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RESUMEN

En el marco del desarrollo del Plan de Accion Durante Emergencias (PADE) de la Presa de Salto
Grande, se estudié la hipotética rotura de las presas localizadas aguas arriba de la misma, sobre la
alta cuenca del rio Uruguay y la misma presa de Salto Grande. De las seis presas existentes aguas
arriba, todas ubicadas en territorio brasilero, cuatro de ellas son de tipo de escollera con pantalla de
hormigdn sobre el paramento aguas arriba, conocidas mundialmente como Concrete Faced Rockfill
Dams (CFRD).

El trabajo incluy6 una revision bibliogréafica sobre la tematica de la rotura de presas de escollera del
tipo CFRD. En el mismo se muestran los analisis realizados con el fin de adoptar los valores
definitivos de los parametros que definen tanto las hipotéticas brechas que podrian producirse en
cada una de las presas de aguas arriba como también las caracteristicas de las ondas de traslado
generadas.

El trabajo incluye todos los analisis realizados en relacion con los distintos escenarios de rotura
contemplados bajo las premisas de “buen tiempo” y de “mal tiempo”.

Se muestran los resultados (en términos de hidrogramas) correspondientes a los distintos escenarios
asociados a las premisas de “rotura con buen tiempo” y “rotura con mal tiempo”, hasta aguas abajo
de Foz do Chapecé y la propagacion aguas abajo de esta seccion hasta la presa de Salto Grande.
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INTRODUCCION

La rotura de una presa es un fendmeno de consecuencias dramaticas en la mayoria de los
casos existentes, dando lugar a desastres con altisimos costos humanos y econdmicos. Por esta
razén, ha despertado un gran interés en la ingenieria hidraulica de los ultimos tiempos (Wahl, et al.,
1998), permitiendo el desarrollo de algunas herramientas de simulacion.

En el marco del desarrollo del Plan de Accion Durante Emergencias (PADE) de la Presa de
Salto Grande, se estudio la hipotética rotura de las presas localizadas aguas arriba de la misma,
sobre la alta cuenca del rio Uruguay y la misma presa de Salto Grande. De las seis presas existentes
aguas arriba, todas ubicadas en territorio brasilero, cuatro de ellas son de tipo de escollera con
pantalla de hormigon sobre el paramento aguas arriba, conocidas mundialmente como Concrete
Faced Rockfill Dams (CFRD).

La construccion de presas de escollera con pantalla de hormigon sobre el paramento aguas
arriba, conocidas mundialmente como “Concrete Faced Rockfill Dams” (CFRD), es una técnica
relativamente moderna. Antiguamente, este tipo de presas se construian con escollera arrojada sin
compactacién. De modo que cuando se asentaba la presa con el paso del tiempo, por los procesos
naturales de asentamiento de un material granular no compactado, la pantalla no soportaba la
deformacion, y quebraba, generando mdaltiples fisuras que terminaba por la inutilizacion de la presa.

Sin embargo, este tipo de presa es muy econémica, y dificilmente pueda ser superada desde
este punto de vista. Por esta razén, se volvio a popularizar su utilizacion en la década de los 80
aproximadamente, pero con la incorporacion de una técnica al proceso constructivo: la
compactacién. Independientemente del tamafio de la rocaa, hoy en dia se obtiene una compactacion
suficiente como para evitar deformaciones excesivas durante el llenado y posterior funcionamiento.

OBJETIVOS

o Presentar las hipotesis consideradas en la estimacion de los valores de los parametros
de las brechas de rotura de presas y analizar los valores resultantes.

o Presentar las hipétesis sustentadas en la estimacion de los valores de los coeficientes
y parametros asociados al escurrimiento de las ondas de rotura de presas y analizar los
valores resultantes.

o Presentar los resultados (en términos de hidrogramas) correspondientes a los
distintos escenarios asociados a las premisas de “rotura con buen tiempo” y “rotura con mal
tiempo”.

