintos componentes
de estas obras de descarga y los criterios basicos que deberian considerarse en su

disefio.
4.3.2 Disposicion general y ubicacion
La disposicion general de una obra de descarga depende de diversos factores

relacionados con las condiciones del sitio, los requerimientos hidraulicos del proyecto

y la forma en que la obra se integra con el resto de las estructuras de la presa.

Entre los factores que influyen en la seleccién de la disposicion se encuentran:
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¢ la topografia del sitio

¢ las condiciones geolodgicas de la fundacion

¢ la relacién con otras estructuras hidraulicas, en particular el vertedero

¢ los requerimientos de operacién del embalse, incluyendo la liberacion de
caudales ambientales

e los procedimientos constructivos previstos.

El proyecto deberia prever los dispositivos necesarios para permitir el cumplimiento
de los requerimientos de caudal ambiental que resulten aplicables durante la

construccion y la operacion del embalse.

En algunos casos, por ejemplo, las descargas de la obra de salida pueden integrarse
con las del vertedero y utilizar un mismo sistema de disipacion de energia aguas
abajo. Sin embargo, en presas pequenas es mas habitual que ambas estructuras

funcionen de forma independiente.

La topografia y la geologia del sitio ejercen una influencia decisiva sobre la disposicion
adoptada. En determinados emplazamientos la Unica solucidn practica puede ser una
conduccidén instalada en zanja a través de la fundacion, mientras que en otros casos
podrian considerarse alternativas diferentes. La presencia de suelos profundos o de
materiales de fundacién poco favorables puede limitar las opciones de disposicion

disponibles.

La estructura de toma se ubica generalmente proxima al paramento aguas arriba del
terraplén, a una cota que permita la descarga del volumen de agua requerido para
la operacidon del embalse. En embalses pequefios esta toma suele situarse cerca del
fondo del vaso, de modo que permita evacuar la mayor parte del volumen

almacenado cuando sea necesario.

La conduccion atraviesa la fundacion y el terraplén siguiendo un trazado lo mas recto
posible, evitando cambios bruscos de direccion que puedan incrementar las pérdidas
de carga o generar dificultades constructivas. Siempre que sea posible, se procura
ubicar la conduccion sobre materiales de fundacién relativamente competentes y

asegurar un apoyo uniforme de la tuberia a lo largo de toda su longitud.

Los dispositivos de control pueden disponerse en diferentes posiciones dentro del
sistema. En conducciones enterradas en presas de materiales sueltos es frecuente
ubicarlos hacia el extremo aguas abajo del conducto, lo que facilita el acceso para
operacion, inspecciéon y mantenimiento, particularmente durante eventos

hidroldgicos o maniobras de emergencia. En otros casos, cuando el control se ubica
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aguas arriba, puede requerirse un pozo o conducto vertical de acceso que conecte el

mecanismo de operacion con la superficie del terraplén.

La salida de la conduccion se ubica normalmente en el pie de la presa o ligeramente
aguas abajo de éste, desde donde el flujo se conduce hacia el cauce natural mediante
un canal de descarga. Cuando las velocidades de descarga puedan producir erosion
del terreno o afectar la estabilidad del cauce receptor, el proyecto deberia prever
dispositivos de disipacion de energia adecuados a las condiciones hidraulicas y
geotécnicas del sitio, tales como cuencos disipadores, losas de proteccion,

disipadores de impacto, enrocados u otras soluciones equivalentes.

CONTROL DE PUENTE DE ACCESO

COMPUERTA \ REJA
T [H T OO O T O T

VASTAGD ——

GUIAS Y SOPORTES 4

COMPUERTA —* .::::;--ZZZ:.

VALVULA DE
OPERACION  DISIPADOR
DE ENERGIA

_,_,—/ Y

CONDUCTO A PELO LIBRE O A PRESION

FILTRO Y DREN
Figura 4-2. Ejemplo conceptual de conduccion enterrada con toma vertical, valvula de operacion y
disipacion de energia.

En la disposicion general de estas obras se recomienda procurar que todos los
elementos queden accesibles para inspeccion, operacion y mantenimiento, evitando
configuraciones que dificulten la intervencion en caso de obstrucciones, fallas

mecanicas o necesidad de reparacidn.

4.4 Tomas

La obra de toma es el elemento de la obra de descarga que permite la entrada del
agua desde el embalse hacia la conduccién. Su funcion principal es captar el flujo de
manera adecuada y conducirlo hacia el conducto de descarga. En pequefias presas
destinadas a riego, estas obras suelen resolverse mediante configuraciones
relativamente sencillas, en las que la boca de entrada se conecta directamente con

la tuberia de descarga instalada en la fundacion.

El disefio de la obra de toma deberia procurar que el agua ingrese a la conduccién de
forma uniforme y con pérdidas de carga reducidas. Para ello, se recomienda que la
transicion entre el embalse y el conducto sea lo mas suave posible, evitando
contracciones bruscas o cambios abruptos de direccion que puedan generar
turbulencias o pérdidas de energia innecesarias. En tomas verticales o
configuraciones con ingreso concentrado, deberia evaluarse la posible formacion de

vortices en condiciones de bajo nivel de agua o altas velocidades de aproximacion,
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ya que estos pueden inducir la entrada de aire en la conduccién y afectar su capacidad
hidraulica. En tales casos, puede considerarse la incorporacion de dispositivos
antivortice u otras soluciones geométricas que reduzcan la rotacién del flujo en la

zona de ingreso [44; 25].

La ubicacién en altura de la toma se define principalmente en funcién del nivel minimo
al cual se desea poder descargar el embalse. En presas de riego es habitual ubicarla
a una cota relativamente baja, de modo de permitir el aprovechamiento de la mayor
parte del volumen almacenado. Al mismo tiempo, suele preverse un volumen muerto
en el fondo del embalse destinado a la acumulaciéon de sedimentos, cuya presencia
contribuye a reducir el ingreso de materiales solidos a la conduccién y a evitar

interferencias en el funcionamiento de la obra de descarga.

Las obras de toma pueden incorporar ranuras para ataguias o tableros de cierre, que
permiten aislar temporalmente la entrada de agua para inspeccionar o reparar la
conduccién o los dispositivos de control, sin necesidad de vaciar completamente el
embalse. En todos los casos, el disefio deberia procurar configuraciones que faciliten

la operacién y el mantenimiento de estos elementos.

Las tomas deberian incorporar rejas destinadas a impedir el ingreso de ramas,
residuos u otros elementos flotantes que puedan obstruir la conduccion o interferir
con los dispositivos de control. Como orden de magnitud, el espaciamiento entre
barras suele adoptarse entre 5 y 15 cm, dependiendo del didmetro de la conduccidn,
del tipo de valvula instalada aguas abajo y de las condiciones de operacién previstas.
El disefio deberia considerar ademas la velocidad de aproximacién del flujo, a fin de
evitar pérdidas de carga excesivas y reducir la frecuencia de obstruccion [44]. Las
rejas pueden construirse en acero estructural galvanizado o acero inoxidable u otros
materiales adecuados a la durabilidad y mantenimiento previstos6é a 7, y se
recomienda disponerlas de modo que permitan su limpieza periddica en condiciones
seguras, ya que la acumulacién de residuos puede comprometer el funcionamiento

del sistema.

Las obras de toma deberian disefarse como estructuras robustas y durables, capaces
de resistir la accién del flujo y el impacto de materiales flotantes. En el caso de
pequefias presas de riego en Uruguay, no resulta necesario considerar acciones
asociadas al hielo ni solicitaciones sismicas significativas, lo que simplifica el diseno

estructural de estos elementos.
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Cuando corresponda mantener caudales ambientales aguas abajo, la obra de toma o
descarga podria incorporar dispositivos especificos para su erogacion controlada,

compatibles con las exigencias establecidas en la autorizacion vigente.

441 Tipos de obras de toma

En pequefias presas de materiales sueltos con conducciones enterradas en zanja, las
configuraciones utilizadas para la obra de toma pueden agruparse en unos pocos
tipos basicos. Se procura en general adoptar la solucion mas adecuada a las
condiciones del sitio y a los requerimientos de operacion, privilegiando
configuraciones robustas, de facil construccion y con bajo requerimiento de

mantenimiento.

4411 Toma frontal

En este tipo de disposiciéon la conduccién se inicia directamente en el paramento
aguas arriba de la presa en general junto a alguna de las laderas, mediante una boca
de entrada protegida con reja. La tuberia atraviesa posteriormente la fundacién en

la base del terraplén siguiendo el trazado previsto para la obra de descarga.

Se trata de una de las configuraciones mas utilizadas en pequefias presas de riego
debido a su sencillez constructiva, bajo costo y buen comportamiento hidraulico. La
toma puede ubicarse a distintas cotas segln los requerimientos de operacion del
embalse, procurando compatibilizar el aprovechamiento del volumen almacenado con

la necesidad de limitar el ingreso de sedimentos.

El disefio deberia procurar una transicion de entrada lo mas suave posible entre el
embalse y la conduccién, reduciendo pérdidas de carga y evitando zonas de flujo
turbulento. Asimismo, resulta recomendable prever condiciones adecuadas de acceso
para la inspeccién, limpieza y mantenimiento de las rejas y demas elementos de

proteccion.

4.4.1.2 Toma vertical (drop inlet)

En esta configuracidon el agua ingresa directamente a un conducto vertical desde el

cual pasa a la conduccion horizontal que atraviesa la presa.

La disposicién vertical permite eventualmente concentrar en una Unica estructura
distintas funciones operativas, tales como captacion para riego, regulacion de niveles,
descarga de fondo o erogacion de caudales ambientales mediante aberturas ubicadas
a diferentes cotas, cada una con su compuerta. Asimismo, facilita la instalacién de

rejas, ataguias y otros dispositivos de aislamiento o mantenimiento.
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Debido a la geometria del ingreso, el proyectista deberia verificar la posible formacion
de voértices, particularmente cuando se prevean altas velocidades de aproximacion o
bajos niveles de embalse. Cuando corresponda, podran incorporarse dispositivos
antivortice u otras soluciones geomeétricas destinadas a mejorar las condiciones de

captacion.

4.4.1.3 Toma frontal elevada

En algunas presas se dispone una toma frontal ubicada a cierta altura sobre el fondo

del embalse, conectada a la conduccién que atraviesa la presa.

Esta disposicion se utiliza cuando se desea reducir la captaciéon de sedimentos,
permitiendo que los materiales depositados en el fondo del embalse permanezcan

por debajo de la cota de la toma.

4.41.4 Toma por sifén

La toma mediante sifon constituye una alternativa particularmente interesante en
pequenas presas donde se procura evitar la ejecucion de conducciones a través del
cuerpo del terraplén. En una toma por sifén el agua es conducida desde el embalse
a través de una tuberia que sobrepasa el coronamiento de la presa o una ladera
adyacente, sin atravesar el terraplén. Esta solucién permite reducir asi los riesgos
asociados a filtraciones concentradas y a procesos de erosion interna en torno a

conductos que atraviesan la presa.

El funcionamiento del sifén se basa en la diferencia de nivel entre la superficie del
embalse y el punto de descarga, generando en la clave del conducto presiones
inferiores a la atmosférica. Esta condicion impone una limitacion fisica a la altura
maxima que puede alcanzarse entre el nivel del embalse y el punto mas alto del
conducto. Si bien el limite tedrico esta dado por la presién atmosférica, en la practica
corresponde considerar la presion de vapor del agua, la altitud del sitio, la

temperatura y las pérdidas de carga en la conduccién.

En consecuencia, para condiciones habituales se recomienda que la elevacidn de la
clave del sifén respecto del nivel del embalse no supere valores del orden de 6 a 7
m, adoptando valores menores cuando existan pérdidas significativas o condiciones
desfavorables [58; 80]. Este valor surge del descuento sobre la presiéon atmosférica
(10,33 m al nivel del mar) por la presion de vapor del agua (20,3 m a temperaturas
habituales), pérdidas de carga en la conduccién (1-2 m en sifones cortos) y un

margen de seguridad para garantizar el cebado estable.
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La operacion del sifén requiere el cebado previo del sistema, es decir, el llenado
completo de la conduccion o la evacuacion del aire contenido en su interior, de modo
de establecer una columna continua de agua. Este proceso puede realizarse
manualmente, mediante el llenado del conducto, o mediante sistemas auxiliares,
como bombas de vacio o dispositivos de purga ubicados en la clave. Una vez cebado,
el flujo se mantiene mientras no ingrese aire al sistema y se conserve una diferencia
de nivel suficiente entre el embalse y la descarga. La detencién del flujo se logra
mediante la admision controlada de aire en la clave, a través de valvulas de venteo

o dispositivos especificos, que interrumpen la continuidad de la columna de agua.

Desde el punto de vista del disefio hidraulico, el sifon deberia dimensionarse
considerando la carga disponible entre el nivel del embalse y el punto de descarga,
descontando las pérdidas de carga por entrada, friccidn, cambios de direccidn,
valvulas y salida. A diferencia de otras conducciones, en este caso resulta
fundamental verificar que la presidn absoluta en la clave no descienda por debajo de
valores admisibles respecto de la presion de vapor del agua, a fin de evitar fendmenos
de cavitacion o pérdida de cebado. En consecuencia, la seleccion del diametro del
conducto no depende Unicamente del caudal requerido, sino también de la necesidad

de limitar las pérdidas de carga y asegurar condiciones de operacion estables [81].

La toma de un sifén en el embalse puede resolverse mediante configuraciones
similares a las de otras obras de captacion, incorporando rejas u otros dispositivos
de proteccion. En este caso, particularmente se recomienda prestar especial atencion
a evitar la formacion de vértices o la entrada de aire, lo cual podria comprometer su
funcionamiento. En la descarga, el flujo puede requerir estructuras de proteccién o
disipacién de energia en funcion de la velocidad de salida y de las condiciones del
terreno receptor, aplicando criterios andlogos a los de otras conducciones

presurizadas.

El trazado del sifén puede disponerse total o parcialmente enterrado en el entorno
del coronamiento o de la ladera proxima. No obstante, la disposicion de la conduccion
dentro del terraplén no resulta recomendable, debido a las dificultades para asegurar
un comportamiento compatible con las deformaciones del relleno. En caso de
adoptarse esta solucion, la conduccion deberia disponerse en zanja excavada en la
fundacion, y el disefio deberia contemplar criterios equivalentes a los de una
conduccién enterrada convencional, en particular en lo relativo a la compatibilidad de

deformaciones.

En términos generales, las tomas por sifén resultan adecuadas en presas de baja

altura, con requerimientos de caudal moderados y en sistemas de uso estacional,
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siempre que se garantice una operacion confiable, un adecuado control del cebado y
la disponibilidad de mantenimiento para los dispositivos asociados. Asimismo,
constituyen una alternativa especialmente Util en situaciones donde se busca evitar

intervenciones en el cuerpo de la presa o simplificar las condiciones constructivas.

4.4.1.5 Tomas mediante bombeo desde el embalse

En algunos sistemas de riego, abastecimiento u otros usos, la captacién del agua se
realiza mediante bombeo directo desde el embalse, sin intervencion de una obra de

toma integrada a la presa.

Esta alternativa permite desacoplar el sistema de extraccidon de agua respecto de la
estructura principal de la presa, evitando la ejecucidn de conducciones permanentes
a través del terraplén y facilitando futuras modificaciones de capacidad o ubicacién

de los equipos.

La solucidén puede resultar especialmente atractiva en embalses de pequefia escala,
en sistemas con demandas variables o cuando se dispone de suministro energético
adecuado. No obstante, incorpora costos operativos asociados al consumo de energia

y requerimientos de mantenimiento especificos de los equipos electromecanicos.

El disefio, seleccién y operacidén de los sistemas de bombeo exceden el alcance del

presente Manual.

4.5 Conducciones enterradas

Las conducciones enterradas constituyen uno de los componentes principales de las
obras de descarga en pequefas presas. Su disefio requiere considerar en forma
integrada aspectos hidraulicos, estructurales y geotécnicos, asi como su interaccion

con el terraplén, la fundacién y los sistemas drenantes asociados.

En las secciones siguientes se desarrollan los principales criterios de disefio aplicables

a conducciones enterradas instaladas a través de presas de materiales sueltos.

4.5.1 Consideraciones generales de disefo

Las conducciones a través del cuerpo de presas de materiales sueltos constituyen
uno de los elementos que con mayor frecuencia intervienen en modos de fallo
asociados a erosion interna, particularmente cuando se desarrollan trayectorias
preferenciales de filtracion a lo largo de la interfaz conduccion-terraplén [79]. Entre
los principales documentos de referencia internacional sobre esta tematica se
encuentran FEMA P-484 (2005) Conduits through Embankment Dams [79], USACE
EM 1110-2-2902 [82] e ICOLD Bulletin 164 Internal Erosion of Existing Dams [51].

Manual de Disefo y Construccidon de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 96



Las conducciones que atraviesan presas de materiales sueltos requieren especial
cuidado en el disefo de la interfaz entre la tuberia, el terraplén y el sistema drenante
asociado, debido a la necesidad de controlar adecuadamente las filtraciones y

compatibilizar el comportamiento hidraulico y estructural del conjunto.

Las practicas actuales priorizan el empleo de sistemas filtrantes y drenantes
continuos para el control de filtraciones y erosion interna, en sustitucién de soluciones

discontinuas tradicionales como los collarines impermeables.

El disefio de estas conducciones deberia considerar en forma integrada el
comportamiento hidraulico, estructural y geotécnico del conjunto formado por la
tuberia, su eventual recubrimiento estructural, los materiales de apoyo, el sistema

filtrante y drenante asociado y el terraplén circundante.

El trazado de la conduccién deberia ser preferentemente recto, evitando cambios
bruscos de direccidn, pendientes o seccidén que puedan incrementar las pérdidas de
carga, dificultar la construccidn o generar concentraciones localizadas de tensiones y
deformaciones. En presas de materiales sueltos, las conducciones enterradas
deberian disponerse preferentemente apoyadas sobre materiales de fundacién
relativamente competentes y no dentro del cuerpo del terraplén sin apoyo inferior
continuo. El proyecto deberia procurar condiciones de apoyo uniformes a lo largo de
toda la conduccién y verificar la compatibilidad entre los asentamientos previsibles
de la fundacion, los del terraplén y la capacidad de deformacion admisible de la

conduccién y sus juntas.

Asimismo, el diseno deberia prever la continuidad del sistema filtrante y drenante
asociado a la conduccion, de modo de interceptar y conducir en forma controlada las
filtraciones que eventualmente puedan desarrollarse en torno al conducto. Las
soluciones adoptadas deberian asegurar ademas la posibilidad de inspeccién y

observacion de las descargas drenadas aguas abajo.

Las disposiciones constructivas correspondientes a la ejecucidon de zanjas,
recubrimientos, rellenos y sistemas filtrantes asociados se desarrollan con mayor

detalle en la Seccién 5.6.1

4 5.2 Materiales de las conducciones

Las conducciones de descarga podran ejecutarse utilizando tuberias de hormigon
prefabricado, acero, PVC, PEAD u otros materiales que resulten adecuados para las
condiciones de servicio previstas. La seleccidon del material deberia considerar, entre
otros aspectos, la presiéon de trabajo, las cargas externas transmitidas por el

terraplén, la durabilidad requerida, las condiciones de corrosién o abrasion
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esperadas, la disponibilidad de uniones apropiadas y la compatibilidad con las

deformaciones previsibles del sistema.

Las tuberias de hormigdn presentan elevada rigidez estructural y buena resistencia
frente a las cargas externas, aunque requieren especial atenciéon al comportamiento
de sus juntas y a la compatibilidad con eventuales asentamientos diferenciales. Las
conducciones metdlicas ofrecen elevada resistencia mecanica y permiten resolver
configuraciones complejas, pero pueden requerir medidas especificas de proteccion

frente a la corrosion.

Las tuberias plasticas, tales como PVC o PEAD, presentan ventajas asociadas a su
facilidad de instalacion, resistencia quimica y capacidad para admitir ciertas
deformaciones. No obstante, su comportamiento depende en mayor medida de las
condiciones de apoyo, del confinamiento proporcionado por el relleno circundante y

de la correcta ejecucién de las uniones.

En el caso de tuberias metalicas corresponde evaluar la necesidad de recubrimientos
protectores, revestimientos internos o sistemas de proteccion contra la corrosion.
Para tuberias plasticas expuestas a la intemperie deberian considerarse ademas los

efectos de la radiacion ultravioleta y del envejecimiento a largo plazo del material.

4.5.3 Recubrimiento estructural y apoyo de la conduccion

Se recomienda que las conducciones que atraviesen presas de materiales sueltos
dispongan de una envolvente estructural de hormigdn ejecutada sobre una cama de
apoyo adecuadamente nivelada. Esta solucion proporciona un apoyo uniforme a la
conducciéon, mejora la distribucion de las cargas transmitidas por el terraplén y

contribuye a limitar deformaciones diferenciales a lo largo de la tuberia.

La envolvente de hormigdn constituye ademas una medida eficaz para proteger la
conduccién frente a deformaciones localizadas, aplastamiento y otros danos que
pueden producirse durante la construccion y operacion de la presa. Asimismo, reduce
la sensibilidad del sistema frente a defectos de ejecucidn asociados a la compactacion
del relleno en los rinones de la tuberia, mejora el comportamiento estructural del
conjunto y facilita las tareas de supervisién y control de calidad durante la

construccion.

Las superficies exteriores del recubrimiento deberian disenarse de forma que
favorezcan una adecuada colocacion y compactacion del material de relleno
adyacente. Se recomienda evitar cambios bruscos de seccién, aristas pronunciadas
o superficies verticales extensas que dificulten la compactacidn o generen

discontinuidades en el terraplén. Resulta conveniente disponer laterales inclinados y
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transiciones suaves que favorezcan el contacto entre el hormigéon y el material

compactado circundante, como se muestra esquematicamente en la Figura 4-3.
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Figura 4-3. Elementos alrededor de una tuberia a través de la presa. Seccion bajo el espaldon aguas abajo.

En determinadas situaciones podran adoptarse soluciones simplificadas basadas
Unicamente en una cama o cuna de hormigdn, o incluso en apoyos especialmente
preparados sin elementos estructurales de hormigdn, siempre que el proyectista
justifigue adecuadamente su conveniencia. Esta simplificacién deberia limitarse a
obras de DPA Bajo, con conducciones rigidas, cargas relativamente reducidas sobre
la tuberia y condiciones que permitan asegurar una adecuada ejecucién y control de

calidad de los rellenos y de la compactacién circundante.

Este criterio resulta consistente con recomendaciones internacionales que destacan
la importancia de proporcionar apoyo uniforme a la conduccién, controlar las
deformaciones diferenciales y reducir la vulnerabilidad frente a defectos constructivos

o asentamientos del terraplén [79; 44; 46; 82].

La envolvente estructural no sustituye los sistemas de filtracion y drenaje requeridos
para el control de la erosién interna a lo largo de la conduccion. Estos sistemas se

desarrollan en la seccidn siguiente.

4.5.4 Sistemas filtrantes y drenantes asociados

Las conducciones que atraviesan presas de materiales sueltos constituyen uno de los
sectores mas sensibles frente al desarrollo de procesos de erosién interna. La
experiencia internacional muestra que numerosas fallas histéricas se han originado
por filtraciones concentradas a lo largo de la interfaz conduccion-terraplén o
conduccién-fundacion, capaces de movilizar progresivamente particulas del suelo y

generar mecanismos de erosidn regresiva.
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Por esta razén, se recomienda que las conducciones dispongan de sistemas
especificos de filtracion y drenaje disefiados para interceptar las filtraciones
potenciales y conducirlas de manera controlada hacia puntos de descarga
observables. Las soluciones actualmente recomendadas por organismos como FEMA,
NRCS y USBR se basan en la incorporaciéon de filtros-diafragma o sistemas
equivalentes alrededor de la conduccién, integrados con drenes capaces de captar y
evacuar las filtraciones hacia el sistema drenante de la presa. La Figura 4-4 presenta
esquematicamente la integracion de estos elementos dentro de una presa de
materiales sueltos. Este arreglo permite interceptar filtraciones tanto en la interfaz
conduccion-terraplén como en el material adyacente, conduciéndolas hacia zonas de

menores presiones intersticiales y permitiendo su evacuacién de forma controlada

[45][44][46].

Figura 4-4. Conducto a través de una presa de materiales sueltos con sistema de drenaje aguas abajo
integrado (adaptado de FEMA P-484 [79]).

En contraste, los collarines tradicionalmente utilizados para incrementar la longitud
de las trayectorias de filtracion han perdido protagonismo en la practica internacional
moderna. Si bien pueden contribuir a reducir gradientes hidraulicos locales, no
proporcionan un mecanismo efectivo para interceptar y controlar eventuales
procesos de erosion interna. Asimismo, pueden generar dificultades constructivas
asociadas a la compactaciéon del relleno en su entorno y presentar comportamientos
desfavorables ante asentamientos diferenciales. Por estas razones, los sistemas

filtrantes y drenantes continuos constituyen actualmente la alternativa preferida.
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Siempre que sea posible, las descargas de estos sistemas deberian conducirse hacia
puntos accesibles y observables que permitan verificar la presencia de filtraciones,
controlar su evolucidon en el tiempo y detectar tempranamente cambios de caudal,
turbiedad o arrastre de materiales. La observacion y medicion de estas descargas
constituye una de las herramientas mas eficaces para el seguimiento del

comportamiento hidraulico de la presa durante su vida util.

Los criterios de observacién, auscultacién y medicién de filtraciones se desarrollan

con mayor detalle en el Capitulo 6 y en el Anexo D.

4.5.5 Consideraciones hidraulicas y estructurales especiales

El disefio hidraulico de las conducciones deberia considerar no solamente el caudal
requerido y las pérdidas de carga del sistema, sino también las condiciones de
funcionamiento previstas durante la operacién normal del embalse, las maniobras de
apertura y cierre de los dispositivos de control y las posibles solicitaciones transitorias
gue puedan desarrollarse en la conduccién. Los criterios hidraulicos basicos para el
dimensionamiento de conducciones de descarga se desarrollan con mayor detalle en

la Seccion 4.7.

En particular, el analisis hidraulico deberia contemplar tanto las pérdidas distribuidas
por friccion a lo largo del conducto como las pérdidas localizadas asociadas a
entradas, rejas, valvulas, cambios de direccion, transiciones y descarga final. En
conducciones de pequefio y mediano diametro, las pérdidas localizadas pueden tener
una incidencia comparable o incluso superior a las pérdidas distribuidas,

especialmente en sistemas con multiples accesorios o singularidades hidraulicas.

Cuando existan conducciones relativamente largas, elevadas cargas hidraulicas o
maniobras rapidas de valvulas y compuertas, resulta recomendable evaluar la posible
generacion de sobrepresiones transitorias o fendmenos de golpe de ariete. En estos
casos, el disefio podra requerir dispositivos o configuraciones capaces de limitar las
sobrepresiones y proteger tanto la conduccion como sus apoyos y elementos de

control.

Asimismo, en sectores donde puedan desarrollarse velocidades elevadas, cambios
bruscos de seccion o fuertes pérdidas localizadas de carga, se recomienda verificar
el riesgo de cavitacion, aireacion insuficiente o vibraciones hidraulicas, especialmente

en proximidad de valvulas, compuertas, entradas y descargas.

Cuando la conduccion atraviese sectores sometidos a deformaciones previsibles de
la fundacion o del terraplén, el disefio deberia prever disposiciones compatibles con

dichos movimientos, tales como juntas flexibles, tramos articulados, dispositivos de
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transicion o cambios localizados de rigidez. En aquellos casos en que se prevean
deformaciones significativas y no uniformes, podra adoptarse ademas una geometria
inicial de tendido que compense dichos efectos, por ejemplo mediante la
incorporacion de una contraflecha en la conduccién o en su apoyo, de modo que bajo
las condiciones finales de asentamiento se mantengan las pendientes hidraulicas

previstas.

Asimismo, el trazado longitudinal de la conducciéon deberia procurar mantener una
pendiente suficiente para permitir su vaciado y despresurizacion cuando ello resulte
necesario para inspeccion, mantenimiento o reparacion. Al definir la pendiente de
proyecto y eventuales contraflechas para compensar asentamientos previsibles,
corresponde verificar distintos escenarios de comportamiento de la fundacion y del
terraplén, de modo de evitar tanto la formacién de contracurvas permanentes que
dificulten el drenaje completo de la conduccion como la aparicién de puntos bajos
localizados donde puedan acumularse sedimentos o quedar retenidos volimenes de

agua.

Desde el punto de vista operativo, resulta recomendable que la conduccién pueda
aislarse hidraulicamente y despresurizarse en forma controlada para permitir tareas
de inspeccion, mantenimiento o reparacion. Cuando corresponda, el disefio deberia
prever elementos de cierre aguas arriba y dispositivos de ventilacién o admisién de

aire que faciliten estas maniobras en condiciones seguras.

Asimismo, cuando las dimensiones y caracteristicas de la conduccion lo justifiquen,
resulta conveniente facilitar su inspeccidon interna una vez despresurizada,

permitiendo la deteccion temprana de defectos, dafios o anomalias operativas.

Finalmente, el disefo deberia procurar que todos los elementos principales del
sistema —valvulas, compuertas, dispositivos de operacién, puntos de inspecciéon y
descargas— permanezcan accesibles durante la etapa operativa de la presa, incluso

en condiciones de crecida o durante maniobras de emergencia.

4.5.6 Aspectos constructivos generales

La experiencia demuestra que una proporcién significativa de los problemas
observados en conducciones instaladas a través de presas de materiales sueltos se
encuentra asociada a deficiencias constructivas mas que a errores de
dimensionamiento hidraulico o estructural. Por esta razon, el proyecto deberia
considerar desde su etapa de disefio las condiciones necesarias para facilitar una

ejecucién adecuada y verificable de la obra.
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Entre los aspectos mas relevantes se incluyen la preparacion y limpieza de la
fundacion, la correcta ejecucion de las excavaciones, la conformacion de la cama de
apoyo, el alineamiento de la conduccién, la ejecucion de juntas, la colocacién de
filtros y drenes, la construccion del recubrimiento estructural de hormigén cuando

corresponda, y la compactacién controlada de los rellenos adyacentes.

Particular atenciéon requiere la compactacién del material colocado en los sectores
inferiores y laterales de la conduccién, donde suelen concentrarse las mayores
dificultades de ejecucion y control. Esta condicion resulta especialmente importante
cuando, por circunstancias justificadas, se adopten soluciones sin recubrimiento
estructural de hormigodn, ya que en tales casos el comportamiento de la conduccién
depende en mayor medida de la calidad del apoyo y del confinamiento proporcionado
por el relleno circundante. El proyecto deberia procurar configuraciones geométricas
que faciliten estas tareas y permitan una adecuada supervision de la calidad de los

trabajos.

Asimismo, resulta recomendable prever la realizacidon de pruebas de estanqueidad
de la conduccion y de sus juntas antes de completar los rellenos definitivos y ejecutar
el recubrimiento estructural, de modo de facilitar la deteccién y correccion temprana

de eventuales defectos de construccion.

Las etapas constructivas tipicas para la instalacion de conducciones enterradas a
través de presas de materiales sueltos se desarrollan con mayor detalle en la Seccién
5.6.1.

4.6 Valvulas y compuertas
Las obras de descarga deberian disponer de dispositivos que permitan regular o
interrumpir el flujo de agua a través de la conduccién, asegurando tanto el control

del caudal liberado como condiciones adecuadas de operacion y seguridad.

Los dispositivos de control deberian ser accesibles en condiciones seguras para su
operacion en todo momento, incluyendo situaciones de emergencia. En particular, se
recomienda verificar que su ubicacidn, el sistema de accionamiento y las condiciones
de acceso permitan su operacién sin requerir intervenciones complejas o riesgosas
[44].

En pequefias presas de riego, el dispositivo de regulacion del caudal suele ubicarse
en el extremo aguas abajo de la conduccidn, donde resulta facilmente accesible para
su operacién y mantenimiento. Habitualmente se materializa mediante una valvula
que permite regular el caudal descargado y efectuar el cierre de la conduccién

durante la operacién normal.
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Desde el punto de vista de la seguridad, resulta recomendable disponer ademas de
un dispositivo independiente de cierre aguas arriba, ubicado en la obra de toma. Este
cierre, habitualmente una compuerta deslizante u otro 6rgano equivalente, permite
aislar hidraulicamente la conduccion, vaciar el conducto y realizar tareas de
inspeccién, mantenimiento o reparaciéon. En términos generales, se recomienda que
las conducciones dispongan de ambos dispositivos: un elemento de regulacion y

operacién accesible aguas abajo y un cierre de seguridad independiente aguas arriba.

En pequefias presas de DPA Bajo y reducida complejidad puede admitirse, en
determinados casos, la utilizacion de un Unico dispositivo de control ubicado aguas
abajo, siempre que la conduccion sea de longitud reducida, resulte facilmente
accesible para su inspeccién y mantenimiento, y la ausencia de un cierre aguas arriba

no comprometa la seguridad de las personas ni de la propia presa.

Durante periodos prolongados en los que no se utilice la conduccién, como puede
ocurrir durante la recarga del embalse o fuera de la temporada de riego, resulta
recomendable mantener cerrado el dispositivo de aislamiento aguas arriba, evitando

que el conducto permanezca presurizado innecesariamente durante largos periodos.

Los dispositivos de control consisten generalmente en valvulas o compuertas,
seleccionadas en funcién del didmetro de la conduccion, la carga hidraulica y las

condiciones de operacion previstas.

Las valvulas, como las de compuerta, mariposa o similares, se emplean
habitualmente en conducciones de pequefio y mediano didmetro para permitir la
operacion y el cierre del sistema. No todas las valvulas resultan adecuadas para la
regulacién continua del caudal, por lo que su seleccibn debe considerar
especificamente esta funcion cuando forme parte de los requerimientos de operacién

de la conduccion.

Las compuertas deslizantes se utilizan principalmente como dispositivos de cierre en

la obra de toma, cumpliendo funciones de aislamiento mas que de regulacién.

El disefio de estos dispositivos deberia considerar la presion maxima de operacién,
las condiciones de cierre, la proteccion frente a la corrosion y la facilidad de acceso.
En pequefias presas se priorizan mecanismos robustos, de operacidon simple y
mantenimiento accesible, que permitan garantizar el control del caudal y el

aislamiento seguro de la conduccion.

Asimismo, resulta recomendable prever la operaciéon y ensayo periddico de estos
dispositivos, particularmente de los cierres de seguridad ubicados aguas arriba, a fin

de evitar su inmovilizacion por falta de uso y verificar su correcto funcionamiento en
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condiciones reales. Esta recomendacidén resulta especialmente importante en 6rganos
vinculados a la seguridad de la presa, tales como descargas de fondo, conducciones
de vaciado o dispositivos de aislamiento cuya operatividad pueda resultar critica

durante situaciones de emergencia o0 mantenimiento.

