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* En el Xlll Congreso de Ingenieria Civil (noviembre de 1985), se
recomendaron acciones para proteger las estructuras
hidraulicas contra sismos. Con respecto al efecto de estos
sismos de 1985 en las obras de hidraulicas, se hizo referencia
a lo sucedido en las presas de la Villita e Infernillo, situadas en
la cuenca del rio Balsas. La localizacion y forma de las grietas
longitudinales indicaron, en ambos casos, asentamientos
importantes del material granular que constituye el respaldo.
Concluyeron que este tipo de falla parcial no representa un
peligro para la estabilidad general de las cortinas. Sin
embargo, para emitir un juicio definitivo recomendaron terminar
y analizar las mediciones que lleva acabo la Comision Federal
de Electricidad, la cual conserva los piezometros, inclinbmetros
y en general todos los instrumentos instalados en ambas
cortinas.
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« El pasado 19 de septiembre de 2017 se registro un sismo de
7.1 en escala de Richter, con respecto al efecto de este sismo,
se detectaron incidentes en tres presas de materiales
graduados ubicadas a menos de 25 km del epicentro
(localizado a 12 km al sureste de Axochiapan, Morelos).

* En México, la CONAGUA tiene un inventario en el Sistema de
Seguridad de Presas (SISP) de mas de 5700 presas y bordos.

* De las cuales 420 presas son de materiales graduados (7%),
se encontro que el 32% tienen mas de 50 aflos en operacion,
el 67 % de estas corresponde a presas grandes (> 15 m de
altura o volumen > a 3 hm3), el 83% son para uso de riego, el
63 % estan ubicadas en zonas de alta sismicidad (Region C y
D), y solo 38 presas sufririan altas consecuencias en caso de
falla parcial o total por sismo.
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« Los posibles modos de falla por sismo en presas de materiales
graduados son: grietas longitudinales, deslizamiento de
taludes, danos en la cimentacion, asentamientos, licuefaccion,
fallo por tubificacion a través de grietas transversales,
desbordamiento debido al deslizamiento de laderas en el
embalse o dafios en sus estructuras (compuertas, cimacio,
obra de toma, entre otros).

 En este articulo se presenta una metodologia basada en la
norma NMX-AA-175-SCFIl para el analisis y evaluacion del
rlesgo de una presa de materiales graduados, para el
escenario sismico, ya que se han reportado pequefios
Incidentes, afortunadamente sin consecuencias graves en este
tipo de presas.
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Figura 4. Ubicacion de
-las presas de materiales
graduados y su
clasificacion de peligro
aguas abajo para
cualgquier modo de falla,
datos del SISP (2017)
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 La Norma mexicana NMX-AA-175-SCFI-2015 “Operacion Segura de
Presas”, expresa el riesgo anualizado como la combinacion de tres
componentes con la siguiente formula:

*Rys = pcx prx Cng (1)

 Donde:

* Ry ¢ = Riesgo anualizado expresado en términos de pérdida de vidas (N)
0 en términos monetarios del dafio ($).

» p. =Probabilidad anual de ocurrencia de una amenaza o0 accion que
pueda causar la falla de la presa: carga hidraulica del embalse, carga
sismica, entre otros.

» pr = Probabilidad anual de ocurrencia de un mecanismo de falla o de la
respuesta de la falla dada la ocurrencia de una amenaza p..

* Cy¢ = Consecuencia de la falla de una presa expresada en términos de
pérdida de vidas (N) o en términos monetarios del dafio ($), dada la pg
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 Clasificacion de presas por su potencial de
danos

Tabla 1. Clasificacion preliminar de Riesgo (NMX AA 175 SCFI 2015)

Clasificacion preliminar

de Riesgo Descripcion

La falla de la obra es muy probable y en caso de
Alto suscitarse, las afectaciones incluyen la pérdida de
vidas humanas o dafos ambientales graves.

La falla de la obra es probable y en caso de
Medio suscitarse, las afectaciones serian principalmente
materiales y ambientales limitadas.