MATERIALES Y METODOS
Las seis presas aguas arriba de Salto Grande son:

v' AHE Barra Grande: Escollera con pantalla de hormigon
AHE Campos Novos: Escollera con pantalla de hormigén
UHE Machadinho: Escollera con pantalla de hormigén
UHE lIta: Escollera con pantalla de hormigon
UHE Passo Fundo: Presa de tierra con nlcleo de hormigén
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AHE Foz do Chapeco: Escollera con nucleo asfaltico (margen izquierda) y escollera
con ndcleo de arcilla (margen derecha).



En la Figura 1 se presenta un esquema simplificado del modelo hidraulico que comprenden
las presas en estudio, mientras que en la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de las

mismas.
Como puede observarse, cuatro de las seis presas a modelar son de escollera con pantalla de

hormigon, o sea del tipo CFRD.
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Figura 1: Esquema del sistema en estudio

Tabla 1: Resumen de los datos caracteristicos de las presas en estudio

. Coord Geogr. Hp Long |Volemb
Presa Tipo
Lat Oeste Long Sur (m) (m) (hm?3)
Barra Grande Escollera con pantalla de 27°4635" | 51011427 | 185 655 5110
hormigon
Campos Novos Escollera con pantalla de 27°3607" | s1°1919" | 201 602 1470
hormigon
Machadinho Escollera con pantalla de 27°3134" | s1°47°06" | 126 700 3339
hormigon
Ita Escollera con pantalla de 27°16'38" | 52°03822" | 125 880 5100
hormigon
Passo Fundo. Tierra con nucleo de hormigén 27°42' 52°45' 47 636 1590
Escollera con nucleo asfaltico .
Foz do Ch ' margen izquierda) y escollera 546 mi
0z do Chapeco | (margen izquierda) y 27°08'37.3" |  53%0244" 47 + 1500
con ndcleo de arcilla (margen
144 md
derecha).

Revision bibliografica de la rotura de presas de escollera

Se llevd a cabo una extensiva revision bibliografica de rotura de presas de escollera con
pantalla de hormigdn sobre el paramento aguas arriba, conocidas mundialmente como: Concrete
Faced Rockfill Dams (CFRD). El objetivo perseguido fue determinar con aceptable precision los



mecanismos de falla de este tipo de presas, e identificar los pardmetros de rotura de las mismas,
para utilizar esta informacion como datos de entrada al modelo hidraulico, que permitan simular en
un programa de modelacion hidraulica los distintos escenarios de rotura propuestos.

En Alonso et al. (2011) se describe esta revision y se presentan algunas conclusiones
respecto de los mecanismos de falla mas probables que puede esperarse para esta configuracion de
presa.

Calculo de las brechas

De la revision de antecedentes realizada fue posible deducir que existe un alto grado de
incertidumbre respecto de la respuesta mecanica de una presa durante el proceso de falla. En
sintonia con esta afirmacion, las relaciones adimensionales propuestas por la bibliografia para
estimar los parametros asociados a la geometria de la brecha, que constituye el elemento mas
importante de modelacion computacional del fendmeno, son altamente distintas entre si, y
conducen a caudales generados por los modelos, bien distintos.

Por esta razén, aparece como la opcién mas adecuada para analizar los parametros asociados
a la geometria de la brecha, realizar un analisis de correlacion entre estos parametros respecto de
alguna cantidad medible de la presa. A la luz de la bibliografia, aparece como la dimensién de
mayor correlacion con los propios de la geometria de la brecha, la altura de la presa.

En Alonso et al. (2010) se proponen relaciones de regresion entre los parametros de la
brecha, obteniéndose un conjunto de relaciones paramétricas que representan con aceptable
precision la informacidn revisada. Se recomienda alli la utilizacién de expresiones para estimar los
parametros de la brecha méas probable en rotura de presas de tipo CFRD, y la posterior verificacion
con los rangos propuestos por los organismos internacionales de seguridad de presas.

A los fines préacticos, para el calculo de los parametros de la brecha indicados en la Figura 2
se propuso una metodologia préctica de estimacion de la geometria de la brecha que comprende los
siguientes pasos:

Al=ZHE

Figura 2: Esquema de la partes de una brecha
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Se propone el ancho inferior de la brecha con el valor de b =75 m.
Se propone la pendiente del talud lateral de la brechade Z = 1.1.
3. Calcular (A1+A2) con la siguiente ecuacion:

(AL+ A2)=1.1Hp? + 75 Hp
Calcular el ancho de la brecha como Hb = 0.9 Hp

Calcular el ancho medio de la brecha como: Wb = (A1+A2)/Hb
Con el valor de Wb, Hb, Z y b, calcular B.