Los criterios hidraulicos para el dimensionamiento de las conducciones de descarga

se desarrollan con detalle en el Anexo E.

4.7 Hidraulica en conducciones de descarga

El dimensionamiento hidraulico de las conducciones de descarga tiene por objeto
verificar que el conducto sea capaz de evacuar el caudal de diseifio bajo las
condiciones de carga disponibles en el embalse, considerando el conjunto de pérdidas

de energia que se producen a lo largo del sistema [81].

En pequefas presas, estas conducciones operan generalmente como conductos
cerrados, pudiendo funcionar a presion o parcialmente llenos segun el nivel del
embalse y la ubicacidn de los dispositivos de control. Cuando el control se ubica aguas
abajo y el nivel del embalse se encuentra por encima del eje de la conduccidn, el

flujo se desarrolla tipicamente en régimen a presion.

En conducciones que operan mediante compuertas o valvulas de control ubicadas
aguas arriba, corresponde considerar la incorporacion natural de aire o mediante
dispositivos de ventilacion (air vents) aguas abajo de estos elementos. De no
incorporarse aire durante la operacion, especialmente en condiciones de apertura
parcial, pueden generarse presiones subatmosféricas en el tramo inmediato aguas
abajo, afectando el funcionamiento hidraulico e induciendo fendmenos de cavitacion,
vibraciones o inestabilidad del flujo. La incorporaciéon de un conducto de ventilacion
permite la entrada controlada de aire, manteniendo presiones proximas a la
atmosférica y favoreciendo un régimen de flujo estable. Asimismo, estos dispositivos
resultan relevantes durante operaciones de llenado o vaciado de la conduccion,
evitando la generacidon de vacios o el atrapamiento de aire en puntos altos del sistema
[81].

Para el dimensionamiento preliminar puede utilizarse una expresion simplificada
basada en la carga disponible, que permite estimar el orden de magnitud del caudal.
Sin embargo, en la verificacidon final se recomienda considerar el balance completo
de energia incorporando las pérdidas distribuidas y localizadas del sistema. Los

criterios de cdlculo correspondientes se desarrollan con mayor detalle en el Anexo E.

En conducciones de las dimensiones habituales en pequenas presas, las pérdidas

localizadas suelen tener una incidencia significativa, en muchos casos comparable o
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superior a las pérdidas por friccion. Por esta razon, el diseno hidraulico no deberia
centrarse Unicamente en el diametro del conducto, sino en la configuracion global del
sistema, incluyendo la calidad de la entrada, la disposicion de valvulas y la geometria

de las transiciones.

En términos operativos, las velocidades del flujo deberian mantenerse dentro de
rangos razonables, evitando valores elevados que puedan generar problemas de
erosién, vibraciones o cavitacion. En conducciones de pequeno y mediano diametro,
valores del orden de 1 a 3 m/s suelen resultar adecuados en la mayoria de las

situaciones.

Al abandonar la conduccidén, una parte significativa de la energia hidraulica se
transforma en energia cinética, generando velocidades elevadas en la descarga. Por
esta razon, el sistema deberia complementarse con dispositivos de disipacion de
energia, tales como deflectores, pozas o disipadores de impacto, que permitan

reducir la velocidad del flujo antes de su incorporacién al cauce (Ver Seccion 4.9).

4.8 Transiciones hidraulicas

Las transiciones hidraulicas corresponden a las zonas del sistema en las que el flujo
pasa entre elementos de distinta geometria, como ocurre en la entrada del conducto
desde el embalse, en las conexiones con valvulas o cdmaras de control y en la salida
hacia la estructura terminal. El disefio adecuado de estas transiciones permite reducir
pérdidas de energia, evitar separaciones del flujo y asegurar un funcionamiento

hidraulico estable de la obra de descarga.

En la entrada del conducto, la transicion entre el embalse y la tuberia influye
directamente en la capacidad hidraulica de la obra de descarga. Las entradas con
aristas vivas producen pérdidas relativamente elevadas debido a la contraccion del
flujo. Por esta razon se recomienda que la boca del conducto disponga de bordes
redondeados, biselados o abocinados, de modo que el agua pueda ingresar a la
conduccién mediante una transicion mas gradual. En conductos ejecutados en
hormigdn puede adoptarse una transicidn troncocdénica o un ensanchamiento
progresivo de la seccién de entrada; en tuberias prefabricadas suele recurrirse al

biselado del borde de la tuberia o a piezas especiales de transicion.

Cuando la obra de toma incluye conductos verticales conectados a tuberias
horizontales, como ocurre en ciertas tomas o en vertederos tipo pozo, se recomienda
prestar especial atencién a la transicién situada en el fondo del conducto vertical. En
este punto el flujo experimenta simultdneamente un cambio de direcciéon y, con

frecuencia, un cambio de seccidn entre el conducto vertical y la tuberia que atraviesa
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la presa. Si la transicién se resuelve mediante aristas vivas o cambios abruptos de
seccion, pueden generarse pérdidas localizadas importantes que reducen la
capacidad hidraulica de la estructura. Por esta razén resulta recomendable que la
conexion se realice mediante superficies curvadas o piezas de transicion
cuidadosamente disenadas, capaces de guiar el flujo hacia la tuberia con pérdidas

reducidas.

4.8.1 Cambios de régimen hidraulico en tomas verticales

Las tomas verticales conectadas a conducciones horizontales pueden operar bajo
distintos regimenes hidraulicos, dependiendo de la altura del agua en el embalse. A
medida que aumenta la carga sobre la boca de entrada, el control del flujo puede

desplazarse desde el coronamiento de la estructura hacia el interior del conducto.
En términos generales pueden distinguirse tres situaciones de funcionamiento [25,
Cap. 9.26]:

1. Control en el coronamiento

Cuando el nivel del embalse apenas supera el coronamiento de la toma, el flujo se
comporta de forma analoga al de un vertedero libre. En estas condiciones el caudal
depende principalmente de la altura del agua sobre el coronamiento y puede

expresarse mediante una relacidn del tipo

Q o« h3/2

2. Control en el orificio o en el conducto

A medida que el nivel del embalse aumenta y la entrada queda sumergida, el flujo
pasa a comportarse como el de un orificio. En este régimen el caudal depende de la

raiz de la carga hidraulica disponible:

Q xVH

3. Tuberia en carga

Cuando el nivel del embalse continla aumentando, la conduccidon se llena
completamente y el flujo pasa a estar gobernado por las pérdidas de energia en el
conducto, incluyendo pérdidas localizadas y pérdidas por friccibn. En estas

condiciones el comportamiento hidraulico es el de una conduccion a presion.
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Figura 4-5. Régimen de funcionamiento de una toma vertical conectada a una conduccion horizontal.
Transicion entre control por coronamiento, control por orificio y flujo en conduccion a presion. Tomada de
SPANCOLD [24, Fig. 6.9].
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Este cambio progresivo del régimen hidraulico es caracteristico de las tomas
verticales conectadas a conducciones horizontales y deberia tenerse en cuenta en su
analisis y dimensionamiento. La transicion entre los distintos regimenes puede
generar intervalos de funcionamiento con variaciones importantes del caudal frente
a pequefios incrementos de la carga hidraulica, por lo que resulta conveniente
verificar el comportamiento de la estructura en todo el rango de niveles de operacién

previsto.

4.9 Descarga final y disipacion de energia

La descarga de una conduccién atraviesa normalmente el sistema con velocidades
relativamente elevadas, debido a la transformacion de la carga hidraulica disponible
en energia cinética. Si el flujo se descarga directamente sobre el terreno natural
pueden producirse erosiones en el pie de la presa o en el cauce aguas abajo, por lo
que se recomienda prever una estructura terminal destinada a disipar parte de esa
energia y a encauzar adecuadamente el flujo de salida. En particular, deberia evitarse
que la descarga genere procesos de socavacion regresiva o erosion localizada que
puedan progresar hacia la presa o comprometer la estabilidad del terreno en su

entorno inmediato.

En presas pequefias, donde los caudales de descarga suelen ser moderados y se
procura limitar el uso de hormigdn, las soluciones adoptadas se basan generalmente
en dispositivos simples combinados con protecciones de enrocado. En estas
condiciones, la obra de descarga suele consistir en un elemento que aleja o dispersa
el chorro de salida, acompafado de una zona protegida donde el flujo puede disipar

su energia sin provocar erosion.

Los criterios de disefio y seleccién de estos dispositivos se basan en la energia y
velocidad del flujo a la salida de la conduccion, y se desarrollan en diversos manuales
de referencia. Asimismo, se recomienda considerar el comportamiento de la descarga
en un rango amplio de condiciones de operacién, incluyendo caudales parciales,

descargas intermitentes y variaciones del nivel aguas abajo [83].

4.9.1 Pozo de disipacion

Una de las soluciones mas utilizadas para disipar la energia en descargas de
conducciones consiste en disponer un pozo o poza de disipacion inmediatamente

aguas abajo de la valvula de operacion o de la salida del conducto.

En este esquema, el chorro que emerge de la tuberia se descarga en una depresion
excavada o acondicionada donde la energia del flujo se disipa principalmente

mediante turbulencia, aireacién e impacto controlado del chorro. En algunos casos
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puede disponerse una prolongacién o un deflector en la boca del conducto para alejar

el impacto del flujo del pie de la presa y dirigirlo hacia la zona protegida del pozo.

La superficie del pozo deberia protegerse mediante enrocado de tamafio adecuado,
dispuesto sobre una capa granular filtrante o geotextil, de forma de impedir que el

flujo erosione el suelo subyacente y asegurar la estabilidad del revestimiento.

Este tipo de solucion resulta apropiado cuando las velocidades de salida no son
excesivamente elevadas y cuando el terreno receptor puede protegerse

adecuadamente mediante enrocado u otros materiales resistentes a la erosion.

Como orientacion para el dimensionamiento preliminar del pozo de disipacion,
pueden adoptarse las siguientes proporciones tipicas utilizadas en protecciones de

salida de conducciones hidraulicas [83]:

e profundidad minima del pozo: del orden de 0,5 a 1,0 veces el didmetro de la

tuberia, no siendo en general inferior a 0,60 m;
¢ longitud del area protegida: del orden de 3 a 5 diametros de la tuberia;
e ancho de la proteccién: aproximadamente 3 didmetros de la tuberia.

El tamafo del enrocado puede estimarse mediante criterios simplificados en funcion

de la velocidad del flujo saliente, segun la Tabla 4-3.

Velocidad de salida
m/s

2-3 0,15-0,20m
3-4 0,20-0,30m
4-5 0,30 -0,45m
5-6 0,45 -0,60m

Tabla 4-3. Estimacion preliminar del Dso del enrocado de un pozo de disipacion

El espesor de la capa de enrocado suele adoptarse del orden de:

t = 1,5D;g
Estos criterios deberian verificarse en cada caso considerando el caudal descargado,

la pendiente del terreno receptor y las caracteristicas del material disponible.
En la Figura 4-6 se observa:

(a) ejemplo de descarga de tuberia con poza protegida con enrocado;
(b) esquema conceptual de pozo de disipacion con proteccion de enrocado sobre capa

filtrante.
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Figura 4-6. Pozo de disipacion en descarga de conduccion
(Adaptado de ASDSO Dam Safety Toolbox [58]).

4.9.2 Disipador de impacto

Cuando la velocidad del flujo es mayor o cuando se desea una disipacién mas intensa
en un espacio reducido, puede utilizarse un disipador de impacto. Este dispositivo,
mostrado en la Figura 4-7, consiste esencialmente en una placa o elemento deflector
contra el cual se dirige el chorro descargado por la conduccion, produciendo una

dispersion del flujo y una rapida disipacion de energia.

Segun el USBR [25, Cap. 10], este tipo de disipador funciona satisfactoriamente
cuando la velocidad de entrada no excede aproximadamente 15 m/s y ha sido
utilizado con buenos resultados para caudales de hasta unos 11 m3/s. Para caudales

mayores pueden disponerse varias unidades en paralelo.

Figura 4-7. Disipador de impacto Tipo VI para descarga de conducciones a presion.
Tomado de: USBR, [25, Cap. 10]

Una ventaja importante del disipador de impacto es que su funcionamiento no
depende del nivel de agua aguas abajo, a diferencia de los disipadores basados en
resalto hidraulico. Sin embargo, el dispositivo deberia disefiarse para resistir fuerzas

dindmicas y vibraciones importantes.
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En presas pequefias destinadas a riego, las soluciones mencionadas anteriormente
suelen ser suficientes para manejar los caudales habituales de las obras de descarga.
En muchos casos, la combinacion de prolongaciéon o deflector de la conduccion, poza
de disipacién y proteccion con enrocado o aun con disipadores de impacto, permite

resolver el problema con un volumen limitado de hormigon.

En presas de mayor tamafio o con DPA Medio o Alto, puede ser necesario considerar
dispositivos mas robustos, tales como cuencos disipadores o estructuras de salto de
esqui, ampliamente utilizados en vertederos construidos en hormigon. El disefio de

estas estructuras excede el alcance del presente Manual.

En todos los casos, el disefio de la estructura terminal deberia asegurar que el flujo
descargado se incorpore al cauce natural o al canal de conduccién sin producir

socavaciones que puedan comprometer la estabilidad del terreno o de la propia presa.

Resulta recomendable prever condiciones de acceso e inspecciéon de la zona de
descarga, de forma de verificar periddicamente el estado del revestimiento, detectar
posibles procesos de erosion y realizar tareas de mantenimiento cuando sea

necesario.

4.10 Operacion, inspeccion y mantenimiento

El disefio de las obras de toma, descarga y control deberia facilitar su operacion
segura durante toda la vida util de la presa. En particular, resulta recomendable
prever condiciones adecuadas de accesibilidad para inspeccién y mantenimiento,
posibilidad de despresurizaciéon de conducciones, ventilacion cuando corresponda,
proteccién frente a obstrucciones y disposicion de elementos de maniobra que

permitan operar los dispositivos de control en forma segura.

Los aspectos relacionados con la vigilancia, operacién, mantenimiento e inspeccion

periddica de estas estructuras se desarrollan en el Capitulo 6.
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5 CONSTRUCCION Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

La construccién es una fase critica en el ciclo de vida de una presa. Una ejecucion
deficiente puede comprometer su comportamiento hidraulico, geotécnico vy
estructural.

En presas de materiales sueltos, el desempefio a largo plazo depende de la correcta
programacion de la obra, la preparacion de la fundacidn, la adecuada seleccidén y
colocaciéon de los materiales y la ejecucion controlada de los procedimientos

constructivos.

El presente capitulo describe los aspectos fundamentales que deberian considerarse
durante la construccién de pequenas presas de materiales sueltos, incluyendo la
planificacién, el manejo del cauce durante la obra, la preparacion de la fundacién, el
control de los materiales provenientes de préstamos, la colocacion y compactacion

de los rellenos, y los procedimientos de verificacion y control de calidad.

Las recomendaciones incluidas tienen por objetivo orientar la ejecucién de obras
seguras y durables, adaptadas a las condiciones constructivas mas habituales en

pequefas presas.

5.1 Planificacién y programacion de la obra

La construccidon de una presa de materiales sueltos requiere la coordinacién de
multiples actividades interdependientes, incluyendo movimientos de suelo,
explotacion de préstamos, ejecucion de obras hidraulicas, manejo temporal del
cauce, provision de materiales, controles de calidad y, en muchos casos, la

participacion de distintos contratistas o subcontratistas especializados.

Por esta razdén, resulta recomendable que el proyecto incluya una planificacién
general de la construccidon y un programa preliminar de obra que identifique las
principales actividades, su secuencia légica, sus interrelaciones y los recursos
necesarios para su ejecucion. Este analisis deberia contemplar, entre otros aspectos,
los ritmos de produccidon requeridos para los distintos frentes de trabajo, las
necesidades de materiales y equipos, las obras temporarias, los accesos, los servicios

auxiliares y las restricciones estacionales que puedan afectar el desarrollo de la obra.

La programacion de la construccion adquiere particular importancia en aquellas
actividades que condicionan la ejecucion de otras posteriores, tales como el manejo
del cauce, la construcciéon de conducciones, la disponibilidad de materiales de
préstamo, la ejecucion del vertedero y el cierre definitivo del terraplén. Una

planificacién insuficiente puede derivar en atrasos, interrupciones de obra,
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incrementos de costo o modificaciones constructivas improvisadas que comprometan

la calidad final de la presa.

Cuando la magnitud o complejidad de la obra lo justifique, el proyecto deberia incluir
cronogramas, diagramas de secuencia constructiva u otras herramientas
equivalentes que permitan verificar la factibilidad del proceso constructivo propuesto

y facilitar posteriormente el seguimiento de la ejecucion.

5.2 Manejo del cauce durante la construccion

Durante la construccidon de una presa resulta necesario controlar las condiciones de
escurrimiento del cauce, de modo que las excavaciones de fundacidn, la ejecuciéon
del dentellon y la colocacion del terraplén puedan realizarse en condiciones

adecuadas de trabajo.

En presas pequefias y en las condiciones habituales del Uruguay, el manejo del cauce
puede resolverse mediante procedimientos relativamente simples, evitando en
general la necesidad de tuneles de desvio u otras obras complejas. La estrategia de
construccion deberia integrarse al programa de obra, considerando la hidrologia del
cauce, la duracién prevista de cada etapa y las consecuencias que podria tener la

inundacion del area de trabajo.

En el contexto nacional, muchas pequefias presas se emplazan sobre cauces
intermitentes o de escurrimiento estacional, en los que se alternan periodos con
caudal y periodos de estiaje. En estos casos, la estrategia constructiva suele basarse
en ejecutar la mayor parte de las obras sin interferir con el escurrimiento,
concentrando el avance en los sectores laterales del valle mientras el cauce

permanece activo.

Las obras de desvio, ataguias, conducciones temporales u otras medidas de manejo
del cauce deberian planificarse de forma compatible con los requerimientos
ambientales aplicables, permitiendo en particular la continuidad del escurrimiento
aguas abajo en las condiciones que establezca la normativa vigente en materia de

caudales ambientales.

Las tareas que requieren trabajar en seco en el sector del cauce —particularmente la
preparacion final de la fundacién, la ejecucién del dentellon y el cierre del valle— se
programan normalmente para coincidir con periodos de estiaje, en los que el
escurrimiento es nulo o muy reducido, permitiendo su ejecucidon en condiciones

controladas y en plazos acotados.
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Cuando no resulte posible garantizar estas condiciones, ya sea por la duracién de la
obra o por la hidrologia del sitio, se recomienda implementar desvios temporales del

cauce como parte del programa de obra.

5.2.1 Etapa 1: construccion inicial con el cauce en su posicion natural

En la primera etapa de la construccion se ejecutan las obras sin interferir con el
cauce, permitiendo que el agua continte circulando por su trazado natural. En cauces
intermitentes, esta etapa se desarrolla habitualmente en presencia de escurrimiento,
concentrando el avance en los sectores laterales del valle y postergando las

intervenciones en el sector central del cauce.
Durante esta etapa pueden construirse, entre otros elementos:

los primeros tramos del terraplén avanzando desde ambas laderas

las conducciones que atraviesan la presa

las tomas con conductos verticales

el vertedero auxiliar

la mayor parte del dentellén fuera del sector ocupado por el cauce.

El nivel hasta el cual se elevan los terraplenes en esta etapa depende del programa
de obra, de la evolucion de las condiciones hidrolégicas y de la estrategia adoptada

para el cierre del valle.

La Figura 5-1 ilustra un ejemplo de esta etapa constructiva, en la cual el cauce

permanece en su posicion natural mientras se ejecutan diversas partes de la obra.

TERRAPLEN i VERTEDERO AUXILIA|
TERRAPLEN .
R TOMAS CON CONDUCTOS A
t.'. “.‘ Ya %
=y N

....

DENTELLON

VERTICALES
CONDUCTOS A TRAVES
DE LA PRESA

Figura 5-1. Etapa 1. Construccion con el cauce en su posicion natural. En cauces intermitentes, esta etapa
permite avanzar en los sectores laterales sin interferir con el escurrimiento, reservando para el estiaje las
tareas que requieren trabajar en seco en el sector del cauce.

5.2.2 Etapa 2: cierre del valle

Una vez alcanzado un grado suficiente de avance en los sectores laterales, resulta

necesario completar la construccion del terraplén en el sector del cauce.
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En cauces intermitentes, esta etapa se programa para coincidir con periodos de
estiaje, permitiendo ejecutar el cierre del valle en condiciones de cauce seco o con
caudales muy reducidos. Este enfoque permite concentrar las tareas mas criticas en
un periodo relativamente corto, reduciendo la necesidad de obras auxiliares y el

riesgo asociado a la interferencia con el escurrimiento.

Cuando no resulte posible garantizar condiciones de cauce seco durante esta etapa,
se recomienda implementar desvios temporales del flujo para permitir la ejecucion

del cierre en condiciones controladas.

5.2.3 Desvio mediante conducciones de descarga

En aquellos casos en que se requiera desviar el flujo durante la construccion, puede
utilizarse la conduccién prevista para la descarga de fondo o para la toma de riego

como via de desvio temporal.

Para ello, la conduccion deberia encontrarse completamente ejecutada y provista
aguas arriba de los dispositivos de cierre necesarios para operar con seguridad. En
particular, cuando el desvio se realiza a través de la descarga de fondo, los
dispositivos de cierre previstos en el proyecto deberian encontrarse instalados vy

operativos, ya que posteriormente formaran parte de la obra definitiva.

Asimismo, se recomienda verificar que la conduccion se encuentre libre de
obstrucciones y protegida frente al ingreso de sedimentos o materiales arrastrados
por el cauce, ya que durante esta etapa puede estar sometida a condiciones mas
exigentes que las previstas en operacion normal. También deberia verificarse, para
estas condiciones, su capacidad hidraulica, su estabilidad estructural y la proteccién

frente a la erosion en la descarga [25].

5.2.4 Desvio mediante canal lateral

Cuando no resulta conveniente utilizar las conducciones definitivas para el desvio,

puede optarse por excavar un canal lateral en una de las laderas del valle.

En este caso, durante la primera etapa de la obra se excava el canal de desvio y se
preparan los elementos necesarios para su operacidn segura y su posterior cierre
estanco. De este modo, al iniciarse la segunda etapa podra desviarse rapidamente el
flujo mediante el cierre del cauce original, y cuando sea oportuno, cerrar el canal de
desvio de forma rapida y estanca para concluir la construccion del terraplén con el

embalse creciendo y regulado Unicamente por los érganos de descarga.

La geometria y la cota de terminacion de los terraplenes ejecutados en la primera

etapa deberian coordinarse cuidadosamente con la del canal de desvio y con las
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ataguias de cierre, a efectos de evitar sobrepasos o pérdidas de control del

escurrimiento durante la transicién entre etapas.

TERRAPLEN VERTEDERO AUXILIAR
TERRAPLEN DESVIO 2da
TOMAS CON CONDUCTOS
VERTICALES

i g A e

s £ A %
CONDUCTOS A TRAVES

DE LA PRESA
) ATAGUIA DE CANAL DE DESVIO 2da
TOMA DE FONDO \ -
OPERATIVA (OPCIONAL) "*\ |:| o
T y
—

CONSTRUIDO .
TERRAPLEN PARCIALMENTE
ATAGUIA DE CONSTRUIDO

CIERRE AB

PLANTA  {

Figura 5-2. Esquema de desvio del cauce mediante ataguias y descarga de fondo o canal lateral, aplicable
cuando no es posible ejecutar el cierre del valle en condiciones naturales de cauce seco.

El flujo del cauce se desvia iniciando la Etapa 2 mediante la construcciéon de una
ataguia o dique de cierre aguas arriba del sector central alin no ejecutado. En algunos
casos también se construye una ataguia aguas abajo, con el fin de aislar
completamente el recinto de trabajo y permitir su desagote.

Con el recinto en seco se procede a completar en este sector las siguientes tareas:
¢ limpieza y preparacion de la fundacion
e excavacion y relleno del dentellon

e construccion del tramo faltante del terraplén.

5.2.5 Interfase entre etapas del terraplén

Cuando el terraplén se construye en etapas separadas por el desvio del cauce, las
superficies de contacto entre el relleno construido en la primera etapa y el material

nuevo deberian prepararse cuidadosamente antes de continuar la obra.
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A estos efectos se recomienda reperfilar el borde del terraplén existente mediante
una pendiente suave, del orden de 1V:4H o mas tendida, eliminando malezas,
superficies verticales o escalones abruptos, y corrigiendo, mediante escarificacion,
riego u oreado, la diferencia de humedad que pudiera tener con la humedad d6ptima
de compactacion. Esta preparacion favorece la trabazon entre etapas, mejora la
continuidad estructural del terraplén y reduce la posibilidad de que se desarrollen

caminos preferenciales de flujo a lo largo de la interfase.

5.2.6 Seleccion del caudal de diseno del desvio

El dimensionamiento de las obras de desvio temporales deberia basarse en una
evaluacion del riesgo hidroldgico durante el periodo de construccion. Para ello se
adoptan caudales asociados a recurrencias menores que las empleadas para el disefio
hidraulico definitivo de la presa, pero suficientes para reducir razonablemente el
riesgo de inundacidn del recinto de obra.

La eleccion del caudal de disefio depende principalmente de la duracion prevista de
la etapa de desvio y de las consecuencias que podria tener la inundacion del area de

trabajo.

Como orientacion preliminar puede utilizarse el criterio indicado en la Tabla 5-1.

. . Tiempo de .
Condicion de la etapa de p_ iy Recurrencia
exposicion . .
obra . orientativa
aproximado
Trabajos preliminares o dias a pocas 2 afios
desvio muy transitorio semanas
Excavaciones y rellenos . ~
. varias semanas 5 anos
parciales
Cierre del cauce y ejecucion . o
, varios meses 10 anos
del nucleo

Tabla 5-1. Riesgo hidrolégico orientativo para las etapas de desvio del cauce.

Estos valores son orientativos y se recomienda ajustarlos en funcion de estudios

hidroldgicos especificos cuando la importancia de la obra lo justifique.

5.3 Preparacion y tratamiento de la fundacion

La preparacion adecuada de la fundacion es esencial para garantizar la estabilidad,
estanqueidad y durabilidad de una presa de materiales sueltos. Las guias técnicas
internacionales coinciden en que esta etapa deberia abordarse con criterios
progresivos, adaptados al tipo de terreno, a las condiciones geoldgicas del sitio y a

la escala del proyecto.

Manual de Disefo y Construccidon de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 118



La correcta preparacion de la fundacidon busca asegurar una buena trabazoén entre el
terreno natural y el terraplén, eliminar materiales inadecuados y reducir la posibilidad
de que se desarrollen caminos preferenciales de filtracion a lo largo del contacto

presa-fundacion.

5.3.1 Evaluacién y limpieza

En el drea donde se implantara la presa y otras estructuras auxiliares, se recomienda
retirar la capa vegetal, los suelos blandos, rellenos y materiales alterados hasta
alcanzar el sustrato competente. El proyectista deberia estimar la profundidad de
materiales a retirar, la cual podra ser del orden de 15 a 30 cm o mayor, segun las
investigaciones de campo previas y la caracterizacion obtenida en los estudios
preliminares. Esta estimacién deberia verificarse durante la obra y validarse por parte

de la Direccion de Obra.

El material retirado deberia acopiarse adecuadamente, previendo su posible
reutilizacion en recubrimientos u otras aplicaciones y evitando su acumulacion dentro

del vaso.

Durante esta etapa también se recomienda identificar posibles surgencias o
vertientes naturales en el area de fundacion. Su tratamiento deberia definirse

cuidadosamente por la Direccion de Obra segun su origen y ubicacion.

Cuando el flujo proviene de fisuras o grietas en roca, se investigara previamente su
alcance y profundidad mediante los métodos apropiados, a fin de definir el
tratamiento mas adecuado. En muchos casos el sellado mediante inyecciones resulta

la soluciéon mas eficaz para eliminar o reducir significativamente la surgencia.

Si la surgencia se produce a través de suelos dentro de la zona prevista para el
dentellén, se recomienda profundizar la excavaciéon del mismo hasta interceptar un

estrato mas competente o de menor permeabilidad.

Cuando la surgencia se localiza en el area del futuro espaldén aguas abajo, puede
captarse mediante un dren o filtro localizado que conduzca el flujo hacia el sistema

de drenaje de la presa.

Si aparece aguas arriba de la presa, puede ser necesario cubrir la zona con material
filtrante adecuado bajo la primera capa del terraplén, de modo de evitar la migracion
de particulas finas bajo la accidon eventual de un flujo desde el terraplén hacia la

fundacion.
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5.3.2 Tratamientos en fundaciones de suelos

En fundaciones de suelos se recomienda escarificar, nivelar y limpiar la superficie
manual o mecanicamente, evitando discontinuidades que puedan comprometer el

contacto con el cuerpo de la presa.

Los bajos y depresiones resultantes del retiro de materiales naturales deberian
aplanarse, escarificarse, rellenarse con material del mismo tipo y posteriormente
compactarse hasta alcanzar una densidad al menos equivalente a la del material de
fundacion circundante, utilizando el método y equipo especificados. Cuando las
dimensiones superficiales de las depresiones sean reducidas, estos rellenos puntuales

pueden compactarse mediante equipos manuales.

La preparacién final de la superficie de fundacién, inmediatamente antes de colocar
la primera capa de relleno del terraplén, deberia incluir el ajuste de la humedad del
suelo, su compactacién y la escarificacion superficial necesaria para asegurar una

adecuada trabazén con la primera capa del terraplén.

En suelos con humedad superior a la requerida para la compactacién, puede ser
necesario recurrir al oreado del material antes de continuar los trabajos. Con
condiciones climaticas favorables, el empleo de rastras de discos u otros equipos de

laboreo superficial suele resultar eficaz para acelerar la pérdida de humedad [84,

Cap. 6].

La compactacién del terreno natural expuesto asi preparado deberia controlarse
cuidadosamente, especialmente en fundaciones constituidas por limos o arcillas

plasticas.

5.3.3 Tratamientos de fisuras en fundaciones rocosas

En fundaciones rocosas, luego del retiro de los materiales sueltos superficiales, se
recomienda realizar una limpieza exhaustiva de la superficie, incluyendo lavado a

presion y cepillado fino [25, Cap. 6].

Las fundaciones rocosas suelen presentar fisuras o cavidades cuya importancia
deberia evaluarse a partir de la informacidén obtenida en los estudios geoldgicos y
geotécnicos del proyecto. Cuando durante las excavaciones se detecten condiciones
diferentes a las previstas, la Direccion de Obra podra disponer investigaciones

complementarias que permitan definir el tratamiento mas adecuado de la fundacion.

Cuando el lavado a presion y el cepillado fino dejan expuestas fisuras abiertas o
cavidades irregulares, especialmente en la zona de contacto con nucleos arcillosos o

zonas impermeables de la presa, resulta conveniente el sellado superficial mediante

Manual de Disefio y Construccién de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 120



mortero de cemento o con hormigén pobre. Esta practica mejora la continuidad del
contacto, reduce la infiltracion localizada, evita la migracion de finos desde el material

impermeable del terraplén y mejora la continuidad hidraulica en la interfase.

No se recomienda rellenar estas fisuras directamente con material arcilloso
compactado, ya que la arcilla quedaria expuesta a una discontinuidad sin filtro ni

sello, pudiendo ser erosionada o arrastrada con el tiempo por el flujo de agua.

Dependiendo de las condiciones observadas en obra, se evaluard la necesidad de
aplicar tratamientos adicionales en la fundacidn rocosa, tales como inyecciones de
consolidacién o impermeabilizacion mediante lechadas cementicias o bentoniticas

destinadas a reducir la conductividad hidraulica de la roca.

Sin embargo, este tipo de tratamientos requiere equipamiento y personal
especializado que no siempre se encuentra disponible para obras de pequefia escala.
Por esta razén, en presas pequefias suele priorizarse el ajuste de la geometria del
dentellébn o la profundizacion de la excavaciéon hasta alcanzar condiciones de
fundacion mas favorables. Las soluciones mediante inyecciones deberian
considerarse cuando estas medidas resulten insuficientes o cuando las condiciones

geoldgicas asi lo requieran.

5.3.4 Excavacion y ejecucion del dentellon

La ejecucidon del dentelldn, cuyo disefio se desarrolla en la Seccion 3.4.3, requiere
atencion especifica a las condiciones de fundacion y a la calidad del relleno colocado

en la excavacion. Estos aspectos constructivos se desarrollan a continuacion.

La excavacion del dentelldn deberia realizarse cuidadosamente hasta alcanzar el
material competente definido en el proyecto. El fondo y los taludes de la excavacion

deberian limpiarse adecuadamente antes de iniciar el relleno.

El relleno del dentellon se ejecuta normalmente con material impermeable colocado
y compactado en capas delgadas, siguiendo criterios similares a los utilizados para el

nacleo del terraplén.

En caso de que el proyecto contemple la disposicion de filtros o transiciones
granulométricas asociadas al dentelldn, estos deberian ejecutarse de acuerdo con las
especificaciones del disefio y con el mismo cuidado que los filtros internos del

terraplén.

Cuando durante la excavacion se detecten condiciones de fundacidn distintas de las

previstas en el proyecto, la geometria del dentellon podra requerir ajustes, los que
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deberian ser definidos por la Direccidon de Obra con apoyo de la informacion geoldgica

y geotécnica disponible.

Situacion observada . . .

Retirar completamente

Presencia de capa Asentamientos . ..
. X P materiales organicos hasta
vegetal o suelos diferenciales y pérdida .
e ; ; alcanzar suelo mineral
organicos de resistencia

competente
Plano potencial de

Superficie de fundacién deslizamiento o filtracion Escarificar y compactar la

superficie antes de iniciar el

sin escarificar en la interfase presa- .
- terraplén
fundacion
Diferencias )
e . Ajustar humedad del suelo
significativas de Mala trabazén entre !
de fundacion cerca de la

humedad entre capas

fundacién y terraplén humedad optima

Depresiones o

irregularidades Zonas de baja densidad
rellenadas sin o filtracion localizada
compactacion

Rellenar y compactar
adecuadamente antes de
iniciar el terraplén

Investigar su origen y aplicar

Surgencias o Desarrollo de caminos :
. . drenaje, sellado o
vertientes en preferenciales de Y ,
iy . gt profundizacion del dentelldn
fundacion filtracion

seguin corresponda
Sellado con mortero u
roca en contacto con el hormigdn pobre o
nucleo tratamientos especificos
Tabla 5-2. Situaciones frecuentes en fundacion y medidas a adoptar

Fisuras abiertas en ) .
Infiltracion concentrada

0 migracién de finos

54 Control de Préstamos

La calidad de los materiales del terraplén depende de la correcta seleccion,
explotacion y control de los préstamos. Un manejo inadecuado de estas areas puede
provocar variaciones importantes en la granulometria, en el contenido de humedad
o en las propiedades mecénicas del material, afectando el comportamiento hidraulico,

geotécnico y estructural de la presa.