La falla de la obra es poco probable y en caso de
B aj o) suscitarse, las afectaciones materiales serian
escasas Yy limitadas a la obra
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CONGRESO NACIONAL DE

METODOLOGIA

PROBABILIDAD DE PROBABILIDAD DE PROBABILIDAD DE FALLA MOMENTO EN EL TIEMPO CONSECUENCIAS DEBIDO
OCURRENCIA DEUN RESPUESTA DE FALLA ANUALIZADA DE LA FALLA A LA RESPUESTA DELA
EVENTO DADO EL EVENTO (ARBOL DE EVENTOS) FALLA
Desbordamiento
e Deformaciones Danos:
so:;_c(;talc,“?“es‘ Deslizamiento Dia/MNoche
idrologico Erosién regresiva Econdmicos
1) I[I’;ET.-II-!IIFIggggIﬁN Sismico Fallo operacional Probabilidad de Falla Laboral/Fin de semana
Operacion normal Materiales
Erosién interna Estacion del afio
(Tubificacién) - . .
Otros: Ag,u‘.et;,c;%?,rt‘o % Probabilidad de No falla ) ) Patrimonio
Acciones antrépicas (Filtracién) = 1- (probabilidad de falla) Tiempos de aviso
Reptacién Medioambientales
Rotura de presa aguas arriba Primer llenado Rutas de evacuacion
Durante la construccién Pérdida de vidas
Deslizamiento de laderas
Ocurrencia de Respuesta dada Falla
2) ESTIMACION DEL »| laocurrencia 3|  Anualizada . d"“""""f —
RIESGO o > urante la Cy s
Pc Pr Pc' Pr falla ,
T Rehabilitacion y I Intervencién de emergencia Delimitacién de zonas
C?mblos en la cuenca fluwa_al mantenimiento Acciones estructurales Resistencia de las viviendas e . f ederales .,
Mejoras en presas aguas arriba Inspecciones de seguridad Puesta fi d = infraestructura Reubicacion de poblacién que
4) CONTROL DEL Capacitacion al operador Instrumentacion uesta tuera de operacion Planes de contingencia estan en zonas de peligro
RIESGO Politicas de operacion I & (Ordenamiento territorial)
ALTERNATIVAS
e
3) EVALUACION DEL JEs tolerable de acuerdo Rys ~ pcxprXCpg F
RIESGO

Esquema general para el modelo de riesgo de una presa. Adaptado de Bowles (1998)
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« El Andlisis y Evaluacion del riesgo en seguridad de
presas de materiales graduados para un escenario
sismico, fue basado en Bowles (1998), Brisefio &
Orozco (2016) y de acuerdo a los requerimientos de la
norma NMX-AA-175-SCFI.

* El modelo de riesgo comprende 4 etapas:
« 1) Se identifica el modo de falla,

« 2) Se estima la probabilidad anual de falla y posibles
consecuencias,

« 3) Se evalua con respecto a los criterios de aceptacion

* 4) Si es Inadmisible se aplica el control para reducir el
riesgo y se reinicia el analisis hasta encontrar la
tolerabilidad de manera que sea posible la operacion
de la presa a un costo razonable.
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1) Identificacion del Riesgo

e Para iniciar el estudio, se debe conformar un equipo de
especialistas en ingenieria de presas, analizar toda Ia
informacion disponible y visitar la obra con un
representante de la presa, de acuerdo con la norma NMX-
AA-175-SCFl, parte 2 (2016). Ademas, para un estudio
formal se deben realizar estudios especializados de campo
(topografia detallada de la presa y cauce, batimetria,
exploraciones geotécnicas, basicamente) vy gabinete
(hidroldgico-hidraulico, de peligro sismico, de estabilidad de
taludes, funcional y operacional, mapas de peligro) para
identificar todos los posibles mecanismos de falla y
consecuencias de ella.
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1) Identificacion del Riesgo CORONA

Fotografia 3 . Foto 7. Aspecto de
las grietas sobre la corona a 2.20 m
del flex beam del hombro aguas

Fotografia 2 . Detalle de la grieta
longitudinal sobre la corona en el hombro
aguas arriba.

abajo.
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1) Identificacion del Riesgo
TALUDES

Fotografia 4. Enrocamiento sobre el Fotografia 5. Aspecto del

talud aguas arriba. enrocamiento de proteccién del talud
aguas abajo, encima del camino..
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LB RESULTADOS Y DISCUSIONES
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1) Identificacion del Riesgo
MONITOREO DE TESTIGOS SUPERFICIALES

Fotografia 8. Instrumentacion sobre Fotografia 9. Testigo superficial
el talud aguas abajo, a base de sobre la corona..
testigos topograficos
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. 1) IdentlflcaC|on del Rlesgo OBRAS AUXILIARES
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Fotografia 6. Aspecto del portal de Fotografia 7. Panoramica de la
salida de la obra de toma. estructura de descarga del vertedor

al rio San Francisco.
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1) |

dentificacion del Riesgo

A partir de la inspeccion realizada a la presa 2 dias
después del sismo del 19 de septiembre del presente aio,
con epicentro en Axochiapan, Morelos a 20 km de la presa,
los principales hallazgos fueron los siguientes:

La grieta sobre la corona del lado del hombro aguas arriba,
fue generada por el sismo del dia 19 de septiembre de
2017, y es representativa de un deslizamiento de tipo local
o superficial.