N
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En el trabajo citado, se encontraron estas relaciones adimensionales que representaron con
aceptable aproximacion el Gnico caso bien documentado de rotura de presa de tipo CFRD, como fue
la falla de la presa Gouhou, en China (Zhang y Chen, 2006).

Estimacion del Coeficiente de Vertedero de las brechas

El coeficiente de vertedero es un pardmetro de gran incidencia en los caudales de descarga
de las brechas. La seleccion del valor a adoptar se fundé en el analisis de las formas y los caudales
detallados en la base de datos presentada por Wahl (1998). En este analisis se tomo en cuenta todas
las presas que poseen datos suficientes como para obtener el coeficiente de vertedero a partir de la
formula general de descarga de vertedero:

ch*H(3/2)*L
De esta forma se pudieron considerar 30 presas y para cada una de las presas se calcul6 el
coeficiente de descarga de vertedero, considerando a la brecha como vertedero (Tabla 2).

Tabla 2: Base de datos de rotura de presas presentada por Wahl (1998)

. . Vol
N® Nombre I;ﬁg pTrlgsoa (Hmd) (|:wb) m (Jfb) (szF/)s) amac | <01 ?:e e
(Hm3)

1 Apishapa, Colorado P E 34.14] 31.1 | 93 | 0.44 6850] 22.5 0.42
2 Baldwin Hills, California P E 71 213 | 25 | 0.31 1130 1.1 0.46
7 Buffalo Creek, West Virginia SEEP E 14.02 14 125 2 1420] 0.484 0.22
11 Castlewood, Colorado 0 R 21.34] 21.3 [44.2| 0.5 3570] 4.23 0.82
25 Frankfurt, Germany P E 9.75 | 9.75 | 9.6 0.4 79] 0.35 0.27
27 French Landing, Michigan P E 12.19] 14.2 [ 274 0.97 929 0.63
28 Frenchman Creek, Montana P E 125 ] 125 |546| 05 1420] 21 0.59
30 Goose Creek, South Carolina 0 E 6.1 4.1 |26.4| 05 565] 10.6 2.58
35 Hatchtown, Utah P E 19.2 | 18.3 | 151 | 2.42 3080] 14.8 0.26
36 Hatfield, USA 6.8 6.8 [91.5 3400] 12.3 2.10
38 Hell Hole, California P R 67.06| 56.4 | 121 | 96 7360] 30.6 0.14
43 Ireland No. 5, Colorado P E 5.18 | 13.5| 0.38 110 0.69
46 | Johnstown (South Fork Dam, Penn.) (®] R 38.1 | 244 1945| 1.38 8500] 18.9 0.75
48 Kelly Bames, Georgia P E 11.58| 12.8 | 27.3| 0.85 680] 0.505 0.54
52 Lake Avalon, New Mexico P E 145 ] 146 | 130 | 0.52 2320) 7.75 0.32
56 Lake Latonka, Pennsylvania P E 13 8.69 | 39.2| 1.18 290| 1.59 0.29
59 Laurel Run, Pennsylvania 0 E 12.8 | 13.7 |35.1| 2.4 1050] 0.385 0.59
60 Lawn Lake, Colorado P E 7.9 7.62 | 22.2| 0.96 510 1.09
61 Lily Lake, Colorado P E 3.66 | 10.8| 0.13 71 0.94
62 Little Deer Creek, Utah P E 26.21| 27.1 [ 29.6| 0.75 1330] 1.73 0.32
64 Lower Latham, Colorado P E 7.01 [ 79.2] 6.3 180| 7.08 0.12
70 Mammoth, USA SEEP 213 ] 21.3 | 9.2 2520] 13.6 2.79
76 Nanaksagar, India 15.85] 16 46 9700] 210 3.29
80 Oros, Brazil P E 35.36] 35.5 | 165 1 9630] 650 0.28
85 Prospect, Colorado P E 4.42 | 88.4| 0.69 116 0.14
87 Quail Creek, Utah P E 213 | 70 0.1 3110 0.45
91 Salles Oliveria, Brazil 0 E 35.05] 35 | 168 7200] 25.9 0.21
93 Schaeffer, Colorado 0 ECC 30.5] 30.5 | 137 | 2.25 4500] 3.92 0.20
101 Swift, Montana 0 RCF | 57.61] 57.6 | 225 0 24947 37 0.25
102 Teton, Idaho P E 92.96] 86.9 | 151 1 65120] 356 0.53