Por esta razoén, la explotacién de los préstamos deberia realizarse de acuerdo con un
plan previamente definido en el proyecto y bajo control permanente de la Direccion
de Obra. Diversos manuales de construccidon de presas de materiales sueltos
destacan que la correcta gestion de los préstamos constituye un factor determinante
en la calidad final del terraplén [25, Cap. 6; 84, Cap. 6; 85].

Durante la explotacion de los préstamos se recomienda verificar que el material
extraido corresponda al previsto en el proyecto y mantenga propiedades compatibles

con las especificaciones del terraplén.
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5.4.1 Organizacion de la explotacion

La explotacidn de los préstamos deberia organizarse de manera que permita obtener
un material con propiedades uniformes y compatibles con las especificaciones del
terraplén. La seleccion de los métodos de extraccion y del equipamiento depende del

tipo de suelo, su grado de homogeneidad, la humedad natural y las distancias de

acarreo [84, Cap. 6; 85].

En materiales cohesivos relativamente homogéneos, como arcillas o limos arcillosos,
es frecuente el empleo de traillas (scrapers) para realizar en forma integrada la
excavaciéon, el transporte y la descarga del material. Estos equipos resultan
especialmente adecuados para distancias cortas a medias y para obras de volumen

moderado, proporcionando una produccién continua y uniforme.

En materiales cohesivos con cierta estratificacion, la utilizaciéon de traillas puede
contribuir a la obtencién de un material suficientemente homogéneo cuando la
explotacién se organiza de manera que el equipo corte simultdneamente varios
horizontes del préstamo. A estos efectos, se recomienda disponer frentes de
excavacion con pendiente suave, de modo que la trailla recorra longitudinalmente
distintos niveles del suelo durante la carga. Este procedimiento favorece la mezcla
natural del material en la cuba del equipo y puede resultar adecuado cuando la
variabilidad entre estratos no es excesiva. Si este procedimiento no permite obtener
una mezcla aceptable, o si la heterogeneidad del préstamo es marcada, corresponde
considerar el empleo de retroexcavadoras y camiones, de modo de extraer y mezclar

los distintos horizontes con mayor control.

En materiales granulares o mezclas, la explotacion se realiza habitualmente mediante
retroexcavadoras y camiones, pudiendo incorporarse en determinados casos el uso
de cargadoras frontales, especialmente cuando se requiere el manejo de acopios en
las zonas de préstamo. En todos los casos, se recomienda prestar especial atencion

a evitar la segregacion durante la extraccion, el transporte, el acopio y la descarga.

La organizacion de la explotacion deberia prever una produccién continua y
compatible con el ritmo de colocacidon en obra, pudiendo contemplarse acopios
intermedios cuando resulte necesario para mejorar el control de humedad, la

homogeneidad del material o la programacion de obra [25, Cap. 6; 59].

5.4.2 Manejo del agua en los préstamos

El manejo adecuado del agua en los préstamos es un aspecto importante para

mantener condiciones favorables de explotacidn y evitar la degradacion del material.
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En general se recomienda:

e Construir zanjas de guardia alrededor del area de préstamo para evitar el
ingreso de escorrentia superficial

¢ Mantener pendientes internas suaves que faciliten el drenaje natural del agua
de lluvia

e Evitar la formacién de zonas encharcadas que puedan alterar las propiedades
del suelo

e Disponer sistemas simples de drenaje o bombeo cuando sea necesario.

Estas medidas permiten mejorar la transitabilidad de los equipos y contribuyen a
mantener el material dentro de rangos adecuados de humedad para su posterior

compactacién [85; 59].

5.4.3 Control del material extraido

Durante la explotacion de los préstamos se recomienda realizar controles periddicos
del material utilizado en el terraplén, a efectos de detectar posibles variaciones en

sus propiedades respecto a las especificaciones del proyecto.

Segun la variabilidad del préstamo y la importancia de la obra, los controles pueden

incluir:

e Verificacion visual de cambios de color o textura
e Determinacidon del contenido de humedad natural
e Ensayos granulométricos

e Ensayos de plasticidad (limites de Atterberg).

La frecuencia de estos controles dependerd de la variabilidad del material y del

volumen de suelo colocado en la presa.

5.4.4 Terminacion y acondicionamiento de los préstamos

Una vez finalizada la explotacion de los préstamos, las areas afectadas deberian
acondicionarse de manera que no representen un riesgo ambiental ni un problema

de erosién o drenaje.

Cuando los préstamos quedan fuera del vaso del embalse se recomienda suavizar los
taludes excesivamente inclinados, asegurar el drenaje superficial y, cuando sea
posible, redistribuir la capa vegetal previamente retirada para favorecer la

revegetacion natural del terreno.

Cuando los préstamos se localizan dentro del vaso del embalse y quedardn

permanentemente inundados, se recomienda evitar taludes demasiado inclinados y
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conformar el fondo con pendientes suaves hacia el cauce natural. También se
recomienda evitar la formacion de depresiones profundas que puedan favorecer la
acumulacion localizada de sedimentos, el desarrollo de zonas con escasa circulacion
de agua o problemas asociados a la calidad del agua [25, Cap. 6; 85]. En estos casos,
y especialmente cuando exista incertidumbre respecto a la permeabilidad del terreno
expuesto, corresponde evaluar la conveniencia de disponer sobre el fondo final una
o dos capas de material arcilloso compactado, a efectos de reducir la infiltracion y

evitar la generacion de trayectorias preferenciales de flujo en el area intervenida.

En todos los casos, el acondicionamiento final del area de préstamo deberia
integrarse adecuadamente al entorno y evitar condiciones que puedan afectar
negativamente la estabilidad de la presa, el funcionamiento hidraulico del embalse o

el comportamiento de las filtraciones en su entorno.

5.5 Colocacion y Compactacion de Materiales

La compactacion del terraplén es determinante para su estabilidad, comportamiento
hidraulico y durabilidad. El control del espesor de las capas, la humedad de colocacién
y la energia de compactacién aplicada deberian ajustarse al tipo de material, al

equipo disponible y a la categoria de la obra.

5.5.1 Colocacion en capas

El terraplén deberia construirse mediante la colocacién de materiales en capas
sucesivas, extendidas en forma uniforme y con espesor controlado, de modo de

asegurar que la compactacion alcance los valores especificados en el proyecto.

El espesor de las capas deberia definirse en funcién del tipo de material y del equipo
de compactacién utilizado, indicando claramente si corresponde al espesor en estado
suelto o compactado. En general, los manuales de presas de materiales sueltos
recomiendan verificar estos parametros mediante un terraplén de prueba (ver 5.5.5),
donde se ajustan el espesor de capa, el nimero de pasadas y el tipo de equipo hasta
alcanzar la densidad requerida [25, App. G; 86, Cap. 8; 41, Cap. 5, Ch. 11].

En materiales cohesivos utilizados en zonas impermeables (nlicleo o zonas
equivalentes), el espesor de las capas deberia limitarse de modo que la energia de
compactacion alcance efectivamente la totalidad del espesor colocado. El USACE [84,
Cap. 5-8.c] establece explicitamente que en las especificaciones constructivas se
indicara el espesor de capa en estado suelto y no compactado. Esta definicion resulta
particularmente util porque el espesor suelto puede verificarse directamente en obra

antes de iniciar la compactacion, permitiendo realizar correcciones sencillas —por
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ejemplo, agregar material cuando la capa resulte demasiado delgada— sin afectar la

calidad del trabajo ejecutado.

En cuanto a los valores, el USACE [84, Cap. 5-8.c] indica los siguientes rangos
orientativos para materiales impermeables o semipermeables: capas sueltas de 15 a
20 cm (6 a 8 pulgadas) con 6 a 8 pasadas de rodillo pata de cabra; capas sueltas de
23 a 30 cm (9 a 12 pulgadas) con 4 pasadas de rodillo neumatico de 50 toneladas;
y capas sueltas del orden de 10 cm (4 pulgadas) en zonas confinadas donde deban
emplearse pisones manuales. Estos valores son coherentes con los rangos de espesor
compactado reportados en USBR [25, App. G], que especifica un espesor compactado
no mayor a 15 cm (6 in) para el material impermeable y capas sueltas no mayores a

30 cm (12 in) para el material permeable.

En presas pequefias del medio local, donde es frecuente el uso de equipos de menor
peso (rodillos pata de cabra livianos) o un nimero reducido de pasadas, el espesor
de capa deberia adecuarse a la energia de compactacion disponible. Para materiales
impermeables 0 semipermeables compactados con equipos livianos, se recomienda,
con caracter orientativo, un espesor compactado no mayor al orden de 15 cm (capas
sueltas del orden de 15 a 20 cm), salvo verificacién especifica que justifique otro
valor, en coherencia con las especificaciones de USBR y USACE citadas
precedentemente. En todos los casos, el espesor de capa es orientativo y deberia
fijarse y verificarse mediante el terraplén de prueba (ver Secciéon 5.5.5), en funcion
del tipo de material, la energia de compactacion, el equipo disponible, el nimero de

pasadas, la humedad de colocacion y los resultados de control alcanzados.

Durante la ejecucién, estos parametros deberian controlarse mediante ensayos de

compactacién realizados sobre las distintas capas del terraplén.

El contenido de humedad del material al momento de la compactacién es un factor
determinante para alcanzar la densidad especificada. En materiales cohesivos, se
recomienda realizar la compactacién con un contenido de humedad préximo a la
humedad optima determinada en laboratorio mediante ensayos Proctor,
seleccionando el tipo de ensayo (estandar o modificado) en funcién de la energia de

compactacién disponible en obra.

Cuando el material cohesivo se encuentra seco, se recomienda adicionar agua
mediante riego y mezclado; cuando se encuentra himedo, puede resultar necesario
favorecer su oreado mediante escarificacion y exposicion al aire hasta alcanzar
condiciones adecuadas para la compactaciéon. En zonas préximas a estructuras,

conducciones, contactos con laderas rocosas o superficies inclinadas de fundacion, y
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en general donde puedan presentarse asentamientos diferenciales, resulta
recomendable compactar el material con un contenido de humedad ligeramente
superior al optimo (del orden de 1 a 2 %) para mejorar su capacidad de deformacion
sin fisuracion [25, Cap. 6; 86, Cap. 8].

En materiales granulares, como los utilizados en espaldones o zonas drenantes,
pueden utilizarse capas de mayor espesor que en las zonas impermeables, siempre
que se verifigue mediante el terraplén de prueba que se alcanza una densificacidon
adecuada en todo el espesor de la capa. Como referencia, USBR admite para el
material permeable capas sueltas no mayores a 30 cm (12 in); podrian adoptarse
espesores algo mayores solo si el terraplén de prueba verifica una densificacion
adecuada en todo el espesor, en funcion del tamafio maximo del material y del equipo

de compactacion empleado [25, App. G].

En materiales granulares, el contenido de humedad influye en el proceso de
compactacion, aunque normalmente no se controle en términos de humedad 6ptima
como en los suelos cohesivos. Se recomienda asegurar un contenido de humedad
suficiente para facilitar el reacomodo de las particulas, siendo habitual el agregado

de agua mediante camidn regador, especialmente en condiciones secas.

En zonas internas de los espaldones donde se utilicen materiales del tipo “todo en
uno”, podran emplearse espesores mayores, orientativamente hasta el orden de 40
a 50 cm en estado suelto, exclusivamente en sectores no criticos y previa verificacion
en el terraplén de prueba de que el procedimiento de compactacion logra una

densificacion adecuada y uniforme.

El material deberia distribuirse de manera uniforme, evitando acumulaciones
localizadas, segregaciones o cambios bruscos dentro de una misma capa. En
particular, en materiales granulares se recomienda evitar la segregacién durante el
extendido, mientras que en materiales cohesivos se recomienda mantener una

textura homogénea.

En zonas prdéximas a estructuras, conducciones, laderas rocosas o superficies
inclinadas de fundacién, se recomienda realizar la colocacién con capas mas delgadas
y un control mas estricto, utilizando equipos de menor tamano, compactadores
manuales o procedimientos especificos que aseguren una adecuada densificacion del
material en los contactos. En estos sectores, una compactacion deficiente favorece

la formacién de caminos preferenciales de filtracion.

La construccién del terraplén deberia progresar en forma aproximadamente

horizontal, manteniendo niveles similares en toda la seccién, de modo de evitar
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diferencias de carga que puedan inducir deformaciones, fisuras o discontinuidades

internas.

5.5.2 Equipos de compactacion

La seleccion del equipo de compactacion deberia realizarse en funcién del tipo de
material, del espesor de las capas y de la densidad requerida en el proyecto. No todos
los equipos son igualmente eficaces para todos los suelos, por lo que su correcta

eleccidn resulta fundamental para lograr una compactacién adecuada [25, Cap. 6;

84, Cap. 6].

En términos generales, los equipos de compactacion pueden clasificarse segun el
mecanismo predominante de densificacién: amasado, vibracién o presion estatica.
Cada uno de estos mecanismos resulta mas adecuado para determinados tipos de

materiales.

En materiales cohesivos, la compactacion se logra principalmente por amasado,
siendo mas eficaces los rodillos con patas (sheepsfoot o padfoot), que transmiten
esfuerzos concentrados en profundidad. En materiales granulares, en cambio, la
compactacién se logra principalmente por vibracion, siendo mas adecuados los
rodillos vibratorios lisos. Los rodillos neumaticos pueden utilizarse como
complemento en ciertos casos, aportando una accidon combinada de presion y

amasado superficial.
A continuacidn, se presenta una sintesis orientativa de los equipos mas utilizados.

. Peso .
Materiales o Observaciones
tipico

Rodillo pata de Equipo principal para

cabra Arcillas, zonas impermeables.
Amasado limos 8-20t Alta eficacia en
(sheepsfoot / il fundidad :
adfoot) arcillosos profundidad. Requiere
P control de humedad.
Alta eficacia en
Rodillo liso Vibracién Arenas, 10 - 25 ¢ materiales granulares.
vibratorio gravas Requiere humedad
suficiente.
Rodillo liso Presion Capas finas 5 -15t¢t Uso limitado.
estatico Terminacion o ajuste.
Rodillo Presion + Mezclas, Complementario. Mejora
‘s capas 10 - 25t . - .
neumatico amasado . . uniformidad superficial.
intermedias
Compactadores Impacto / Zonas <1t Para contactos y areas
manuales vibracién confinadas inaccesibles.

Tabla 5-3. Equipos de compactacion y campo de aplicacion
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Debe distinguirse entre los rodillos tipo «sheepsfoot» (pata de cabra tradicional) y
los tipo «padfoot». Los primeros presentan patas mas delgadas y alargadas,
generando mayores presiones puntuales, lo que los hace particularmente eficaces en
suelos arcillosos plasticos (Figura 5-3 b). Los rodillos padfoot, en cambio, poseen
patas mas anchas y truncadas, con mayor superficie de contacto, resultando mas
adecuados para suelos limosos o mezclas con menor plasticidad (Figura 5-3 a). La
seleccién entre ambos deberia realizarse en funcién de la plasticidad del material y

del comportamiento observado en el terraplén de prueba (ver 5.5.5).

i

Figura 5-3. Equipos principales de compactacion en presas de materiales sueltos: (a) rodillo pata de cabra
tipo padfoot (autopropulsado); (b) rodillo pata de cabra tipo sheepsfoot de tiro (referencia conceptual);
(c) rodillo vibratorio liso para materiales granulares.

Los rodillos pata de cabra modernos pueden incorporar vibracion, combinando accién de amasado y
densificacion dinamica. Fuente: fabricantes y material técnico de referencia.

El nimero de pasadas requerido y el espesor maximo de capa deberian definirse en
el terraplén de prueba. En particular, los rodillos pata de cabra suelen requerir un
numero elevado de pasadas para lograr la densificacion completa del material
cohesivo, mientras que en materiales granulares la eficacia de los rodillos vibratorios

depende de la energia transmitida y del contenido de humedad.

En todos los casos, se recomienda verificar que el equipo seleccionado sea capaz de
alcanzar la densidad especificada en todo el espesor de la capa. El uso de equipos
inadecuados o de baja energia puede requerir la reduccion del espesor de las capas

o el aumento del nimero de pasadas.

Equipos como los rodillos neumaticos o el transito repetido de equipos de acarreo
(por ejemplo, traillas) pueden contribuir a la compactacion superficial del material,
pero no aseguran por si solos una densificacion uniforme en todo el espesor de la
capa, por lo que no sustituyen a los equipos de compactacion especificamente

destinados a esa funcion.
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5.5.3 Procedimiento de compactacién

La compactacién del terraplén deberia ejecutarse siguiendo un procedimiento
sistematico que asegure la densificacion uniforme del material en toda la superficie

y espesor de cada capa.

Cada capa extendida deberia compactarse mediante pasadas sucesivas del equipo,
cubriendo la totalidad del ancho de trabajo. Las pasadas deberian realizarse con
solapes laterales adecuados entre huellas consecutivas, de modo de evitar franjas
sin compactar. Como criterio general, se recomienda un solape minimo del orden del
20 al 30 % del ancho del rodillo.

Se recomienda realizar la compactacion siguiendo trayectorias aproximadamente
paralelas al eje de la presa, manteniendo un avance ordenado y evitando cambios
bruscos de direccion que generen irregularidades en la superficie. En zonas amplias,
puede alternarse el sentido de las pasadas entre capas sucesivas para mejorar la

uniformidad.

El nUmero de pasadas deberia ser suficiente para alcanzar la densidad especificada,
verificandose mediante ensayos de control. En términos orientativos, pueden
considerarse del orden de 6 a 10 pasadas para materiales cohesivos compactados
con rodillos pata de cabra, y de 4 a 8 pasadas para materiales granulares
compactados con rodillos vibratorios, ajustandose estos valores en funcién del equipo
utilizado, el espesor de la capa y el comportamiento observado en el terraplén de

prueba, como se indica en la Seccién 5.5.5 [25, App. G; 84, Cap. 6; 41, Cap. 5].

La velocidad de avance del equipo deberia mantenerse uniforme y resultar adecuada
al tipo de material y equipo utilizado, evitando velocidades excesivas que reduzcan
la eficacia de compactacion. En particular, en materiales cohesivos la accién de
amasado requiere velocidades relativamente bajas para permitir la adecuada

deformacion del material.

En materiales granulares compactados con rodillos vibratorios, se recomienda
asegurar que la vibracion se aplique con condiciones apropiadas de frecuencia vy
amplitud, evitando la pérdida de contacto efectivo entre el rodillo y el suelo. Se
recomienda realizar la compactacién preferentemente desde los bordes hacia el
centro en superficies confinadas, o manteniendo una progresién ordenada en

superficies abiertas.

En zonas proximas a estructuras, conducciones, laderas o superficies inclinadas, la
compactacion deberia realizarse con equipos adecuados al espacio disponible,

reduciendo el espesor de las capas y aumentando el control sobre la ejecucion. En
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estos sectores es habitual el empleo de compactadores manuales o equipos livianos,
recomendandose verificar que se alcance una densificacion equivalente a la del resto

del terraplén.

Durante la ejecucion, la superficie de cada capa compactada deberia presentar un
aspecto uniforme, sin huellas profundas, zonas sueltas ni sectores saturados. La
presencia de grietas, bombeo o deformaciones excesivas indica condiciones
inadecuadas de humedad o energia de compactacion, las cuales deberian corregirse

antes de continuar con la colocacion de la siguiente capa.

En todos los casos, se recomienda coordinar la compactacion con el control de
humedad y con los ensayos de control de densidad, a efectos de asegurar que cada

capa cumpla con las especificaciones antes de avanzar con la siguiente.

En materiales granulares con contenido significativo de finos, especialmente limos, y
en condiciones cercanas a la saturacién, la compactacién mediante rodillos
vibratorios puede generar un aumento transitorio de la presién de poros que reduzca
la resistencia del material. En estos casos, el suelo puede comportarse
momentaneamente como una masa semifluida, perdiendo capacidad de soporte y

dificultando la compactacion.

Este fendmeno se asocia a la baja permeabilidad del material, que impide la
disipacién rapida del agua durante la vibracién, generando condiciones similares a

una licuefaccion local.

Cuando se observen estos comportamientos en obra, se recomienda reducir el
contenido de humedad del material, disminuir la energia de compactacién o
reconsiderar la aptitud del material para su uso en el terraplén, en funcién de su

contenido de finos y caracteristicas granulométricas.

5.5.4 Control de compactacion

El control de compactaciéon tiene por objetivo verificar que cada capa del terraplén
alcance la densidad y las condiciones de humedad y uniformidad especificadas en el
proyecto. Este control deberia realizarse de manera sistematica durante toda la obra
y constituye una herramienta esencial para asegurar la calidad de ejecucién [41, Cap.
6].

Los criterios de aceptacion y la intensidad del control deberian ajustarse en funcion
de la zona de la presa y de la categoria de DPA. En presas de DPA Medio o Alto resulta

recomendable incrementar la frecuencia de los controles y la trazabilidad de los
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registros, especialmente en las zonas vinculadas a la seguridad hidraulica vy

geotécnica de la obra.

En materiales cohesivos, el control se basa en la determinacion de la densidad seca
del material en obra y su comparacion con la densidad seca maxima obtenida en
laboratorio mediante ensayos Proctor [87; 88; 89; 90], expresando el resultado como
porcentaje de compactacién. La densidad seca maxima obtenida en los ensayos
Proctor es el parametro de referencia para los controles de compactacién, y equivale
al término «Peso Unitario Seco Maximo (PUSM)» empleado en la practica regional.
Los valores minimos exigibles deberian definirse en el proyecto y suelen situarse,

segun la zona de la presa, en el orden de:

e 90-95% del Proctor Estandar
e 95-100% del Proctor Modificado

La selecciéon del ensayo de referencia para el control de compactacién (Proctor
Estandar o Proctor Modificado) deberia resultar coherente con la energia de

compactacion que efectivamente pueda desarrollarse en obra.

En pequefas presas del medio rural, donde con frecuencia se emplean equipos de
compactacién de capacidad limitada —e incluso, en algunos casos, equipos no
especificamente disefiados para este fin—, el uso del Proctor Estandar como
referencia resulta en general adecuado, siempre que se adopten criterios exigentes
de control, incluyendo espesores de capa reducidos, adecuado control de la humedad

y un numero suficiente de pasadas que aseguren la densificacion del material.

Cuando se disponga de equipos de compactacion adecuados, tales como rodillos pata
de cabra para materiales cohesivos, podra adoptarse como referencia el Proctor
Modificado, o bien exigencias equivalentes de densidad, en funcién del
comportamiento esperado del material y de la energia efectivamente aplicada en

obra.

En todos los casos, el objetivo del control de compactacion no es el cumplimiento de
un ensayo en si mismo, sino asegurar que el material colocado alcance condiciones
de densidad, humedad y estructura interna compatibles con la estabilidad y la
estanqueidad del terraplén. El uso del Proctor Modificado como referencia no implica
por si mismo una mejor calidad de compactacion si la energia aplicada en obra no es

consistente con dicho ensayo.

En materiales granulares con pocos finos, el control se realiza mediante la

determinacién de la densidad relativa [91; 92]. La densidad relativa (DR) se calcula
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a partir de la densidad seca obtenida en obra y las densidades seca maxima y minima

determinadas en laboratorio, de acuerdo con la siguiente expresion:

Yda — Yd min

DR =

= X 100
Yd,max — Yd,min

Donde:

e DR= Densidad relativa (%)
e y,= densidad seca in situ
*  Yamax = densidad seca maxima de laboratorio

*  Yamin = densidad seca minima de laboratorio

El valor minimo admisible deberia ser fijado por el proyectista en funcién del
comportamiento requerido del material, y suele situarse en el orden del 70 %,

dependiendo del tipo de material y de la zona del terraplén.

A diferencia de otras areas de la ingenieria civil, como las obras viales, donde se
emplea la prueba de carga para evaluar la capacidad portante o la rigidez de las
capas compactadas, en presas de materiales sueltos el control de la compactacion se
orienta a asegurar condiciones adecuadas de densidad y contenido de humedad en

en todo el espesor de las capas, en funcion de su influencia directa sobre la

permeabilidad y la estabilidad frente a filtraciones internas [25, Cap. 5; 26, Cap. 6;

93; 94, Cap. 4].

La prueba de carga no reemplaza los controles de compactacién ni proporciona
informacién directa sobre la densidad o el contenido de humedad del material. No
obstante, la observacién de deformaciones o asentamientos superficiales bajo el paso
de camiones, equipos pesados o de la propia maquinaria de compactacion puede
constituir una herramienta practica preliminar para identificar zonas blandas que
requieran recompactacion o ensayos adicionales (cono de arena, densimetro nuclear

u otros).

Los métodos de control en campo mas habituales son los siguientes.

5.5.4.1 Método del cono de arena

Este método consiste en determinar el volumen de un pozo excavado en la capa
compactada mediante el llenado con arena calibrada, y comparar dicho volumen con
el peso del material extraido. A partir del secado posterior en laboratorio de la
muestra extraida, se determina su contenido de humedad y su peso seco,

obteniéndose asi la densidad seca in situ [95; 37].
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En materiales granulares gruesos puede requerirse el uso de un cono de mayor

tamafio que en materiales finos, a fin de mejorar la representatividad del ensayo.

Se trata de un método confiable y ampliamente utilizado, pero no brinda resultados
inmediatos, ya que el secado de la muestra requiere normalmente del orden de 24

horas y la disponibilidad de horno en el laboratorio de obra.

Figura 5-4. Método del cono de arena (Fotografia: Construreyes Ingenieria)

5.5.4.2 Densimetros de lectura directa

Los densimetros permiten determinar en forma rapida la densidad y el contenido de
humedad del material compactado, siendo especialmente Utiles para el control

continuo y de alta frecuencia durante la obra.

Entre los equipos actualmente utilizados se encuentran los densimetros nucleares
(ASTM D6938 [96]) y los densimetros electromagnéticos o no nucleares (ASTM
D7830/D7830M). Ambos permiten obtener resultados practicamente inmediatos y
facilitan la verificacién sistematica de la compactacién durante la ejecucién de los

rellenos.

Su principal ventaja es la rapidez del resultado, lo que permite ajustar en tiempo real
el proceso constructivo. Los densimetros nucleares requieren equipamiento
habilitado, personal autorizado y el cumplimiento de requisitos especificos de
seguridad radioldgica, mientras que los densimetros electromagnéticos eliminan

dichas exigencias operativas.

Tanto los equipos nucleares como los electromagnéticos constituyen métodos
indirectos de determinacion de densidad y humedad, por lo que se recomienda
contrastar periédicamente sus resultados mediante ensayos de referencia, como el
método del cono de arena, verificando su adecuada calibracidén para los materiales

presentes en la obra.
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En el caso de los densimetros nucleares, la habilitacion del equipo y la autorizacion
del operador corresponden en Uruguay a la Autoridad Reguladora Nacional en

Radioproteccion (ARNR) del Ministerio de Industria, Energia y Mineria.

Figura 5-5. Método del densimetro nuclear (Fotografia: UTLA - Ensayos de Laboratorio de Suelos)

5.5.4.3 Método rapido de Hilf

El método rapido desarrollado en el USBR por Jack Hilf [97] permite evaluar en forma
aproximada la condicidon de compactacion de suelos cohesivos sin necesidad de

determinar directamente el contenido de humedad por secado.

El procedimiento parte de una muestra representativa obtenida de la capa
compactada, sobre la cual se determina inicialmente la densidad hiumeda. Luego, en
laboratorio, se compactan porciones de esa misma muestra con la humedad que trae
y con incrementos sucesivos y conocidos de agua, obteniéndose una relacion entre
agua agregada y densidad hiumeda alcanzada. A partir de esa correlacion, y mediante
los graficos del método, se estima la diferencia entre la humedad de la muestra

original y la humedad éptima de compactacion Proctor para ese material.

El método no proporciona directamente la densidad seca ni el contenido de humedad
de la muestra, pero permite orientar con rapidez los ajustes necesarios en obra.
Requiere trabajo de laboratorio sobre la muestra, con tiempos tipicos del orden de

una a dos horas y personal entrenado.
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Se trata de una herramienta util para el control operativo, que no sustituye a los
ensayos de referencia, pero permite detectar en forma agil desvios en las condiciones

de compactacion.

5.5.4.4 Frecuenciay distribucion de ensayos

La frecuencia de los ensayos deberia ser suficiente para asegurar la representatividad
del control, incrementandose en zonas criticas como las proximidades de estructuras,
los contactos con laderas, los cambios de material o los sectores con dificultades de
compactacién. Como criterio general, se recomienda realizar al menos un ensayo por

capa y por area representativa de trabajo.

Como orientacion cuantitativa, el USACE [84, Cap. 5-10.b.(2)] indica que un ensayo
de control de rutina deberia ejecutarse por cada 1.000 a 3.000 yd3
(aproximadamente 750 a 2.300 m3) de material compactado, con frecuencia incluso
mayor en secciones angostas de terraplén donde un volumen reducido representa
una altura significativa. Sobre la primera capa colocada directamente sobre la
fundacion se recomienda intensificar los ensayos, dada la relevancia estructural de
ese contacto. Para los ensayos de registro —orientados a la caracterizacion de la
resistencia al corte del relleno—, el USACE sugiere como pauta una muestra por cada
30.000 yd3 (aproximadamente 23.000 m3) de material de nucleo, y una muestra por
cada 30.000 a 50.000 yd3 (23.000 a 38.000 m3) de material fuera del nucleo. En
pequefias presas, dada la escala reducida de los terraplenes, estos criterios deberian
adaptarse a la obra concreta, priorizando la representatividad sobre la mera

frecuencia numérica.

En materiales cohesivos con contenidos de grava superiores al 25-30 %, los ensayos
Proctor pierden representatividad debido a la interferencia del esqueleto granular en
la compactacion de la matriz fina. En estos casos, corresponde aplicar la correccién

por particulas de sobre tamano segun la norma ASTM-D4718 [98].

Las guias internacionales permiten ajustes en los grados de compactacion exigidos,

siempre que se garantice la estanqueidad del terraplén [25, Cap. 6; 84, Cap. 6; 93].

El control deberia enfocarse en evitar la segregacién y el contacto clasto-a-clasto,
que podria generar una red de vacios interconectados. Para validar el
comportamiento de estos materiales “suelo-roca”, la ejecuciéon de un terraplén de
prueba (5.5.5) constituye el método mas adecuado para establecer la relacion entre

el nimero de pasadas del rodillo, el espesor de capa y la permeabilidad resultante.

Manual de Disefio y Construccién de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 136



5.5.4.5 Criterios de aceptacion

Cada capa deberia ser aprobada antes de la colocacién de la siguiente, verificando el
cumplimiento de los criterios de densidad y contenido de humedad establecidos en
el proyecto, asi como la uniformidad del material y su comportamiento durante la

compactacion.

Como referencia general, para los controles de densidad de compactacién pueden

considerarse los valores orientativos indicados en la Tabla 5-4.

Tipo de material Método de Control -Rango_
Orientativo

Materiales cohesivos (nlcleo o zonas =~ 7e Proctor Modificado 95 - 100 %
impermeables) % Proctor Estandar 90 - 95 %
Materiales cohesivos con alto % Proctor Modificado 92 - 95
contenido de grava (>25-30%) (Corregido*) °
Materiales granulares (espaldones, Densidad Relativa (Dg) > 70 %
drenes)

(*) Para suelos con mas de 25-30% de gravas, se debe aplicar la correccién por sobre
tamario segiin ASTM D4718 [98].
Tabla 5-4. Valores orientativos de compactacion a exigir segun material

En caso de no alcanzarse los valores especificados, o de detectarse zonas con baja
densidad o exceso de humedad (zonas blandas), se recomienda adoptar medidas

correctivas tales como:

e ajuste del contenido de humedad
e incremento del nUmero de pasadas
e reduccion del espesor de capa

e remezclado del material

5.5.4.6 Observaciones en obra

El control instrumental deberia complementarse con la observacién directa del

comportamiento del material durante la compactacién.

En materiales cohesivos, se recomienda verificar la uniformidad del material, la

ausencia de zonas blandas, huellas profundas persistentes, bombeo o fisuracion.

En materiales granulares, se recomienda controlar especialmente la segregacion
durante el extendido y la compactacién, asi como la eventual pérdida de capacidad
de soporte durante la accion de rodillos vibratorios en materiales con exceso de finos

y elevado contenido de agua.
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5.5.5 Terraplén de prueba

El Terraplén de Prueba es un terraplén especial que se ejecuta antes de la produccion
masiva del cuerpo de la presa para calibrar y validar el procedimiento de
compactacion propuesto por el constructor. No es un ensayo de control, sino de

calibracidn del proceso constructivo.

Su ejecucion es una practica recomendada en la bibliografia internacional de presas

de materiales sueltos [25, Cap. 6; 84, Cap. 6; 41, Caps. 5 y 6], donde se la reconoce

como una herramienta fundamental para verificar en campo los parametros de

compactacién definidos en proyecto.

5.5.5.1 Objetivos y Alcance

El objetivo principal es establecer la relacion empirica entre el esfuerzo de
compactaciéon (nimero de pasadas, espesor de capa) y el resultado de la
compactacién (densidad seca, permeabilidad), para cada combinacion de material
(nlcleo, filtro, espalddn), equipo (rodillo pata de cabra, liso, traillas, etc.) y condicién

de humedad.
El Terraplén de Prueba permite a la Direccidon de Obra y al constructor:

e Determinar el nUmero minimo y dptimo de pasadas del equipo seleccionado para
cada material y espesor de capa.

e Determinar la contribucion real del transito de equipos de acarreo (traillas u otros
camiones) a la densificacion de las capas de material, cuando se proponga su
utilizacion.

e Establecer el rango de humedad operativo y ajustar los procedimientos para
acercar la humedad de los materiales en las condiciones reales de colocacion en
campo al contenido de humedad 6ptimo de laboratorio (Proctor).

e Verificar la aptitud de distintos materiales de préstamo cuando se prevea su

utilizacion en una misma zona del terraplén.

