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Resumen

Este trabajo se centra en el estudio del comportamiento ante desembalse rapido de presas
en tierra. Para esos fines, se utiliza el caso de estudio de la presa en tierra Mancilla,
construida para suministrar agua durante las temporadas de sequia a los habitantes del
Municipio de Facatativa, ubicado 30 km al occidente de la ciudad de Bogoté.

En particular, se estudia la influencia de la variacion del nivel de agua en la cara del talud,
los cambios en la presién de poros, la tasa de salida del agua y su relacion con la
estabilidad de la presa en tierra ante eventos de desembalse. Para ese propdésito, la
estabilidad en condiciones de abatimiento rapido se simula mediante modelacién 3D y 2D
de elementos finitos, utilizando la informacion disponible sobre el entorno geotécnico-
geoldgico, la geometria de la presa y las propiedades de los materiales. La estabilidad de
la presa se evalla mediante el factor de seguridad en un andlisis de flujo semi acoplado,
abordando tanto las condiciones iniciales de presién de poros en condicion de saturacion
y su paso gradual a parcial saturacion durante el descenso del agua.

Adicionalmente, para evaluar las presiones de poros reales en la presa, se cuenta con
registros historicos de piezémetros de cuerda vibrante en diferentes puntos del terraplén,
medidos durante episodios de salida controlada de agua embalsada. Asi, las predicciones
calculadas con modelacion numérica se validan con los registros de presion medida para
garantizar que el andlisis proporcione una solucién coherente y razonable.

Finalmente, se construyen curvas de operacion en términos del factor de seguridad como
una funcion de la velocidad de abatimiento; estas curvas darian una idea del nivel de riesgo
gue se enfrentaria, aportando elementos para la toma de decisiones. Se espera identificar
tasas de abatimiento para que el operador pueda regular la apertura de las valvulas, sin
comprometer la estabilidad de la presa durante las temporadas secas.

Palabras clave: desembalse rapido, presa de tierra, presion de poros, andlisis numérico.






Abstract

This work is focused on studying earth dams behavior under rapid drawdown. To this end,
the Mancilla earth dam case of study is considered, which was built to supply water during
drought seasons to the inhabitants of Facatativa, a town located 30 km west from Bogota.

In particular, the influence of water table level, pore-water pressure changes, drawdown
rate and their relation to earth dam stability are studied. For that purpose, dam stability
under rapid drawdown conditions is simulated by finite element 3D and 2D modeling, using
available information about geotechnical-geological environment, dam geometry and
material properties. The earth dam stability is evaluated via safety factor under coupled and
semi coupled flow analysis, to properly address both the initial conditions of pore pressure
in the saturated soil and its gradual transition to partial saturation during rapid reduction of
water level.

Additionally, earth dam pore pressures are recorded historically through vibrating wire
piezometers at different points of the embankment during controlled drawdowns episodes.
Then, predictions of calculation are validated with measured pressure records to ensure
that analysis provides a coherent and reasonable solution

Finally, operating curves, in terms of the safety factor, are drawn up as a function of the
speed under drawdown conditions; these curves would give an idea on the level of hazard
that would be faced, useful for decision making processes. It is expected to identify
drawdown rates that can be handled without compromising the stability; so that dam
operator will be able to regulate valves opening to keep stability within acceptable levels of
safety during dry seasons.

Keywords: rapid drawdown, earth dam, pore water pressure, numerical analysis.






1.
2.
3.

4.
5.

6.

7.