Graficando estos resultados en funcion de su frecuencia se obtuvo la Figura 3.
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Figura 3: Grafico de frecuencias de los coeficientes de vertederos calculados para la base de datos

Se puede observar en la figura que la moda es cercana a C = 0.3 y se aprecia ademas que
existen claramente cuatro valores que resultan excesivamente altos (mayores a C = 2). Dado que
dichos valores son inadecuados, fueron desestimados de este analisis. Estos errores pueden deberse
a una sobrestimacion del caudal descargado al momento de la elaboracién de la base de datos o a
algun otro error contenido en las informaciones de cada caso.

En funcion de lo presentado se estim6 la probabilidad de presentarse un coeficiente de
vertedero mayor a un determinado valor, es decir la probabilidad de excedencia, siguiendo la
distribucién exponencial.

La dificultad de la eleccion del coeficiente de descarga de vertedero para las brechas radica
en que si uno adopta el valor de ocurrencia mas probable, puede estar subestimado los caudales
descargados en este proceso, ya que tedricamente existiria una gran probabilidad (50%) que se diera
un coeficiente mayor al utilizado, por lo que se tendrian caudales mayores a los estimados. Por otro
lado, si se adoptara un coeficiente suficientemente alto como para englobar a todos los coeficientes
se estaria sobrestimando los caudales, ya que se tendrian con seguridad caudales menores a los
estimados.

Para este caso en particular se adopté como criterio un coeficiente que diera una
probabilidad de no excedencia del 87%, es decir que la probabilidad de no estar subestimando los
caudales es del 87%. De esta forma el coeficiente de descarga de vertedero adoptado para las
brechas resulta C = 0.70 (Figura 4).
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Figura 4: Grafico de probabilidad de excedencia del coeficiente de vertedero de la base de datos

Simulacién de la propagacion de las crecidas

Dada las caracteristicas de la zona de emplazamiento de las presas aguas arriba de Salto
Grande, donde se presentan rios montafiosos absolutamente encausados, se decidio la utilizacion de
un software de modelacion unidimensional, empleandose el Programa computacional HEC-RASC®.
La carga de los datos geométricos se realizg, por lo tanto, en funcion de las necesidades de dicho
modelo.

La representacion geométrica de los cauces simulados en el programa HEC-RASO© se
materializa a través de perfiles transversales al cauce. De esta manera, la informacion topografica
relevada en campo es volcada al modelo a través de perfiles transversales, en los que ademas de la
informacion topografica, se introducen otros datos como coeficientes de rugosidad, posicion del
cauce principal, coeficientes de contraccion o expansion, etc.

Para obtener los perfiles a incorporar en el modelo geométrico, se utilizaron dos técnicas
diferentes:

1. Extraccion de perfiles a través de un modelo digital del terreno, elaborado a partir de
iméagenes satelitales de radar del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

2. Extraccion de perfiles a través de las cartas del Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Para la primera, las imégenes de radar del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
fueron utilizadas como datos de base para la obtencion del relieve. Con ellas se conformé un
modelo digital del terreno, a partir del cual se pudo extraer la informacion topogréfica necesaria
para la elaboracion del modelo hidraulico.

Cabe aclarar que las imagenes satelitales, como es de esperar, no son capaces de presentar el
relieve bajo cuerpos o espejos de agua, por lo que en las zonas anegadas por los embalses se
obtuvieron los perfiles a partir de las cartas del Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Dichas cartas son restituciones aerofotogramétricas en escala 1:50.000 del afio 1975, fecha
en la que todavia no se habian construido las presas en analisis, por lo que no se presentaban los
anegamientos producidos por estos embalses.