5.5.5.2 Dimensiones y Procedimiento

El tamafio del terraplén deberia ser representativo de la obra y lo suficientemente
amplio para permitir la operacion normal y maniobra del equipo de compactacion a
velocidad de trabajo. Se recomienda una superficie minima de 300 a 500 m2 por
tramo, con una longitud que permita al equipo alcanzar velocidad constante antes de
la zona de ensayo. También se recomienda prever la construccion de varias capas
sucesivas (tipicamente entre 3 y 6) en las que se ensayan distintas combinaciones

de espesor, nimero de pasadas y condiciones de humedad.
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El terraplén se construye en varias secciones o franjas. La prueba se ejecuta variando
sistematicamente el nimero de pasadas (ej. 4, 6, 8, 10, 12 pasadas) y/o el contenido
de humedad (ej. Wopt £ 2%) para un espesor de capa constante. Alternativamente,
pueden ejecutarse capas con espesores diferentes o incluso con espesor variable en
forma controlada, a efectos de evaluar la influencia de este parametro sobre la

densificacion.

En cada seccion se realizan multiples ensayos de densidad y humedad in situ (cono
de arena, densimetro nuclear, densimetro electromagnético u otros métodos
equivalentes), hasta caracterizar adecuadamente la densidad alcanzada y su

variabilidad dentro de la capa.

En materiales granulares se recomienda evaluar la densificacién, la estabilidad bajo
el paso de los equipos y la eventual segregacion. Asimismo, corresponde registrar
observaciones relevantes, tales como la facilidad de extendido, la respuesta al riego
y el comportamiento frente al vibrado o amasado, asi como la aparicién de fendmenos

indeseables como bombeo o pérdida de capacidad de soporte.

La duracidon de esta etapa depende del nimero de materiales y combinaciones a
probar, pero en presas pequefias suele tomar entre 3 y 6 dias efectivos de trabajo.
Este plazo deberia considerarse en la programacion de la obra, ya que condiciona el
inicio de la construccién del terraplén. Una ejecucion adecuada reduce
incertidumbres, mejora el rendimiento de los equipos y evita retrabajos, lo que

impacta directamente en los costos y plazos.

5.5.5.3 Interpretacion de resultados
Los resultados del Terraplén de Prueba son los elementos de decisién para la
Especificacion de Compactacion Final. La presentacion grafica de algunas

correlaciones como las mostradas en la Figura 5-6 resulta particularmente ilustrativa.
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Figura 5-6. Resultados tipo de un terraplén de prueba
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Algunas correlaciones que se pueden obtener son, por ejemplo:

e Densidad vs. Espesor de Capa

e Curva de Rendimiento: Densidad (o porcentaje de compactacion) vs. NUmero
de pasadas

e Curva de Humedad de Campo: Densidad (o % de compactacion) vs. Desvio

de humedad de la 6ptima

Los resultados de un Terraplén de Prueba son validos solo para la combinacion
especifica de material, equipo y humedad que se ensaya. Cualquier cambio en estas
variables requiere una nueva calibracidn o una verificacion complementaria que

confirme la validez de los parametros previamente adoptados.

Se recomienda verificar que la compactacién resulte uniforme en toda la capa,
prestando especial atencidn a la densificacion de los bordes y las zonas de solape de

las pasadas, que constituyen puntos criticos.

En todos los casos, se recomienda ensayar los equipos de compactacion que el
contratista prevea utilizar en obra. Si para presas de DPA Bajo el contratista propone
utilizar equipos de acarreo (como traillas) como parte del proceso de compactacion,
corresponde verificar especificamente mediante el terraplén de prueba el nimero de
pasadas y las condiciones de operacién (por ejemplo, cargado o descargado)
necesarias para alcanzar la densidad requerida en todo el espesor de la capa, y no
Unicamente en su superficie. Esta verificacidn resulta particularmente importante
debido a que dichos equipos no estan disefiados especificamente para la

compactaciéon de suelos.

El terraplén de prueba deberia documentarse adecuadamente, registrando
materiales, equipos, procedimientos, resultados de ensayos y criterios adoptados, de

modo de asegurar la trazabilidad del proceso constructivo.

El terraplén de prueba puede ejecutarse fuera de la traza de la presa o dentro de la
misma. En este ultimo caso, se recomienda asegurar que las capas que queden
incorporadas al terraplén cumplan con las especificaciones de proyecto en términos
de densidad, humedad y uniformidad. En la practica, es habitual ejecutar el terraplén
de prueba dentro de los limites de la presa, evaluando distintas combinaciones de
parametros en capas sucesivas y aceptando Unicamente aquellas que satisfacen los
requisitos establecidos. Las capas que no cumplan con las condiciones especificadas
deberian recompactarse hasta lograrlo o removerse antes de continuar con la

construccion.
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5.6 Obras complementarias y estructuras asociadas

Las presas de materiales sueltos requieren la ejecucion de obras complementarias
necesarias para su operacién, control y seguridad, tales como conducciones a través
del terraplén, estructuras de toma y descarga, obras de hormigdén asociadas,

equipamiento hidromecanico y terminaciones del coronamiento.

A diferencia del cuerpo principal de la presa, estas obras implican la interaccion entre
materiales de distinta naturaleza —suelos, hormigdén y elementos metalicos—, por lo
gue su ejecucidon requiere especial cuidado. En particular, las interfaces entre estos
materiales constituyen puntos criticos, donde se recomienda extremar los controles
para evitar concentraciones de filtraciones, deformaciones diferenciales vy

discontinuidades en el comportamiento del conjunto.

Se recomienda prestar especial atencién a la preparacion de las superficies de
fundacion. Tanto en obras de hormigdn como en conducciones apoyadas en cama de
hormigdn, la fundacién deberia limpiarse completamente, eliminando materiales

sueltos o alterados.

Cuando se encuentre roca, se recomienda sanearla mediante la remocion de partes
sueltas y la limpieza de fisuras; en caso necesario, podran realizarse sellados locales

con mortero u hormigdn pobre para asegurar un adecuado contacto.

En este apartado se presentan criterios generales para la ejecucion de estas obras,
con énfasis en aquellos aspectos que pueden afectar el comportamiento hidraulico y

estructural de la presa.

5.6.1 Conducciones a través de la presa

Las disposiciones constructivas correspondientes a conducciones a través de presas
de materiales sueltos requieren especial cuidado en la ejecucion de zanjas, apoyos,
recubrimientos, filtros, drenes y rellenos adyacentes, a efectos de asegurar las
condiciones previstas en el disefio hidraulico, estructural y geotécnico de la obra [79;

99, Sec. 8].

La Figura 5-7 muestra un esquema general de una presa zonificada con conduccién
a través del terraplén y sistema drenante integrado, mientras que la Figura 5-8
presenta una secuencia constructiva tipica para la instalacion de la conduccién y su

recubrimiento estructural.
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Figura 5-7. Conducto a través de una presa de materiales sueltos con sistema de drenaje aguas abajo
integrado (Tomado de FEMA P-484 [79])

5.6.1.1 Ejecucion de la zanja, apoyo y colocacion

La zanja deberia excavarse hasta alcanzar las condiciones de fundacién previstas en
el proyecto, eliminando materiales sueltos, organicos, alterados o inadecuados para
el apoyo de la conduccion. En presencia de zonas blandas, materiales saturados o
sectores con agua, se recomienda adoptar previamente las medidas de saneamiento,

drenaje o estabilizacion definidas en el proyecto.

En los sectores donde el disefio contemple elementos filtrantes o drenantes asociados
a la conducciodn, la excavaciéon deberia ejecutarse respetando cuidadosamente las
geometrias previstas para alojar los distintos materiales y asegurar su continuidad
hidraulica.

El fondo de la zanja deberia regularizarse cuidadosamente para permitir la correcta
alineacioén y nivelacion de la conduccidén desde la toma hasta la descarga, evitando

apoyos irregulares o concentraciones localizadas de carga.

La ejecucidon de camas de apoyo, bases drenantes o recubrimientos estructurales
deberia realizarse respetando las pendientes, geometrias y niveles definidos en el
proyecto, particularmente en aquellos casos en que se hayan previsto ajustes de

nivel asociados a asentamientos esperados de la fundacion.

La tuberia deberia colocarse asegurando su correcta alineacion, nivelacién vy

estabilidad durante el montaje. Las juntas deberian limpiarse y sellarse
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cuidadosamente segun el tipo de uniéon adoptado, evitando discontinuidades,
desplazamientos o defectos de montaje que puedan afectar la estanqueidad o el

comportamiento hidraulico de la conduccidn.

El sellado de las juntas tiene por objeto asegurar la estanqueidad del conducto
durante su operacion, pero no reemplaza la funcion del sistema filtrante y drenante

asociado a la conduccion.

Antes de ejecutar los recubrimientos o rellenos definitivos, se recomienda verificar la
estanqueidad y condiciones de funcionamiento de la conduccidon mediante los

ensayos de recepcidn previstos en el proyecto.

Las pruebas neumaticas mediante aire a presion permiten detectar rapidamente
fugas finas y resultan particularmente Utiles durante las etapas de montaje y ajuste
de juntas. Sin embargo, debido a la energia acumulada en sistemas presurizados con

aire, estas pruebas requieren especiales precauciones de seguridad.

Las pruebas hidraulicas mediante llenado y control de pérdidas permiten verificar el
comportamiento general y la estanqueidad de la conduccidon bajo condiciones mas
representativas de operacidn, aunque suelen requerir mayores tiempos de ejecucion

y preparacion.

En muchos casos puede resultar conveniente realizar inicialmente una prueba
neumatica como verificacion rapida de montaje y, posteriormente, una prueba
hidraulica para la validacion final del sistema o luego de efectuadas reparaciones o

ajustes en la conduccion.

5.6.1.2 Recubrimiento de hormigon

La ejecucion de camas de apoyo, envolventes o recubrimientos estructurales de
hormigdn deberia realizarse respetando las geometrias, pendientes, niveles y demas

disposiciones definidas en el proyecto.

Previamente al hormigonado, deberia verificarse la correcta alineacion y nivelacion

de la conduccion, asi como las condiciones de apoyo previstas para su ejecucion.

En sectores impermeables, las camas de apoyo y recubrimientos deberian ejecutarse
sobre el fondo preparado de la zanja, procurando asegurar un contacto uniforme con
el material de fundacién. En sectores asociados a elementos filtrantes o drenantes,
el apoyo podra disponerse sobre bases granulares ejecutadas conforme a lo previsto

en el proyecto.

Las armaduras deberian colocarse respetando las posiciones, separaciones,

recubrimientos y sistemas de fijacidon previstos en el disefio, evitando
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desplazamientos durante el hormigonado o interferencias con la correcta colocacién

y compactacion del hormigon alrededor de la conduccion.

Asimismo, se recomienda adoptar procedimientos y geometrias de ejecuciéon que
faciliten la correcta colocacion y compactacion de los rellenos adyacentes, evitando

la formacién de vacios o zonas blandas junto a la conduccion.

El hormigonado deberia ejecutarse asegurando un contacto continuo con la tuberia,
especialmente en la zona inferior, mediante vibrado controlado que garantice una

adecuada envoltura sin generar segregaciones.

Cuando el proyecto contemple juntas, nodos o tramos articulados en la conduccién o
en su recubrimiento, éstos deberian ejecutarse respetando las disposiciones

constructivas y de sellado previstas en el disefio.

5.6.1.3 Sistema filtrante y drenante

El sistema filtrante y drenante asociado a la conduccién deberia ejecutarse de
acuerdo con las geometrias, materiales y disposiciones previstas en el proyecto,
asegurando la continuidad hidraulica entre los distintos elementos filtrantes vy
drenantes y evitando discontinuidades o sectores mal compactados que puedan

comprometer su funcionamiento.

Cuando la conduccion atraviese un terraplén provisto de dren chimenea, deberia
verificarse durante la ejecucién que éste intercepte completamente la conduccién y

mantenga continuidad con los elementos drenantes ubicados aguas abajo.

En los casos en que el proyecto contemple pantallas filtrantes asociadas a la
conduccién, éstas deberian ejecutarse respetando cuidadosamente las dimensiones,
materiales y secuencia constructiva previstas, procurando mantener la separacion
entre materiales cohesivos y materiales drenantes y evitando contaminacion o

segregacion de los filtros durante la colocacién.

Los materiales filtrantes y drenantes deberian colocarse en capas controladas,
evitando mezclas con los materiales cohesivos adyacentes y asegurando condiciones

adecuadas de compactacion y confinamiento lateral.

Asimismo, se recomienda verificar durante la ejecuciéon que las salidas del sistema
drenante permanezcan libres, accesibles y correctamente conectadas con los puntos

de descarga previstos para inspeccion u observacién aguas abajo.

Este tipo de solucion requiere especial cuidado durante la colocacidén de rellenos, la
compactacién alrededor de la conduccidn y la transicién entre materiales de distintas

caracteristicas hidraulicas.
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5.6.1.4 Rellenos

Los rellenos de la zanja alrededor de la tuberia o alrededor de su recubrimiento de
hormigdn deberian ejecutarse utilizando materiales compatibles con las funciones

hidraulicas y geotécnicas previstas para cada sector.

En sectores impermeables, se recomienda utilizar materiales cohesivos colocados y
compactados con contenidos de humedad ligeramente superiores al optimo de

compactaciéon (= +1 a +3%), favoreciendo su deformabilidad y el cierre de vacios.

Salvo que el proyecto establezca criterios mas especificos, resulta recomendable
emplear materiales relativamente bien graduados, con tamafio maximo reducido (=
40 mm), fraccion fina significativa (= 50% pasando tamiz N°200) e indice de
plasticidad moderado (= 10 a 30), de acuerdo con FEMA [79].

En sectores drenantes o filtrantes, deberian emplearse materiales granulares capaces

de asegurar la conduccion del flujo sin colmatacion.

En todos los casos, la colocacidén y compactacién deberia realizarse en capas
delgadas, con avance aproximadamente simétrico a ambos lados de la conducciodn,
evitando cargas excéntricas que puedan producir desplazamientos, deformaciones o

dafos en la tuberia o en su recubrimiento.

En estas zonas, el espesor de capa y los procedimientos de compactacion deberian
adaptarse a la presencia de la conduccién y de las interfaces asociadas, conforme a
los criterios establecidos en la Seccidon 5.5, procurando alcanzar condiciones de

densificacion uniformes y compatibles con las previstas para el resto del terraplén

5.6.1.5 Secuencia constructiva

La Figura 5-8 presenta una secuencia constructiva tipica para la instalacion de la

conduccién y su recubrimiento.

Etapa 1: Excavacion de la zanja. Ejecucion de la parte inferior del sistema filtrante
y del material drenante aguas abajo. Hormigonado de la base de apoyo con

control de niveles.
Etapa 2: Colocacién firme, alineacidon y ensayo de la tuberia.

Etapa 3: Ejecucion del recubrimiento de hormigén. Relleno de la zanja con
material cohesivo aguas arriba y material filtrante/drenante aguas abajo, en
capas delgadas con avance simétrico a ambos lados y compactacion controlada,
verificando que se alcance una uniformidad y densificacion equivalente a la

exigida para el resto del terraplén.
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Etapa 1: zanja éxcavada, ir.)éferlalﬁde ﬁf'i.lt}'b/dr.e‘h donde corresponde, y
cama de hormigon armado.

Etapa 3: Recubrimiento compleo reIIenos diferentes a bos Iado de a
chimenea drenante.

Figura 5-8. Etapas constructivas tipicas para instalacion de una tuberia y su recubrimiento de hormigon a
través de la presa. Las imagenes a, b y ¢ indican
a) En zanja por debajo de una zona de material cohesivo. Seccion transversal.
b) Perfil longitudinal por el eje de la tuberia. Dren chimenea (o pantalla filtrante) y tramos aledafios aguas
arriba y abajo. ¢) En zanja, aguas abajo del dren chimenea. Seccion transversal.

5.6.2 Obras de hormigon

Las obras de hormigdn en presas de materiales sueltos comprenden estructuras de
toma, cdmaras de valvulas, descargas de fondo, disipadores de energia y elementos
asociados a conducciones. Su ejecucién requiere especial cuidado por la interacciéon
entre el hormigon, los suelos del terraplén y, en muchos casos, la fundacion natural,
debiendo asegurarse una adecuada continuidad estructural e hidraulica en todos los
los contactos.

Las superficies de fundacion deberian encontrarse limpias y firmes, de acuerdo con
los criterios indicados en la Seccién 5.3, asegurando un adecuado contacto entre el
hormigén vy el terreno o la roca. Los encofrados deberian ser estables, estancos y
capaces de mantener la geometria prevista durante el hormigonado, evitando
pérdidas de lechada y deformaciones. Las armaduras deberian colocarse conforme a
planos, respetando su posicidén, recubrimientos y fijacion mediante separadores
adecuados, prestando especial atencion a zonas con alta densidad de acero donde

pueda dificultarse la correcta colocacién del hormigon. En esta etapa se recomienda
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ademas prever e instalar todos los elementos embebidos necesarios para etapas
posteriores, tales como insertos metalicos, anclajes, pasatubos y conducciones para

cables u otras instalaciones.

Antes del inicio del hormigonado, se recomienda verificar que las dimensiones,
niveles y alineaciones del encofrado, asi como la posicion de armaduras e insertos,
correspondan a lo establecido en el proyecto. El hormigon deberia colocarse evitando
segregacion, con alturas de descarga controladas y distribucion uniforme, y
compactarse mediante vibrado adecuado para asegurar la eliminacion de vacios y la
correcta envoltura de armaduras e insertos, evitando tanto el vibrado insuficiente
como el excesivo. En elementos ejecutados en contacto con el terreno o con
estructuras existentes, se recomienda asegurar la continuidad del material, evitando

la formacién de juntas no previstas.

Posteriormente, el hormigdn deberia protegerse mediante un curado adecuado que

asegure el desarrollo de resistencia y durabilidad.

Las juntas de construccion deberian ejecutarse en las ubicaciones previstas en el
proyecto, asegurando la limpieza y preparacion de las superficies antes de continuar
el hormigonado. En estructuras vinculadas a conducciones o sometidas a presién
hidraulica, se recomienda prestar especial atencion a la estanqueidad de las juntas.
Durante la ejecucion se recomienda controlar la geometria final de los elementos
(dimensiones, niveles y alineaciones), la correcta ubicacidn de insertos y anclajes, y
la ausencia de defectos tales como vacios, segregaciones o superficies mal

terminadas.

En el contacto entre el hormigdén y los materiales del terraplén se recomienda
asegurar la continuidad del sistema, evitando vacios, zonas mal compactadas vy
cambios bruscos de rigidez. Los rellenos adyacentes deberian ejecutarse con
materiales y procedimientos adecuados a cada zona: en materiales cohesivos, con
capas delgadas y humedad ligeramente superior a la éptima cuando resulte
conveniente para mejorar su deformabilidad; en materiales granulares de transicion
o drenaje, con una compactacion compatible con su funcién hidraulica y con la
necesidad de acomodar deformaciones diferenciales. En todos los casos se
recomienda evitar la transmision de esfuerzos indebidos a la estructura o al terraplén

por diferencias de asentamiento.

5.6.3 Equipamiento hidromecanico

El equipamiento hidromecanico de una presa de materiales sueltos comprende

valvulas, compuertas, mecanismos de accionamiento y sus elementos auxiliares,
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asociados a conducciones, obras de toma, descargas de fondo y dispositivos de
regulacion de caudales. Incluye asimismo elementos metalicos complementarios
tales como rejas, tapas, escaleras, pasarelas y barandas vinculadas a la operacion y

mantenimiento de las obras.

Su correcta instalacion resulta fundamental para garantizar la operatividad y
seguridad de la presa, por lo que se recomienda ejecutar el montaje con especial
cuidado en la coordinacién entre la obra civil, el montaje electromecanico y el control
de calidad.

Los equipos deberian instalarse conforme a las especificaciones del fabricante y del
proyecto, verificando previamente la correcta ejecucion de las estructuras de soporte.
En particular, se recomienda controlar la geometria de las obras civiles, la ubicacién
de insertos y anclajes, y la alineacién de las conducciones, a fin de evitar esfuerzos
indebidos sobre valvulas, compuertas u otros dispositivos durante su montaje y

operacion.

El montaje deberia asegurar la correcta alineacion entre componentes, la adecuada
fijacion de pernos y anclajes, y la correcta ejecucion de juntas y sellos. En valvulas
y compuertas se recomienda verificar el libre movimiento de los elementos mdviles,
sin interferencias ni puntos duros, asi como el correcto funcionamiento de los

mecanismos de accionamiento, ya sean manuales, eléctricos o hidraulicos.

Una vez instalado el equipamiento, se recomienda realizar ensayos de
funcionamiento que incluyan la apertura y cierre completos, la verificacion de la
estanqueidad en condiciones de servicio y el control del comportamiento bajo
diferentes condiciones operativas. En conducciones asociadas, estos ensayos
deberian coordinarse con las pruebas hidraulicas, asegurando la integridad del

sistema en su conjunto.

Durante el acopio y montaje, se recomienda asegurar la adecuada proteccion de
todos los elementos, evitando dafos por golpes, corrosiéon o contaminacion. En caso
de producirse deterioros en recubrimientos, pinturas o superficies metalicas, éstos
deberian repararse conforme a las especificaciones del fabricante, de modo de
restituir las condiciones de proteccion originales antes de la puesta en servicio. Las
condiciones de garantia de los equipos deberian considerarse en estas tareas,
particularmente en lo relativo a intervenciones, ajustes o reparaciones realizadas en

obra.

El equipamiento hidromecanico suele integrarse con otras obras complementarias,

tales como plateas o bases de apoyo de equipos de bombeo, estructuras de toma,

Manual de Disefo y Construccidon de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 148



dispositivos de control de caudales ambientales y sistemas de rejas de proteccién. La
correcta ejecucion de estas obras y su coordinacién con el montaje de los equipos

resulta esencial para el funcionamiento global del sistema.

En todos los casos, se recomienda garantizar la accesibilidad para operacion,
inspeccion y mantenimiento, incluyendo la disposicién adecuada de escaleras,

pasarelas, barandas y elementos de seguridad.

Asimismo, se recomienda evitar que las condiciones de montaje introduzcan

restricciones o desalineaciones que puedan afectar el funcionamiento en servicio.

Finalmente, se recomienda realizar un registro detallado de los equipos instalados,
sus caracteristicas, ensayos realizados y condiciones de montaje, como parte de la
documentacion conforme a obra. Cuando intervienen distintos contratistas, resulta
recomendable definir claramente los alcances de suministro y responsabilidades en
las interfaces entre obra civil y equipamiento, a fin de evitar incompatibilidades o

interferencias durante la ejecucion y puesta en servicio.

5.6.4 Coronamiento y terminaciones

El coronamiento de la presa constituye el nivel superior del terraplén y cumple
funciones estructurales, operativas y de seguridad. Su ejecucidon deberia asegurar
una geometria adecuada, una superficie resistente al transito y condiciones que

eviten la degradacion por accion del agua, el viento o el uso.

La superficie del coronamiento deberia ejecutarse con los anchos, pendientes
transversales y cotas definidas en el proyecto, garantizando un correcto
escurrimiento de las aguas superficiales. En general, se prevé una pendiente
transversal que permita evacuar el agua hacia aguas arriba, evitando su
concentracién sobre la cresta y reduciendo el riesgo de erosién en el talud aguas

abajo.

Asimismo, se recomienda asegurar la correcta materializacion de la contraflecha
longitudinal prevista en el proyecto, destinada a compensar los asentamientos del
terraplén y de la fundacién. En ausencia de una definicién explicita, podra adoptarse
una sobreelevacién o contraflecha progresiva del coronamiento, ajustando Ia
geometria del tramo superior de los taludes. Este criterio, consistente con el concepto
de construction camber utilizado en guias internacionales (USBR, USACE), permite

mantener en servicio los niveles y pendientes requeridos.

Dependiendo del tipo de obra, el coronamiento puede resolverse mediante una capa

de rodadura de material granular seleccionado, tratamientos superficiales
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estabilizados 0, en casos de mayor exigencia, mediante carpeta asfaltica o
pavimento. En todos los casos, la subrasante deberia encontrarse correctamente

compactada y regularizada antes de la ejecucion de la capa final.

En los bordes del coronamiento se recomienda prever elementos de seguridad y
delimitacidn, tales como barandas, defensas o guardarrailes, particularmente cuando
exista circulacion vehicular o riesgo de caida hacia taludes pronunciados. Asimismo,
pueden disponerse veredas, cordones u otros elementos que faciliten la operacién y

mantenimiento.

Las terminaciones superficiales deberian ejecutarse de modo de asegurar la
proteccién del terraplén frente a la erosion, cuidando especialmente el encuentro
entre el coronamiento y los taludes, evitando discontinuidades que favorezcan la

concentracién de escorrentia.

Cuando el proyecto lo requiera, podran incorporarse en el coronamiento
conducciones de servicios, sistemas de iluminacion, sefalizacion, asi como la
instalacion de instrumentos de auscultacion, cuya ejecucion deberia coordinarse con
la construccion de las capas superiores del terraplén y las obras de drenaje

superficial.

Finalmente, el coronamiento deberia mantenerse libre de obstrucciones y en
condiciones adecuadas para permitir la inspeccién visual de la presa, asi como el

acceso seguro de personal y equipos durante la operacidon y mantenimiento.

5.7 Instrumentacion durante la construccion

Durante la construccion de la presa deberian instalarse los instrumentos de
auscultacion previstos en el proyecto, de modo de permitir el seguimiento del

comportamiento desde su puesta en carga.

La instrumentacidn constituye un sistema integrado a la obra, por lo que su
instalacion deberia planificarse y ejecutarse en coordinacion con la secuencia

constructiva del terraplén y de las estructuras asociadas [67].

5.7.1 Planificacion e integracion con la obra

La ubicacién, cantidad y tipo de instrumentos deberian responder a lo establecido en

el proyecto, en funcion de las caracteristicas de la presa y su categoria de DPA.

Durante la ejecucion, cuando las condiciones observadas lo justifiquen, la Direccion

de Obra podra:

e ajustar la ubicacién o caracteristicas de los instrumentos previstos
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incorporar dispositivos adicionales

definir puntos de observacién o medicidn no previstos inicialmente

en funcién de las condiciones reales observadas en la fundacion, en los materiales o

en el comportamiento de la obra.

En particular, la Direccién de Obra podra decidir instrumentar:

5.7.2

surgencias o filtraciones detectadas durante la construccién
puntos de descarga donde resulte conveniente medir caudales
sectores con comportamiento hidraulico particular

parametros indicativos del comportamiento durante el primer llenado o el

desembalse

otros parametros representativos del comportamiento de las obras que, a su

juicio, resulte conveniente cuantificar y mantener bajo observacién

Instalacion de los instrumentos

La instalacion de la instrumentacion deberia realizarse en forma coordinada entre el

Contratista, el equipo de topografia, el especialista en auscultacion (cuando

corresponda) y la Direccion de Obra.

Los instrumentos mas habituales en presas de materiales sueltos incluyen:

piezometros (de tubo abierto, eléctricos u otras tecnologias)
dispositivos de medicién de caudales de drenaje o filtraciones
puntos para control de asentamientos

puntos de control topografico

escalas de nivel del embalse

La instalacién deberia ejecutarse conforme a especificaciones técnicas y verificarse

antes de su incorporacion definitiva a la obra, considerando especialmente:

correcta ubicacidon planimétrica y altimétrica

correcta ejecucion de rellenos, filtros y sellos compatibles con el material

circundante

adecuado tendido y proteccidon de cableados de alimentacion de energia vy

transmision de sefiales
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e correcta instalacion y proteccion de equipos asociados (cabezales, antenas,

registradores, interfaces u otros)
o estabilidad y proteccidn de los dispositivos durante la construccion

En el caso de instrumentos embebidos en el terraplén, su colocaciéon deberia
coordinarse estrictamente con la secuencia constructiva, evitando interferencias con
los equipos de extendido y compactacién y asegurando su protecciéon durante la

ejecucion de las capas sucesivas.

La instrumentacidon requiere el uso de equipos de lectura asociados (sondas para
piezdmetros abiertos, unidades lectoras para sensores eléctricos o de fibra Optica,
dispositivos de aforo u otros), los cuales forman parte integrante del sistema de
auscultacion. Se recomienda verificar estos equipos al momento de su recepcion en
obra, incluyendo la contrastacion de su calibracién cuando corresponda, vy
mantenerlos operativos durante toda la vida util de la presa. Su disponibilidad,
identificacidon y correcto funcionamiento resultan indispensables para asegurar la

validez de las mediciones.

Asimismo, este equipamiento deberia protegerse, mantenerse y almacenarse
adecuadamente desde antes de la instalacion de los instrumentos, bajo
responsabilidad de la Direccién de Obra o del operador designado, evitando

deterioros, pérdidas o desajustes que comprometan la calidad de los registros.

En particular, se recomienda prestar especial atencién a la coordinacién de la

instrumentacion en el coronamiento, donde suelen concentrarse:
e cabezales de piezdmetros
e cableados y equipos de adquisicién de datos
e puntos de control topografico para medicion de desplazamientos

En aquellos casos en que el llenado del embalse pueda iniciarse antes de la completa
terminacién del coronamiento, se recomienda prever la instalacion de puntos de
control provisorios, ubicados en sectores estables del talud (preferentemente aguas
abajo y en niveles ya terminados), que permitan registrar asentamientos vy
deformaciones desde antes del inicio del llenado. Estos puntos podran luego

integrarse al sistema definitivo de auscultacion.

5.7.3 Verificacion y lecturas iniciales

Una vez instalados, y antes de quedar definitivamente incorporados a la obra, los

instrumentos deberian verificarse a fin de comprobar su correcto funcionamiento.
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Estas verificaciones incluyen:
e comprobacion de lecturas consistentes en piezémetros
¢ verificacion de continuidad y funcionamiento en instrumentos eléctricos
e control de estabilidad y funcionamiento en dispositivos de medicion

En el caso de dispositivos de aforo, corresponde verificar que las condiciones de
instalacion resulten compatibles con las hipotesis de funcionamiento adoptadas para

el dispositivo seleccionado.

Las primeras mediciones realizadas constituyen las lecturas iniciales o de referencia,
y deberian registrarse cuidadosamente, ya que serviran como base para la

interpretacion futura del comportamiento de la presa.

5.7.4 Proteccidn, registro y trazabilidad

Durante la ejecucidn de la obra se recomienda proteger los instrumentos mediante:
e sefializacién adecuada
e control del transito de equipos en su entorno
o verificacidon periddica de su estado

Cualquier dafio o anomalia detectada deberia informarse y evaluarse antes de

continuar con los trabajos en el sector afectado.
Cada instrumento instalado deberia contar con un registro que incluya:
e identificacidon y tipo de instrumento
e ubicacion planimétrica y altimétrica
o fecha y condiciones de instalacion
e caracteristicas del terreno o material circundante

resultados de las verificaciones iniciales

Para el control de deformaciones o desplazamientos mediante sistemas topograficos
de alta precision, se recomienda asegurar la construccion de puntos o bases de
referencia estables, ubicados fuera del area de influencia de la presa y del embalse,
preferentemente fundados en roca sana o0 en sectores con comportamiento

independiente de la obra.

La correcta definicion y materializacién de estos puntos de referencia resulta

fundamental, ya que constituyen la base del sistema de medicion. Su ubicacion,
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caracteristicas y vinculacion con la red de control deberian quedar debidamente

documentadas.

Asimismo, se recomienda documentar las decisiones adoptadas durante la obra en

relacion con:
¢ modificaciones del esquema de instrumentacion
e incorporacién de nuevos puntos de medicién
¢ implementacion de dispositivos de aforo o control de filtraciones

La correcta instalacion, proteccidon y documentacion de la instrumentacion durante la
construccion constituye una condicidn necesaria para el seguimiento del

comportamiento de la presa en etapas posteriores [16, Cap. 3].

El sistema de medicidon debera asegurar continuidad y confiabilidad desde su puesta
en servicio, evitando soluciones que dificulten la interpretacion de las lecturas en el
tiempo. El analisis e interpretacién de estas mediciones, asi como la definicion de

criterios de control y actuacion, se desarrollan en el Capitulo 6.

5.8 Organizacion y servicios de obra
La ejecucidon de una presa de materiales sueltos requiere una organizacion de obra
que asegure la calidad constructiva, la continuidad de los trabajos y condiciones

seguras de operacion.

La planificacion de los servicios de obra deberia realizarse en forma previa al inicio
de los trabajos, considerando la magnitud de la presa, la duracion de la obra, su

ubicacién y su categoria de DPA.

5.8.1 Laboratorio de obra y control de calidad

El control de calidad de los materiales y de la ejecucion requiere la disponibilidad de
medios adecuados para la realizacién de ensayos y verificaciones, ya sea mediante
un laboratorio instalado en obra o mediante el acceso agil a un laboratorio externo,

segun la complejidad de la obra y la frecuencia requerida.

La necesidad de contar con un laboratorio permanente en obra dependera de la
escala del proyecto, la complejidad de los materiales y las distancias a centros de
ensayo disponibles. En presas de mayor DPA, se recomienda disponer de un
laboratorio de obra con capacidad suficiente para realizar ensayos en forma continua,
mientras que en presas de bajo DPA puede admitirse el uso de laboratorios externos,

siempre que se garantice la oportunidad y confiabilidad de los resultados.
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En cualquier caso, se recomienda garantizar la posibilidad de realizar, con la

frecuencia requerida por la obra, los siguientes ensayos:
e determinacion de humedad
e ensayos Proctor (estandar o modificado)
e densidad in situ (procesamiento de muestras de cono de arena)
e granulometria por tamizado
¢ limites de Atterberg

En materiales granulares, se recomienda ademas contar con la posibilidad de

determinar la densidad relativa mediante los ensayos correspondientes.

El equipamiento minimo necesario (en obra o en laboratorio externo accesible)

incluye:
e horno de secado
e balanzas calibradas
e moldes y equipos Proctor

e equipo para cono de arena o acceso a métodos equivalentes de control de

densidad in situ (densimetros nucleares o electromagnéticos)
e tamices y elementos de analisis granulométrico
o dispositivos para preparacion de muestras
El personal a cargo deberia contar con experiencia en ensayos de suelos, en control

de compactacion de terraplenes y en la interpretacion de sus resultados.

5.8.2 Equipamiento y apoyo a la construccion

La obra deberia disponer, en forma permanente o bajo demanda, de equipamiento

adecuado para asegurar la correcta ejecucion de los trabajos, incluyendo:
e equipos de excavacion y carga
e equipos de transporte (camiones, traillas)
e equipos de extendido
e equipos de compactacion
e camiones regadores para control de humedad

Asimismo, se dispondra de equipos auxiliares cuando las condiciones de obra lo

requieran:
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e rastras de discos u otros implementos para oreo de materiales cohesivos
e equipos de mezclado o reacondicionamiento de materiales

e en obras de mayor exigencia, tolvas, cribas o sistemas de clasificacion para

ajuste granulométrico de materiales granulares

La disponibilidad y operatividad de los equipos resulta clave para asegurar la
continuidad del proceso constructivo, especialmente en etapas criticas como la
compactacién de materiales cohesivos. El mantenimiento preventivo deberia
garantizar condiciones consistentes de funcionamiento y evitar interrupciones

durante toda la obra.

