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RESUMEN: La identificacion de modos de fallo constituye una de las piedras
angulares para la aplicacién del andlisis de riesgos a la seguridad de presas y
embalses. La necesidad de capturar todos los mecanismos de fallo de la presa,
vincularlos a los escenarios de solicitacién y a las consecuencias potenciales,
asi como de incluir la capacidad de deteccion e intervencion en su caso, requiere
de un alto nivel de consistencia en las tareas de identificacion y definicion de
los mismos.
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1. INTRODUCCION

La identificacion de modos de fallo, constituye una de las fases mas impor-
tantes del analisis de riesgos de presas.

Con independencia de ello, resulta de gran utilidad si se realiza de forma
acoplada con los denominados Informes Anuales de Comportamiento de Pre-
sas. Dado que no existe una guia técnica que indique el contenido de los in-
formes anuales, (Nunez et al, 2008) establecieron una metodologia de redac-
cion de los mismos que contemplaba los siguientes aspectos:

¢ Estudio minucioso del Archivo Técnico.

* Revision de la documentacion referente desde el punto de vista de la
auscultacién y comportamiento de la presa.

» Fase de recogida y analisis de los registros de auscultacion realizada
por recopilacion de informacion preexistente.

* Inspeccion realizada a la presa en estudio junto con personal de la ex-
plotacion en las que se examina el sistema de auscultacion y la obra civil.

* Estudios de modelacion estadistica de las variables de control incluyen-
do la parametrizacion del comportamiento de las mismas.

* Interpretacion ingenieril de los resultados modelados.
* Identificacion de las necesidades de inspeccion y analisis.
* Fase de elaboracion de los documentos.

Profundizando algo mas en lo que implica “parametrizar el comportamien-
to” en el ambito de la ingenieria de presas, este trabajo podria definirse como
el proceso en el cual se obtienen los parametros de una ecuacion empirica que
rige el comportamiento de una variable de control de la presa (filtraciones,
subpresiones, desplazamientos, etc.) en funcién generalmente del tiempo
transcurrido desde una fecha origen, los niveles de embalse, las temperaturas
medidas “in situ” y la precipitacion.

El valor de obtener estas ecuaciones reside en proporcionar un sistema de
control de las distintas variables medidas en la presa, poniendo de manifiesto
los fenémenos anomalos que produzcan desviaciones respecto de lo esperado.

Por otra parte, se puede definir modo de fallo como la secuencia particular
de eventos que puede dar lugar a un funcionamiento inadecuado del sistema
presa - embalse o una parte del mismo. Esta serie de sucesos debe estar aso-
ciada a un determinado escenario de solicitacion y tendra una secuencia logi-
ca, la cual constara de un evento inicial desencadenante, una serie de eventos
de desarrollo o propagacion y culminara por la rotura de la presa (o la rotura
de algin elemento con consecuencias economicas y/o potencialmente en tér-
minos de vidas humanas).

El presente articulo describe una herramienta que permite, por una parte,
estructurar la definicion de modos de fallo y, por otra, vincularlos al sistema
de auscultacion y control, reforzando los vinculos entre la propia identificacion
de modos de fallo y la parametrizacion del comportamiento observado.



2. ANTECEDENTES

Durante los ultimos 15 afos los ingenieros especialistas en presas han
desarrollado metodologias especificas para complementar los programas de
seguridad de presas y embalses con nuevas técnicas apoyadas en el analisis
cualitativo de modos de fallo, con la finalidad de mejorar la efectividad en la
seguridad, estudiando el comportamiento de la presa en la totalidad de los
escenarios de solicitacion posibles.

Entre los numerosos documentos en los que se han ido plasmando estas
investigaciones cabe mencionar los trabajos de la Comision Federal Regulado-
ra de Energia de los Estados Unidos de América (FERC, 2005) y la Tesis Doc-
toral realizada por Manuel G. de Membrillera en la Universidad Politécnica de
Valencia (Membirillera, 2007).

La herramienta desarrollada por la UPV en el presente trabajo ayuda a es-
tructurar, codificar, describir detalladamente y vincular con la auscultacion
los potenciales modos de fallo en presas de hormigon y materiales sueltos.