Como vya se citd, las crecidas de proyecto escurriran sobre un terreno montafioso, donde los
rios presentan la caracteristica de estar totalmente encausados, por lo que se puede modelar
diferentes escenarios con un modelo unidimensional. Por otro lado, los rios tributarios produciran
un pequefio almacenamiento adicional durante las crecidas, ya que en los mismos se producira flujo



negativo (a contrapendiente) a medida que aumenta el nivel sobre el cauce principal. Si bien el
impacto individual de cada tributario es despreciable, en el conjunto, el amortiguamiento que
producen puede ser relevante. Por ello, para tener en cuenta su efecto, se tomaron también perfiles
transversales sobre los principales tributarios, que se cargaron en el modelo geométrico,
vinculandolos a los cauces principales (Figura 5).
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Figura 5: Ubicacion planimétrica de los perfiles transversales sobre el Rio Uruguay y principales.tributarios

Estimacion de los coeficientes de rugosidad

Los coeficientes de rugosidad fueron diferenciados tanto para el cauce principal como para
las planicies de inundacién. En la zona de estudio, los rios analizados tienen un flujo permanente y
caracteristicas de seccion, sinuosidad y pendientes suficientemente estables como para adoptar un
solo coeficiente de rugosidad para todo el tramo. De igual modo, las planicies de inundacion tienen
caracteristicas homogéneas en toda la zona, siendo propia de la vegetacion tupida que genera una
elevada resistencia al flujo (asumiendo que el nivel de agua fuera tan alto como para anegar dichas
zonas).

Por otra parte, los tributarios tienen las mismas caracteristicas de rugosidad que las planicies
de inundacion, es decir una vegetacion muy cerrada, y el cauce principal de los mismos es, en
general, muy estrecho. Dado que estos tributarios tienen pendientes elevadas y transportan caudales
relativamente bajos, el modelo se torna muy inestable bajo estas condiciones, por lo que para
sortear este inconveniente se utilizé un solo coeficiente de rugosidad para los tributarios, sin
diferenciar planicie de inundacion o cauce principal. El error que se comete en esta simplificacion
es despreciable para flujos importantes, ya que la capacidad de transporte del cauce principal pierde
relevancia con un mayor anegamiento.

Para la adopcién del coeficiente de rugosidad para el cauce principal se utilizaron
mediciones de flujo realizadas por la empresa EVARSA en dos estaciones ubicadas sobre el Rio
Uruguay:

e Estacion 3857 - Garruchos, con registros entre 21/01/82 y 01/10/2008

e Estacion 3442 - El Soberbio, con registros entre 24/09/82 y 08/10/2008

Como se expresé anteriormente, las caracteristicas mantienen una homogeneidad a lo largo
de toda la zona de estudio permitiendo utilizar los datos de estos aforos, ain cuando se encuentran
aguas abajo de Machadinho. Con esta informacion se calcularon los coeficientes de rugosidad para




cada una de las mas de 300 mediciones (como se muestra en la Figura 6) y en base a ello el
coeficiente de rugosidad finalmente adoptado fue 0.028 para el cauce principal del rio Uruguay,
mientras que para los rios Canoas y Pelotas se adoptd un coeficiente de 0.030, dado que dichos rios
son de menor tamafio y por ende tienden a ser mas irregulares. Para el cauce principal del rio Passo
Fundo se adopt6 un coeficiente aun mayor (n = 0.040), ya que este rio tiene una pendiente promedio
cercana al 0.8%, muy superior a la pendiente promedio del resto del sistema que no supera al 0.1%.
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Figura 6: Representacién gréafica de los coeficientes de rugosidad obtenidos a partir de aforos sobre el rio
Uruguay

Para la estimacion de los coeficientes de rugosidad de las planicies de inundacién no hay
aforos gue permitan una deduccion similar a la anterior. La adopcion del coeficiente fue a partir de
la comparacion de la cobertura vegetal con la de lechos cuyos coeficientes ya estan estimados por
diferentes autores, seleccionando finalmente un valor de n de 0.12.