La organizacion de los equipos deberia asegurar la continuidad del proceso
constructivo, coordinando en forma integrada la extraccion de materiales, su
transporte, el extendido, la compactacién y el control de calidad. Esta coordinacién
resulta especialmente critica en la ejecucién del terraplén de materiales cohesivos,
donde las condiciones de humedad y el ritmo de compactacion condicionan

directamente su calidad final.

5.8.3 Topografia y control geométrico

La obra deberia contar con personal y equipamiento de topografia adecuados para:
e el replanteo de la presa y sus estructuras
¢ el control de cotas y alineaciones durante la ejecucion
e la verificacion de espesores de capa
¢ la medicion de voliumenes ejecutados para certificacion y control de avance
¢ la confeccidn o actualizacién de planos conforme a obra

El control geométrico asegura la correcta ejecucion de la obra conforme al proyecto
y permite vincular los resultados de los ensayos con su ubicacion. La correcta
integracion entre el control geométrico y los registros de calidad permite asegurar la
trazabilidad de la construccion y facilita la interpretacion del comportamiento futuro

de la presa.

5.8.4 Instalaciones de obra

Las instalaciones de obra deberian ser acordes a la magnitud del proyecto e incluir,

como minimo:
¢ oficinas técnicas y administrativas

e areas de almacenamiento de materiales y repuestos
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o taller basico de mantenimiento
e servicios sanitarios
e areas de descanso y alimentacion del personal
e servicio de primeros auxilios
En funcidn de la escala de la obra, podran requerirse ademas:
e areas de acopio intermedio de materiales
e instalaciones para almacenamiento de combustibles

e sistemas de abastecimiento de agua

5.8.5 Organizacion del control y responsabilidades

El control de calidad deberia mantenerse independiente de la ejecucién de la obra,
de modo de asegurar objetividad en la verificacién del cumplimiento de las

especificaciones.
La Direccion de Obra es responsable de:
o definir los criterios de aceptacion
e aprobar los procedimientos constructivos
e verificar el cumplimiento de las especificaciones
e validar los resultados de los ensayos de control
El Contratista es responsable de:
e gjecutar los trabajos conforme a lo especificado

o realizar los controles operativos necesarios para la correcta ejecuciéon de los

trabajos
e colaborar con el sistema de control de calidad

La funcién de control puede ser ejercida directamente por la Direccion de Obra o
mediante terceros, pero en todos los casos se recomienda mantener independencia
respecto del Contratista. Los controles operativos realizados por el Contratista no

sustituyen el control independiente requerido para la aceptacion de la obra.

5.8.6 Registros de obra durante la ejecucion

Durante la ejecucién se recomienda generar y conservar registros completos que

permitan reconstruir las condiciones de ejecucion de la presa.

Esto incluye, entre otros:
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e resultados de ensayos de control de compactacion
e registros de humedad y densidad por capa

e trazabilidad de los materiales utilizados

e planos conforme a obra

e registros topograficos

En particular, durante la preparacion de la fundacién, se recomienda documentar en

forma detallada:
¢ las condiciones geoldgicas observadas en el fondo de excavacion
¢ la profundidad y geometria del dentelldn
e la presencia de fisuras, cavidades o surgencias
e los tratamientos realizados (limpieza, sellado, inyecciones, drenajes)

Esta documentacion constituye una parte importante del conocimiento adquirido
durante la construccién y resulta fundamental para la evaluacion del comportamiento
futuro de la presa, para la interpretacion de eventuales anomalias y para la
preparacion de la documentacion conforme a obra. Se recomienda que estos registros
se mantengan en formato digital, con respaldo adecuado, de modo de asegurar su

conservacion y disponibilidad a lo largo de la vida util de la presa.

5.9 Documentacion Conforme a Obra

5.9.1 Objeto y alcance

La documentacién conforme a obra tiene por objeto consolidar, organizar y
complementar la informacion generada durante la construccién, de modo de reflejar
las caracteristicas efectivamente ejecutadas y facilitar la operacion, el mantenimiento

y las evaluaciones de seguridad durante la vida util de la presa.

Esta documentacién deberia integrar el Archivo Técnico de la presa [100, Cap. 4],
entendido como el conjunto de antecedentes, registros, planos, memorias y demas
informacién necesaria para interpretar adecuadamente el comportamiento de la obra
a lo largo del tiempo. Su calidad, integridad y accesibilidad resultan determinantes

para la gestion futura de la presa.

5.9.2 Responsabilidades

La responsabilidad de la elaboracion de la documentacién conforme a obra recae

habitualmente en el Contratista, quien deberia registrar en forma sistematica el
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desarrollo de los trabajos. Esta documentacion deberia verificarse, complementarse
y aprobarse por parte de la Direccidon de Obra, responsable de validar su consistencia

técnica y su utilidad para etapas posteriores.

5.9.3 Contenido minimo de la documentacion

La documentacion conforme a obra deberia permitir vincular, en forma integrada, la
geometria ejecutada, los materiales utilizados, los procedimientos constructivos
aplicados y los resultados de los controles realizados, asegurando su trazabilidad

espacial y temporal dentro del cuerpo de la presa.
En particular, se recomienda incluir como minimo:
e planos conforme a obra del terraplén y de todas las estructuras asociadas
e registros de avance y secuencia constructiva
e resultados de ensayos de control de compactacién y de materiales
e registros de humedad y densidad por capas y sectores

e trazabilidad de los materiales utilizados (origen de préstamos y zonas de

colocacion)
e registros topograficos de control geométrico
e ubicacién definitiva de la instrumentacién instalada
e memoria técnica constructiva

La documentacion conforme a obra deberia incorporar los registros generados
durante la ejecucion relativos a la fundacion, el dentellédn y los tratamientos
realizados. [84, Cap. 5; 25, Cap. 6].

Asimismo, deberian incorporarse las modificaciones introducidas durante la
construccién respecto al proyecto original, incluyendo su justificacion técnica cuando

corresponda.

5.9.4 Instrumentacién y monitoreo

En relacidn con la instrumentacion, la documentaciéon conforme a obra deberia incluir
fichas individuales de cada instrumento instalado, su ubicacidon planimétrica vy
altimétrica definitiva, las condiciones de instalacién, los resultados de las
verificaciones y lecturas iniciales, y la descripcion de eventuales modificaciones o
incorporaciones realizadas durante la obra. Esta informaciéon deberia resultar
consistente con la base de datos de auscultacion utilizada durante la etapa operativa,

a efectos de asegurar continuidad en la interpretacion de las mediciones.
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Asimismo, se recomienda documentar la ubicacién y caracteristicas de los puntos de
control destinados al monitoreo de deformaciones, asi como los puntos de referencia

estables del sistema ubicados fuera del area de influencia de la presa.

5.9.5 Registro fotografico y trazabilidad

Resulta fundamental llevar un registro fotografico sistematico de la obra, que
documente en forma continua las distintas etapas de ejecucion y las condiciones
observadas en campo. Este registro deberia incluir, entre otros aspectos, el estado
de la fundacion antes, durante y después de su tratamiento, la ejecucion del
dentellén, la instalacion de conducciones y drenajes, la instalacion de
instrumentacion antes de su cobertura, la explotacion de préstamos, el desarrollo de
los frentes de obra, los equipos utilizados y cualquier incidente o situacién no
prevista. Se recomienda ademas que las imagenes se encuentren georreferenciadas
o vinculadas a sectores especificos de la obra, cuando ello resulte posible. Este
registro constituye una herramienta de gran valor para la interpretacion del

comportamiento futuro de la presa [17].

La documentacién deberia organizarse de manera tal que permita vincular cada
sector de la obra con los materiales utilizados y las condiciones de ejecucidn
correspondientes. En particular, se recomienda poder establecer la relacion entre las
capas colocadas, los resultados de los ensayos de control y su ubicacion en planta y

en seccion del terraplén.

Asimismo, se recomienda registrar las condiciones relevantes durante la ejecucion,
tales como interrupciones significativas, eventos climaticos que hayan afectado los
trabajos o cualquier situacién que pueda incidir en el comportamiento futuro de la

presa.

5.9.6 Archivo técnico y conservacion de la informacion

En presas de DPA Bajo, estas recomendaciones pueden adaptarse de forma
proporcional a la complejidad de la obra, priorizando la generacion de un registro
claro, ordenado y verificable de los aspectos mas relevantes. En particular, se

recomienda asegurar la documentacion de:
e las tareas de limpieza y tratamiento de la fundacion y del dentelldn
¢ la ejecucion de los sistemas de drenaje
e las etapas constructivas de instalacién de conducciones a través de la presa

¢ la ejecucion de tomas, valvulas y compuertas que quedaran normalmente

sumergidas
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Aun en estos casos, la informacién generada deberia integrarse al Archivo Técnico de

la obra y mantenerse disponible para su consulta durante la etapa operativa.

Se recomienda que la documentacion conforme a obra se organice mediante un
sistema de archivo que asegure su conservacion, trazabilidad y consulta a largo
plazo, incluyendo mecanismos adecuados de respaldo y actualizacion cuando
corresponda. La disponibilidad de esta informacion resulta fundamental para la
gestién de la seguridad de la presa y para la toma de decisiones durante todas las

etapas de su ciclo de vida.

5.10 Primer llenado del embalse

Finalizada sustantivamente la construccion de la presa y sus obras asociadas, se
recomienda verificar que la obra se encuentre en condiciones adecuadas para iniciar
el llenado del embalse. Esta etapa marca la transicidon entre la construccion y la
operacién, y constituye una instancia clave para observar el comportamiento inicial

de la presa bajo carga hidraulica.

En presas de pequefia escala o de DPA Bajo o Medio, estas verificaciones pueden
realizarse mediante procedimientos simples, siempre que se asegure un control

adecuado del proceso y la capacidad de detectar comportamientos anémalos.

5.10.1 Control del primer llenado

Previo al inicio del llenado, se recomienda comprobar que:

e el terraplén presenta una geometria suficientemente proxima a la prevista
en el proyecto;

e los sistemas de drenaje se encuentran ejecutados y con descarga visible
y accesible aguas abajo;

e las conducciones, valvulas y estructuras de control estan operativas,
habiendo verificado su funcionamiento y estanqueidad;

e los accesos permiten la inspeccion de la presa y de sus puntos criticos
durante el llenado;

e las areas de préstamo que quedaran comprendidas dentro del embalse
han sido debidamente terminadas y acondicionadas;

e se han retirado del area a inundar aquellos elementos o materiales que no
corresponda que permanezcan bajo agua;

e se ha efectuado el tratamiento previsto para la vegetacidon preexistente en

el area a inundar.
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Asimismo, se recomienda identificar previamente los sectores donde se realizara el
seguimiento del comportamiento de la presa, tales como salidas de drenajes, pie de
presa, contactos con estribos, zonas potencialmente criticas y demas puntos donde

puedan manifestarse filtraciones, deformaciones o procesos erosivos.

Antes del inicio del llenado, se recomienda ademas prever una organizacién minima
para la respuesta ante eventuales anomalias, incluyendo la definicion de
responsables, la disponibilidad de contactos técnicos y operativos para intervencion
rapida, y la verificacion de la operatividad de los érganos de descarga, de modo de
permitir, si fuera factible y necesario, la detencion del llenado o el descenso

controlado del nivel del embalse.

El primer llenado constituye una de las etapas mas importantes en la vida de una
presa, ya que representa la primera oportunidad de observar la respuesta conjunta
del terraplén, la fundacion, las conducciones y las estructuras auxiliares frente a las

solicitaciones hidraulicas para las cuales fueron disefiadas.

Por esta razodn, el llenado inicial deberia realizarse, en la medida de lo posible, de
forma controlada y progresiva, con incrementos graduales del nivel y periodos
intermedios de observacion. Estos periodos permiten verificar la evolucion de
filtraciones, caudales drenados, deformaciones, asentamientos, presiones
intersticiales u otros indicadores relevantes antes de continuar con el ascenso del

nivel del embalse.

Cuando las condiciones de operacion lo permitan, resulta recomendable definir
previamente criterios de alerta y umbrales de comportamiento que permitan
mantener temporalmente el nivel alcanzado, intensificar las observaciones o adoptar
medidas correctivas cuando se detecten anomalias significativas. En presas de mayor
altura, complejidad o DPA Medio y Alto, se recomienda desarrollar procedimientos
especificos de primer llenado y puesta en carga, incluyendo criterios para la velocidad
de ascenso del embalse, etapas formales de observacion ("hold-and-observe"),
definicion de umbrales cuantitativos asociados a filtraciones, asentamientos,
deformaciones y niveles piezométricos, y participacion activa del proyectista o de los

especialistas responsables durante esta etapa critica [101; 102; 103].

No obstante, en muchas pequefias presas rurales emplazadas sobre cauces
intermitentes o cuencas de respuesta rapida, el primer llenado suele producirse
durante una Unica crecida significativa o en un numero reducido de eventos,
existiendo escasa capacidad real para controlar la velocidad de ascenso del embalse.

En estas situaciones, el énfasis deberia ponerse en la observacién sistematica del
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comportamiento de la obra, la accesibilidad a los puntos de control, la disponibilidad
de medios para actuar rapidamente ante anomalias y la adecuada documentacién de

las condiciones observadas [55, Cap. 6; 74].

Durante el llenado se recomienda realizar inspecciones visuales sistematicas,

prestando especial atencion a:

e aparicion o incremento de filtraciones a través del sistema de drenaje o
de surgencias en el pie de presa, taludes o sectores préximos aguas abajo;

e presencia de turbidez en el agua filtrada;

e zonas humedas, surgencias o erosiones superficiales;

e fisuras, asentamientos o deformaciones no previstas.

En presas que cuenten con instrumentacion, se recomienda registrar las lecturas
disponibles y compararlas con los valores iniciales, prestando especial atencién a la
evolucién de las presiones intersticiales, los caudales de drenaje y las deformaciones

observadas.

Cuando sea posible, resulta recomendable construir desde el inicio dispositivos
simples de aforo, suficientemente robustos, en los puntos donde se identifiquen
filtraciones, ya sea provenientes del sistema de drenaje o de surgencias en la
fundacion, de modo de permitir un seguimiento cuantitativo de los caudales durante

el llenado y posteriormente durante la etapa operativa.

La robustez de estos dispositivos resulta importante, ya que modificaciones
frecuentes de su geometria o de las condiciones de captacion pueden dificultar la
interpretacion de la evolucion de los caudales medidos. Para la seleccién y
dimensionamiento preliminar de estos dispositivos seglin el rango de caudales a
medir, puede tomarse como referencia la guia de medicién de caudales publicada por
la ex-DINAMA [68].

Resulta altamente recomendable que la Direccion de Obra elabore un informe al
finalizar el primer llenado, en el que se describan las condiciones en que se desarroll
el proceso, el comportamiento observado de la presa, las eventuales anomalias

detectadas y las medidas adoptadas o previstas.

Este documento constituye un antecedente técnico de gran valor para el seguimiento
posterior del comportamiento de la obra durante su etapa operativa, por lo que se
recomienda su incorporacidn al Archivo Técnico de la presa junto con los registros de

inspeccién, mediciones y observaciones efectuadas durante el llenado inicial.
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5.10.2 Primer ciclo de operacion (llenado y desembalse)

En presas destinadas a riego, el primer llenado del embalse da inicio a un régimen
operativo caracterizado por ciclos sucesivos de llenado y desembalse, que se

repetiran durante la vida (Gtil de la obra.

Si bien el control del primer llenado resulta fundamental, el primer descenso
significativo del nivel del embalse constituye también una instancia critica,
particularmente en presas homogéneas o con nlcleo o fundacion de materiales
cohesivos. En estos materiales, el descenso del nivel del embalse puede generar
condiciones desfavorables de estabilidad en el talud de aguas arriba, debido a que
las presiones de poro en el interior del terraplén no se disipan con la misma rapidez
que la disminucién de la carga hidraulica externa. Esta condicion, conocida como
desembalse rapido, puede reducir transitoriamente las tensiones efectivas y el factor
de seguridad del talud. [99, Sec. 2.5.3; 56, Appendix G]

Por este motivo, durante el primer ciclo en el que se produzca un descenso
significativo del nivel del embalse — aun sin tratarse de un vaciado completo— se
recomienda realizar un seguimiento cuidadoso del comportamiento de la presa,

prestando especial atencion a:
e nuevas fisuras o deformaciones en el coronamiento y el talud de aguas arriba
e zonas de reblandecimiento o inestabilidad superficial
e evolucién de presiones intersticiales, cuando se disponga de piezometros
e comportamiento de drenajes y filtraciones

En la medida de lo posible, se recomienda evitar descensos bruscos del nivel del
embalse durante esta etapa inicial. Sin embargo, en presas de riego, el régimen de
operacion puede no permitir un control estricto de la tasa de desembalse, por lo que
el énfasis deberia ponerse en la observacion del comportamiento y en la capacidad

de respuesta ante eventuales anomalias.

Estas consideraciones deberian ser tenidas en cuenta tanto por la Direccidon de Obra
durante la etapa final de construccién como por el operador de la presa en los ciclos

posteriores de explotacion.

Para presas de mayor altura o con DPA Alto o cuando asi lo requiera la Autoridad
Competente, los procesos de primer llenado y primer desembalse deberian
desarrollarse en el marco de un plan especifico que incluya criterios de operacion,
monitoreo instrumental sistematico y procedimientos formales de actuacion ante

emergencias. El desarrollo de estos planes excede el alcance del presente manual.
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6 GESTION DE LA SEGURIDAD EN LA OPERACION

6.1 Enfoque general

La seguridad de una presa no se limita a su adecuado disefio y construccién, sino
que depende de manera continua de su comportamiento durante la etapa de
operaciéon. La gestion de la seguridad consiste en observar, registrar e interpretar
ese comportamiento, de forma de detectar a tiempo cualquier condiciéon que pueda

incrementar la probabilidad de falla.

La experiencia internacional en seguridad de presas muestra que la deteccion
temprana de anomalias o deficiencias —de disefo, construcciéon u operacion—
permite implementar medidas correctivas mas simples, menos costosas y
técnicamente mas efectivas que las requeridas una vez avanzados los procesos de

deterioro.

En pequefias presas, particularmente en el contexto nacional, este enfoque adquiere
una caracteristica distintiva: la seguridad se apoya principalmente en la vigilancia
activa de la obra, mas que en sistemas complejos de instrumentacion. La inspeccién
visual periddica, realizada con criterios técnicos adecuados, constituye la herramienta

fundamental para la deteccién temprana de anomalias.

La instrumentacidén, cuando existe, debe entenderse como un complemento de la
inspecciéon visual, orientado a reducir incertidumbres especificas sobre el
comportamiento de la presa y a cuantificar variables que no pueden evaluarse
adecuadamente mediante observacion directa. Su utilidad depende de la continuidad
en la lectura, el registro, la interpretacion y el analisis de los datos obtenidos. La
disponibilidad de instrumentacidén por si sola no incrementa la seguridad de una presa
si la informacion generada no es incorporada sistematicamente al proceso de

seguimiento y toma de decisiones.

La gestion de la seguridad en operacion se estructura sobre la integracién de tres

componentes principales:

e Inspeccién visual sistematica, que permite identificar evidencias directas de
comportamiento anémalo, tales como filtraciones, erosiones, deformaciones

o deterioros en las estructuras;

e Monitoreo mediante instrumentacion, en aquellos casos en que resulte
justificado, orientado a cuantificar variables relevantes como niveles,

presiones o caudales de filtracion;
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e Operacibn y mantenimiento adecuados, que aseguren el correcto

funcionamiento hidraulico de la presa y la conservacidn de sus componentes.

Estos tres elementos deberian actuar de forma complementaria. La instrumentacion
no sustituye la inspeccién visual, ni la inspeccién visual reemplaza la necesidad de
una operacion cuidadosa y un mantenimiento sistematico. La ausencia de cualquiera

de estos componentes debilita el sistema de gestion de la seguridad.

La intensidad y complejidad de este sistema deberian ajustarse a la categoria de DPA
de la presa. En obras de DPA Bajo, la seguridad puede apoyarse fundamentalmente
en inspecciones visuales periddicas y practicas de mantenimiento adecuadas. En
presas de DPA Medio y Alto, en cambio, puede resultar conveniente una mayor
sistematizacion del monitoreo, la formalizacion de registros y la definiciéon de
procedimientos especificos de actuacién ante anomalias. La forma concreta de
implementar estos esquemas podra ajustarse a los criterios y requerimientos que

establezca la Autoridad Competente.

En todos los casos, el objetivo es disponer de informacion suficiente y confiable para
comprender el comportamiento de la presa, identificar desviaciones respecto de lo

esperado y actuar de manera preventiva.

6.2 Vigilancia de la presa

La vigilancia de la presa constituye la aplicacion operativa del enfoque de seguridad
en la etapa de operacion. Su objetivo es conocer en forma sistematica el
comportamiento de la obra frente a las condiciones de carga hidraulica y detectar

oportunamente desviaciones respecto de lo esperado.

En pequeiias presas, la vigilancia se apoya fundamentalmente en la inspeccién visual
periédica, complementada, cuando corresponda, con el monitoreo mediante
instrumentacion. Ambos enfoques deberian integrarse en un sistema Unico de
observacion y analisis, orientado a la toma de decisiones operativas y de
mantenimiento [67].

La vigilancia no deberia entenderse como una actividad ocasional, sino como un
proceso organizado, con frecuencias definidas, criterios de observacion claros y
registros sistematicos que permitan evaluar la evolucién del comportamiento de la
presa a lo largo del tiempo. La continuidad de la vigilancia resulta mas importante

que la intensidad puntual de los controles.
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6.2.1 Inspeccion visual

La inspeccion visual es la herramienta principal de vigilancia en pequenas presas v,

en muchos casos, la mas eficaz para la deteccion temprana de problemas. Permite

identificar directamente evidencias de comportamiento anémalo que no siempre

pueden ser captadas mediante instrumentacion.

Las inspecciones deberian realizarse con una frecuencia acorde a la categoria de DPA,

a las condiciones de operacion del embalse y a la ocurrencia de eventos relevantes,

como lluvias intensas o ciclos de llenado y vaciado.

Durante las inspecciones se recomienda prestar especial atencién a los siguientes

aspectos:

Terraplén y fundacion

Filtraciones en el talud aguas abajo, en el pie de presa o en las zonas de
descarga de drenajes, observando su ubicacion, caudal y, especialmente,
la presencia de turbidez o arrastre de finos;

Humedades anémalas o zonas encharcadas, que puedan indicar elevacion
de la linea de saturacién o mal funcionamiento del sistema de drenaje;
Cuevas, madrigueras o galerias generadas por animales en el cuerpo de
la presa o en el contacto con la fundacidon, ya que pueden transformarse
en caminos preferenciales de infiltracion o favorecer procesos localizados
de erosion interna;

Erosiones superficiales en taludes y coronamiento, incluyendo surcos,
carcavas o pérdida de material;

Deformaciones o asentamientos, tales como depresiones en el
coronamiento, fisuras longitudinales o transversales, o cambios en la
geometria de los taludes;

Estado de las protecciones superficiales, incluyendo el revestimiento del
talud aguas arriba y la cobertura vegetal del talud aguas abajo;

Estado y funcionamiento de los sistemas de drenaje, incluyendo salidas

visibles, cunetas y obras de conduccion.

Obras anexas y equipamiento hidromecanico

Condicién de las obras anexas de hormigdn, incluyendo vertedero
principal, obras de toma, estructuras de control y descargas;

Condicion del vertedero auxiliar y su canal de descarga, incluyendo
posibles obstrucciones, erosiones, carcavas, pérdida de protecciones o

deterioros en la ladera aguas abajo;
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e Estado de las valvulas, compuertas y demas dispositivos de control,
verificando su accesibilidad, operatividad y ausencia de deterioros
visibles;

e Estado de la zona de descarga final y ausencia de procesos de erosion

asociados a la restitucion de caudales.
Instrumentacion y dispositivos de medicién

e Estado de la instrumentacién instalada, incluyendo reglas de nivel,
piezdmetros, aforadores, pluvidmetros y otros dispositivos de medicion;

e Disponibilidad, estado y operatividad de los equipos de lectura asociados
cuando corresponda.

e Disponibilidad y actualizacion de registros de observacién, lecturas
instrumentales y demas antecedentes utilizados para el seguimiento del

comportamiento de la presa.

La observacidn de estos elementos deberia realizarse con criterio técnico,
considerando que muchas anomalias se manifiestan inicialmente de forma sutil.
Cambios progresivos en la intensidad de una filtracion, en la extensiéon de una zona
himeda o una depresién en un talud o en el coronamiento pueden constituir
indicadores tempranos de procesos que, de no ser atendidos, podrian evolucionar

desfavorablemente.

Se recomienda complementar la inspecciéon visual con registros sistematicos,
preferentemente mediante fichas de inspeccidén que permitan documentar las

observaciones realizadas y comparar su evolucion en el tiempo.

En el caso de las obras de toma y descarga, resulta recomendable realizar
inspecciones especificas durante periodos de bajo nivel del embalse, cuando las
condiciones permitan observar directamente sectores normalmente sumergidos o de
dificil acceso. Asimismo, se recomienda verificar periddicamente la operatividad de
valvulas, compuertas y demas dispositivos de control mediante maniobras
programadas, a fin de detectar tempranamente problemas de corrosiéon, obstruccién,
agarrotamiento o deterioro mecanico que puedan comprometer su funcionamiento

cuando efectivamente sean requeridos.

Como complemento de la inspeccion visual, el uso de drones equipados con camaras
de alta resolucidén o sensores térmicos puede facilitar la identificacion de filtraciones
difusas, anomalias de humedad superficial o sectores con comportamiento anémalo

de la vegetacion. Esta herramienta resulta particularmente atil en pequefias presas
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rurales por su bajo costo operativo y por facilitar la observacién de sectores de dificil

acceso.

6.2.2 Monitoreo mediante instrumentacion

El monitoreo mediante instrumentacién tiene como finalidad complementar la
inspeccidn visual mediante la medicidon de variables relevantes para la interpretacion

del comportamiento de la presa.

Su implementacién responde a los criterios definidos durante el disefio y la
construccion de la presa. En esta etapa, su utilidad depende esencialmente de la
continuidad en la lectura, el registro y la interpretacion de los datos, asi como de la

calidad de su instalacion.

En pequeiias presas, la instrumentacion debe ser simple, robusta y acorde a la
capacidad de gestion del Titular. Sistemas complejos que no cuenten con un esquema
claro de mantenimiento y analisis tienden a quedar fuera de servicio, perdiendo su
utilidad.

El monitoreo podra incluir, segun corresponda:
e Medicidn del nivel del embalse;
e Registro de precipitaciones mediante pluvidmetro;

e Medicién de caudales de filtracién y de drenaje en puntos definidos (drenes,

pie de presa u otras salidas identificadas);

e Medicidn de caudales asociados al cumplimiento de caudal ambiental, cuando

corresponda;

e Control de niveles piezométricos en el terraplén o la fundacién, en presas de

DPA Medio o Alto o en aquellas que dispongan de estos instrumentos;
e Control de asentamientos mediante referencias topograficas.

En el caso de las filtraciones y drenajes, resulta recomendable canalizar los puntos
de salida en dispositivos de medicion simples, tales como aforadores o vertederos
calibrados, que permitan cuantificar su evolucion en el tiempo. Asimismo, durante la
vida (til de la presa se recomienda identificar y, en caso necesario, instrumentar

nuevas filtraciones que pudieran aparecer.

La utilidad de esta informacion depende fundamentalmente de su continuidad en el
tiempo y de su correcta interpretacion en relacion con las condiciones de operacion
del embalse y las precipitaciones registradas. La obtencién de estos datos requiere

el uso de equipos de lectura asociados (sondas, unidades lectoras, recipientes
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calibrados u otros dispositivos), cuya disponibilidad, correcto funcionamiento y

mantenimiento resultan indispensables para asegurar la validez de las mediciones.

6.2.3 Integracion de la informacion

La vigilancia efectiva de una presa requiere integrar la informacién proveniente de la
inspeccién visual y del monitoreo instrumental en un analisis conjunto que permita

comprender su comportamiento global.
En particular, resulta fundamental correlacionar:

e Las observaciones de filtraciones o humedades con los niveles del embalse y

las precipitaciones recientes;

e Las variaciones en los registros piezométricos con los ciclos de llenado y

vaciado;
e La evolucion de los caudales de filtracidon y drenaje con los ciclos del embalse;

e Los asentamientos observados con la edad de la presa, la compresibilidad de

los materiales y su historia de cargas.

En este analisis resulta Util distinguir entre variables independientes, tales como
precipitaciones y nivel del embalse, y variables dependientes, como caudales de
filtracion, niveles piezométricos o deformaciones. La interpretacion del

comportamiento de la presa deberia basarse en la relaciéon entre ambas.

El analisis también deberia centrarse en la identificacion de tendencias en el tiempo,
mas que en la evaluacion de valores puntuales. Un aumento progresivo en el caudal
de una filtracion, una variacion sostenida en los niveles piezométricos o la aparicidén
de nuevas zonas humedas pueden constituir sefales de alerta, aun cuando los

valores absolutos no resulten, en principio, elevados.

Asimismo, corresponde tener presente que, en condiciones normales, existe un
retardo entre las variaciones del nivel del embalse y la respuesta de los caudales de
filtracion, drenaje o presiones intersticiales. Este comportamiento esta asociado al
tiempo que insume la propagacion del flujo a través del terraplén y la fundacion. La
correcta interpretacién de este retardo resulta fundamental para distinguir entre

respuestas esperables del sistema y posibles anomalias.

La integracion de esta informacion permite distinguir entre comportamientos
normales —en los que las variables responden de manera consistente al tiempo y a

las variaciones del nivel del embalse y a las precipitaciones— y desviaciones que
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requieren atencion o intervencidén, constituyendo la base para la definicién de

criterios de alerta y la adopcidén de medidas correctivas.

Cuando las desviaciones observadas sean persistentes y no atribuibles a condiciones
operativas habituales, puede resultar necesario revisar las hipdtesis y parametros
adoptados en los modelos geotécnicos e hidraulicos originales, eventualmente

recalibrandolos o reevaluando determinadas condiciones de disefio.

6.3 Programa de monitoreo y control
El programa de monitoreo y control organiza la vigilancia de la presa, definiendo qué
observar, con qué frecuencia, cdmo registrar la informaciéon y bajo qué criterios

evaluarla.

El programa deberia asegurar que la informacién generada durante la operacion
resulte suficiente y confiable para la toma de decisiones, permitiendo identificar

tendencias de comportamiento y detectar oportunamente posibles anomalias [67].

Asimismo, el programa deberia ajustarse a la categoria de DPA de la presa, a su
complejidad y a la capacidad de gestion del Titular, evitando tanto la ausencia de

control como la implementacién de esquemas innecesariamente complejos.

El programa de monitoreo y control deberia documentarse, aun en forma simple, de
modo que las tareas de Vvigilancia puedan sostenerse en el tiempo
independientemente de las personas que las ejecuten. La estructura especifica del
programa, asi como las frecuencias, registros o eventuales exigencias de informes y

revisiones, podran adecuarse a los criterios definidos por la Autoridad Competente.

6.3.1 Frecuencias y niveles de control

Las frecuencias de inspeccion y monitoreo deberian definirse considerando la
categoria de DPA, las condiciones de operacion del embalse y la ocurrencia de

eventos relevantes.
En términos generales, podran adoptarse los siguientes criterios orientativos:

e En presas de DPA Bajo, se priorizaran inspecciones visuales periddicas, con
mayor frecuencia durante periodos de llenado o tras eventos de lluvia

significativos;

e En presas de DPA Medio, se incorporara un esquema regular de monitoreo de
variables clave, manteniendo registros sistematicos que permitan evaluar

tendencias;
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e En presas de DPA Alto, el programa deberia ser mas estructurado, incluyendo
lecturas periddicas de la instrumentacion disponible, analisis de la informacion

y procedimientos definidos de actuacion.

Adicionalmente, se recomienda realizar controles especificos en situaciones

particulares, tales como:
e Durante el primer llenado del embalse y los primeros ciclos de operacion;
¢ Luego de eventos de precipitacién intensa o crecidas;
¢ Ante la deteccién de anomalias en inspecciones previas.
Las frecuencias adoptadas deberian ser realistas y sostenibles en el tiempo,

priorizando la continuidad del control por sobre la intensidad inicial del mismo.

6.3.2 Registro y gestion de la informacion

Se recomienda registrar de manera sistematica toda la informacién obtenida
mediante inspecciones y monitoreo, asegurando su trazabilidad y disponibilidad para

analisis posteriores.

Se recomienda utilizar planillas de registro estandarizadas en formato digital (por
ejemplo, planillas de calculo), que permitan registrar la informacion de manera
ordenada y consistente. Estos registros deberian contar con mecanismos de
resguardo periddico (copias locales o en la nube), evitando la pérdida de informacién
y asegurando su continuidad en el tiempo. Los registros en papel, cuando se utilicen,

se recomienda digitalizarlos posteriormente.

En presas con DPA Medio o Alto, podran emplearse sistemas especificos de gestion
de datos de auscultaciéon, que facilitan el almacenamiento, la trazabilidad y el analisis
de la informacion, siempre que su implementacidon sea compatible con la capacidad

de gestion del Titular.

En cualquier caso, el sistema de registro deberia permitir documentar, como minimo:
e Fecha y condiciones de la inspeccion o medicion;
¢ Nivel del embalse y precipitaciones recientes;
e Observaciones relevantes de la inspeccién visual;

e Valores medidos de instrumentacién (niveles, caudales de filtracién y drenaje,

asentamientos, etc.);
e Estado de los instrumentos y dispositivos de medicion;

e Acciones realizadas o recomendaciones.
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Siempre que sea posible, se recomienda llevar un registro sistematico y frecuente
del nivel del embalse y de las precipitaciones, lo cual facilita la interpretacion del
comportamiento hidraulico de la presa y el analisis de retardos en la respuesta del
sistema. La frecuencia de estos registros deberia adaptarse a la capacidad de gestion
del Titular, priorizando la continuidad en el tiempo por sobre la densidad inicial de

datos.

Como practica recomendable en presas de DPA Medio o Alto, puede adoptarse una
bitacora de la presa y de las obras hidraulicas asociadas, organizada con reportes
cuatrimestrales: uno al final de la zafra de riego (marzo-abril), uno durante la recarga
(agosto-septiembre, cuando el embalse se aproxima al nivel maximo operativo) y
uno hacia el final del invierno (noviembre, previo a la planificacién de
mantenimiento). Esta distribucién se ajusta al ciclo productivo y climatico uruguayo
y facilita la deteccion de anomalias en los momentos mas representativos del afio.
La Autoridad Competente podra establecer exigencias especificas sobre este tipo de

registros en funcidn del DPA y de las condiciones particulares de cada obra.