TABLA DE CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION ....coooitiitiiiieceeete ettt ettt ettt ettt e te et aeetesteeneeneeeaesaeareeneas 1
ESTUDIOS PREVIOS SOBRE DESEMBALSE RAPIDO EN PRESAS DE TIERRA .5
FUNDAMENTOS TEORICOS .....cviieeeieceecee ettt sae e e 9
3.1 Consideraciones sobre la dimensionalidad de l0s analisis ..........ccccccccvvvvviinennn. 9
3.2 DesembalSe rAPIdO .......covuiiiiii i 9
3.3  Consideraciones sobre el Factor de Seguridad ..............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnn. 11
3.4  Consideraciones sobre los métodos de analiSiS ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnn, 12
3.4.1 Método del equilibrio lIMite (MEL) .........ccoiiiiiiiiiiii e 12
3.4.2 Método de reduccion de fuerza (strength reduction - SRM) ...........cccoviinnnne. 12
3.4.3 Método Analisis de esfuerzos (Stress Analysis Method SAM) para FS.......... 13
3.5  REGIMEN AE FIUJO ..eeeeeeee e e 14
3.6  Consideraciones sobre suelos con saturacion parcial ...........ccccceeeviiiiiviieeennnn. 16
3.7 Consideraciones para las modelaciones y andlisis............cccccceceeeiiiiiiiiiennnnnn. 17
ESTRATEGIA METODOLOGICA .....ccveieeeeeeeeee ettt aae e 19
ESTUDIO DE CASO: PRESA MANCILLA ..ottt 23
LT R o T o [N o] (=1Y- SR 23
5.2 Captacion y descarga de foNdO...........ceueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieee e 27
5.3  Topografiad de 1@ ZONA ........cccooiiiiiiiiiiiiiice e 28
5.4  Materiales de la presay del suelo de fundacion ............cccccceeeeee e, 33
5.5 Propiedades de [0S MAateriales ...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 37
5.5.1 Propiedades geotécnicas de 10S SUEIOS ............uuuruummiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiieenennnnannnn 37
5.5.2 Consideraciones sobre la permeabilidad de los materiales............ccccccee..e.... 39
LT [ 0153 (U] g T=T o] = Vo o o PP 41
5.7  Evaluacién de episodios de desembalSe...........cccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieea 43
5.7.1 Variacion de las alturas piezométricas al interior de la presa............ccceee....... 43
5.7.2 Variacion del nivel del agua en el embalSe ............cccoovviiiiiiiiiiciiiieee e, 48
CONSTRUCCION DEL MODELO GEOTECNICO COMPUTACIONAL - 3D........... 53
6.1  CoNnSIderaciones DASICAS. ........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii ettt 53
6.2 Desarrollo del modelo computacional tridimensional ...............ccccvvvvviviiiiiiiennne. 53
MODELACION DE ESCENARIOS DE DESEMBALSE RAPIDO EN 2D ................. 63
7.1  Definicion de parametros de entrada.............ceevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeaeeeee 63
7.1.1 Propiedades gEOMECANICAS. ....c.ceeriiiiriiriiieaeeeeaaeiiireeeaeeeaaaannabeeeeeaeeeaaannnnenes 63
7.1.2 Modelo de disminucion progresiva del nivel de agua i flujo transitorio .......... 64
7.1.3 Velocidades - Tasas de desembalse para el analisis...........cccccccvuvrrrnnirnnnnnnns 65
7.2 Modelo BidimENSIONAL .........uiiiieieiiiiiee e e 66
7.2.1 Consideraciones del modelo 2D ........c.coovviiiiiiiiiiii e 66
7.2.2 Condiciones de flujo y factor de seguridad en modelo 2D por equilibrio limite

67

7.2.3 Modelos SMR y SAM de flujo y estabilidad 2D .............ccccccvmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 74



8. MODELACION DE ESCENARIOS DE DESEMBALSE EN 3D .....ccvvciiiiieeiiieeeninnn, 79

8.1 Consideraciones PrelimiNaresS........cooviiuiiiiiiii e e 79
8.2  Estimacion de cabeza total de energia en talud aguas arriba ...................oeeee.. 81
8.2.1 Resultados para puntos de control sobre la cara del talud ............................ 81
8.2.2 Resultados para puntos de control al interior del talud ...............cccovvviennnnn. 84

8.3  Estimacion de la presion de POr0S ...........ceeiieeeeiiieiiiiiie e e e e e 86
8.4  Estimacion de desplazamientos por desembalse rapido.............ccccvvvviveiieennnne 90
8.5 Andlisis de estabilidad y deformaciones.............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 98
8.5.1 Estimacion de factores de seguridad............ccccceeiiiiiriiiiiiiiii e, 99
8.5.2 Desplazamiento - deformaciones ........ccccceevviviiiiiiii i 100

9. ANALISIS PARA CURVA DE OPERACION ......coooiiieeeece e, 111
10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........outiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 115
(00 A @ T 11 1S3 o =2 115
O T2 = (=Yoo 4 T=T oo F= Lo o] TN 118
11, BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt eaeareaae s 121