Para los cauces tributarios se adopt6 un coeficiente Unico para cauce principal y planicies de
inundacion, igual a 0.12. Si bien asignar dicho coeficiente para el cauce principal en los tributarios
es excesivamente elevado, la realidad muestra que los mismos estdn muy vegetados, estrechando el
cauce principal entre el desarrollo de la floresta en galeria (el cauce principal de la mayoria de los
tributarios no es visible en las imagenes satelitales de alta resolucion). Por otra parte, el efecto de
adoptar un coeficiente de rugosidad elevado en el cauce principal de los tributarios solo tiene
influencia en la modelacion de hidrogramas de pequefia magnitud sobre los tributarios, no siendo
éste el caso de interés. En realidad se asume un flujo base minimo sobre los tributarios con la unica
finalidad de permitir el funcionamiento del modelo.

RESULTADOS

Escenarios considerados

Se estudiaron 12 escenarios de roturas de presas en Brasil, tomando en cuenta que se trata de
6 presas y que se consideraron roturas con buen tiempo y con mal tiempo.

A estos 12 escenarios se sumaron 7 mas de rotura que fueron los siguientes: Rotura de la
presa de Salto Grande durante la atenuacion de la CMP; Rotura por sobrepaso durante la atenuacion
de una crecida por falla en los 6rganos de evacuacion; Rotura de la presa por erosion interna o falla
en estribos o fundaciones con buen tiempo y con mal tiempo; Rotura de la presa de hormigdn con
buen tiempo y con mal tiempo; Rotura de Salto Grande con caudales bajos.

Como situacion de buen tiempo se considero la situacién hidrometeoroldgica que provoca
los caudales medios historicos en todos los rios involucrados en las simulaciones.

Para las simulaciones con mal tiempo se adoptaron las condiciones hidrometeorolégicas que
conforman la Crecida Maxima Probable (CMP) en Salto Grande. A esta conclusion se arribo
analizando el objetivo final del estudio, que era el analisis de las condiciones méas desfavorables en
Salto Grande. En ese sentido, la condicion més desfavorable para Salto Grande con mal tiempo esta
signado por la rotura de una (o mas presas) en Brasil durante el peor evento meteorolégico para



Salto Grande. Y el peor evento meteoroldgico para Salto Grande es precisamente el que provoca la
CMP.

Para ambas situaciones de buen y mal tiempo se asumié que el nivel inicial en cada embalse
seria un valor intermedio entre el m&dximo normal y el minimo operacional. Se hipotizé ademas
como operaria el sistema de compuertas una vez que se rompe la presa de aguas arriba, es decir,
conocido el dato de que la presa aguas arriba ha fallado, la adopcion de una decision inmediata para
intentar reducir los niveles de las presas aguas abajo al maximo, de manera que el nivel de espera de
la crecida sea el menor posible. De esa forma se tendria un volumen adicional para contrarrestar los
efectos de la onda de crecida en los embalses ubicados aguas abajo. En ambas condiciones de rotura
con buen y mal tiempo se asumio esa condicion, es decir, que una vez que se conoce la rotura de la
primera presa de aguas arriba, se considera que todos los 6rganos de descarga de las presas que se
sitlan aguas abajo se abrirdn para permitir disminuir sus niveles. Es por ello que al inicio de la
modelacidn, sobre todo en situacion de buen tiempo, se tienen caudales elevados en las presas aguas
abajo, aun cuando la onda de crecida no haya llegado.

Para completar los escenarios estudiados para el PADE de Salto Grande caben mencionar
los siguientes (algunos no implican la rotura de la presa): Caudal de condicion hidraulica minima;
Caudales de operacion durante la crecida de 1997/98; Caudales de operacion durante una crecida
con tiempo de retorno de 100 afios; Caudales de operacion durante una crecida con tiempo de
retorno de 1000 afios; Rotura de las presas en Brasil con mal tiempo y propagacién con buen
tiempo; Desembalses rapidos para tres condiciones de cota de embalse, con buen tiempo y con mal
tiempo; Escenario aguas abajo con la tormenta de 1959; Simulaciones en régimen permanente para
8 caudales entre 20000 m®/s y 90000 m®/s.