6.3.3 Registro de eventos

El programa de monitoreo puede incorporar un registro especifico de eventos,
complementario a las planillas de inspeccién y medicién, destinado a documentar
situaciones no rutinarias que puedan incidir en el comportamiento de la presa o en

las condiciones de medicion.

Este registro puede incluir, como minimo: incidentes observados durante
inspecciones o monitoreo; anomalias significativas en filtraciones, deformaciones o
funcionamiento de obras; eventos hidroldgicos relevantes (precipitaciones intensas,
crecidas); intervenciones realizadas (mantenimiento, reparaciones, limpieza de
drenajes, recalibracion de aforadores); modificaciones en la obra o en sus

condiciones de operacion; y resultados de las acciones adoptadas.

Cada registro deberia consignar una descripcion técnica del evento, su fecha o
periodo de ocurrencia, su localizacién dentro de la obra, las condiciones del embalse
y las precipitaciones asociadas, asi como su evolucion y estado final. Cuando el
evento implique una intervencion, se recomienda documentar las tareas realizadas y

los cambios introducidos.

La trazabilidad de esta informacion resulta esencial para correlacionar cambios
observados con acciones realizadas o eventos externos, facilitando la interpretacion
del comportamiento de la presa y evitando conclusiones errdéneas en el analisis de

tendencias.
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6.3.4 Umbrales y criterios de alerta

El programa de monitoreo deberia contemplar criterios que permitan identificar

cuando una observacion o medicion requiere atencidn, seguimiento o intervencion.

En pequefias presas, estos criterios se basan principalmente en la identificacion de
cambios respecto del comportamiento habitual de la obra, mas que en la comparacion

con valores absolutos preestablecidos.
Podran considerarse como sefales de alerta, entre otras:
e Incrementos progresivos en caudales de filtracién o drenaje;
e Aparicidon de nuevas filtraciones o cambios en su ubicacion;
e Presencia de turbidez o arrastre de finos en el agua de filtracién;

e Variaciones sostenidas en niveles piezométricos no explicadas por la

operacion del embalse;
e Desarrollo de grietas en el coronamiento o en la parte superior de los taludes;

e Abultamientos o sobre elevaciones en el pie del talud aguas abajo, que puedan

indicar procesos de inestabilidad;

e Asentamientos diferenciales o deformaciones apreciables en la geometria de

la presa;

e Reduccion significativa del ancho del coronamiento por erosién del talud aguas

arriba o deterioros localizados;

e Erosiones localizadas o progresivas en taludes, coronamiento o canal del

vertedero auxiliar;
e Deterioros en obras anexas que puedan comprometer su funcionamiento;

e Dificultades en la operacion de valvulas o compuertas, incluyendo

atascamientos, imposibilidad de maniobra o funcionamiento irregular.

La interpretacidén de estas senales deberia realizarse considerando las condiciones de
operacién del embalse, las precipitaciones recientes y el comportamiento histérico

registrado.

En este contexto, resulta fundamental distinguir entre variaciones normales del
sistema —incluyendo los efectos de retardo en la respuesta de filtraciones, drenajes
y presiones intersticiales frente a cambios en el nivel del embalse— y desviaciones

que indiquen una posible evolucién desfavorable.
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Cuando se identifigue una condicién anémala, el programa puede prever acciones

acordes a su magnitud, tales como:
e Aumento de la frecuencia de inspeccion y monitoreo;
e Verificacion del estado de los sistemas de drenaje;
¢ Evaluacion técnica especifica por profesional competente;
¢ Implementacién urgente de medidas correctivas o preventivas.

La definicién de estos criterios permite estructurar la respuesta ante situaciones
potencialmente criticas, reduciendo la incertidumbre y mejorando la capacidad de

gestion de la seguridad de la presa.

6.4 Operacion y mantenimiento

La operacion y el mantenimiento de la presa constituyen componentes esenciales de
la gestion de la seguridad durante su vida util. Su objetivo es asegurar que la obra
funcione conforme a las condiciones previstas en el disefio, manteniendo su

integridad estructural y su capacidad hidraulica.

Una operacion adecuada permite controlar las condiciones de carga hidraulica del
terraplén, mientras que un mantenimiento sistematico previene el deterioro

progresivo de los distintos componentes de la presa y sus obras anexas [67].

En pequenas presas, estas tareas deberian plantearse con criterios practicos y
sostenibles, compatibles con la capacidad de gestion del Titular, priorizando
intervenciones simples y oportunas frente a acciones correctivas de mayor

complejidad.

Como complemento del programa de monitoreo y control descrito en el apartado
anterior, se recomienda que cada presa cuente con un Manual de Operacion
especifico, entendido como documento técnico de la propia obra que consigna en

términos operativos:

e el procedimiento de accionamiento de las obras de toma, descarga v,
eventualmente, del sistema de bombeo asociado;

e el llenado y vaciado de conducciones a velocidades controladas;

¢ las maniobras admisibles segun el nivel del embalse y las restricciones
aplicables al caudal ambiental;

e las rutinas de inspeccion visual y los registros asociados; y

¢ las situaciones que ameritan consulta o intervencion del proyectista o de la

Autoridad Competente.
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El Manual de Operacién constituye un instrumento vivo, que deberia actualizarse ante
modificaciones de la obra, cambios en las condiciones de operacion o incorporacion
de nueva informacion sobre su comportamiento, y que puede servir como
antecedente técnico y registro auditable en el marco de las evaluaciones periddicas
de seguridad [14; 17].

6.4.1 Operacion del embalse

La operacidon del embalse comprende el manejo de los niveles de agua y de las
estructuras de control, de forma de asegurar el cumplimiento de los objetivos del

proyecto sin comprometer la seguridad de la presa.

En condiciones normales, el nivel del embalse se regula mediante las obras de toma
o descarga, y en situaciones de crecida mediante el vertedero. El operador deberia
conocer el comportamiento hidraulico del sistema y las cotas caracteristicas de la

presa, incluyendo nivel normal, niveles de operacién y nivel maximo previsto.

Se recomienda prestar especial atencion a evitar niveles excesivos que reduzcan el
borde libre disponible; verificar el correcto funcionamiento del vertedero,
manteniendo libre de obstrucciones su canal de aproximacién y descarga; operar
adecuadamente las estructuras de toma o descarga, evitando maniobras bruscas que
puedan generar condiciones desfavorables; y verificar periddicamente |la operabilidad
de valvulas y compuertas mediante maniobras controladas que permitan asegurar su

funcionamiento en condiciones reales.

Se recomienda realizar maniobras periddicas programadas de valvulas, compuertas
y demas dispositivos de control, aun cuando no sean requeridos para la operacion
habitual del embalse. Estas maniobras permiten detectar tempranamente procesos
de corrosion, agarrotamiento, obstruccidn o deterioro mecdnico que podrian
comprometer su funcionamiento durante una situacion de emergencia o cuando

resulten efectivamente necesarios.

Segun el fin principal del embalse, la operacion se articula en torno a distintos
objetivos: el riego (con su ciclo anual caracteristico de llenado y vaciado), el
cumplimiento de las descargas ambientales asociadas al caudal ambiental regulado,
y eventualmente otros fines de gestién operativa. Los tres subapartados siguientes

desarrollan cada uno de estos aspectos.

6.4.1.1 Gestion del riego

En pequefias presas destinadas principalmente al riego —uso predominante en el

medio rural uruguayo— la operacién del embalse queda determinada en gran medida
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por el ciclo anual de la demanda de agua. Tipicamente, el embalse se llena durante
la temporada de recarga (otofio-invierno) y se vacia durante la zafra de riego
(primavera-verano), en algunos casos hasta niveles muy bajos. Esta dinamica genera
ciclos frecuentes de llenado y vaciado que afectan la respuesta del terraplén en
términos de filtraciones, drenaje y presiones internas. La operacion deberia
considerar esta respuesta, ajustando las practicas cuando se identifiquen
comportamientos no previstos o tendencias desfavorables para la seguridad. Se
recomienda prestar particular atencion al descenso rapido del embalse al final de la
zafra, dado que puede generar condiciones transitorias de reduccion del factor de

seguridad del talud aguas arriba (ver Seccion 3.5).

6.4.1.2 Gestion de descargas ambientales

Las presas modifican el régimen natural de los cursos de agua aguas abajo. El marco
regulatorio nacional, establecido por los Decretos 368/018 y 226/025 [11; 104] en
el marco del Codigo de Aguas, exige el mantenimiento de las condiciones ambientales
que determine la normativa vigente para la proteccion de la calidad de las aguas

superficiales y de los ecosistemas acuaticos asociados.

La operacion del embalse deberia asegurar el cumplimiento de los requerimientos de
caudal ambiental establecidos en la autorizacidn correspondiente, utilizando para ello
los dispositivos previstos en el proyecto, tales como valvulas, descargas de fondo,
sifones u otras obras de descarga adecuadas. Asimismo, el Titular deberia registrar
las descargas realizadas y reportarlas a la Autoridad Competente con la periodicidad

establecida en la reglamentacién vigente.

Los criterios para la determinacion, monitoreo y control de los caudales ambientales
se desarrollan en la Guia Metodolégica de Caudales Ambientales elaborada por
DINAGUA [12], la cual complementa el marco regulatorio vigente y constituye la

referencia técnica especifica en la materia.

Los requerimientos de caudal ambiental pueden condicionar la disponibilidad de agua
para los distintos usos previstos del embalse, particularmente durante periodos de
bajos aportes naturales o situaciones de sequia. Por esta razon, tanto el disefio como
la operacién de la presa deberian contemplar desde el inicio las condiciones
establecidas por la normativa aplicable y los mecanismos previstos para su

cumplimiento.

6.4.1.3 Otros fines de gestion del embalse

Ademas de los objetivos productivo y ambiental, la gestion del embalse puede

requerir maniobras especificas por otros fines operativos o de seguridad, entre las
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que se destacan: (i) el descenso preventivo del nivel del embalse ante prondsticos
de crecidas extraordinarias, cuando ello sea compatible con los plazos de maniobra
disponibles y las capacidades de evacuacion de las obras de toma y descarga; (ii) el
descenso controlado para la ejecucion de inspecciones o mantenimientos en zonas
del vaso o en estructuras normalmente sumergidas (obras de toma, dispositivos de
descarga); (iii) el control del embalse durante el primer ciclo de operacion o tras
intervenciones mayores, en coordinacion con los protocolos establecidos en la
Seccidn 5.10. Se recomienda evaluar previamente estas maniobras por el profesional
responsable y ejecutarlas con los debidos registros, prestando particular atencion a
la tasa de descenso admisible para no comprometer la estabilidad de los taludes v,
cuando corresponda, a los posibles efectos ambientales aguas abajo asociados a la

movilizacion de sedimentos acumulados en el embalse.

6.4.2 Mantenimiento de la presa

El mantenimiento constituye una de las actividades mas importantes para preservar
la seguridad y funcionalidad de una presa de materiales sueltos durante su vida util.
Muchas de las anomalias observadas en pequefias presas rurales se originan o
agravan por la falta de intervenciones simples y oportunas sobre elementos que
inicialmente presentan deterioros menores. Por esta razon, resulta recomendable
adoptar una estrategia de mantenimiento preventivo basada en inspecciones

periddicas y correccion temprana de los problemas detectados.

Particular atencidn requiere la conservacion de los taludes y de la cobertura vegetal.
La presencia de una cobertura herbacea uniforme contribuye a controlar la erosion
superficial y facilita las tareas de inspeccion visual. Por el contrario, el desarrollo de
vegetacién lefiosa o arbdrea sobre el terraplén deberia evitarse mediante su
eliminacién temprana, antes de que alcance dimensiones significativas. Los sistemas
radiculares de estos ejemplares pueden interferir con drenajes, dificultar las
inspecciones vy, tras la muerte o remocién de la planta, generar vacios o trayectorias

preferenciales de filtracidon que favorezcan procesos de erosion interna.

El mantenimiento de la cobertura vegetal puede realizarse mediante corte mecanico,
pastoreo controlado u otros procedimientos equivalentes compatibles con las
caracteristicas de la obra. En determinadas condiciones, el uso controlado de ganado
bovino puede contribuir al mantenimiento de una cobertura herbacea de baja altura
y a la incorporacién de materia organica al suelo. Cuando se utilicen equipos de corte
mecanico, tales como motoguadafias, deberan adoptarse las medidas de seguridad
laboral correspondientes y extremarse los cuidados para evitar dafios a obras de

drenaje, instrumentacién, cercos u otras instalaciones asociadas a la presa.
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Se recomienda planificar la ejecucion de estas tareas en forma periddica e incluir,

como minimo:

e Conservacién del coronamiento, asegurando su geometria, drenaje superficial

y condiciones de transitabilidad;

e Control de la cobertura vegetal en el talud aguas abajo, promoviendo una

cobertura uniforme y evitando el desarrollo de vegetacion lefiosa;
e Reparacién de erosiones superficiales en taludes y coronamiento;

e Mantenimiento de las protecciones del talud aguas arriba, reponiendo

materiales desplazados por el oleaje;

e Limpieza y mantenimiento de cunetas, drenes y salidas de drenaje,

asegurando su correcto funcionamiento;

e Control del estado del vertedero auxiliar, incluyendo su canal de descarga y
la ladera aguas abajo, eliminando obstrucciones y reparando erosiones o

deterioros;

¢ Mantenimiento de las obras anexas de hormigdn, verificando la ausencia de

fisuras, socavaciones o deterioros estructurales;

e Control y mantenimiento de las obras de toma y descarga, incluyendo la
limpieza periddica de rejas, la remocion de vegetacion, sedimentos o residuos
acumulados, la verificacion del estado de valvulas y compuertas y la revision

de la zona de descarga final para detectar posibles procesos de erosion;

Se recomienda realizar estas tareas con una frecuencia acorde a las condiciones de
uso y al entorno de la presa, priorizando intervenciones tempranas que eviten la

evolucion de dafios menores hacia situaciones mas complejas.

Asimismo, se recomienda conservar permanentemente accesibles las obras de toma,
descarga, valvulas, compuertas, drenajes, aforadores e instrumentos de monitoreo,
evitando que el crecimiento de la vegetacion, la acumulacion de sedimentos o el
deterioro de los accesos dificulten las tareas de inspeccién, mantenimiento u

operacion.

6.4.3 Mantenimiento de la instrumentacion

El mantenimiento de la instrumentacion es condicién necesaria para asegurar la

confiabilidad de los datos utilizados en la vigilancia de la presa.

Las tareas de mantenimiento pueden incluir:
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e Limpieza de dispositivos de medicién, tales como reglas de nivel, aforadores

y pluviémetros;
e Verificacidon del correcto funcionamiento de los instrumentos instalados;
e Reparacion o reposicion de dispositivos dafiados o fuera de servicio;

e Proteccidn de los instrumentos frente a acciones externas que puedan afectar

su integridad;

e Mantenimiento de las contenciones, encauzamientos y conducciones que
delimitan las areas de captacion de filtraciones y drenajes, asegurando que el

flujo se concentre y se mida siempre en condiciones comparables.

La continuidad en el tiempo de las condiciones de captacidon y medicion de filtraciones
y drenajes resulta fundamental para la validez del analisis de tendencias.
Modificaciones en la geometria de captacién, obstrucciones o pérdidas de
confinamiento pueden alterar significativamente los caudales medidos, dificultando

su interpretacion.

Asimismo, se recomienda verificar periddicamente el estado de las escalas de
medicion asociadas a dispositivos aforadores, en particular en vertederos calibrados,
asegurando su legibilidad, estabilidad y correcta referencia respecto del nivel de
medicién. Cuando se detecten deterioros, deformaciones o pérdida de precisién, se

recomienda recambiarlas o recalibrarlas.

En el Anexo correspondiente se presentan criterios orientativos para la disposicion y

disefio de estos dispositivos de medicion.

En todos los casos, se recomienda verificar que los dispositivos permitan obtener
datos consistentes y comparables en el tiempo, evitando cambios en las condiciones

de medicién que dificulten su interpretacion.

La instrumentacion deberia mantenerse operativa en la medida en que su informacién
resulte Gtil para la gestion de la seguridad; sistemas que no sean leidos, mantenidos

o interpretados pierden su valor y pueden inducir a una falsa percepcion de control.

6.5 Gestion de emergencias

La gestién de emergencias comprende el conjunto de acciones destinadas a
responder de manera organizada y eficaz ante situaciones que puedan comprometer
la seguridad de la presa y generar consecuencias aguas abajo en caso de rotura. En

pequefias presas, estas situaciones suelen asociarse a eventos hidroldgicos
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extremos, fallas en las obras de descarga o a la evolucion de anomalias no detectadas

0 no atendidas oportunamente.

Ante la presencia de situaciones de riesgo de evolucidn incierta, la preparacion previa
resulta fundamental para actuar en dos frentes simultdaneos: por un lado,
implementar acciones tendientes a evitar la falla de la presa; por otro, reducir las
consecuencias en caso de que la falla resulte inevitable. Estas consecuencias, aun en
presas de DPA Bajo, implican pérdidas ambientales y econdmicas para el Titular y

eventualmente para terceros.

La gestion de emergencias deberia plantearse con criterios practicos, claramente
definidos y compatibles con la capacidad de respuesta del Titular, priorizando la

simplicidad y la claridad de los procedimientos.

6.5.1 Preparacion y planificaciéon para emergencias

La preparacion y planificacion para emergencias comprende el conjunto de medidas
destinadas a facilitar una respuesta organizada y eficaz ante situaciones que puedan
comprometer la seguridad de la presa o generar consecuencias aguas abajo. Su
objetivo es definir de manera anticipada las acciones a realizar, los responsables, los
medios disponibles y los mecanismos de comunicacién necesarios para actuar en

forma rapida y coordinada.

La preparacidon para situaciones de emergencia constituye un componente
recomendable de la gestidon de la seguridad de toda presa, independientemente de
su categoria de DPA. No obstante, el grado de formalizaciéon de dicha preparacién
deberia resultar proporcional a las consecuencias potenciales de una eventual falla,
a la complejidad de la obra y a los requerimientos establecidos por la Autoridad
Competente. En consecuencia, mientras que en determinadas presas puede resultar
apropiada la elaboracién de un Plan de Accién Durante Emergencias (PADE) formal y
detallado, en otras puede ser suficiente la adopcién de procedimientos simplificados

de actuacién, integrados a la documentacién operativa de la obra.

6.5.2 Plan de Accion Durante Emergencias (PADE)

Cuando se adopte un Plan de Accién Durante Emergencias (PADE), su alcance y nivel
de detalle deberian ser proporcionales a la categoria de DPA de la presa, a las
consecuencias potenciales de una eventual falla y a la complejidad de la obra. En
presas de DPA Bajo podra resultar suficiente la definicion de procedimientos
simplificados de actuacién, identificacion de responsables, medios de contacto vy

reconocimiento preliminar de las areas potencialmente afectadas. En presas de DPA
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Medio y Alto podran requerirse analisis mas detallados, incluyendo estudios
especificos de inundacion, delimitacion del Area Potencial de Inundacién (API) para

distintos escenarios [105] y otros elementos de apoyo a la gestion de emergencias

106].

En pequefas presas, el PADE puede consistir en un documento breve y operativo,

que incluya como minimo:

o Identificacidon de situaciones que pueden dar lugar a una emergencia, tales
como crecidas excepcionales, obstruccion del vertedero, incremento anémalo

de filtraciones o evidencias de inestabilidad;

o Definicidn de niveles de alerta o situaciones de atencidn creciente, en funcion

de la evolucion de los indicadores observados;

e Procedimientos de actuacion, incluyendo maniobras operativas posibles

(descargas, control de niveles) y medidas preventivas;

¢ Identificacion y medios de contacto de responsables dentro de la organizacion
del Titular;

¢ Identificaciéon y medios de contacto de actores externos relevantes (CECOED,
servicios de emergencia, autoridades locales y, cuando corresponda, vecinos

aguas abajo);

o Identificacion y medios de contacto de recursos disponibles y de empresas
que puedan prestar servicios (maquinaria de movimiento de suelos, provision

de materiales, equipos de rescate, etc.).

Se recomienda coordinar previamente con los organismos intervinientes la
identificacion y los medios de contacto de actores externos al Titular (SINAE,
CECOED, servicios de emergencia, autoridades locales, vecinos aguas abajo). En el
ambito nacional, el SINAE actua a nivel central y el CECOED de cada departamento
coordina la respuesta operativa con los servicios locales (Policia, Bomberos, OSE,
ANTEL, servicios de salud). La articulacion previa con el CECOED correspondiente
permite que las acciones previstas en el PADE resulten consistentes con los
protocolos de emergencia departamentales y que los contactos designados estén

reconocidos formalmente por la estructura institucional de emergencia.

Para la elaboracién de un PADE resulta necesario identificar las areas potencialmente
afectadas aguas abajo de la presa ante escenarios de emergencia compatibles con
las consecuencias potenciales consideradas. A diferencia del analisis realizado para

la clasificacién segun el DPA, cuyo objetivo principal es identificar la existencia de
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vulnerabilidades potencialmente afectadas, el analisis asociado al PADE tiene una
finalidad eminentemente operativa, orientada a apoyar la gestidon de la emergencia.
En consecuencia, segun las caracteristicas de la presa y de las consecuencias
potenciales involucradas, podra requerirse informacion adicional sobre la propagacién
de la onda de inundacion en distintos escenarios, incluyendo tiempos de llegada,
profundidades esperadas y sectores prioritarios para el aviso o la evacuacion. Para
ello podran emplearse analisis hidraulicos de complejidad acorde a las caracteristicas
de la presa, la topografia del valle y las consecuencias potenciales asociadas,
utilizando modelos unidimensionales, bidimensionales u otros procedimientos

técnicamente justificados.

Dentro del API, la Zona de Auto Salvamento (ZAS) —denominacion adoptada en la
regulacién brasilena— corresponde al area mas préxima a la presa, donde los tiempos
de llegada de la onda son tan breves que la autoproteccion por parte de los residentes
es la Unica medida viable, siendo inviable la intervencion de los servicios de
emergencia. La identificacion de la ZAS resulta relevante porque permite definir qué

vecinos deberian ser contactados prioritariamente y mediante qué medios.

La decision de activar el PADE podra basarse en dos tipos de umbrales
complementarios: (i) variables cuantitativas predefinidas en el propio PADE — por
ejemplo, nivel del embalse superior a una cota critica, caudal de filtracién que supera
valores de referencia, aparicion de turbidez en drenajes, desplazamientos o fisuras
observados por instrumentacion —, y (ii) el juicio técnico del operador o del
profesional responsable ante situaciones no anticipadas en el plan, cuando la
combinacién de observaciones indique un riesgo inminente aun sin haber alcanzado

un umbral cuantitativo.

Las exigencias concretas sobre preparacion para emergencias, elaboracién de PADE,
delimitacion del API, identificacion de ZAS, modelacion hidraulica y demas elementos
asociados podran ser establecidas por la Autoridad Competente en funcién de la
categoria de DPA de la presa y de las condiciones particulares de cada obra. En
consecuencia, el nivel de andlisis y documentacién requerido podra variar
significativamente entre distintas presas. Como referencia técnica para el desarrollo
de estos instrumentos pueden considerarse FEMA P-64 [106], ICOLD Bulletin 154
[14], las guias de la Canadian Dam Association [107], la normativa y guias técnicas
espafiolas sobre seguridad de presas y demdas documentos internacionales
reconocidos en la materia. En particular, en presas de DPA Bajo estas referencias

internacionales constituyen orientacion de buenas practicas y no implican exigir
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alcances de analisis, modelacién o documentacién propios de presas de mayor

consecuencia.

Se recomienda revisar periodicamente el PADE y actualizarlo cuando se produzcan
modificaciones relevantes en la presa, en las condiciones de operacion, en los
contactos de emergencia o en la ocupacién del area potencialmente afectada aguas
abajo. Asimismo, resulta conveniente verificar periédicamente la vigencia vy
aplicabilidad de los procedimientos previstos mediante ejercicios, simulacros o

revisiones documentales acordes a la complejidad de la obra.

En el contexto de pequenas presas rurales uruguayas, las situaciones que pueden
derivar en una emergencia suelen evolucionar en escalas de tiempo relativamente
breves y, en muchos casos, con recursos humanos y operativos limitados. Por ello,
el PADE deberia orientarse principalmente a facilitar la deteccion temprana de
anomalias, la rapida comunicacion entre el operador, el Titular y los responsables
técnicos, y la adopcidon oportuna de medidas de respuesta previamente definidas,
evitando procedimientos excesivamente complejos o dependientes de multiples

instancias de decision.

6.6 Evaluacién periddica de la seguridad

6.6.1 Niveles de evaluacion periddica

La evaluacion periddica de la seguridad tiene por objeto analizar, en forma integrada,
el comportamiento de la presa a lo largo del tiempo, a partir de la informacién
generada por la vigilancia, la operacion y el mantenimiento, y de los antecedentes
acumulados a lo largo de su ciclo de vida, segun se describe en la Secciéon 1.4.1 de
este Manual. Esta instancia permite pasar de la observacion operativa a una
interpretacion integral del comportamiento de la obra, identificando tendencias,
confirmando la validez de los supuestos de disefio y detectando posibles desviaciones

que requieran acciones correctivas o preventivas.

La practica internacional reconoce que la profundidad, la frecuencia, el alcance y la
independencia de las revisiones de seguridad deberian ser proporcionales al riesgo
asociado a cada presa, a su complejidad y a su antigliedad [25; 14; 108; 17]. En el
marco de este Manual, ese riesgo se evalla fundamentalmente a través del DPA.
Sobre esa base, se propone organizar la evaluacion periddica de la seguridad en tres

niveles de creciente profundidad.

En los tres niveles, la responsabilidad de producir la ingenieria —es decir, los

estudios, analisis e informes técnicos que sustentan la evaluacion— recae sobre el
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Titular, quien contrata para ello a profesionales con la calificacién adecuada,
inscriptos en el Registro de Técnicos Profesionales de Aguas [109]. El régimen
administrativo y econdmico asociado a estas revisiones en los Niveles 2 y 3 sera el
que establezca la Autoridad Competente preservando en todos los casos la

independencia técnica de los revisores respecto del Titular.
Los tres niveles propuestos son los siguientes:

> Nivel 1 — Evaluacion rutinaria del comportamiento. Aplicable a todas las
presas, independientemente de su DPA. La ingenieria contratada por el Titular
elabora un Informe de estado y comportamiento, con frecuencia recomendada anual,
que sintetiza la informaciéon generada durante el periodo por la vigilancia, la
operacion y el mantenimiento. No se prevé una instancia adicional de revision
independiente: el producto del Titular se presenta directamente ante la Autoridad
Competente como parte del seguimiento regular. El alcance, contenido minimo y

modalidad del Informe se desarrollan en la Seccién 6.6.1.

> Nivel 2 — Revision periddica de seguridad. Recomendado para presas de DPA
Medio y Alto, y en cualquier caso para aquellas en que el Nivel 1 haya identificado
comportamientos andmalos o tendencias desfavorables. La ingenieria contratada por
el Titular produce un informe de revision de seguridad de mayor profundidad técnica
que el Nivel 1, que es presentado a profesionales designados conforme al mecanismo
que establezca la Autoridad Competente, externos al Titular y con independencia
técnica respecto de él. Estos profesionales inspeccionan las obras, consideran la
documentacion presentada y verifican especialmente el comportamiento de la presa
respecto de los principales modos de fallo identificados para la obra, tomando como
referencia las tipologias y mecanismos descritos en el Anexo B. Elaboran
posteriormente un informe propio con su evaluacion, conclusiones vy
recomendaciones, dirigido al Titular y a la Autoridad Competente. Esta separacion
entre operador y revisor independiente es practica internacional consolidada en
seguridad de presas [72; 17; 14; 19]. Para el régimen periddico subsiguiente, este
Manual recomienda una frecuencia entre tres y cinco afios, valor consistente con los
plazos de referencia internacionales —seis afios en el USBR [72], cinco afios para
presas de categorias A y B (DPA Alto y Medio) segun la normativa espanola [108], o

periodicidades por clase segun la ley brasilefia [110]—.

> Nivel 3 — Revision integral por panel de expertos independientes.
Recomendado principalmente para presas de DPA Alto, asi como para aquellas que
hayan sido objeto de un evento significativo, hayan sufrido modificaciones

estructurales relevantes, o lleven periodos prolongados de operacién sin una revision
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integral previa. La ingenieria contratada por el Titular produce los estudios técnicos
de una revisidon integral —que abarca también los criterios de proyecto y la
adaptacion de la presa a las condiciones externas previsibles, incluyendo el cambio
climatico [73; 28]— vy los presenta a un panel de dos 0 mas expertos independientes,
eventualmente internacionales, designados conforme al mecanismo que establezca
la Autoridad Competente. El panel inspecciona las obras, considera la documentacién
disponible, analiza el comportamiento histérico de la presa y evalla cualitativamente
los principales riesgos y modos de fallo potenciales, deliberando de manera colegiada
sobre la adecuacidén de las medidas de disefio, operacién, mantenimiento y vigilancia
implementadas. Como resultado, emite un informe panel con su evaluacion,
conclusiones y recomendaciones, dirigido al Titular y a la Autoridad Competente. La
conformacion colegiada y la independencia plena del panel son rasgos distintivos del
nivel y se alinean con la practica internacional para presas de alto riesgo [17; 14;
100]. Luego de esta evaluacion inicial, este Manual recomienda que las revisiones
periddicas se realicen con una frecuencia entre cinco y diez afios, complementadas

por revisiones extraordinarias ante eventos significativos.

Las auditorias de Niveles 2 y 3 no se limitan a la fase de operacién: acompafian a la
presa a lo largo de su ciclo de vida. La practica internacional reconoce que el
proyecto, la construccién y el primer llenado son momentos de mayor riesgo y
requieren una vigilancia técnica de mayor intensidad que la fase de operacion normal

[25; 14]. En consecuencia, las auditorias se aplican en oportunidad de:

e la presentacién del proyecto a la DINAGUA junto con la solicitud de
derechos de agua para autorizar el inicio de la construccidon, o en
oportunidad de la renovacién de dichos derechos;

¢ los hitos relevantes durante la construccién de la obra y en torno al periodo
de primer llenado;

e los primeros afios de operacion —tipicamente los tres primeros afios
posteriores al primer llenado—, con frecuencias decrecientes;

e el régimen periddico subsiguiente, con la frecuencia que corresponda a

cada nivel.

La fijacion concreta de las frecuencias de cada auditoria en cada fase del ciclo de
vida, los umbrales de DPA que activan cada nivel, el alcance especifico, la modalidad
de designacion de los revisores y el régimen administrativo de su relacién con el
Titular quedaran a criterio de la Autoridad Competente, mediante normativa
especifica 0o en cada caso, tomando como referencia los marcos internacionales

citados.
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La eficacia del conjunto de la gestién de la seguridad de la presa depende de la
continuidad y coherencia entre las actividades de vigilancia, monitoreo, operacion y

mantenimiento, y los tres niveles de evaluacion periddica descritos.

6.6.2 Informe de estado y comportamiento

El Nivel 1 aplica a todas las presas, independientemente de su DPA, y constituye el
componente regular de evaluacidn periddica de la seguridad que podria ser exigible
al universo de pequefias presas cubiertas por este Manual. La ingenieria necesaria es
contratada por el Titular y ejecutada por profesionales con calificacion adecuada,

inscriptos en el Registro de Técnicos Profesionales de Aguas [109].

El producto principal del Nivel 1 es un Informe de estado y comportamiento, que
sintetiza la informacion relevante generada durante el periodo y deberia incluir como

minimo:

e Descripcion de las condiciones de operacion del embalse;

e Estado de conservacion de las obras y sintesis de las inspecciones visuales
realizadas;

e Analisis de los registros de instrumentacion disponibles;

e Identificacion de tendencias en filtraciones, drenajes, niveles vy
asentamientos;

e Registro de eventos relevantes e intervenciones realizadas;

e Evaluacion general del comportamiento de la presa.

El informe deberia centrarse en la interpretacion de la informacion —evitando la mera
acumulaciéon de datos— y destacar cualquier cambio significativo respecto de

periodos anteriores.

Se recomienda que el Informe de estado y comportamiento se elabore con frecuencia
anual, en las fechas que establezca la Autoridad Competente mediante normativa

especifica.
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7 PUESTA FUERA DE SERVICIO

7.1 Introduccion

La puesta fuera de servicio de una presa comprende el conjunto de acciones
destinadas a eliminar o reducir a niveles aceptables los riesgos asociados a su
permanencia, cuando ésta deja de cumplir su funciéon o no puede operar en

condiciones de seguridad adecuadas.

Las alternativas posibles incluyen desde intervenciones parciales hasta la remocion
total de la presa, seleccionandose en funcion de criterios técnicos, condiciones del

sitio y consecuencias potenciales aguas abajo.

A diferencia del disefio de una obra nueva, estas intervenciones se realizan sobre
estructuras existentes, con niveles variables de deterioro e incertidumbre, lo que

requiere un enfoque prudente, progresivo y basado en la observacion.

En la experiencia internacional, la puesta fuera de servicio de presas constituye hoy
una practica técnica consolidada. Estados Unidos registra ya mas de 2.000 presas
removidas en las Ultimas décadas, y Europa ha avanzado en programas equivalentes,
en general orientados por consideraciones de seguridad, obsolescencia funcional,

restauracion fluvial y continuidad ecoldgica.

Este capitulo completa el ciclo de vida de la presa desarrollado en el presente manual,
abordando la etapa final de su existencia. Asi como el diseno, la construccién y la
operacion buscan asegurar su desempeno en condiciones seguras, la puesta fuera de
servicio deberia garantizar que la obra deje de representar un riesgo para las

personas, los bienes y el ambiente.

Cabe tener presente que, en el ambito nacional, la puesta fuera de servicio de una
presa involucra la coordinacién de varias autoridades: DINAGUA en lo relativo al
recurso hidrico, DINACEA en lo relativo a la calidad ambiental y a las autorizaciones
ambientales aplicables, y eventualmente otras autoridades segun el destino final del
predio y del cauce (ordenamiento territorial, autoridades departamentales). La
gestién de los sedimentos acumulados en el embalse y la restauracidon del sitio son

aspectos con fuerte componente ambiental que requieren tratamiento especifico.

7.2 Situaciones que justifican su analisis
A efectos practicos, corresponde analizar la puesta fuera de servicio cuando se
verifique una o varias de las siguientes situaciones, en linea con criterios utilizados

en guias internacionales de desmantelamiento de presas [111; 112]:
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a) Deterioro estructural significativo.