Lista de figuras

Péag.
Figura 3-1 Esfuerzos y deformaciones en andlisis 2D Y 3D ........cccuvvvvviieriiiiiiiiiiieiieeeees 9
Figura 3-2 Representacion de desembalse rapido i Pinyol et al.,2008..............cccccceeenee 10
Figura 3-3 Ingreso de parametros del estado permanente en Midas GTS-NX ................ 14
Figura 3-4 Principio de continuidad (Lu y LIKOS, 2004) .......ccccoieeiiiiiiiiiiiei e 15
Figura 3-5 Andlisis secuencial flujo i esfuerzos i estabilidad de taludes en proceso por
L= 0 = 1 18
Figura 4-1 Esquema MetOdOIOQICO. .......ccciiieeiiiiie e 19
Figura 5-1 Localizacion de la zona de proyecto Presa Mancilla .............cooooviiieiiieennnn. 24
Figura 5-2 Topografia Zona de Presa Af0 2000 ............ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e aiiireeee e 25
Figura 5-3 Embalse Mancilla y registro fotografico en el tiempo..........cc.cceeeviviiiiiieenneenn.. 26
Figura 5-4 Esquema se seccion transversal tipica de 1a presa.........ccccccvvviiiiiieiieeennns 27
Figura 5-5 Topografia actual Zona de PreSa...........ccuuviiiiiieeiiiiiiieieee e 29
Figura 5-6 Sistema de captacion y descarga de fondo Planta...................ccccovviieeen, 30
Figura 5-7 Sistema de captacion y descarga de fondo T Detalles...........ccoovvvviiiieeennn... 31
Figura 5-8 Registro fotografico de captacion............c.uuveeiiiieiiiiiiiiiee e 32
Figura 5-9 Registro fotografico de desSCarga ...........ccuveveiiieeeiiiiiiiiiieee e 33
Figura 5-10 Areniscas de la Formacion Labor en el estribo derecho de la presa. ............ 34
Figura 5-11 Formacion Chia, corte aguas abajo de la presa........cceeeveeeeeiiiiiiiieeeieeeennnnne 34
Figura 5-12 Seccion esquema 20 m aguas arriba del eje de la presa..........ccccveevveeennnnns 35
Figura 5-13 Geologia de la presa Mancilla...............oouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 36
Figura 5-14 Seccidn de Presa MancCilla................oeeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
Figura 5-15 Evaluacién de permeabilidad con la profundidad .............ccccoooiiiiiiiiiinnnnnn. 40
Figura 5-16 Ubicacion de la instrumentacion exiStente .............ccvvvvvveveviiiiiiieeeieeiieeeeeeee, 42
Figura 5-17 Datos de piezometro en valor de cota y tiempo.........ccevvvveveeeiiiiiiiieiiiiiieeen, 44

Figura 5-18 Detalle de lecturas de piezOmetros en valor de cota el afio 2015y 2016.....44



Figura 5-19 Lecturas de desembalse para el afio 2015...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 5-20 Variacién de los piezémetros P1, P2, P3 y P4 sobre la seccién longitudinal del