A modo de ejemplo se presentaran en este articulo los resultados de dos escenarios, que son
los mas significativos por la magnitud de las obras analizadas.

Rotura de Barra Grande con buen tiempo

La presa de Barra Grande es una de las situadas méas aguas arriba (Ver Figura 1) y contiene
el embalse de mayor capacidad (Ver Tabla 1). La presa tiene 655 m de longitud y 185 m de altura.
En la Tabla 3 y en se presentan los resultados de la simulacion de este escenario. Para

facilitar la lectura de la tabla, se resaltan las presas que fallan.
Tabla 3: Resumen de resultados para el escenario de Rotura de Barra Grande con Buen Tiempo

Presa
Barra Campos Union ) A Passo Union Foz de
Pelotas y | Machadinho It Pelotas y a
Grande Novos Fundo Chapec6
Canoas Canoas
Cota de cresta [m] 687.82 666.00 - 485.50 377.00 601.00 - 268.00
Profundidad del overtopping [m] - - - 1.36 0.25 - - 6.86
Cota alcanzada aguas arriba [m.s.n.m.] 683.02 660.01 511.00 486.86 377.25 598.80 292.24 274.86
Cota alcanzada aguas abajo [m.s.n.m.] 565.13 511.28 511.00 409.10 324.84 556.09 292.24 267.54
Nivel maximo aguas arriba [m] 191.07 190.01 60.00 127.36 127.25 44.80 66.23 56.52
Nivel maximo aguas abajo [m] 73.18 41.28 60.00 49.60 74.84 2.09 66.23 52.54
Caudal méximo [m3/s] 270,842 560 202,166 187,703 182,718 100 160,494 152,761
Tiempo al pico [hs:min] 00:00 - 02:29 03:42 07:27 - 11:53 15:10
Distancia recorrida por la onda [m] 0 - 48,000 115,962 264,174 - 323,924 395,536
Celeridad de la onda [m/s] 0.00 5.37 8.71 9.85 7.57 7.24

Se simul6 la propagacion del hidrograma provocado por la rotura de Barra Grande a lo largo
del rio Pelotas y posteriormente del rio Uruguay, hasta llegar a la presa de Salto Grande.

La propagacion se realizo con el programa HEC-RAS. La onda de rotura de la presa de
Barra Grande es de tal magnitud que, ain en la situacién de buen tiempo, provoca aguas abajo la
rotura de las presas de Machadinho, Ita y Foz do Chapeco.
En la la Figura 7 se muestran los hidrogramas mas significativos de este escenario.
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Figura 7. Resumen de resultados para el escenario de Rotura de Barra Grande con Buen Tiempo

Se observa que el caudal maximo aguas abajo de Barra Grande alcanza los 271000 m®/s y
que el caudal maximo aguas abajo de Foz do Chapecé es de 153000 m?/s.

Como resultado de la propagacion en el rio Uruguay entre Foz do Chapec6 y Paso de los
Libres, en las condiciones de buen tiempo descriptas anteriormente, el hidrograma resulta el
indicado en la Figura 8.

Hidrogramas Rotura con Buen Tiempo en Paso de los Libres - Rotura de Barra Grande
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Figura 8: Hidrograma en Paso de los Libres - Escenario de Rotura de Barra Grande con buen tiempo

Se puede observar que en este escenario el caudal maximo resultante en Paso de los Libres
es de 23800 m®/s. Este valor es menor que el maximo caudal observado en este lugar debido a
causas naturales y por ese motivo no es necesario continuar la propagacion hasta Salto Grande

porque la rotura de Barra Grande con buen tiempo no causaria una creciente de importancia en
Salto Grande.