La “estructuracion” propuesta esta basada en la metodologia planteada por
Fell (Fell et al, 2004), que consiste en describir por completo el mecanismo de
fallo, partiendo por identificar la zona y el fenomeno de inicio desencadenante,
seguidamente la continuacién y progreso del mismo hasta llegar a la rotura de
la presa.

Ademas, la herramienta vincula de forma directa los fenomenos de inicio y
desarrollo de los modos de fallo con las variables auscultables mas influyentes
y con la instrumentacion que permite detectar y medir la evolucion del meca-
nismo de rotura. Por ultimo, se plantea una tabla resumen, elaborada a partir
de las recomendaciones de la Guia Técnica N° 7 (CNEGP, 2005), con los prin-
cipales instrumentos instalados en las presas y la finalidad de la medicion de
los mismos.

3. HERRAMIENTA PARA ESTRUCTURAR MODOS DE FALLO EN
SISTEMAS PRESA-EMBALSE Y VINCULARLOS CON EL SISTEMA DE
AUSCULTACION.

El proceso de identificacion de modos de fallo requiere un conocimiento
global del sistema presa-embalse, siendo esencial entender y visualizar el
comportamiento de cada uno de los componentes del conjunto, para asi detec-
tar la manera en que estos elementos puedan dejar de desempenar su funcion
considerando todas las solicitaciones posibles.

Actualmente y en la mayoria de los casos, resulta interesante ver como dis-
tintos autores al definir un modo de fallo hacen referencia exclusivamente al
mecanismo Ultimo de rotura (p.e. para presas de hormigén, deslizamiento del
bloque central), dejando en un segundo plano la forma en que se inici6 el pro-
ceso y como fue el desarrollo del mismo. Esta situacion fijo el punto de partida
para la creacion de una tabla de trabajo definida como Herramienta para Es-
tructurar Modos de Fallo y Vincularlos con el Sistema de Auscultacion.



Esta es un instrumento que facilita la descripcién, estructuracion y codif-
cacion de los potenciales modos de fallo en sistemas presa-embalse. Ademas,
la herramienta vincula de forma directa cada fenéomeno de inicio o desarrollo
que pueda originarse en el sistema con las variables auscultables mas influ-
yentes. Este enlace con el sistema de auscultacion permite detectar y medir,
con suficiente tiempo de reaccion, anomalias en el comportamiento de la presa
o la posible evolucion del mecanismo de rotura.

La herramienta no pretende capturar la totalidad de los mecanismos de ro-
tura en sistemas presa-embalse, mas bien su finalidad radica en que no se
escape ningln escenario, componente, fenomeno de inicio o desarrollo que
contemple un modo de fallo.

3.1. DESCRIPCION Y USO DE LA HERRAMIENTA.

A continuacion se describen las categorias que conforman la herramienta
para estructurar modos de fallo y la Figura n° 3.1 muestra un esquema con-
ceptual de mencionada herramienta.

— Escenarios: son las fuerzas que pueden ac-

M OEROTURA () tuar o incidir sobre el sistema presa-embalse de-
bido a las solicitaciones externas. De forma gene-
ral suelen definirse tres escenarios de solicitacion

VARIABLES
ASCULTABLES

“ partiendo de: eventos de naturaleza hidrologica,
eventos de naturaleza sismica y condiciones de
’@‘ explotacion normal del embalse, sin descartar
otras acciones naturales o antropicas que puedan
incidir sobre el correcto funcionamiento del sis-

@ tema.

FENOMENO DE
INICIO/DESARROLLO

SUB COMPONENTE
DEL SISTEMA

MODO DE FALLO

COMPONENTE
DEL SISTEMA

INSTRUMENTACION |

ESCENARIO Componentes y Sub-Componentes del Sis-
— tema Presa-Embalse: esta categoria identifica los
Figura n® 3.1. Esquema de La elementos susceptibles a fallo donde se desenca-

Herramienta

dena el mecanismo de rotura. Los componentes
del sistema se muestran en la Figura n° 3.2 y estan definidos de la siguiente
manera:

Cerrada: contempla la cimentacion y los estribos del emplazamiento de la
presa, es decir, todo aquello de origen natural y geologico que puede fallar en
este sector.

