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RESUMEN

En esta investigacion se analiza el comportamiento del factor de seguridad del talud aguas arriba
en presas de tierra, ante la variacion de la velocidad del flujo transitorio asociado a fendmenos de
desembalse rapido. Se presentan tres casos de estudio: La Ruda, Canasi y Jaruco, ubicadas en la
provincia Mayabeque. Para la ejecucion de los modelos se emplean las herramientas SEEP/W vy
SLOPE/W del programa GeoStudio 2018 y para la obtencién del factor de seguridad se utiliza el
método de Morgenstern-Price. El andlisis se realiza para la curva caracteristica estimada y para la
curva de conductividad hidraulica resultante empleando el método de Fredlund & Xing. Los
resultados muestran una reduccién del factor de seguridad, cuya magnitud depende de la
velocidad del flujo de agua transitorio para todos los casos analizados.
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Study of the slope stability in the face of rapid drawdown
processes in dams

ABSTRACT

The objective of the research is to analyze the behavior of the safety factor of the upstream slope
in earth dams, given the variation in the speed of the transient flow associated with rapid release
phenomena. Three case studies of earth dams are presented: La Ruda, Canasi and Jaruco, located
in the Mayabeque province. For the execution of the models, the SEEP/W and SLOPE/W tools of
the GeoStudio 2018 program are used and the Morgenstern-Price method is used to obtain the
safety factor. The analysis is performed for the estimated characteristic curve and for the resulting
hydraulic conductivity curve using the Fredlund & Xing method. The fundamental results show a
reduction of the factor of safety associated with the speed of transient water flow for all the cases
analyzed.
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m INTRODUCCION

Los deslizamientos de taludes se producen debido a que el peso de la masa de suelo es mayor que
su resistencia al corte en una superficie dada. Todas las fallas de importancia reportadas por
deslizamientos del talud aguas arriba han ocurrido como consecuencia de un desembalse rapido v,
aunque no han causado el colapso de la presa o la pérdida de agua en el embalse, si provocan
situaciones de peligro al tapar conductos y galerias (Armas, 1987). El fendmeno de desembalse rapido
puede ser inducido por fallas estructurales o la operacion descontrolada de obras de toma. (Flores et
al., 2020 ; Haramboure et al., 2021).

La situacién de desembalse rapido se analiza puesto que una bajada rapida del nivel del agua hace
que, en las zonas construidas con los materiales menos permeables de la presa, no se produzca una
disipacion completa de la presién intersticial de forma simultanea a dicho descenso, por lo que se
produce un desequilibrio de fuerzas que tienden a producir una situacion de inestabilidad
(Boushehrian et al., 2017).

La condicidon de desembalse rapido es a menudo prioritaria en el establecimiento de los taludes
aguas arriba en una presa de tierra, porque es la condicién de carga que confiere al cuerpo de la
presa las condiciones mds desfavorables a la estabilidad del talud. Sin embargo, dependiendo del tipo
de material, el suelo en estado parcialmente saturado puede tener un aumento de resistencia
durante el desembalse rdpido, conforme a las presiones de poros disipadas y al aumento de succidn
que puede ocurrir.

m FACTORES QUE PRODUCEN DESEMBALSE EN PRESAS

Existen varios factores que pueden provocar el desembalse en presas, como son la sequia y los
cambios de operacién por la operacidén de centrales hidroeléctricas. Durante un periodo de sequia
prolongada, el nivel de agua de las presas de tierra puede reducirse de manera continuada y rapida,
lo que provoca, a su vez, una disminucidn del factor de seguridad en el talud aguas arriba.

RELACION ENTRE EL TIEMPO Y LA PERDIDA DE AGUA DURANTE EL
DESEMBALSE

Un estudio realizado por (Sherard,1953) en 12 presas, mostré que las fallas de taludes por
desembalse se presentan en casos en que el nivel del agua estuvo descendiendo a razén de 0,10 a
0,12 m/djia.