Rotura de Barra Grande con mal tiempo

En la Tabla 4 se presentan los resultados de este escenario. Para facilitar la lectura de la

tabla, se colorean las presas que fallan.
Tabla 4: Resumen de resultados para el escenario de Rotura de Barra Grande con Mal Tiempo

Presa
Unién Unién
Barra Campos Pelotas y | Machadinho Ita Passo Passo Foz de'
Grande Novos c Fundo Fundo y Chapec6
anoas
Uruguay
Cota de cresta [m] 687.82 666.00 - 485.50 377.00 601.00 - 268.00
Profundidad del overtopping [m] - - - 2.53 0.32 - - 6.95
Cota alcanzada aguas arriba [m.s.n.m.] 683.03 660.02 512.35 488.03 377.32 598.04 295.27 274.95
Cota alcanzada aguas abajo [m.s.n.m.] 571.46 512.81 512.35 410.25 326.26 560.58 295.27 272.27
Nivel maximo aguas arriba [m] 191.08 190.02 61.35 128.53 127.32 44.04 69.26 59.95
Nivel maximo aguas abajo [m] 79.51 42.81 61.35 50.75 76.26 6.58 69.26 57.27
Caudal maximo [m3/s] 277,646 3,504 214,730 196,702 186,605 1,883 181,752 181,701
Tiempo al pico [hs:min] 0:00 - 2:47 3:33 7:31 - 11:57 15:09
Distancia recorrida por la onda [m] 0 - 48,000 115,962 264,174 - 323,924 395,536
Celeridad de la onda [m/s] 4.79 9.07 9.76 7.53 7.25

La capacidad de los 6rganos de descarga en Barra Grande combinada con la laminacion de
la creciente a través del embalse permite el paso de la crecida CMP sin producir el sobrepaso de la
presa. Para simular este escenario se forzd la rotura de la presa en la condicion de ocurrencia del
pico de crecida, ain cuando no existiera sobrepaso.

La onda de rotura de la presa de Barra Grande es de tal magnitud que, en la situacion de mal
tiempo, provoca aguas abajo la rotura de las presas de Machadinho, 1t y Foz do Chapecd.
En la Figura 9 se muestran los hidrogramas mas significativos de este escenario.
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Figura 9: Resumen de resultados para el escenario de Rotura de Barra Grande con Mal Tiempo

Se observa que el caudal maximo aguas abajo de Barra Grande alcanza los 277000 m®/s y
que el caudal méximo aguas abajo de Foz do Chapecé es de 181000 m*/s.
En la Figura 10 se muestra el hidrograma en Federacion para este escenario.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1: Hidrograma en Federacién - Escenario de
Rotura de Barra Grande con Mal Tiempo

Este hidrograma resulta obviamente superior al causado por la CMP en Salto Grande y se
convierte por lo tanto en el peor escenario posible para Salto Grande, provocando la rotura de esta
presa.

CONCLUSIONES

El trabajo realizado permitié analizar una serie de escenarios conducentes a la definicién del Plan
de Accion Durante Emergencias (PADE) de la presa binacional de Salto Grande.

Se intento reducir la incertidumbre acerca del modo en que rompen las presas tipo CFRD realizando
una amplia revision bibliogréafica con vistas a definir los pardmetros que definen la formacion de las
brechas de rotura mas probables sobre ese tipo de paramentos.

En el escenario de rotura de la presa de Barra Grande con mal tiempo implica la rotura tipo
“domind” de las siguientes presas de aguas arriba: Machadinho, Ita %/ Foz do Chapecd, con
formacion de una onda de crecida cuyo pico seria del orden de 181000 m°/s aguas abajo de Foz do
Chapecd, arribando a la represa de Salto Grande una crecida del orden de 94000 m®/s que implicaria
la rotura de esta presa.

En relacién con la condicién de de rotura de la presa de Barra Grande con buen tiempo, ésta implica
también la rotura aguas abajo de las presas de Machadinho, 1t4 y Foz do Chapecé y el caudal
méximo aguas abajo de Foz do Chapecé es de 153000 m®/s. Sin embargo, esta onda de crecida
propagandose por el rio Uruguay en condicion de buen tiempo, llega a Paso de los Libres muy
atenuada (23800 m®/s) y por lo tanto puede ser perfectamente laminada en el embalse de Salto
Grande.



Se concluye en la relevancia que implica desarrollar y mantener actualizado el PADE de esta obra
binacional, del mismo modo en que deberia extenderse el criterio a todas las obras de
almacenamiento que poseen influencia sobre las cuencas hidrograficas del pais.
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