BIMDAISE ... 46
Figura 5-21 Velocidades de la ldmina de agua en talud aguas arriba de la presa afio 2015
....................................................................................................................................... 49
Figura 5-22 Velocidades de la ldmina de agua en talud aguas arriba de la presa afio 2017
....................................................................................................................................... 49
Figura 5-23 Descenso acumulado y tiempo sobre el talud aguas arriba de la presa ...... 50
Figura 5-24 Registro fotografico de desembalse e ingreso de agua entre el afio 2015 y
2008 e 52
Figura 6-1 Modelo topografico, mostrando la ubicacion de la presa..........cccocccuvvvveeeeenn. 54
Figura 6-2 Geometria del Modelo principal €N 3D ........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 56
Figura 6-3 Enmallado principal de presa y cimentacion i Modelo principal .................... 57
Figura 6-4 Isométrico de disefio, modelo principal - Cortes transversales...................... 58
Figura 6-5 Vista de las caras de trabajo - Modelo principal.................eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 58
Figura 6-6 Isométrico de disefio, modelo principal i Cortes perpendiculares ................. 59
Figura 6-7 Vista de las caras de trabajo - Modelo principal...........ccccoooeiiiiiiiiiiiineeeciiinn, 60
Figura 6-8 Geometria y enmallado - Modelo simplificado .............cccuviiiiiiieiiiiiiiiiiiieeen, 61
Figura 7-1 Curva para suelos parcialmente saturados...............cveeeeiieeeiiiiiiiiieie e, 64
Figura 7-2 Escenarios de abatimiento de la lAmina de agua del embalse considerados para
Bl ANAIISIS ... 66
Figura 7-3 Modelo de andlisis seccion 2D equilibrio limite.............ccccveveiiiiiiiiinnen. 67
Figura 7-4 Factor de seguridad vs tiempo por tasa - velocidad de andlisis talud aguas arriba
....................................................................................................................................... 68
Figura 7-5 Lineas de analisis de presion de poros y direccion de flujo para tasa 3 7 dia 14
....................................................................................................................................... 69
Figura 7-6 Presién de poros y cabeza total de energia i tasa 3 Seccidn A.................... 70
Figura 7-7 Presion de poros y cabeza total de energia i tasa 3 Seccion B .................... 71
Figura 7-8 Superficies de falla en talud aguas arriba i Tasa 3...........cceevvvvviieeiieeeeeeinnnn, 72
Figura 7-9 Factor de seguridad para el talud aguas abajo tasa 3 a 14 dias.................... 73
Figura 7-10 Seccion Zona central Modelo 2D..........oooiiiiiiiiiiiieieiiieee e 75
Figura 7-11 Modelo de elemento y malla triangular de 6 nodos modelo 2D.................... 75
Figura 7-12 Modelo SAM de estabilidad para talud aguas arriba.............ccccceeeeeeeieninn, 77
Figura 7-13 Modelo SAM de estabilidad para talud aguas arriba i 14 dias, tasa 3......... 77
Figura 7-14 Comparacion modelo SAM, SRM y equilibrio limite...........ccccccooviiiiiiinnnnnn. 78
Figura 8-1 Ubicacion de puntos de andlisis sobre la carade lapresa........ccccceeeeeeernnnnn, 80
Figura 8-2 Ubicacidn de puntos de andlisis al interior de preSa..........ccocovvvvvieeiieeeeecennns 80
Figura 8-8 Evaluacién de cabeza total de energia en puntos internos talud aguas arriba -
LIz LT TSP UPPPPTRTUPPIN 84
Figura 8-10 Evaluacién de cabeza total de energia en puntos internos talud aguas arriba
1K= EST- B T PP TPPRROPPP 85
Figura 8-11 Evaluacién de cabeza total de energia en puntos internos talud aguas arriba
Iz L= R APPSR UPPPPTRRUUPPIN 85
Figura 8-14 Desplazamiento total en la caradel talud .............ccccooeiii i, 92
Figura 8-15 Variacion del desplazamiento total con la tasa de desembalse.................... 94
Figura 8-16 Variacion del desplazamiento verticales segun la tasa de desembalse........ 95

Figura 8-17 Variacion del desplazamiento total (m) con criterio Mohr Coulomb Caso 3 . 96
Figura 8-18 Variacion del desplazamiento vertical (m) con criterio Mohr Coulomb Caso 3
....................................................................................................................................... 96
Figura 8-19 Variacion del desplazamiento total (m), con E=2000 kPa Caso 4................ 97
Figura 8-20 Variacion del desplazamiento vertical (m) con E=2000 kPa Caso 4 ............ 97



Figura 8-21 Desplazamiento en Y T Escenario 3. Tasa 1.......cccooeeviiiiiiiiieeieeeeiiiiiieeeeeen 101

Figura 8-22 Desplazamiento en Y T Escenario 3. Tasa 3........ccoovvviieiiieeeeeeeviiiiiene e, 102
Figura 8-23 Desplazamiento en Y T Escenario 3 Tasa 5.......cccovvvvviiiiiieeeeiieiiiiiiie e 103
Figura 8-24 Secciones de analisis deformacion por cortante maximo..............cccceeeee... 105
Figura 8-25 Deformaciones por cortante maximo Escenario 3Tasal..........ccccvveeeennn. 106
Figura 8-26 Deformaciones por cortante maximo Escenario 3 Tasa 3.........ccccceeeeeennnnn. 107
Figura 8-27 Deformaciones por cortante maximo Escenario 3 Tasa5.........ccccvvvveeeennn. 108
Figura 8-28 Analisis seccion Xy Y Escenario 3Tasal, 3y 5...cccooieeiieiiniiiiiiiieneeenn. 109
Figura 9-1 Curvas de OPEraCiON .......ciii i e et e e e e e e e 113