No se detectaron filtraciones sobre el talud aguas abajo
gue indicaran agrietamientos u otro tipo de problemas
sobre el corazéon de arcilla impermeable.

Se determind que el principal modo de falla de la presa
corresponde al deslizamiento del talud de aguas arriba por
efecto del sismo.
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« 2) Estimacion del Riesgo
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RESULTADQOS Y DISCUSIONES

CONGRESO NACIONAL DE

RIEGO Y DRENAJE

2017

« 2) Estimacion del Riesgo
CONSECUENCIAS DE LA FALLA
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1.00e+00

3) Evaluacion del Rigsgo

1.00e-01 RIESGO INADMISIBLE: Tomar
accionesinmediatas para reducirel
riesgo durante lossiguientes 90 dias

1.00e-02 *%

1,00E-05

Figura 7. Evaluacion del riesgo por
deslizamiento de talud aguas arriba de
una presa de materiales graduados
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Probabilidad anual de falla, f

(NMX-AA-175-SCFI-2015). 1.006-05
1.00E-06 RIESGO ADMISIBLE
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RESULTADQOS Y DISCUSIONES

CONGRESO NACIONAL DE
RIEGO Y DRENAJE
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3) Control del Riesgo

FE.ehabilitacion de la presa con material adecuado

Eectificacion de taludes de acuerdo a la revision de estabilidad

Aumento del nivel de la corona (sobreelevacion)

Disefio adecuado para la suficiencia hidraulica de la obra de excedencias, de
Tabla 1. Medidas de Estructurales acuerdo al estudio hidrolégico

Aumento de la capacidad hidraulica (puentes vy alcantarillas) sobre el cauce

mitigacion del riesgo euas abaio

mas empleadas para
presas. (Brisefio &
Orozco, 2016)

Mejoras en presa aguas arriba

Mantenimiento a las obras de toma, excedencias v desfogue

Optimizacion de las reglas v politica de operacion

Establecimiento de albersues

Mejora del sistema de medicion de la instrumentacion de la presa

P

Implantacion del Plan de Emergencias

2 No estructurales - ]
Delimitacion de zonas de peligro v zonas federales

Modificacion del ordenamiento territorial/planeacion urbana

Capacitacion al operador de la obra ante un escenario adverso

Puesta fuera de operacion
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RIEGO Y DRENAJE
2017

RESULTADQOS Y DISCUSIONES

« 2) Estimacion del Riesgo (ALTERNATIVA)

Solicitacion

Sismo (presa de
materiales
graduados)

Probabilidad de ocurrencia Probabilidad de respuesta
Dafios en obras; ﬂ‘]
Licuefaccion
Asentamiento
por falla en la ﬂ‘]
cimentacion
Tubificacion
(debido a grieta M Brecha
0.20 /| transversal)
al '\ [ Desfzamiento 065 4266
\ 2.
deltalud 0.10
aguas arriba NO| 0.35 l. 4E6
Deslizamiento
> NAME 0.0001 } de ladera en el M
embalse
0.001 [
> 950
- ! Sin anomalia M
0.005 R uces
. NO— 09 28567
NAMO-NAE} 2 4752950 |02 5a7 | 030 @ Desmamenode 1=
alud aguas arriba 0.001 4 597E-8
Elevacion inicial del Periodo de retorno Mallgnitudh m 0.995 e
E Rite
embalse (msnm) (Escala Ritcher) NO 0.999 5.96E—5
1997 _o § | |
0,899 \Probab|l|dad de falla anualizada-alternativa y= 2.675E-6
< NAMO : |

=
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Figura 9. Estimacion de la probabilidad de falla después de realizar las
acciones estructurales recomendadas.