Presencia de filtraciones no controladas, erosion interna, deformaciones o dafios que

comprometan la estabilidad.

b) Desempeno hidraulico insuficiente.

Incapacidad del vertedero para evacuar en forma segura las crecidas de disefio.
c) Cambios en las condiciones aguas abajo.

Incremento de la exposicién de personas, bienes, infraestructura o ambiente.
d) Pérdida de funcionalidad.

Cese del uso original o ausencia de beneficios asociados a la obra.

e) Condiciones legales o ambientales.

Incompatibilidad con permisos vigentes, normativa ambiental o restricciones
territoriales. Se incluye también el vencimiento del plazo del derecho de
aprovechamiento de agua otorgado oportunamente por la Autoridad Competente,

cuando no corresponda o no se gestione su renovacién.
f) Costos de rehabilitacion desproporcionados.

Cuando la intervencidn necesaria para alcanzar condiciones aceptables de seguridad

resulta inviable técnica o econdmicamente.
g) Incertidumbre elevada.
Falta de informacidn o imposibilidad de caracterizar adecuadamente el

comportamiento de la presa.

7.3 Evaluacién previa (inspeccidon de campo)

La evaluacion deberia basarse en una inspeccion sistematica que permita identificar

condiciones criticas y orientar la definicion de alternativas.
Aspectos minimos a verificar:
o estado del terraplén: erosiones, asentamientos, grietas
o filtraciones: ubicacidn, caudal, arrastre de finos
e vertedero: capacidad, obstrucciones, ancho insuficiente
e resguardo: altura libre respecto al punto mas bajo del coronamiento
e conducciones: estado, evidencias de filtracion a lo largo de su traza

e condiciones del embalse: sedimentacion, estabilidad de margenes
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e elementos aguas abajo: viviendas, infraestructura, actividades productivas

Se recomienda prestar especial atencidon a la presencia y proximidad de elementos

vulnerables aguas abajo, en relacion con el nivel de dafio potencial (DPA).

7.4 Definicion de la alternativa

Corresponde comparar, con criterio técnico, si resulta mas conveniente intervenir la
presa para reducir la probabilidad de falla, adoptar medidas para reducir las
consecuencias potenciales de una eventual rotura, o ponerla fuera de servicio en
forma parcial o total. Este enfoque se alinea con metodologias modernas de analisis

y gestion del riesgo en seguridad de presas [16; 111, Cap. 3].

En algunos casos, la puesta fuera de servicio puede implicar la remocion completa

del terraplén y la restitucién del cauce natural.

Figura 7-1. Ejemplo de eliminacion total del terraplén en Honey Suckle Creek Reservoir (Australia):
condicion original (izquierda) y posterior a la remocion de la presa (derecha) [113, Fig. 6].

La alternativa adoptada deberia considerar:
a) Nivel de dafio potencial (DPA).

Las soluciones deberian ser coherentes con las consecuencias potenciales aguas

abajo.
b) Condicién de la presa.

Estructuras con deterioro avanzado o comportamiento incierto requieren soluciones

mas robustas.
c) Tratamiento de conducciones.

Las conducciones constituyen un elemento critico por su potencial de generar
filtraciones concentradas. Su tratamiento deberia definirse explicitamente, pudiendo

incluir:
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e eliminacién completa
e sellado estructural
¢ rehabilitacion o reemplazo

La solucion adoptada deberia eliminar trayectorias de flujo no controladas [79; 111].

d) Condiciones hidraulicas.

La configuracion resultante deberia permitir evacuar en forma segura las crecidas

previsibles.
e) Estabilidad de la solucion.

La geometria final deberia ser compatible con el régimen hidraulico y resistente a

procesos erosivos.
f) Sedimentos.

Los sedimentos acumulados en el embalse pueden influir significativamente en la
viabilidad y los impactos de la intervenciéon. Corresponde evaluar si su movilizaciéon
durante el desembalse, la apertura de brechas o la remocidn de la presa puede

afectar la calidad del agua o los ambientes acuaticos aguas abajo.

La seleccidon de la alternativa deberia considerar, ademas de los aspectos técnicos,
la viabilidad constructiva, los costos y los impactos ambientales, en linea con los
criterios generales de planificacion de procesos de desmantelamiento de presas [113;
112].

La decision deberia orientarse a lograr una condicion final en la que el sistema
resultante no genere riesgos no controlados, aun frente a eventos hidroldgicos

extremos.
7.5 Configuracion de la solucién
Las soluciones mas habituales incluyen:
e generacion de brechas en el terraplén
e rebaje del coronamiento
e remocion parcial o total de la presa
En el caso de brechas, la geometria es determinante para su estabilidad.

Las secciones amplias, con taludes tendidos y transicién suave, permiten un flujo
distribuido y estable. Por el contrario, las secciones angostas o con cambios bruscos

de geometria tienden a concentrar el flujo y evolucionar por erosién regresiva.
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La Figura 7-2 ilustra la diferencia entre configuraciones estables e inestables de

brechas, destacando la importancia de evitar secciones angostas y taludes

empinados.
A) Brecha estable B) Brecha inestable
— FLUJO CONCENTRADO
TALUDES SUAVES FLUJO TALUDES EMPINADOS EROSION
(=2-3HV) DISTRIBUIDO (<2H:1V) REGRESIVA
ANCHO —
SUFICIENTE

SECCION
ANGOSTA

Figura 7-2. Comparacion conceptual entre brecha estable (A) e inestable (B): geometrias amplias y taludes
tendidos favorecen flujo distribuido, mientras secciones angostas concentran el flujo y promueven erosion
regresiva.

La seccidon deberia ser suficiente para evacuar los caudales previsibles sin generar
concentraciones de flujo, y los taludes deberian ser compatibles con la estabilidad

del material.

Particular atencion deberia prestarse a la condicidn final del vaso del embalse cuando
los préstamos originales utilizados durante la construccion de la presa se hayan
ubicado dentro del vaso. Al retirar la presa o al generarse la brecha, estas areas
guedan expuestas a la accion erosiva del agua de lluvia y del escurrimiento residual
del cauce, con riesgo de procesos erosivos significativos, particularmente en zonas
con pendientes pronunciadas o suelos dispersivos. La solucion adoptada deberia
prever el acondicionamiento geomorfolégico de estas areas, con suavizado de
taludes, restitucion de pendientes suaves hacia el cauce natural y revegetacién con
especies apropiadas al ambiente local. Cuando resulte viable, parte del material del
terraplén removido puede emplearse como relleno de las zonas de préstamo,
cerrando el ciclo del recurso suelo y reduciendo la superficie expuesta a procesos
erosivos [114; 115].

7.6 Ejecucidn de las obras

La ejecucidn deberia desarrollarse de forma progresiva y controlada, evitando

condiciones transitorias de inestabilidad.
En términos generales, la secuencia comprende:

e descenso controlado del nivel del embalse
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¢ habilitacion de una descarga segura
e intervencion sobre conducciones

e apertura o modificacion del terraplén
¢ conformacion de la seccion final

Se recomienda evitar iniciar excavaciones sin haber reducido previamente el nivel

del embalse o sin contar con una via de evacuacién controlada.
Durante la ejecucion se recomienda prestar especial atencién a:
e comportamiento del flujo en la zona intervenida
e aparicidon de procesos erosivos o inestabilidades
e interaccidén con conducciones u otras estructuras

¢ movilizacidon de sedimentos acumulados, con afectacién temporal de la calidad
del agua aguas abajo (turbidez, materia organica, ecosistemas acuaticos),

particularmente durante las etapas de desembalse y apertura de brechas.

Las conducciones deberian ser tratadas antes o durante la intervencién, evitando su

exposicidon o la generacion de caminos preferenciales de filtracion [79].
La ejecucion deberia poder ajustarse en funcion de las condiciones observadas en

obra.

7.7 Seguimiento posterior
Una vez finalizada la intervencién, se recomienda verificar el comportamiento de la

solucion adoptada.
En particular:

estabilidad de la seccidn resultante

e ausencia de erosién regresiva o socavaciones

correcto desarrollo del flujo

comportamiento de estructuras remanentes
¢ evolucion de la estabilizacion superficial

El monitoreo posterior constituye una etapa fundamental para verificar el desempefio

de la solucién adoptada y detectar procesos de inestabilidad no previstos.
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Se recomienda mantener el monitoreo posterior hasta verificar que el sistema
presenta un comportamiento estable y previsible frente a las condiciones hidraulicas
relevantes [111; 112].

Como criterio orientativo, el monitoreo posterior puede mantenerse con frecuencia
anual durante los primeros tres a cinco afios, y posteriormente reducirse a una
frecuencia menor (tipicamente cada tres afios) una vez verificada la estabilizaciéon
del sistema. La responsabilidad del seguimiento recae en el Titular —o en sus
sucesores en el predio— hasta que la Autoridad Competente, conforme a la normativa
aplicable, determine la finalizacién del periodo de vigilancia post-puesta fuera de

servicio.
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ANEXOS
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Anexo A CLASIFICACION DE PRESAS POR DANO
POTENCIAL ASOCIADO (DPA)

A.1 Objeto, alcance y principios generales

El presente Anexo desarrolla los criterios generales para la clasificacion de presas
segun su Dafio Potencial Asociado (DPA), aplicables principalmente a pequefias
presas de materiales sueltos destinadas al almacenamiento de agua para riego y

otros usos rurales.

La clasificacion por DPA constituye una herramienta técnica orientada a estimar las
consecuencias potenciales que podria generar una eventual falla o mal
funcionamiento de una presa, permitiendo graduar las exigencias de disefio,
construccién, operacion, vigilancia y gestién de la seguridad de acuerdo con la

magnitud de dichas consecuencias.

El concepto de DPA se basa exclusivamente en la evaluacion de consecuencias
potenciales y no considera la probabilidad de ocurrencia de la falla. Por esta razon,
no debe confundirse con el concepto de riesgo. Mientras que el riesgo incorpora
simultaneamente la probabilidad de ocurrencia y la magnitud de las consecuencias,
el DPA constituye una clasificacién basada Unicamente en esta ultima dimensién [15;
16].

En consecuencia, una presa en excelente estado de conservacion puede corresponder
a una categoria de DPA Alto si las consecuencias potenciales de una falla resultaran
significativas. Del mismo modo, una presa con deficiencias constructivas o de
mantenimiento podria corresponder a DPA Bajo si las consecuencias potenciales
aguas abajo fueran limitadas. Ambas dimensiones deben analizarse mediante

herramientas técnicas diferentes y complementarias.

La clasificacién por DPA requiere identificar el Area Potencial de Inundacién (API)
asociada a un escenario de falla, asi como los elementos vulnerables que podrian
resultar afectados dentro de dicha area y, cuando corresponda, otras consecuencias
derivadas de la pérdida de capacidad de almacenamiento o regulacion del embalse.
Entre ellas pueden incluirse personas, infraestructuras, servicios esenciales,
actividades productivas, recursos ambientales, afectaciones al abastecimiento de

agua, al riego y otros usos dependientes del recurso hidrico.

La evaluacion deberia considerar el concepto de dafio incremental, entendido como

la diferencia entre las consecuencias producidas por la falla de la presa y aquellas
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que se producirian por el paso de una crecida natural equivalente sin rotura de la
obra. Este criterio permite concentrar el andlisis en los efectos atribuibles a la
presencia de la presa y constituye una practica ampliamente utilizada en la

evaluaciéon de consecuencias potenciales.

Como principio general, la clasificacion deberia realizarse utilizando informacion
razonablemente representativa de las condiciones existentes y aplicando criterios
prudentes en la interpretacién de los resultados. Cuando existan incertidumbres
relevantes respecto de la extension del area afectada o de la magnitud de las
consecuencias potenciales, corresponde adoptar criterios conservadores o
profundizar los estudios realizados hasta alcanzar un nivel de certeza compatible con

la importancia de la decisién.

La clasificacién resultante constituye un instrumento de ordenamiento inicial y de
apoyo a la toma de decisiones. A partir de ella, la Autoridad Competente podra
graduar exigencias técnicas y administrativas, mientras que los titulares de las presas
podran orientar de manera mas eficiente las actividades de disefio, construccion,

operacion, vigilancia, mantenimiento y mejora de sus obras.

A nivel regional existen antecedentes de clasificacion inicial y analisis de riesgo de
pequenas presas que resultan de interés como contexto. A nivel nacional, se han
desarrollado analisis de riesgo de presas de riego en Uruguay [116]. A nivel regional,
la Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) ha desarrollado una
metodologia simplificada de clasificacion inicial en el marco de la Politica Nacional de
Seguranca de Barragens de Brasil [117], de particular interés por la similitud
hidrolégica y productiva con el estado de Rio Grande do Sul. Estos antecedentes se
mencionan Unicamente a titulo de contexto y no constituyen la metodologia adoptada

en el presente Manual.

A.2 Determinacion del Area Potencial de Inundacion y
valoracion de consecuencias

La determinacién del Area Potencial de Inundacién (API) constituye uno de los
insumos fundamentales para la clasificacion de una presa segun su Dafo Potencial
Asociado. Su objetivo es identificar las areas que podrian verse afectadas por una
eventual rotura o mal funcionamiento de la presa, permitiendo evaluar las

consecuencias potenciales sobre personas, bienes, actividades y recursos expuestos.

La delimitacion del API puede realizarse mediante distintos procedimientos técnicos,

cuyo nivel de complejidad deberia resultar consistente con las caracteristicas de la
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obra, las condiciones topograficas e hidraulicas del valle, el objetivo del estudio y |la

importancia de las consecuencias potenciales involucradas.

Entre las herramientas que pueden emplearse para este proposito se encuentran la
interpretacion de curvas de nivel, modelos digitales de terreno e imagenes
satelitales; formulaciones empiricas derivadas de roturas histdricas de presas;
modelos hidraulicos unidimensionales o bidimensionales; metodologias desarrolladas
en guias internacionales reconocidas; y otros procedimientos técnicamente

justificados.

La seleccion de la metodologia corresponde al proyectista, quien debera justificar su
adecuacion al caso analizado y al nivel de detalle requerido para sustentar la
clasificacion propuesta. En términos generales, el nivel de detalle de los estudios
deberia resultar consistente con la complejidad del caso y con la necesidad de
sustentar adecuadamente la clasificacién propuesta. No obstante, cuando la
presencia de personas o de elementos claramente vulnerables permita concluir de
manera evidente que la presa corresponde a una categoria elevada de DPA, no
resulta necesario desarrollar estudios de mayor complejidad Unicamente para

confirmar dicha clasificacion.

En aquellos casos en que existan embalses, presas u otras estructuras de regulacion
ubicadas aguas abajo, corresponde evaluar razonablemente la posible influencia de
estas obras sobre la propagacion de la onda de inundacion y sobre las consecuencias
potenciales resultantes. Dependiendo de las caracteristicas del sistema, estas

estructuras podran atenuar, modificar o amplificar los efectos de una eventual falla.

Una vez delimitada el Area Potencial de Inundacién, corresponde identificar los
elementos vulnerables potencialmente expuestos. Esta evaluacién deberia considerar
tanto las consecuencias directas asociadas a la inundacién como aquellas derivadas

de la interrupcion de servicios o usos dependientes del embalse.
Entre los aspectos que normalmente corresponde considerar se incluyen:

¢ la posible afectacion de personas presentes de forma permanente o transitoria
dentro del area potencialmente afectada, asi como de las viviendas asociadas;

e la afectacién de establecimientos productivos, edificaciones de uso publico e
infraestructuras de transporte;

e la afectacion de servicios esenciales tales como abastecimiento de agua
potable, energia, telecomunicaciones u otros servicios criticos;

e los impactos sobre actividades econdmicas relevantes ubicadas dentro del

area potencialmente afectada por la inundacion;

Manual de Disefo y Construccidon de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 198



e la afectacion de areas ambientalmente sensibles, ecosistemas de interés o
recursos naturales protegidos;
e y las consecuencias derivadas de la pérdida de la capacidad de

almacenamiento, regulacion o abastecimiento asociada al embalse.

La valoracion de estos elementos requiere necesariamente el ejercicio del criterio
profesional. Por esta razon, la clasificacion por DPA no debe interpretarse como el
resultado de una férmula Unica ni de un procedimiento estriccamente automatico,
sino como una evaluacion técnica integral de las consecuencias potenciales asociadas

a la obra.

Como orientacién para pequenas presas rurales, la Tabla A-1 presenta ejemplos de
niveles crecientes de consecuencias potenciales en tres dimensiones habitualmente
consideradas en la evaluacion del DPA: dafios ambientales, danos socioecondmicos
o productivos y afectacién de servicios esenciales. Estos criterios tienen caracter
meramente orientativo y no sustituyen el juicio profesional ni los criterios que pueda

establecer la Autoridad Competente para la clasificacion de una presa determinada.

Daios socioeconomicos / Servicios

Daifnos ambientales

productivos esenciales

Area degradada o sin

valor ambiental .
~ . . Sin
0 relevante. Danos Sin afectacion relevante .
. afectacion
equivalentes a eventos
frecuentes
Area rural con uso productivo
: sin ocupacion permanente, Afectacion
Ambientes rurales o ; L . L
i -, incluyendo produccién pecuaria indirecta o
1 naturales sin proteccion . . -
ro extensiva. Caminos parcial de
especifica . .
secundarios, accesos locales, servicios
instalaciones rurales menores.
Areas con proteccion Infraestructura o actividad
ambiental especifica, productiva cuya afectacion
alto valor ecoldgico, o tenga impacto territorial L
, - . Afectacion
areas comprendidas en relevante, incluyendo .
. . . LAY directa de
2 el Sistema Nacional de concentraciones significativas servicios
Areas Protegidas (SNAP) de ganado (tambos, feedlots, -
. N , esenciales
0 de monte nativo establecimientos de cria
seguln la Ley 15.939 de intensiva) o cultivos bajo riego
Bosques. permanente.

Tabla A-1. Ejemplos orientativos de consecuencias potenciales para pequefas presas rurales.
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A.3 Categorias de Dano Potencial Asociado y orientacion
para la clasificacion

La clasificacién por Dafio Potencial Asociado se estructura en tres categorias: DPA
Bajo, DPA Medio y DPA Alto. La asignacién de una categoria determinada deberia
surgir de la evaluacion integral de las consecuencias potenciales asociadas a una
eventual falla o mal funcionamiento de la presa, considerando tanto la inundacién
aguas abajo como otras afectaciones relevantes derivadas de la pérdida de

funcionalidad del embalse.

A.3.1 DPA Bajo

Corresponde a presas cuya falla o mal funcionamiento no produciria pérdida potencial
de vidas humanas y cuyas consecuencias sobre infraestructuras, servicios,
actividades econdmicas o recursos ambientales resultarian limitadas y de alcance

local.

En esta categoria suelen encontrarse presas ubicadas en areas rurales con escasa
ocupacion, sin presencia habitual de personas en el area potencialmente afectada y
sin infraestructuras o servicios cuya afectacion pueda generar consecuencias

significativas.

A.3.2 DPA Medio

Corresponde a presas cuya falla o mal funcionamiento no produciria pérdida potencial
de vidas humanas, pero podria ocasionar danos relevantes sobre infraestructuras,
actividades productivas, servicios o recursos ambientales, o afectar sectores donde

exista presencia ocasional de personas.

Corresponden tipicamente a esta categoria las presas cuya falla podria afectar
caminos secundarios, instalaciones productivas, servicios locales, viviendas
deshabitadas en forma permanente u otros elementos vulnerables cuya afectacion
resulte relevante, sin alcanzar la gravedad caracteristica de las presas clasificadas
como DPA Alto.

A.3.3 DPA Alto

Corresponde a presas cuya falla o mal funcionamiento podria producir pérdida

potencial de vidas humanas o dafios graves sobre infraestructuras principales,
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servicios esenciales, actividades econdmicas relevantes o recursos ambientales de

especial valor o sensibilidad.

La mera posibilidad razonable de pérdida de vidas humanas constituye un criterio
suficiente para clasificar una presa como DPA Alto, independientemente de las

restantes consecuencias potenciales identificadas.

Asimismo, podran corresponder a esta categoria aquellas presas cuyas consecuencias
econdmicas, sociales, ambientales o sobre servicios esenciales alcancen una

magnitud particularmente significativa.

La clasificacion deberia basarse en el analisis conjunto de todos los elementos
vulnerables identificados, evitando depender exclusivamente de un Unico indicador o

de una valoracién automatica de las consecuencias potenciales.

Como apoyo a la clasificacion preliminar, la Tabla A-1 presenta criterios orientativos
aplicables a pequenas presas rurales. Su finalidad es facilitar una primera valoracion
de las consecuencias potenciales asociadas a la obra, sin sustituir el analisis técnico

integral requerido para la clasificacion definitiva.

La interpretacién de estos criterios deberd realizarse considerando las
particularidades de cada caso. La Autoridad Competente podra establecer
orientaciones, procedimientos o requisitos adicionales para la determinacién vy

revision de la categoria de DPA.

A.4 Tratamiento de la incertidumbre y revision de la
clasificacion

La clasificacion por DPA deberia sustentarse en informacion razonablemente

representativa de las condiciones existentes al momento de realizar la evaluacion.

Sin embargo, en la practica pueden existir incertidumbres asociadas a la delimitacién

del Area Potencial de Inundacion, a la identificacion de elementos vulnerables o a la

magnitud de las consecuencias potenciales consideradas.

Cuando dichas incertidumbres puedan influir significativamente sobre la categoria
resultante, se recomienda adoptar criterios conservadores o desarrollar estudios
complementarios que permitan reducirlas hasta alcanzar un nivel de confianza
compatible con la importancia de la decisién. Entre estos estudios podran incluirse
relevamientos de campo adicionales, analisis topograficos mas detallados,

modelaciones hidraulicas u otros procedimientos técnicamente justificados.
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La clasificacion por DPA no constituye una condicién permanente e inmutable de la
presa. Las consecuencias potenciales asociadas a una eventual falla pueden
modificarse con el tiempo como consecuencia de cambios en la ocupacion del
territorio, la construccion de nuevas infraestructuras, la apariciéon de viviendas, el
desarrollo de actividades productivas o la incorporacion de nuevos servicios dentro

del Area Potencial de Inundacion.

Por esta razdn, resulta recomendable revisar la clasificacion de DPA cuando se
identifiquen cambios significativos en las condiciones de exposicidon existentes aguas
abajo de la presa, asi como en el marco de las evaluaciones periddicas de seguridad

que correspondan.

La clasificacién resultante debe entenderse como una herramienta de apoyo para la
gestion de la seguridad de presas y para la graduacién de exigencias técnicas y
administrativas. La  Autoridad Competente podra establecer criterios
complementarios, requerir estudios adicionales o revisar la categoria asignada

cuando las circunstancias particulares de la obra asi lo justifiquen.

A.5 Consideraciones finales

La clasificacion por Dafio Potencial Asociado constituye una herramienta fundamental
para orientar la gestion de la seguridad de presas, permitiendo adecuar las exigencias
de disefio, construccion, operacion, vigilancia e instrumentacién a las consecuencias

potenciales asociadas a una eventual falla de la obra.

La categoria de DPA asignada a una presa no debe interpretarse como una medida
de su estado de conservacion, de su calidad constructiva ni de la probabilidad de
ocurrencia de una falla. Su finalidad consiste exclusivamente en caracterizar la
magnitud de las consecuencias potenciales y servir como base para la adopcion de

medidas proporcionales a dichas consecuencias.

La metodologia y los criterios presentados en este Anexo procuran proporcionar una
orientacién practica para la clasificacion de pequefias presas en el contexto nacional.
No obstante, la diversidad de situaciones posibles impide sustituir el juicio profesional

requerido para evaluar adecuadamente cada caso particular.

En situaciones de especial complejidad, cuando existan incertidumbres significativas
0 cuando las consecuencias potenciales resulten particularmente relevantes,
corresponde complementar los criterios aqui expuestos mediante estudios especificos

y procedimientos de andlisis acordes a las caracteristicas de la obra y de su entorno.
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La Autoridad Competente podra establecer criterios, procedimientos o requisitos
complementarios para la determinacion, revision o actualizacion de la clasificacion de
DPA, asi como requerir estudios adicionales cuando las caracteristicas particulares de

la presa o de las areas potencialmente afectadas asi lo justifiquen.
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Anexo B MODOS TiPICOS DE FALLO EN PEQUENAS
PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

B.1 Propdsito y alcance

El presente Anexo ofrece al proyectista, constructor, inspector y Titular un mapa
conceptual de los modos de fallo tipicos en pequefias presas de materiales sueltos,
en lenguaje accesible y con remisiones explicitas a las secciones del Manual donde
se desarrollan los criterios técnicos correspondientes. No pretende ser un tratado
sobre el tema —para lo cual existe una literatura internacional abundante,
referenciada en la Seccién B.4—, sino una herramienta operativa de uso corriente
[69].

Para presas de Dafio Potencial Asociado (DPA) Bajo, este Anexo es suficiente como
base de identificacién cualitativa de modos de fallo, de orientacidn para la inspeccion
visual periddica, y de apoyo al Titular para entender el comportamiento de su obra.
Para presas de DPA Medio y Alto, el Anexo constituye un punto de partida que deberia
complementarse con un analisis sistematico aplicado a la presa especifica, en el

marco de las revisiones periddicas de seguridad (Seccioén 6.6).

La organizacién del presente Anexo se inspira en los enfoques de andlisis de modos
de fallo utilizados internacionalmente en seguridad de presas, particularmente
mediante metodologias como Failure Modes Analysis (FMA) o Potential Failure Modes
Analysis (PFMA). Estas metodologias procuran identificar de forma sistematica los
mecanismos plausibles de falla de una presa, reconocer sus sefiales de advertencia
y orientar las medidas de prevencién, monitoreo o mitigacién correspondientes. El
presente Anexo no desarrolla dichas metodologias en detalle, pero adopta su légica
conceptual como herramienta practica para la identificacién de modos de fallo

relevantes en pequefias presas de materiales sueltos.

Se han organizado los modos de fallo en cuatro familias, correspondientes a los
mecanismos que explican la inmensa mayoria de los incidentes histéricos en presas
pequefias de materiales sueltos: sobrepaso del coronamiento, erosion interna y de
fundacion, inestabilidad de taludes, y fallas en obras anexas y conducciones. La tabla
sintesis de la Seccién B.3 sirve como indice operativo del Anexo y como hoja de ruta

para la inspeccion.
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B.2 Las cuatro familias de modos de fallo tipicos

B.2.1 Sobrepaso del coronamiento

El sobrepaso ocurre cuando el nivel del agua en el embalse supera la cota del
coronamiento y el agua comienza a verter sobre el cuerpo de la presa, fuera de los
dispositivos previstos para ese fin. En presas de materiales sueltos, el sobrepaso es
particularmente peligroso porque el flujo desciende por el talud aguas abajo y, salvo
que dicho talud cuente con proteccion especifica, genera erosién progresiva que
puede conducir a la rotura del cierre. Es uno de los dos modos de fallo mas frecuentes

en presas pequefas de materiales sueltos, junto con la erosion interna.

Las causas inmediatas del sobrepaso son la insuficiencia de capacidad del vertedero
frente a la crecida que efectivamente ocurre, la pérdida de resguardo por
asentamientos no previstos del coronamiento, y la obstruccién del vertedero por
arrastres (troncos, ramas, sedimentos). En presas chicas, la obstruccién es una causa
frecuente y rara vez prevista en proyecto: el material vegetal arrastrado durante una

crecida puede reducir significativamente la capacidad efectiva del vertedero.

Signos tipicos de deteccion temprana. Reduccion progresiva del resguardo
durante el desarrollo de una crecida, asentamientos locales del coronamiento
detectados por inspeccidon o por mojones, dafios incipientes en el talud aguas abajo
por escorrentia del agua de lluvia sobre el coronamiento o por la propia oscilacion del
oleaje durante eventos extremos. La aparicion de sefiales de erosion en el talud
aguas abajo después de un evento de crecida importante debe motivar una

inspeccién detallada.

Principales medidas preventivas. En disefio, el dimensionamiento del vertedero
segun la crecida de proyecto correspondiente al DPA de la presa (Seccion 4.2), la
definicion del resguardo con verificacion de sus componentes (ascenso por crecida,
oleaje, asentamiento post-construccion) (Seccion 3.3.1), y la previsidon de un sistema
de descarga complementario (vertedero auxiliar o fusible plug) cuando el DPA vy la
geometria del valle lo justifican. En construccion, el control de la compactacion del
coronamiento y la verificacién de la cota terminada con tolerancia adecuada (Seccion
5.4). En operacion, la inspeccion visual periddica del coronamiento y del vertedero,
especialmente antes de la temporada de crecidas, y la inspeccion obligatoria post-
evento extremo (Seccién 6.2). El mantenimiento del vertedero —limpieza de
vegetacién, remocidn de sedimentos en el canal de entrada y de salida— es una tarea

recurrente del Titular de bajo costo y alto impacto preventivo.
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B.2.2 Erosion interna y de fundacién

La erosidn interna es el proceso por el cual el agua que filtra a través del cuerpo de
la presa o de su fundacion arrastra particulas finas del suelo, generando con el tiempo
un camino preferencial de filtracion que puede conducir al colapso de la obra. Es,
junto con el sobrepaso, uno de los dos modos de fallo mas frecuentes en presas de
materiales sueltos. En presas pequefias con fundaciones sedimentarias —situacion
frecuente en buena parte del territorio uruguayo—, la atenciéon al control de

filtraciones es especialmente critica.

Existen varios mecanismos de iniciacion de la erosion interna: erosion regresiva,
erosion por concentracion de filtraciones en fisuras o conductos preexistentes,
erosion de contacto entre suelos de granulometrias muy distintas, y sufusién interna.
A los efectos del proyecto, la construccién y la operacidon de pequefas presas, lo
relevante es que todos ellos comparten un mismo conjunto de medidas preventivas
y un mismo conjunto de signos de deteccion temprana. Para profundizar en los

mecanismos fisicos especificos puede consultarse ICOLD Bulletin 164.

Signos tipicos de deteccion temprana. El mas caracteristico y mas alarmante es
la aparicion de un hervidero, es decir un manantial con surgencia visible de agua —
frecuentemente alejado del pie del talud— acompafiado por arrastre detectable de
finos: turbidez del agua que sale, depdsito de particulas alrededor del punto de
surgencia, formacion de un pequefio cono sedimentario. Cualquier filtraciéon con
arrastre de material debe tratarse como anomalia y motivar accidon inmediata,
independientemente del caudal. Otros signos relevantes son el aumento sostenido
del caudal de los drenes sin ascenso del nivel del embalse, la aparicion de zonas de
filtracion nuevas en el pie aguas abajo, y los asentamientos locales no previstos.
Conviene distinguir la filtracion con arrastre —siempre anémala— de la filtracion sin
arrastre, que puede ser comportamiento normal de proyecto cuando el caudal es bajo

y estable.

Principales medidas preventivas. En disefio, el sistema de filtros y drenes
correctamente dimensionado (Seccién 3.4.4), el dren chimenea (Seccion 3.4.5), el
tratamiento adecuado de la fundacion con dentelldon de anclaje (Seccién 3.4.3), y el
detalle constructivo cuidadoso en el entorno de las conducciones embebidas (Seccidon
4.5.6) son las medidas centrales. En construccion, el control sistematico de la
granulometria de filtros y de la compactacién, especialmente en la primera capa
sobre fundacion tratada, son las practicas criticas (Seccién 5.4). En operacion, la

vigilancia visual periddica del pie aguas abajo y la observacién sistematica del agua
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Ante la deteccidén de un hervidero con arrastre o de filtracidon con turbidez creciente,
las medidas escalonadas son: registro intensivo del fenomeno (caudal, turbidez,
ubicacién, evolucién), reduccion del nivel del embalse hasta umbral seguro,
colocacién de filtro invertido localizado sobre el punto de salida como medida de
emergencia, y reparacion definitiva segun diagnostico ingenieril. Para presas de DPA

Medio o Alto, estos escenarios deberian estar previstos en el PADE (Seccién 6.5).

B.2.3 Inestabilidad de taludes

La inestabilidad de los taludes de una presa de materiales sueltos puede manifestarse
como deslizamiento de una porcion del cuerpo, abombamiento del talud, o aparicion
de grietas longitudinales en el coronamiento o en los taludes. Las hipdtesis de carga
relevantes son la condicion de embalse lleno permanente, la condicion de
construcciéon (fin de obra, con presiones intersticiales constructivas no disipadas), y
la condicién de desembalse rapido. Esta ultima merece consideracion especifica en
presas de riego, donde el vaciado sustancial del embalse es una condicion operativa

recurrente (Seccién 3.5).

La inestabilidad raramente ocurre de forma subita en presas correctamente
disefiadas y construidas. Lo habitual es la aparicidén progresiva de signos —grietas,
asentamientos locales, abombamientos— que dan tiempo a la intervencion si la
vigilancia es adecuada. La excepcion son las fallas asociadas a licuefaccion de
fundacion o del cuerpo bajo carga sismica, no relevantes para el contexto uruguayo
en términos generales, pero que pueden tener importancia local en presas asentadas

sobre fundaciones arenosas saturadas.

Signos tipicos de deteccion temprana. Grietas longitudinales en el coronamiento
0 en los taludes, asentamientos diferenciales detectables por mojones o por
inspeccién visual, abombamientos del talud aguas abajo, escarpes incipientes en la
berma intermedia o al pie. Las grietas longitudinales paralelas al eje de la presa son
particularmente significativas y deben ser objeto de seguimiento topografico

inmediato.

Principales medidas preventivas. En diseno, la verificaciéon de la estabilidad para
todas las hipotesis de carga aplicables, con factores de seguridad acordes a la
practica internacional y a las condiciones operativas del embalse (Seccidén 3.5), la

definicion de taludes compatibles con los materiales disponibles (Seccién 3.3.2), y el
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B.2.4 Fallas en obras anexas y conducciones

Las obras anexas —vertedero, obra de toma, conducciones de descarga, valvulas y
compuertas— concentran una proporcion significativa de los incidentes en presas
pequefas. Las fallas en este grupo pueden producir consecuencias graves por dos
vias: una via directa, cuando la obra anexa pierde su funcién (un vertedero obstruido
que no descarga, una valvula que no abre durante una emergencia), y una via
indirecta, cuando el dafio en la obra anexa compromete el cuerpo de la presa (por

ejemplo, erosién interna a lo largo de una conducciéon embebida).

La conduccion a través del cuerpo de la presa merece consideracion especial. Es uno
de los caminos preferentes de iniciacion de erosidn interna en pequefias presas, por
la dificultad practica de garantizar el contacto perfecto entre el relleno y la conduccién
y por la concentracion de gradientes hidraulicos a lo largo del eje longitudinal de la
tuberia. Cuando es técnicamente viable, es recomendable adoptar conducciones
exteriores excavadas en ladera; cuando esto no es posible, el disefio debe incorporar
un sistema filtrante especifico envolviendo la conduccion en su tramo critico (Seccion
4.5).