Estructuras: se refiere a la infraestructura de retencion como tal, e incluye
todo lo construido por el hombre.

Organos de desagiie y tomas: este componente contempla toda la obra civil
encargada de aliviar y también hace referencia a los equipos oleo-electro-
mecanicos entre los cuales estan las compuertas, valvulas, turbinas, etc.

Vaso de almacenamiento: este elemento incluye el sistema montanoso y las
laderas del embalse.

Fenomenos de Inicio o Desarrollo: referidos a los procesos que describen
claramente un modo de fallo, cada uno de estos mecanismos se propagan o



evolucionan en alguno de los componen-

tes y subcomponentes del sistema presa- (f? COMPONENTES DEL ua_compouemes
SISTEMA DEL SISTEMA

embalse. PRESA-EMBALSE PRESA-EMBALSE

Como fenémenos de inicio o desarro- ‘ CERRADA | CIMENTACION
llo en las presas de hormigon es posible
encontrar: erosion interna, fisuracion,

ESTRIBOS

ineficacia en la pantalla impermeable, ‘ ESTRUCTURAS | CUERPO DE PRESA
colmatacion de drenes, erosion a pie de
- . o« e SISTEMA DE 1

presa, pérdida de operatividad de com- IMPERMEABILIZACION
puertas, deslizamiento de laderas entre SISTEMA DE DRENAJE
otros. Para el caso de las presas de ma-

. .. . ELEMENTO ARTIFICIAL 2
teriales sueltos: erosion interna, despla- IMPERMEABLE
zamiento, agrietamiento, fracturamiento OBRAS DE FABRICAEN

EL CUERPO DE PRESA

hidraulico, etc.

‘ ORGANOS DE DESAGUE l OBRA CIVIL

Variables auscultables mas influ- -

. EQUIPOS OLEO-
yentes: son las variables de control que ELECTRO-HIDRAULICOS
vinculan los fenémenos de inicio o desa-
rrollo con el sistema de instrumentacion.

VASO DE ‘ ‘

ALMACENAMIENTO LADERAS

Nota:

Instrumentos: son 1os aparatos Ca- | I aicide imcament s broces o meenmios sustos.
p&}CCS de dete(.:te.lr. la evolucién de los fe- Figura n° 3.2. Componentes y sub_componentes
nomenos de inicio o desarrollo de 1o0S | del sistema.

modos de fallo.

Mecanismo Ultimo de Rotura: es el proceso final para que se produzca el
fallo total de la presa.

Para el uso de la herramienta, tanto para presas de materiales sueltos co-
mo para presas de hormigon, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Identificar el Escenario de solicitacion que activa y donde se desarrolla
el modo de fallo.

2. Especificar en cual de los Componentes y Subcomponentes del sistema
presa-embalse ocurre el Fenémeno de Inicio o Desarrollo.

3. Describir el mecanismo, asociarlo y codificarlo segun la categoria Fe-
nomeno de Inicio o Desarrollo.

3.a. Asociar el mecanismo descrito en el paso anterior con la categoria Va-
riables Auscultables mas Influyentes.

3.b. Vincular el Fenémeno de Inicio o Desarrollo con la Instrumentacion.

4. Repetir los pasos 2, 3, 3.a. y 3.b. segun se desencadenen o propaguen
los eventos hasta establecer el Mecanismo Ultimo de Rotura.

En las Figuras n° 3.3 y 3.4 se presentan partes de las herramientas men-
cionadas anteriormente.
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5. CASOS DE APLICACION

5.1. PRESA DE HORMIGON.

Las caracteristicas generales del presente caso de aplicacion son las si-
guientes: presa de hormigon de gravedad en masa convencional, planta recta y
graves problemas de impermeabilizacion del cimiento a lo largo de su historia.