Lista de Cuadros

Pag.
Cuadro 3-1 Factor de seguridad minimo requerido para presas i USACE 2003............. 12
Cuadro 4-1 Variables para analiSiS ...........ccouiiiiiiiiiiiieeeeiiiieie e 20
Cuadro 5-1 Materiales de presay fundacion...........ccccooeeviiiiiiiiiiii e, 37
Cuadro 5-2 Parametros de materiales para disefio presa, afio 1992 Sodeic Ltda. .......... 38
Cuadro 5-3 Propiedades geomecanicas identificadas en los estudios ...............ccceeeen. 38
Cuadro 5-4 Permeabilidad de 10s materiales. ..o, 39
Cuadro 5-5 Propiedades de permeabilidad de materiales............coovvvviiiiiiiiiieeeccveiviinnn, 41
Cuadro 5-6 Piezémetros de hilo VIbratil..........ccoooeeeeeiieiiee e, 43
Cuadro 5-7 Velocidades de descenso y ascenso registrada en piezometros.................. 47
Cuadro 5-8 Velocidades de descenso y ascenso promedio .......cccceeevveevviiiiiieeeeeeeevnnnnnnnn. 47
Cuadro 5-9 Velocidad de descenso para eventos mayores al cm/dia...........cccoovvvvnnnnnn. 48
Cuadro 5-10 Desembalse con descenso relativo medido en campo - EAF ..................... 49
Cuadro 5-11 Tiempos de abatimiento estimados sobre el talud aguas arriba ................. 51
Cuadro 6-1 Configuracion de modelos 3D ..........oouuiiiiieiiiiiiice e 61
Cuadro 7-1 Parametros de 10S materialeS ........cccoeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63
Cuadro 7-2 Tasas de analisis de descenso de lamina de agua embalse - salida del agua
....................................................................................................................................... 65
Cuadro 7-3 Factor de seguridad obtenidos en el tiempo y tasa o velocidad de desembalse
talUd AQUAS AITIDA ... 68
Cuadro 7-4 Configuracion de modelo de presa 2D ........ccoovvviiiiiiiieeeieeecee e, 76
Cuadro 7-5 Etapa modelo de drenaje T 2D ........oouuiiiiiie i 76
Cuadro 7-6 Resultados de andlisis talud aguas arriba - Tasa 3 ..........ccccvvveveeeeeiniiiinnnne, 78
Cuadro 8-1 Equivalencia de cotas modelos 2D Y 3D......ccooovviiiiiii e, 79
Cuadro 8-2 Ubicacién de los puntos de andlisis seleccionados ...........ccccceeeeeeeeiiiiininnnnnn. 80
Cuadro 8-3 Tasas evaluadas en la estimacion de cabeza de energia total...................... 81
Cuadro 8-4 Velocidad de descenso de energia total i interior del talud (m/dia).............. 85
Cuadro 8-5 Etapas de modelo semiacoplado Caso 1..........coeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiinie e, 91
Cuadro 8-6 Desplazamientos totales (m) i talud aguas arriba, tasa 3 ............ccceevvvvvnnnnn. 91
Cuadro 8-7 Etapas de modelo semiacoplado - Caso 2 E=10000 kPa. ...........cccevvvvvvvnnnnn. 94
Cuadro 8-8 Desplazamiento total (m) segun la tasa de desembalse Caso 2................... 94
Cuadro 8-9 Desplazamientos verticales (m) segun tasa de desembalse......................... 94
Cuadro 8-10 Desplazamiento total (m) con criterio Mohr Coulomb Caso 3..................... 95
Cuadro 8-11 Desplazamiento vertical (m) con criterio Mohr Coulomb Caso 3................. 96
Cuadro 8-12 Desplazamiento total (m) con E=2000 kPa Caso 4...........ceeeeieeeeeeeeenennnnnn. 97
Cuadro 8-13 Variacion desplazamiento vertical con E=2000 kPa Caso 4 ....................... 97

Cuadro 8-14 Desplazamiento total (m) con tasa 3 y E=10000 kPa Cas0 5..........ccc........ 98



Cuadro 8-15 Desplazamiento vertical (m) con tasa 3 y E=10000 kPa Caso 5

Cuadro 8-16 Escenarios de analisis de factores de seguridad .......................

Cuadro 9-1 Resumen de desplazamientos totales estimados i E = 10000 kPa............. 112






1. INTRODUCCION

Una de las alternativas para suministro de agua a las poblaciones en épocas de sequia, la
constituye el almacenamiento del recurso en los embalses construidos mediante presas
en tierra. Estas estructuras no requieren la aplicacion de procedimientos constructivos
sofisticados y generalmente tienen facilidad de consecucion de materiales para el cuerpo
de la presa en zonas aledafias a la construccion (FAO -ONU, 2010).