b

2017

SEMARNAT CONAGUA

IMTA

inigap

(%

SAGARPA

Colegio de
Postgraduados

_:6'_



NOIDV LNIWITY V1 A VNOV 13 ¥Od SINOIDDY NOD NOIDYWHOINI V1 OANVINDNIA

&80 RESULTADOS Y DISCUSIONES

RIEGO Y DRENAJE
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3) Control del Riesgo

Llegada de la

< Tiempo disponible Ty onda de
pblacion avenida
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Figura 7. Distribucidn de los tiempos en un proceso de evacuacidon para la
poblacidn en riesgo de inundacién. Traducido por SPANCOLD (2013).
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3) Evaluacidon del Riesgo (ALTERNATIVA)
% 1.00e-01 RIESGO INADMISIBLE: Tomar
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Los principales mecanismos de falla
detectados en las obras hidraulicas a nivel
mundial confirma la_ vulnerabilidad social,
econdOmica Yy ambiental ante eventos
extraordinarios. La resiliencia ante grandes
sismos requiere verificar el nivel de riesgo de
las presas y mitigar la probabilidad de falla y
SUS consecuencias.

 Las consecuencias que produciria la falla de
una presa por eventos como operacion
normal, una avenida o un sismo sefala la
urgente necesidad de evaluar el riesgo y en
caso necesario efectuar un analisis financiero
apropiado para cubrir cualquier solicitacion.
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En la norma se establecen tres niveles de
riesgo y la presa en estudio se ubico en el
nivel intermedio.

La evaluacion del riesgo se hizo con el método
de arbol de eventos y juicio de expertos,
dando como resultado que la presa se
encuentra en un estado de riesgo
INADMISIBLE.

Para cambiar a un estado de riesgo
ADMISIBLE se requiere tomar acciones
Inmediatas.
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« Para cambiar el estado de riesgo de la presa se recomiendan
las siguientes acciones:

Reparar la parte alta de la presa, para lo cual habra que retirar
todo el material en estado de falla, o sea practicamente toda la
parte alta de la presa, por lo que es necesario retirar inicialmente
el enrocamiento de proteccion de ambos taludes.

Se debe reponer la presa hasta el nivel de disefio, mediante
capas de material de banco de caracteristicas areno limosas,
denominado tepetate en la region, compactado con maquinaria
(rodillo vibratorio) hasta alcanzar su peso volumétrico seco
maximo.

Se deberan colocar los enrocamientos de proteccidon sobre
ambos taludes, cuidando de no colocar enrocamientos con
tamafnos mayores a 50 cm, para evitar que sobrecarguen de
manera excesiva los taludes.
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Realizar el monitoreo de la instrumentacion a base de
testigos topograficos sobre la corona y el talud aguas
abajo, midiendo en esta temporada (medicion post sismo).

Una vez que se haya repuesto el material de la corona se
deberan colocar los testigos sobre la corona, alineandolos
con las estructuras existentes a ambos lados de la cortina
(perno de centraje y mira de referencia), y realizar la
1r:ntedlclon inicial que servird de base para’las mediciones
uturas.

Durante el proceso de rehabilitacion, es recomendable
complementar el analisis de riesgo mediante la evaluacion
analitica de la estabilidad global de la cortina, ante
condiciones de operacion normal (nivel de embalse al
NAMO), operacion inusual (nivel del embalse al NAME)
extrema (nivel del embalse al NAMO con sismo),
considerando las condiciones actuales de la presa en
cuanto a configuracion geometrica, como a los parametros
de los materiales que lo conforman.
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* Se recomienda revisar el peligro sismico para la zona de las
presas en alto riesgo ubicadas en zonas de alta sismicidad.
Especificamente, determinar espectros de sitio (horizontal y
vertical) para 475 y 950 anos de periodo de retorno. Los
sismos maximos para 475 y 950 anos de periodo de retorno
pueden usarse en la revision de la seguridad estructural de
presas por meéetodos probabilistas o deterministas. Estos
estudios especializados serviran para alimentar una curva
de fragilidad y determinar la probabilidad de respuesta dada
una carga sismica (aceleracion horizontal) a un modelo
numeérico con elemento finito donde se representen los
materiales de |la cortina de la presa bajo distintos niveles de
agua en el embalse, las deformaciones se compararan con
las permisibles de acuerdo con los materiales que
conforman l|la presa. Ademas, se tendra menores
incertidumbres en el arbol de eventos requeridos en un
estudio formal.
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