Los resultados de un analisis del comportamiento de las variables de con-
trol refleja que: los drenes se encuentran colmatados, las subpresiones son
superiores al 60% de la carga hidrostatica y los movimientos radiales segin
colimacion topografica presentan un leve movimiento irrecuperable hacia
aguas abajo. El modo de fallo queda definido y estructurado segin la herra-
mienta de la Figura n°® 3.3 de la siguiente manera:

Escenario: Hidrolégico y Explotacion Normal

Debido a una colmatacién en los dre- . -
nes (1) y pudiendo concurrir con una el
pérdida en la eficacia de la imper-

meabilizacion del cimiento (1), se in-
crementan las presiones en la cimenta-
cion, de forma tal, que la combinacion
entre el empuje hidrostatico y las sub-
presiones (2), producen desplazamien-
tos en cimentacion y movimientos dife-
renciales en el cuerpo de la presa, hasta
ser capaz de generar una grieta de
traccion (3) en el pie del contacto pre-
sa-cimiento, formando un plano débil en
dicho contacto donde se agote la resis-
tencia a cortante y se produzca el desli-
zamiento del bloque central de la presa.

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
. C-Ci(4) / E-Cp(6) /
H-N E-Si(1) / E-Sd(1) clci@) I
Tensiones. Movimientos y
. . deformaciones en la cimen-
Subpresiones y filtraciones tacion. Movimientos en
VARIABLES en las galerias (caudal pro- | . ’ . -
juntas, desplazamientos
ceden-te de los drenes). . .
horizontales y verticales, y
giros.
Extensémetros de varillas,
Piezémetros abiertos, ma- nivelacién y colimaciéon
INSTRUMENTOS npmetrlcos ode cuerdg topogrgﬁca, t.rlct;mgulacmn _
vibrante, aforadores e ins- geodésica, clinémetros,
peccién visual. medidor de juntas e ins-
peccién visual




5.2. PRESA DE MATERIALES SUELTOS.

En este caso se estudia una presa con las siguientes caracteristicas genera-
les: Presa de materiales sueltos heterogénea con nucleo de arcilla y filtros
aguas arriba y aguas abajo del nucleo. Los resultados de un estudio minucio-
so del comportamiento de las variables de control, y de la historia de la presa,
revelan que uno de los puntos susceptibles a fallo esta relacionado con el
nucleo. La definicion del modo de fallo para este caso, quedaria definido segiin
la herramienta de la figura n° 3.4 de la siguiente manera:

Escenario: Hidrologico y Explotacion Normal

En la zona inferior del nticleo de la presa principal, ocurre un aumento de las
presiones intersticiales que genera un fracturamiento hidraulico en una
capa de material inestable (1), produciendo un efecto de acunamiento del agua
que favorece el agrietamiento dentro del nucleo. La fractura va aumentando
(2) y el gradiente hidraulico impuesto es capaz de hacer migrar materiales fi-
nos a través del filtro de aguas abajo de la presa (3), se desencadena entonces
un proceso de erosion interna remontante hacia aguas arriba, formando un
conducto en el nicleo cada vez mayor (4) hasta producir el fallo de la presa
por erosion interna.

igdll
|

ESCENARIO INICIO DESARROLLO ROTURA
H-N E-Cp(5) E-Cp(1)/ E-Cp(4) I(b)
VARIABLES Flltrgmone.s, turb.lqez y F11tr§01on§s, turb.lcllez y )
presiones intersticiales presiones intersticiales
Aforadores, turbidimetro, Aforadores, turbidimetro,
INSTRUMENTOS plezometro§ ab1ert9§ y/.o p1ezometro§ ab1ert9s y/.o )
cerrados e inspeccion vi- cerrados e inspeccion vi-
sual. sual




6. CONCLUSIONES

La herramienta de identificacion de modos de fallo desarrollada se ha mos-
trado como un instrumento conciso y de facil manejo tanto para presas de
hormigén como de materiales sueltos.

Su utilidad ha quedado demostrada al describir, esquematizar y codificar
los modos de fallo en numerosas presas estudiadas hasta la fecha. Ademas ha
permitido vincular los mecanismos de rotura con los sistemas de auscultacion
instalados.

En ningin momento, ésta pretende capturar la totalidad de los mecanis-
mos de rotura, mas bien procura que no se escape ningun escenario, compo-
nente, fenomenos de inicio o desarrollo que contemple un modo de fallo.

En cualquier caso, cabe resaltar que debe tomarse como una “ayuda”, pero
no condicionar o limitar el trabajo que se requiera para una identificacion lo
mas exhaustiva y completa posible de los modos de fallo.
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