Uno de los modos o mecanismos de falla comunes en presas de tierra es el de desembalse
rapido. Durante estos eventos, se presenta una disminucién rapida en las presiones
hidrostéticas sobre la cara del talud aguas arriba, mientras en el interior, la disipacion de
la presién de poros se efectla a velocidades mucho mas bajas; las presiones intersticiales
pueden permanecer elevadas tiempo después del desembalse, dependiendo de la
geometria de la presa, las velocidades de abatimiento y de las condiciones de los
materiales. Por tanto, la diferencia de presiones entre el exterior y el interior del talud aguas
arriba, inducidas por el descenso de agua en el embalse, pueden generar condiciones
criticas en la estabilidad en la medida en que el factor de seguridad disminuya, con dafios
potenciales por caida de material hacia las zonas de entrada o bocatomas, o dejando
zonas débiles que pueden fallar posteriormente.

De hecho, el programa nacional de investigacion de seguridad en presas, encabezado por
la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias i FEMA de los Estados Unidos, en su
reunion de octubre 17 a 19 en Denver Colorado (2010), indica la importancia del estudio
del drenaje en presas de tierra, teniendo en cuenta que, de los reportes de fallas que se
investigaron, el 44% estan asociados a problemas de drenaje.

En ese sentido, el analisis de la variacion de la presion de poros al interior de la presa,
junto con las redes de flujo y las fuerzas de infiltracibn que se generan, resultan
fundamentales para evaluar la seguridad de una presa en tierra, teniendo en cuenta las
propiedades de permeabilidad de los materiales y las condiciones de frontera de drenaje
(DEFRA, 2011).

Identificacion del Problema y Justificacion

En Colombia, el clima en los afios 2010 y 2011 fue de lluvias intensas asociadas al
fendmeno de la Nifia, mientras que el periodo 2012 al 2015 se presentd clima seco
asociado al fendmeno del Nifio. Estos ciclos son cada vez mas recurrentes, ocurriendo en
tiempos menos distanciados, lo que requiere que los organismos encargados del
abastecimiento de agua estén preparados para afrontar posibles riesgos asociados con
estos fendmenos, en especial las obras hidraulicas para abastecimiento de agua.

Dada la variabilidad climética, es comuan afrontar decisiones para el desembalse rapido en
presas de tierra, ya sea para el suministro de agua en épocas de sequia, o para el control
de desbordamientos en épocas de lluvia.

Recientemente, en Colombia hemos tenido ejemplos de estas situaciones: el
desbordamiento de la represa de Vélez en Santander y la falta de suministro de agua en
el municipio de Facatativa, en Cundinamarca. En ambos casos la estructura hidraulica esta
constituida por presa en tierra.



En el primero ejemplo, (Diario El Tiempo, 2016), la presa en tierra del municipio de Vélez,
entregada el 18 de diciembre del 2015 como alternativa al abastecimiento de agua que
presenta la region en época de sequia, presentd un desbordamiento el dia 8 de junio de
2016, producto del colapso de la estructura en la parte superior, originando riesgos por
inundacion en las poblaciones circundantes.

En el segundo caso, el 30 de septiembre de 2015 (Diario El tiempo, 2015) se presentaron
protestas por racionamiento de agua en el municipio de Facatativa, a pesar de contar con
tres sistemas de suministro: pozos, embalses y bocatomas en quebradas. Entre el mes de
octubre y noviembre del mismo afio, fue necesario usar el embalse Mancilla, ubicado en
el municipio de Facatativa, al occidente de la ciudad de Bogota, para entregar el agua al
sistema de acueducto, controlando el flujo de tal manera que los taludes no fallaran por
efecto del desembalse rapido. En este caso, el operador se enfrenté a un dilema complejo
de presiones de orden social y técnico: la poblacion requiere el agua rapidamente; el
operador puede suministrarla, pero con una gran incertidumbre sobre las consecuencias
de una apertura mayor o menor de las valvulas.

Ante situaciones como estas, se puede recurrir a consideraciones bastante conservadoras,
manejando velocidades de abatimiento bajas para evitar que los taludes de la presa
guedan sometidos a disminuciones criticas en el factor de seguridad, a expensas de
suministrar volimenes de agua inferiores a los requeridos por la comunidad.