La inoperabilidad de valvulas y compuertas es otra causa recurrente de incidentes.
La causa habitual no es la falla mecéanica intrinseca, sino la falta de operacion
periodica: una valvula que no se mueve durante afios puede quedar inmovilizada por
corrosion, por sedimentos depositados, o por deterioro de juntas. La operacion
periddica documentada de todos los dispositivos hidromecanicos es una practica de

bajo costo y alto valor preventivo (Seccién 4.6, Seccion 6.4).

Signos tipicos de deteccion temprana. Filtracion con arrastre alrededor del punto
de salida de una conduccién, asentamientos locales del relleno sobre conducciones
embebidas, deterioro visible de revestimientos de canales, dificultad creciente para
operar valvulas o compuertas, obstruccion del vertedero por arrastres vegetales o

sedimentarios, danos en estructuras de hormigdn por erosion hidraulica o cavitacion.

Principales medidas preventivas. En disefio, el detalle cuidadoso de la transicidn
entre obras de hormigoén y rellenos circundantes, el sistema filtrante envolviendo
conducciones embebidas, la previsién de doble valvula en obras de descarga (valvula
de seguridad y valvula de control) cuando el DPA lo justifica (Seccion 4.6). En
construccién, la compactacion cuidadosa del relleno alrededor de conducciones y la
verificacion del contacto sin vacios (Seccidon 5.6). En operacion, la inspeccion

periddica de las obras anexas, la maniobra documentada de valvulas al menos una
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vez al afio, y la limpieza preventiva de vertederos antes de la temporada de crecidas
(Seccién 6.2, Seccion 6.4).

B.3 Tabla sintesis

La tabla siguiente resume los modos de fallo desarrollados en la Seccién B.2, con el

signo clave de deteccion temprana y la remision a las secciones del Manual donde se

desarrollan los criterios de disefio, construccion y operacidn correspondientes.

Funciona como indice operativo del Anexo y como ayuda de memoria para la

inspeccion de campo.

Modo de fallo

Signo clave de

Construccion

Operacion /

pie aguas abajo

3.4.5 (drenes)

compactacion)

deteccion Inspeccion
Reduccion de Cap. 3.3.1 Cap. 5.4 Cap. 6.2
resguardo durante . L . -
Sobrepaso del AR (resguardo); | (compactacion (inspeccion
. crecida; dahos en talud
coronamiento . Cap. 4.2 de durante y
aguas abajo por agua (vertederos) |coronamiento) ost-crecida)
de escorrentia P
Filtracién con arrastre Cap. 5.4
Erosion interna de finos; turbidez en (fiCI:tar[;:s):”'.%: (granulometria (Siapi)l.ag;:?a
en el cuerpo drenajes; hervidero al » -ap. de filtros; 9

visual del pie)

Hervideros alejados del cap. 3'?'3, Cap. 6.2
. e - (dentellon); Cap. 5.3 . s
Erosion interna pie; manantiales : (inspeccion del
-, . . Cap. 3.4 (tratamiento
en fundacién nuevos; turbidez de fundacié entorno aguas
sostenida . (manto e fundacion) abajo)
impermeable)
. Filtracion con arrastre Cap. 5.7
et 2 19 alrededor de salida de Ca.]p' Vo (relleno . Gz 62
largo de i (diafragma (inspeccion de
. conduccion; ) alrededor de -
conducciones - filtrante) ) salida)
asentamiento local conducciones)
Inestabilidad Grietas longitudinales; Cap_. .3'5 . Cap. 54 . _Cap. 62
- . (estabilidad); |(compactacion; (inspeccion
de taludes abombamientos; .
(estatica) movimientos visibles Cap. 3.3.2 control de visual de
(taludes) humedad) taludes)
Inesta(l?;lldad Grietas o movimientos Cap. 3.5 (FS Cap. 5.4 Cap. 6.2
P asociados al ciclo de desembalse | (compactacion| (inspeccién
desembalse . 2o ; -
. . vaciado rapido) uniforme) post-vaciado)
rapido
Falla por - Cap. 6.4
inoperabilidad Il_'npOS.Iblhdad de_, . Clap. 4.6 Cap. 5.7 (operacion
, maniobra; obstruccion; (valvulas y . iy e
de valvulas / falla mecanica compuertas) (instalacion) periodica
compuertas P documentada)

Tabla B-1

. Tabla de sintesis.
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B.4 Referencias para profundizacion

Las publicaciones que se indican a continuacidon constituyen referencias técnicas

ampliamente utilizadas para el andlisis de modos de fallo, erosion interna,

filtraciones, conducciones a través de terraplenes y evaluacién de la seguridad de

presas. Su consulta puede resultar de interés durante revisiones de seguridad,

estudios especificos o evaluaciones de presas de DPA Medio o Alto.

Internal Erosion of Existing Dams, Levees and Dikes, and their Foundations
(ICOLD Bulletin 164) [51]

Evaluation and Monitoring of Seepage and Internal Erosion (FEMA P-1032)
[54]

Conduits through Embankment Dams (FEMA P-484) [79]

Guia Técnica de Seguridad de Presas N.° 2 — Criterios para Proyectos de
Presas y sus Obras Anexas (SPANCOLD) [41]

Seepage Analysis and Control for Dams (USACE EM 1110-2-1901) [26]
Design Standards N.© 13 — Embankment Dams (USBR) [46]

Design of Coastal Revetments, Seawalls, and Bulkheads (USACE EM 1110-2-
1614)
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Anexo C EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO DE UN
ENROCADO

C.1 Alcance

El presente Anexo desarrolla un ejemplo simplificado de aplicacién de los criterios de
disefio de enrocados presentados en la Seccién 3.6.1 "Proteccién del talud aguas
arriba". Su finalidad es ilustrar el procedimiento general de estimacién del oleaje,
calculo preliminar del tamano de roca y comparacién con referencias empiricas de

uso habitual.

El ejemplo tiene caracter exclusivamente didactico y no sustituye la evaluacion
especifica que corresponde realizar en cada proyecto. Los valores adoptados
responden a hipoétesis simplificadas y se utilizan Unicamente para mostrar la

secuencia de calculo.

C.2 Datos del ejemplo

Se considera una pequefia presa de materiales sueltos ubicada en el departamento
de Tacuarembd, con un talud aguas arriba protegido mediante enrocado colocado a

mano.

Para ilustrar la aplicacion de los criterios presentados en este Manual se adopta un
fetch efectivo de 1,5 km y una velocidad sostenida de disefio de 75 km/h (20,8 m/s),

representativa de un nivel normal maximo de operacion.

Los parametros adoptados se resumen en la Tabla C-1:

Ubicacion de referencia Tacuarembd
Velocidad sostenida de disefio 75 km/h (20,8 m/s)

Fetch efectivo 1,5 km

Talud aguas arriba 1V:3H
Método de colocacién Colocado a mano
Peso especifico de la roca 26 kN/m3
Densidad relativa de la roca (Sr) 2,65
Coeficiente de estabilidad de Hudson (KD) 2

Tabla C-1. Datos adoptados para el ejemplo de dimensionamiento.
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C.3 Estimacion de la altura de ola

La altura significativa de ola puede estimarse mediante expresiones simplificadas
derivadas del método SMB (Sverdrup-Munk-Bretschneider), ampliamente utilizadas

para el predimensionamiento de obras de proteccién frente al oleaje en embalses.

Aplicando las expresiones descritas anteriormente para una velocidad sostenida de

disefio de 20,8 m/s y un fetch efectivo de 1,5 km, se obtiene:
Hs ~ 0,69 m

Este valor representa la altura significativa de ola utilizada posteriormente para el

calculo preliminar del tamafio de las unidades de enrocado.

La Figura C-1 muestra la ubicacion del caso analizado dentro del gréafico orientativo

de predimensionamiento presentado en la Seccién 3.6.1.

0.8

USBR, volcado, fetch > 4 km

0.7 1

USBR, volcado, fetch <4 km

0.6 1
(D = 0,6 M)

0.5

\20,8 m/ s)

75 km/h, F=1,5 km 75 km/h, F=3,0 km

090 M Duo km/h
Hs=0,69 m; Dg;=0,23 m / Hs=0,92 m; Dy=0,31m 75

50 km/h (13,9 M/5)

Dsp (M)

031

02w o e i o S EPEE e s o
USBR, colocado a mano (Ds, = 0.2 m)

0.14
50 km/h, F=1,5 km 50 km/h, F=3,0 km

Hs=0,43 m; Dgp=0,14 m Hs=0,57 m; Dy;=0, 19 m

0.0

0 1 2 3 a 5 6 7 8
Fetch del embalse (km)

Figura C-1. Ubicacién del ejemplo de Tacuarembo sobre el grafico orientativo de predimensionamiento del
enrocado para talud 1V:3H

C.4 Calculo preliminar del tamafno de roca

A partir de la altura significativa de ola obtenida y aplicando la ecuacién de Hudson
para un talud 1V:3H, utilizando un coeficiente de estabilidad KD = 2, una densidad

relativa de la roca Sr = 2,65 y un peso especifico yr = 26 kN/m3, se obtiene:

Dso = 0,23 m

Manual de Disefio y Construccién de Pequefias Presas- Volumen 2 Aspectos Estructurales Pag. 212



Este valor representa el diametro nominal correspondiente a una unidad de roca de
tamano medio capaz de resistir la accion del oleaje considerado en las hipdtesis de

calculo adoptadas.

Aplicando la relacion orientativa:
t= 1,5 Dso

se obtiene un espesor de revestimiento del orden de:
t=0,35m

Estos resultados corresponden exclusivamente al calculo hidraulico y no contemplan

consideraciones constructivas, operativas o de durabilidad.

C.5 Comparacion con referencias empiricas

La Tabla C-2 compara los resultados obtenidos mediante el calculo hidraulico con los
valores orientativos derivados de la experiencia recogida por el USBR para enrocados

colocados a mano y volcados mecanicamente.

L Cotero o) weseriim)

Calculo SMB + Hudson 0,23 0,35
Referencia USBR, colocado a mano 0,20 0,30
Referencia USBR, volcado (fetch < 4 km) 0,60 0,76

Tabla C-2. Comparacion entre el célculo hidréulico y referencias empiricas de disefio

Puede observarse que el tamafio calculado resulta ligeramente superior a la
referencia USBR para enrocado colocado a mano y significativamente inferior a la
correspondiente a enrocado volcado mecdnicamente. Para una pequefia presa
ejecutada con enrocado colocado a mano, ambos criterios conducen a érdenes de

magnitud similares y compatibles entre si.

Considerando la disponibilidad habitual de roca, la necesidad de adoptar una
granulometria practica de ejecucion y un margen adicional frente a las incertidumbres

propias del predimensionado, se adopta:
Dso = 0,25 m
t=0,40m

Estos valores proporcionan un margen razonable respecto del calculo hidraulico y

mantienen coherencia con las referencias empiricas consideradas.
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C.6 Analisis de sensibilidad

La influencia del viento de disefio y del fetch del embalse puede apreciarse mediante

los casos resumidos en la Tabla C-3.

Viento (km/h) | Fetch (km) Dso calculado (m)
50 1,5 0,14

0,43
75 1,5 0,69 0,23
50 3,0 0,57 0,19
75 3,0 0,92 0,31

Tabla C-3. Sensibilidad del tamano calculado del enrocado frente a variaciones del viento de disefio y del
fetch.

Los resultados muestran que el tamafio calculado aumenta tanto con la velocidad del
viento como con el fetch efectivo del embalse. Sin embargo, para rangos de fetch
representativos de muchas pequefias presas uruguayas, las referencias empiricas de
uso habitual contintan constituyendo una verificacién relevante durante el proceso

de diseno.

C.7 Transicion entre el terraplén y el enrocado

El correcto desempefio del enrocado no depende Unicamente del tamafio de las
unidades de roca. Resulta igualmente importante evitar la migracién progresiva de
particulas finas del terraplén hacia los vacios del revestimiento, fendmeno que puede
producir asentamientos locales, pérdida de apoyo y deterioro gradual de la

proteccion.

Por esta razon, el enrocado deberia apoyarse sobre una capa de transicidon granular
0 sobre un geotextil adecuadamente seleccionado para cumplir funciones de filtracion

y separacion.

En el presente ejemplo se adopta una transicion granular, cuyo diseno debe verificar
los criterios de filtro indicados en la Seccion 3.4.4. A modo ilustrativo, se considera
una capa de material granular intermedia entre el suelo compactado del terraplén y
el enrocado de proteccion, dimensionada de forma que satisfaga simultdneamente

los requisitos de retencién y permeabilidad.
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La Figura C-2 muestra la verificacion granulométrica del material de transicidn
disponible respecto del material base del terraplén y el cumplimiento de los criterios

de filtro adoptados.

b= - Tamaiio de particulas (mm)
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Figura C-2. Verificacién granulométrica del cumplimiento de los criterios de filtro del material de transicion
disponible respecto del material base del terraplén

Cuando las condiciones del proyecto lo justifiquen, la transicién granular podra
sustituirse por un geotextil adecuadamente especificado, verificando los criterios de
retencion, permisividad, resistencia mecanica y resistencia al punzonamiento

correspondientes.

El incremento del tamafio de las unidades de roca o del espesor del enrocado no
constituye, por si solo, una medida equivalente a la funcién filtrante proporcionada

por una transicién granular o un geotextil.

C.8 Comentarios finales

El procedimiento desarrollado permite estimar, en forma preliminar, el tamafo de las
unidades de roca necesarias para proteger el talud aguas arriba frente a la accién del

oleaje generado por el viento.

En el ejemplo analizado, la aplicacion de los métodos de estimacion del oleaje y de
la ecuacidon de Hudson conduce a un tamafio caracteristico de roca del orden de
0,23 m. Este resultado es compatible con las referencias empiricas habitualmente

utilizadas para enrocados colocados a mano y confirma que, para fetchs
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representativos de muchas pequefias presas uruguayas, el calculo hidraulico y la

experiencia constructiva suelen conducir a 6rdenes de magnitud similares.

La adopcidn final del tamarfio de roca y del espesor del revestimiento debe considerar,
ademas del calculo hidraulico, aspectos vinculados a la disponibilidad de materiales,
método de colocacioén, forma y durabilidad de la roca, capacidad de mantenimiento

del titular y caracteristicas particulares del proyecto.

Asimismo, el adecuado desempeio del sistema de proteccidén requiere contemplar
conjuntamente el enrocado y la transicidon subyacente, ya sea granular o geosintética,
de forma de asegurar tanto la estabilidad superficial frente al oleaje como el control

de la migracién de finos desde el terraplén.

El ejemplo presentado tiene caracter ilustrativo y no sustituye la evaluacion especifica

que corresponde realizar para cada presa.
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Anexo D INSTRUMENTACION

Los criterios técnicos generales para la seleccidon, instalacion y operacion de los
instrumentos descritos a continuacién y de otros especificos para casos mas
complejos, se desarrollan en detalle en la guia técnica del U.S. Army Corps of

Engineers [67].

D.1 Medida del nivel de embalse

Las reglas limnimétricas constituyen el dispositivo mas simple y confiable para la
medicion del nivel del embalse. Se recomienda su instalacidn en sectores protegidos
del oleaje y con pendiente suficiente, de modo que el punto de lectura se mantenga
proximo a la orilla en todo el rango de variacidon del nivel, mejorando asi la precision

de la medicion.

Las escalas deberan fijarse rigidamente a un elemento estable (estaca metalica,
estructura de hormigén u otro soporte indeformable), rigurosamente niveladas,
asegurando que su posicion no se vea afectada por asentamientos o movimientos
locales del terreno. Es altamente recomendable que las escalas estén vinculadas al
mismo cero de referencia del proyecto, de modo de interpretar las mediciones en
términos absolutos sin necesidad de transformaciones. En caso contrario, deberia

asegurarse su correcta vinculacion a un punto de referencia conocido, que permita

convertir las lecturas a la cota del sistema del proyecto.

ol .-
‘\.l
STl

Lushollsoh ofusbislsnh

uh

1

Figura D-1. Obsérvese la ubicacion de las escalas en zona de baja pendiente, condicion que reduce la
precision de la lectura y que se recomienda evitar en el disefio de la instalacion

Cuando se disponga de una torre de toma u otra estructura de hormigon accesible,

resulta recomendable fijar la escala directamente sobre dicha estructura. En estos
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casos, puede complementarse la medicion mediante un cafo vertical adosado (tipo
tubo piezométrico), que permite realizar lecturas con sonda eléctrica. Este sistema
no proporciona una lectura visual inmediata, pero resulta particularmente Gtil en

condiciones de oleaje o baja visibilidad.

En sistemas mas complejos, podran incorporarse sensores automaticos de nivel
(presidn, cuerda vibrante, capacitivos u otros), los cuales deberan contar con un

método de verificacién independiente mediante lectura directa de la escala.

Cuando el seguimiento del nivel del embalse constituya una variable relevante para
la interpretacion de filtraciones, presiones intersticiales o desempefio operativo, se
recomienda mantener registros sistematicos de las lecturas, vinculados a la fecha y

condiciones hidroldgicas observadas.

D.2 Medida de caudal de filtraciones, drenajes y caudal
ambiental.

La medida de caudales en pequefias presas comprende tanto los flujos asociados a
filtraciones y drenajes como, cuando corresponda, los caudales liberados por razones
operativas o ambientales. En todos los casos, el objetivo principal es disponer de
mediciones consistentes en el tiempo que permitan verificar condiciones de

funcionamiento y detectar variaciones o tendencias.

Los dispositivos y métodos que se presentan a continuacién resultan aplicables a
estos distintos tipos de flujo, siempre que se aseguren condiciones de captacién vy

medicion adecuadas.

D.2.1 Vertederos de pared delgada

La medida de pequefos caudales puede realizarse mediante vertederos de pared
delgada, siendo los vertederos triangulares (en V) una de las soluciones mas

adecuadas.

En estos dispositivos, el caudal se relaciona con la carga hidraulica medida aguas
arriba del vértice de la escotadura. Para vertederos triangulares de 90°, puede

utilizarse la siguiente expresion simplificada:
Q~1,4-h 62
donde:

Q es el caudal (L/s)
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h es la carga sobre el vértice (m)

Esta expresion, si bien simplificada respecto de formulaciones mas completas como
la de la Guia para Medicion de Caudales de DINAMA (2004) [68], resulta suficiente
para los fines del control del comportamiento de pequefnas presas, donde interesa
principalmente la consistencia de las mediciones y la deteccién de variaciones o
tendencias en el tiempo, mas que la precisién absoluta del valor instantaneo. En la
guia referenciada precedentemente o bien en otras publicaciones técnicas y
académicas se puede encontrar las expresiones Q = f(h) para vertederos triangulares

de otros angulos o de placas rectangulares.

La correcta medida del caudal requiere asegurar condiciones hidraulicas adecuadas,

entre las que se destacan:

¢ Flujo tranquilo y uniforme en el canal de aproximacion;

e Ausencia de obstrucciones, sedimentos o vegetacion en las proximidades;

e Descarga libre, sin influencia del nivel aguas abajo;

e Correcta ubicacién del punto de medicion de h, aguas arriba de la escotadura

y fuera de la zona de aceleracién del flujo.

La Figura D-2 presenta un vertedero triangular correctamente dimensionado y
operando dentro de su rango de medicién, junto con el esquema de una escala
diagonal. Este tipo de escala permite mejorar significativamente la precisién de
lectura visual, ya que extiende el desplazamiento horizontal del punto de cruce del
nivel de agua con la escala graduada. Asimismo, el uso de placas con escotaduras de
angulos menores a 90° puede aumentar la sensibilidad del dispositivo para caudales
bajos, aunque en estos casos deberan emplearse las expresiones de calculo

correspondientes.
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Figura D-2. Vertedero triangular robusto y disefio de su escala diagonal, que permite mejorar la precision
de lectura visual

Asimismo, resulta fundamental que las condiciones de captacion y encauzamiento de
las filtraciones o drenajes se mantengan constantes en el tiempo. La continuidad del
area de aporte y de las condiciones de medicidén es esencial para asegurar la validez
del andlisis de tendencias. Modificaciones en estas condiciones pueden generar
variaciones en el caudal medido que no reflejan cambios reales en el comportamiento

de la presa.

Figura D-3. Vertedero triangular con condiciones de funcionamiento inadecuadas. El nivel aguas abajo
alcanza a interferir con la descarga

Desde el punto de vista constructivo, se recomienda emplear soluciones robustas y
permanentes (hormigdn, chapa metdlica adecuadamente protegida u otros
materiales durables), evitando dispositivos precarios o temporales que puedan

deformarse o deteriorarse con el tiempo.
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Finalmente, la Figura D-4 ilustra una alternativa de medicion de la carga hidraulica
mediante el principio de vasos comunicantes, que permite trasladar el nivel a un
punto seco y accesible, mejorando las condiciones de lectura sin alterar el

funcionamiento del vertedero.

Regla y manguera sobre estaca
vertical para mejorar precision

Aforador con placa triangular o
de lectura

rectangular

Cero nivelado con vértice . o
o0 base de la escotadura " P
-.--'"‘—_‘ i’ e

e
\
\
\

Figura D-4. Medicién mediante el principio de vasos comunicantes, que permite realizar la lectura de la
carga hidraulica en un punto seco y accesible.

D.2.2 Método volumétrico

El método volumétrico se emplea para la medicidon de caudales pequefios en puntos
de descarga localizada y controlada, tales como salidas de sistemas de drenaje,

conducciones que evacuan filtraciones colectadas o descargas concentradas.
El caudal se determina como:

Q=V/t
donde:

e Q es el caudal (L/s)
e V es el volumen recogido (L)

e tes el tiempo de llenado (s)
La medicidn puede realizarse mediante cualquiera de las siguientes modalidades:

e Cronometrar el tiempo necesario para llenar un recipiente de volumen
conocido;

e Medir el volumen recogido durante un intervalo de tiempo preestablecido.

A efectos de lograr una precision adecuada, se recomienda seleccionar la
combinacién de volumen y tiempo de mediciéon de modo que el tiempo de llenado no
sea inferior a 15 segundos. Cuando el tiempo de medicion supere aproximadamente

60 segundos, resulta recomendable reducir el volumen colectado para mantener la
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practicidad del procedimiento. La Figura D-5 presenta rangos orientativos de

capacidad de recipientes y tiempos de mediciéon recomendados.

Tiempos recomendados
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Figura D-5. Capacidad de recipientes y rango de tiempos recomendados para medir pequefos caudales
con el método volumétrico

Asimismo, el punto de medicién deberia contar con acceso seguro y condiciones
adecuadas para realizar la medicién en forma coémoda y repetible por una sola

persona.

Cuando los caudales sean muy variables o pulsantes, se recomienda realizar varias

mediciones consecutivas y adoptar un valor promedio representativo.

El método no resulta adecuado para la medicidn directa de filtraciones difusas. En
estos casos, se recomienda concentrar previamente el flujo mediante dispositivos de

captacion que permitan definir un punto de descarga controlado y reproducible.

D.3 Medida de asentamientos

El control de asentamientos del terraplén se realiza mediante la nivelacion de
precision de puntos de control materializados en el coronamiento y, cuando
corresponda, en otros sectores de la presa. Estas mediciones se refieren a una Base
Fija de Nivelacion (BFN), ubicada fuera de la zona de influencia de la presa
preferentemente fundada en roca o en sectores no afectados por la presa ni por las

variaciones del nivel del embalse.

La Figura D-6 presenta el esquema general del procedimiento, donde se determinan
las diferencias de nivel entre puntos mediante nivelaciones sucesivas, permitiendo

evaluar la evolucion de los asentamientos a lo largo del tiempo.
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Figura D-6. Esquema de la nivelacion de precision de ida y vuelta, con las miras sobre los puntos de
control y el nivel aproximadamente en el punto medio de cada tramo.

El procedimiento de medicidn se basa en ubicar sucesivamente el instrumento (nivel)
aproximadamente a igual distancia entre dos miras consecutivas, a fin de minimizar
errores sistematicos, tomando las lecturas “atras” y “adelante”. Las mediciones se
realizan en circuitos de ida y vuelta, comenzando y terminando en un mismo punto,
es decir, recorriendo los puntos en un sentido y repitiendo el recorrido en sentido

inverso.

El primer punto donde se apoya la mira corresponde a la BFN, que sera también el
punto de cierre del circuito. En caso de ser necesario, podran encadenarse varios
circuitos, procurando que cada uno de ellos no supere aproximadamente los 600 a

700 metros de longitud.

La cota final de cada punto de control se obtiene como el valor medio de las
determinaciones de ida y vuelta, lo que permite controlar la calidad de la medicién y

reducir errores.
En pequeias presas, se recomienda:

e Utilizar una BFN claramente identificada, estable y externa a la presa;

e Materializar puntos de control firmes y durables (clavos, pernos o placas) en
el coronamiento;

e Repetir siempre el mismo circuito y procedimiento de medicion.

e Describir con detalle el procedimiento de medicion de modo que sea auditable

y repetible por otro operador.

Las mediciones deberan realizarse en condiciones climaticas favorables, evitando
viento fuerte, altas temperaturas o condiciones de inestabilidad atmosférica que

puedan afectar la precision de las lecturas.
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En la actualidad, existen métodos basados en sistemas de posicionamiento satelital
(GNSS) que permiten medir desplazamientos con alta precision y en forma continua,
incluso del orden de milimetros. Estos sistemas presentan ventajas como la

automatizacion de las mediciones y la posibilidad de monitoreo remoto.

No obstante, su implementaciéon requiere equipamiento especifico, condiciones
adecuadas de instalacién y procesamiento especializado de la informacién, por lo que
su aplicacion se limita generalmente a presas de mayor entidad o a sistemas de

monitoreo instrumentados.

En el contexto de pequefias presas, la nivelacion de precision continla siendo el

método mas simple, robusto y confiable para el control de asentamientos.

D.4 Medida del Nivel Piezométrico

La medicion piezométrica constituye una de las herramientas mas Utiles para verificar
el comportamiento hidraulico del terraplén y de la fundaciéon. El conocimiento de la
presion intersticial o la presién de poros permite evaluar las condiciones de flujo
dentro del terraplén y la fundacion, asi como estimar la posicién de la superficie

freatica o linea de saturacion.

De forma general, puede distinguirse entre piezOmetros abiertos y piezémetros

cerrados, los cuales presentan comportamientos y ambitos de aplicacion diferentes.

Los piezometros abiertos (de tubo) permiten medir el nivel del agua en el interior del
tubo, representativo de la presién en el punto donde se ubica el filtro. Su principal
ventaja radica en su simplicidad y confiabilidad operativa, al no contar con
componentes susceptibles de fallas. Estos dispositivos requieren que el agua pueda
ingresar y salir del tubo con relativa facilidad, por lo que se adaptan mejor a
materiales permeables, tales como zonas de drenaje, fundaciones permeables o

sectores del terraplén con mayor conductividad hidraulica.

Los piezdbmetros cerrados, por su parte, miden la presién intersticial mediante
sensores (por ejemplo, de cuerda vibrante u otras tecnologias), sin necesidad de
movilizar un volumen de agua. Esto les permite responder en forma mas adecuada
en materiales de baja permeabilidad, como nucleos arcillosos o presas homogéneas,
donde los sistemas abiertos presentan respuestas muy lentas o directamente no
resultan operativos. Adicionalmente, estos sistemas permiten la automatizacion y

telemedicion de las lecturas.
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En algunos casos, cuando el nivel piezométrico supera la cota de boca del tubo un
piezdmetro abierto puede pasar a ser cerrado mediante la conexion de un manémetro

u otro dispositivo de medicidén de presion.

En piezometros de tubo abierto, la lectura se realiza mediante sonda (eléctrica o cinta
graduada con sensor), determinando la profundidad desde un punto de referencia
fijo en la boca del tubo hasta el nivel del agua. A partir de esta medicién se obtiene
la cota piezométrica, la cual deberia estar referida al mismo sistema de cotas del

proyecto.
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Figura D-7. Esquema de instalacion de piezometro de tubo abierto (detalle de filtro, sello y proteccién
superficial) y caso real con sonda eléctrica

D.4.1 Criterios de uso e interpretacion

Las mediciones piezométricas deben interpretarse en relacion con el nivel del

embalse, la ubicacion del instrumento y su evolucion en el tiempo.

Es esperable que los niveles piezométricos respondan a las variaciones del nivel del
embalse, generalmente con cierto retardo, dependiendo de la permeabilidad de los

materiales y de la distancia al punto de medicién.

La interpretacion deberia centrarse en la identificacion de tendencias, tales como

incrementos progresivos no asociados a variaciones del embalse, cambios en la
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velocidad de respuesta frente a ciclos de llenado y vaciado, o diferencias de

comportamiento entre sectores comparables.

Para asegurar la validez de las mediciones, se deberd mantener los tubos limpios y
accesibles para la lectura, asi como verificar periédicamente la integridad del punto

de referencia de medicion.

D.4.2 Otras tecnologias de sensores piezométricos

Dentro de los piezometros cerrados, existen diversas tecnologias para la medicién de
presion de poros o presion intersticial, entre las que se incluyen sensores neumaticos,
hidraulicos, piezorresistivos, capacitivos, de cuerda vibrante y de fibra oOptica, asi

como sistemas integrados en redes de adquisicion de datos.

Estas tecnologias permiten, en general, mediciones continuas, alta resolucién y
transmision remota de la informacién, siendo utilizadas principalmente en presas de

mayor entidad o en sistemas de auscultacién mas completos.

Sin embargo, su implementacion suele requerir equipamiento especifico, instalacién
especializada, suministro de energia y sistemas de adquisicion y procesamiento de
datos, lo que excede el nivel de complejidad y las necesidades habituales de las

pequefas presas objeto del presente Manual.

En este contexto, los piezémetros abiertos y los piezOmetros cerrados de
configuracion simple constituyen soluciones suficientes, robustas y adecuadas para

el control del comportamiento hidraulico de este tipo de obras.
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Anexo E HIDRAULICA DE CONDUCCIONES DE
DESCARGA

El presente anexo resume los criterios hidraulicos basicos utilizados en el
dimensionamiento de conducciones de descarga en pequefias presas, como

complemento de lo desarrollado en el Capitulo 4.

Su objetivo es proporcionar herramientas de calculo y o6rdenes de magnitud que
permitan verificar la capacidad hidraulica de las conducciones bajo distintas

condiciones de operacion.

El analisis hidraulico puede abordarse mediante el balance de energia del sistema,

considerando la carga disponible y las pérdidas de energia a lo largo del conducto.

E.1 Carga hidraulica

La carga hidraulica disponible estd dada por la diferencia de nivel entre la superficie

del embalse y el punto de descarga aguas abajo:
H=2z1-22

donde:

H = carga hidraulica disponible
Z1 = cota de la superficie del embalse
z2 = cota del punto de descarga
La energia disponible se consume a lo largo del sistema debido a pérdidas distribuidas

y pérdidas localizadas asociadas al flujo.

E.2 Pérdidas de carga

Las pérdidas distribuidas, debidas a la friccion del flujo con las paredes del conducto,
pueden estimarse mediante la expresion de Darcy—Weisbach:

o Lv?
f_fDZg

donde:

hy= pérdida de carga por friccion
f = coeficiente de friccidon

L = longitud del conducto

D = diametro hidraulico
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Las pérdidas localizadas se asocian a singularidades del sistema, tales como
entradas, valvulas, cambios de direccion y salida del conducto, y pueden estimarse

mediante:

h'l = K@
donde K es un coeficiente adimensional caracteristico de cada elemento.
El balance de energia del sistema puede expresarse como:
H=V?/2g + Zhf + Zhl

lo que permite verificar si un conducto de determinado didmetro es capaz de

transportar el caudal requerido bajo las condiciones de carga disponibles.

E.3 Coeficientes

En la tabla siguiente se presentan valores tipicos de coeficientes de pérdida localizada

para distintos elementos habituales en conducciones de descarga:

Elemento hidraulico Coeficiente K tipico

Entrada de conducto con arista viva 0.5
Entrada de conducto con transicién suave 0.2
Reja limpia 0.1-0.3
Reja parcialmente obstruida 0.5-1.0
Valvula totalmente abierta 0.2 -0.5
Compuerta deslizante totalmente abierta 0.2-0.4
Codo de 90° radio corto 0.8-1.5
Codo de 90° radio largo 0.2-0.4
Salida libre del conducto 1.0

Nota: Los valores indicados corresponden a estimaciones tipicas utilizadas
en calculos preliminares. En el disefio final deben adoptarse valores
especificos segun el tipo de accesorio o informacién del fabricante.

Tabla E-1. Coeficientes de pérdida localizada K en conducciones de descarga

Para el célculo de las pérdidas por friccion es necesario estimar la rugosidad del

conducto. En la practica se utilizan valores tipicos como los siguientes:
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Coeficiente n de

. ., Rugosidad absoluta .
Tipo de conduccion Manning

aproximada k(mm)

(aproximado)

Tuberia de acero 0.045 0.011 - 0.013
Tuberia de hormigdn

0.3-1.0 0.012 - 0.015
prefabricado
Conducto de hormigon

0.6 -1.5 0.013 - 0.016
ejecutado in situ
Tuberia plastica

0.001 - 0.01 0.009 - 0.011

estructural

Tabla E-2. Rugosidad absoluta y coeficientes hidraulicos orientativos para conducciones

Nota: En conducciones de pequeno y mediano didmetro, las pérdidas localizadas
suelen tener una incidencia comparable o superior a las pérdidas por friccion,

especialmente en sistemas con multiples accesorios o cambios de direccion.

E.4 Estimacion de caudal

Para estimaciones preliminares del caudal puede utilizarse la expresion clasica de

descarga a través de un orificio sometido a una carga H:

Q=C-A-.2gH
donde:

Q = caudal

C = coeficiente de descarga

A = area de la seccion del conducto
H = carga hidraulica disponible

La expresidn corresponde a la descarga libre desde un orificio sumergido bajo carga
H, asumiendo conduccion corta donde las pérdidas distribuidas son despreciables
frente a las pérdidas localizadas. Para conducciones largas (longitud relevante frente
al didmetro), la expresidon debe complementarse considerando las pérdidas
distribuidas por friccion (ecuaciones de Darcy-Weisbach o Manning), tal como se
desarrolla en E.2 y E.3 de este Anexo. La carga H se mide entre el nivel del embalse

y el plano de descarga.

En todos los casos, el dimensionamiento hidraulico deberia integrarse con los criterios
de disefo estructural, control de filtraciones, compatibilidad frente a asentamientos

diferenciales y condiciones de operacion previstas para la obra de descarga.
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