Un estudio realizado por (Jia et al. ,2009) reportd resultados de una prueba de desembalse rapido,
que comenzd con el llenado del embalse y consecuente saturacién del talud. Una vez finalizado el
llenado, un periodo de reposo permitié establecer el régimen de sumersion en el talud, confirmado
con las mediciones de la presidén de poro en diferentes puntos de este ultimo. Posteriormente se
llevo a cabo el desembalse hasta que el talud alcanzara la falla. La velocidad fijada para el mismo fue
de 24 m/dia, que representa una velocidad extremadamente alta. Entre los aspectos mas relevantes
de esta prueba se destaca que la falla del talud no ocurrié en un solo instante sino habia estado
evolucionando desde casi el inicio del vaciado hasta la falla total.

Segun (Lépez, 2019) en el criterio de velocidad de descenso del nivel de agua se deben valorar
los casos en que la maxima operacion de las obras de entrega pudiera generar altas velocidades de
descenso, consideradas por la literatura en el rango de desembalse rapido, para el que las
velocidades de desembalses deben ser mayores o iguales a 0,072 m/dia.
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Flores (2019) plantea que, a fin de considerar el efecto del desembalse rapido en la presa objeto
de estudio, a partir del flujo transitorio, producto de un periodo de sequia prolongada, se supone que
el nivel de las aguas descenderd a razén de 0,15 m/dia.

A partir de toda la bibliografia consultada, en la presente investigacién se proponen velocidades
de desembalse de 0,1 m/dia (velocidad minima de descenso del nivel del agua); 0,15 m/dia (Armasy
Horta 1987; Flores, 2019) y 0,3 m/dia (Haramboure et al., 2021), con mayor probabilidad de
ocurrencia en las presas bajo condiciones de sequia o por posibles cambios de operacion.

ELEMENTOS PARA LA MODELACION COMPUTACIONAL

La incorporaciéon de modelos computacionales ha sido de gran utilidad para resolver problemas
complejos de ingenieria debido a su forma tan simplificada de trabajo.

Se analizaron cinco casos, tomando para ello, las presas: Jibacoa, San Miguel, Canasi, La Ruda y
Jaruco, todas ubicadas en la provincia de Mayabeque, sus caracteristicas geométricas fueron
obtenidas a partir de los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INRH), los modelos geométricos se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Geometria de los modelos.

MATERIALES DEL MODELO

Para definir los materiales que conformaran las cortinas de las presas de tierra se consultaron los
informes ingeniero-geoldgicos de los proyectos originales, conservados en la Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas (ENIA) de La Habana. A partir de esta recopilacion se concluyd que los
suelos predominantes en las cortinas son las arcillas de alta compresibilidad (CH) y baja
compresibilidad (CL). Para el analisis de filtracion se establece una anisotropia de 0,083 para los tres
casos, correspondiente a una relacion de permeabilidad k, = 12k, (Haramboure, 2021). Las
caracteristicas resumidas de los materiales de las presas en cuestién se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de los materiales que conforman la cortina.

m Peso especifico m Permeabilidad | indice de compresibilidad volumétrica
( kN/m?) (kPa) (m/seg) (m,)

Canasi 17,93 48,02 2,5 E-09 1,00 E-05
La Ruda 18,13 47,04 13 7 E-09 1,00 E-05
Jaruco 18,91 34,3 12 7 E-09 1,00 E-05

DESLIZAMIENTOS

Para los tres casos analizados, se tienen en cuenta tres velocidades de descenso, lo que implica
diferentes tiempos de duracion del proceso de desembalse en cada caso. Los niveles de agua
correspondientes, asi como las relaciones de velocidad y duraciéon se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Niveles de agua, velocidades de descenso y duracién del desembalse para los casos analizados.

Velocidades de descenso

0,1m/dia 0,15m/dia 0,3 m/dia

Altura de agua que desciende

Canasi 37 m 26,3 m 10,7 m 107 dias 71,3 dias 35,7 dias
LaRuda 18 m 6,5m 11,5m 115 dias 76,7 dias 38,3 dias
Jaruco 26,5m 95m 17 m 170 dias 133 dias 56,7 dias

RESULTADOS Y DISCUSION

Parala modelacidn de las estructuras en la herramienta SEEP/W, se empled una malla conformada
por cuadrados y tridngulos, puesto que, en todos los casos, el modelo de la cortina es trapezoidal. A
partir de los resultados obtenidos por (Flores et al., 2020), se selecciona una malla con un espesor
de 0,6 metros.

PRESA CANASI

Para este caso la presa tiene inicialmente el nivel de aguas normales (NAN) con alturade 37 my
se reduce su nivel hasta el de aguas muertas (NAM) a 26,3 m, con las velocidades definidas en la tabla
2. En la figura 2 se muestran las variaciones al inicio y al final de cada uno de los tiempos de
desembalse rdpido definidos y las superficies de falla correspondientes.

En la figura 2 se observa que la linea de corriente superior se desplaza por el talud aguas arriba
siguiendo la trayectoria de la disminucién del agua durante el desembalse rapido, esto se debe a la
baja permeabilidad del suelo que compone la cortina de la presa , corroborado en diversas
investigaciones (Haramboure, 2021) que, entre sus resultados se observa la linea de corriente
superior colgada del talud aguas arriba, pues no se produce la disipacién de las presiones de poros
generadas en el talud con la misma velocidad que ocurre el desembalse rapido (Armas y Horta 1987).
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Inicial

Velocidad de desembalse: 0,1 m/dia
Tiempo de duracion: 107 dias
=

Velocidad de desembalse: 0,15 m/dia
Tiempo de duracion: 71,3 dias

Figura 2. Lineas de corriente superior al inicio y al final del desembalse para cada velocidad definida con su
correspondiente superficie de falla para la presa Canasi.

Las condiciones de flujo transitorio provocan que la variacion de la succién en el suelo a partir de
la conductividad hidraulica modifique el factor de seguridad en cada etapa durante el periodo
analizado. Este proceso se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Comportamiento del factor de seguridad durante el desembalse rdpido en la presa Canasi.

En la figura 3 se observa que durante la condicion de flujo transitorio el factor de seguridad se
reduce a razén de 72,05% para 0,1 m/dia; 74,11% para 0,15 m/dia y 76,96% para 0,3 m/dia. Esto
implica que, la razén de reduccidn del FS aumenta con la velocidad de desembalse y su valor al final
del mismo disminuye cuando el tiempo de desembalse es menor.

Algunos de los factores de seguridad obtenidos en la modelacién de esta presa son menores a la
unidad, lo que implica que hay una probabilidad alta de falla del talud producto a un desembalse
rapido, lo que resulta consecuente con lo obtenido por varios autores en investigaciones similares
(Flores, 2019).

PRESA LA RUDA

Para este caso la presa tiene inicialmente el nivel de aguas normales (NAN) con altura de 18 my
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se reduce su nivel hasta el de aguas muertas (NAM) a 6,5 m, con las velocidades definidas en la tabla
2. En la figura 4 se muestran las variaciones al inicio y al final de cada uno de los tiempos de
desembalse rapido definidos y las superficies de falla correspondientes.

Inicial

Velocidad de desembalse: 0,1 m/dia
Tiempo de duracion: 115 dias

Velocidad de desembalse: 0,15 m/dia
Tiempo de duracién: 76,7 dias

Velocidad de desembalse: 0,3 m/dia
Tiempo de duracion: 38,3 dias

Figura 4. Lineas de corriente superior al inicio y al final del desembalse para cada velocidad definida con su
correspondiente superficie de falla para la presa La Ruda.

En la figura 4 se observa el mismo comportamiento obtenido en la presa Canasi, mostrado en la
figura 2 La linea de corriente superior se queda colgada del talud debido al exceso de presién de
poros que no se disipan completamente a medida que se reduce el nivel del embalse, producto de la
baja permeabilidad del suelo que compone la cortina.

La reduccion del factor de seguridad con el descenso del nivel del agua se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Comportamiento del factor de seguridad durante el desembalse rapido en la presa La Ruda.

En la figura 5 se observa que durante la condicion de flujo transitorio el factor de seguridad se
reduce a razén de 46,8% para 0,1 m/dia ;47,9% para 0,15 m/dia y 50% para 0,3 m/dia. Al igual que
en la presa Canasi, la razén de reduccidn del FS aumenta con la velocidad de desembalse y su valor
al final del mismo, disminuye cuando el tiempo es menor para las condiciones establecidas. En este
caso, no se observan valores de factor de seguridad inferiores a 1, por lo que no hay una probabilidad
alta de falla del talud producto del desembalse rdpido con las velocidades estudiadas.
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PRESA JARUCO

Para este caso la presa tiene inicialmente el nivel de aguas normales (NAN) con altura de 26,5 my
se reduce su nivel hasta el de aguas muertas (NAM) a 9,5 m, con las velocidades definidas en la tabla
2. En la figura 6 se muestran las variaciones al inicio y al final de cada uno de los tiempos de

desembalse rdpido definidos y las superficies de falla correspondientes.
Inicial

Velocidad de desembalse: 0,1 m/dia
Tiempo de duracion: 170 dias

Velocidad de desembalse: 0,15 m/dia
Tiempo de duracion: 133 dias

Velocidad de desembalse: 0,3 m/dia
Tiempo de duracion: 56,7 dias

Figura 6. Lineas de corriente superior al inicio y al final del desembalse para cada velocidad definida con
su correspondiente superficie de falla para la presa Jaruco.

En la figura 6 se observa el mismo comportamiento que en los casos anteriores, mostrados en las
figuras 2 y 4. La linea de corriente superior no baja a la misma velocidad que lo hace el nivel de agua
en el embalse, producto de la baja permeabilidad del suelo, lo que provoca que las presiones de
poros no se disipen en su totalidad, afectando los valores del factor de seguridad. Este efecto se
muestra en la figura 7.
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Figura 7. Comportamiento del factor de seguridad durante el desembalse rapido en la presa Jaruco.
En la figura 7 se observa que durante la condicion de flujo transitorio el factor de seguridad se

reduce a razén de 37,02% para 0,1 m/dia; 37,79% para 0,15 m/dia y 40,62% para 0,3 m/dia. En
correspondencia con los casos anteriores, mostrados en las figuras 4 y 6, la razén de reduccién del FS
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aumenta con la velocidad de desembalse y su valor al final del mismo, disminuye cuando el tiempo
es menor para las condiciones establecidas. En este caso, no se observan valores de factor de
seguridad inferiores a 1, por lo que no hay una probabilidad alta de falla del talud producto del
desembalse rapido.

[i§ concLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el andlisis del desembalse rapido en presas de tierra considerando el flujo de agua transitorio
en suelos parcialmente saturados regida por la ecuacion de Richards obtenida a partir de la ley de
Darcy, se emplean velocidades de desembalse rapido de 0,1 m/dia; 0,15 m/dia y 0,3 m/dia debido a
gue se ajustan a una mayor probabilidad de ocurrencia de fenédmenos tales como sequia intensa o
cambios de operacion en las presas.

En las cinco presas analizadas las condiciones de flujo transitorio provocan que la variacién de la
succion en el suelo a partir de la conductividad hidraulica modifique el factor de seguridad en cada
etapa durante el periodo analizado. Obteniéndose para las velocidades de 0,1 m/dia y 0,15 m/dia
una reduccidn superior al 37% para todos los casos y para la velocidad de 0,3 m/dia se obtiene una
reduccidén superior al 40% en todos los casos analizados.

En la presa Canasi algunos de los factores de seguridad obtenidos en la modelacién son menores
a la unidad, lo que implica que hay una probabilidad alta de falla del talud producto a un desembalse
rapido. Sin embargo, en las presas La Ruda y Jaruco los valores de factores de seguridad obtenidos
en el andlisis se encuentran por encima de la unidad, por lo que sus taludes no presentan riesgo de
fallas para las condiciones analizadas.

Se recomienda ampliar este estudio a otras presas de tierra o para condiciones de desembalse
diferentes a las analizadas en esta investigacion.
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