Con estos dos ejemplos, se hace evidente la necesidad de conocer el comportamiento de
presas en tierra ante procesos de desembalse rapido en nuestro medio, para poder aportar
andlisis técnicos que permitan definir manuales de funcionamiento coherentes para el
manejo de los sistemas alternos de suministro de agua en presas.

En este trabajo final de Maestria en Ingenieria i Geotecnia, se estudia el caso de la presa
en tierra Mancilla, pues su estabilidad resulta de interés para la poblacion y para las
entidades publicas que controlan no solo el abastecimiento de agua sino el tema de riesgo
por desastres en el municipio de Facatativa.

En particular, las condiciones de estabilidad de los taludes de la presa se evalian en
términos de la variacion de los factores de seguridad en funcion de las velocidades de
abatimiento del agua, lo cual resulta Util para organizar y definir estrategias desde el punto
de vista técnico y operativo, de modo que se pueda manejar el embalse bajo el marco de
las condiciones de estabilidad razonables. Con esto en mente, se plantean los siguientes
objetivos para el trabajo final.

Objetivo General

Estudiar el comportamiento de los taludes de una presa de tierra sometida a desembalse
rapido utilizando modelacién numérica en 3D para el Caso de la Presa Mancilla, ubicada
en el Municipio de Facatativa.

Objetivos Especificos

1 Desarrollar un modelo geotécnico numeérico en 3D que represente la presa en tierra
Mancilla, seleccionada como caso de estudio, calibrado con datos reales.

1 Simular escenarios de drenaje y de estabilidad ante desembalse rapido sobre el
modelo tridimensional, en términos del factor de seguridad y de la velocidad de
desembalse.

1 Proponer curvas de operacion para la presa estudiada, utiles para la toma de
decisiones en funcién de los rangos de seguridad que el operador del sistema esté



dispuesto a asumir, en épocas en las cuales se requiera suministrar agua a la
poblacion.

Para una adecuada discusion del tema, se ha dividido este documento de la siguiente
forma: en el capitulo 2 se analizan estudios previos realizados por diferentes autores,
considerados pertinentes para establecer aquellos aspectos que no han sido abordados
suficientemente en la literatura técnica, en los cuales este trabajo pretende profundizar. En
el Capitulo 3 se incluyen los fundamentos tedricos necesarios para la comprension del
problema de desembalse rapido y los métodos de analisis que se emplean para su estudio.
La estrategia metodologica que se emplea para alcanzar los objetivos planteados se
incluye en el Capitulo 4; como parte de esa estrategia, se aborda el estudio de caso de
una presa en tierra, cuya caracterizacion se establece en el capitulo 5 y el respectivo
desarrollo de modelo computacional 3D, en el capitulo 6. Las simulaciones y andlisis del
desembalse rapido en dos y tres dimensiones se efectian en los capitulos 7 y 8, cuyos
resultados permiten plantear, en el capitulo 9, curvas de operacién a ser implementadas
por el responsable de la presa estudiada, como un aporte practico desde la academia hacia
la entidad publica encargada. Finalmente, el capitulo 10 recoge las principales
conclusiones y recomendaciones derivadas de las modelaciones y analisis considerados
en este trabajo.






2. ESTUDIOS PREVIOS SOBRE DESEMBALSE RAPIDO EN
PRESAS DE TIERRA

En este capitulo se presenta una revision y analisis de estudios e investigaciones
disponibles que se han realizado para simular procesos de desembalse rapido en presas
en tierra, los cuales se consideran pertinentes para este trabajo final de Maestria.

La tesis de Cadena (2005) documenta casos de deslizamientos provocados por
desembalse rapido y comenta casos como los reportados por Mongenstern (1963) y
Turner-Shuster (1996). Se cita la ocurrencia de movimientos en masa en taludes en zonas
adyacentes al deslizamiento de Carichana y en la region de Paz del Rio por el descenso
del rio Chicamocha. En esa investigacion se hace un recuento del avance técnico de la
evaluacion del desembalse en presas partiendo de los dbacos dados por Morgenstern,
trabajos de Dvinoff y Harr. (1971), desembalse en terraplenes dado por Stephenson (1978)
y método de elementos frontera para presas dado por Chang (1987).

En el mismo documento, se propone una metodologia para determinar la posicion de linea
freatica en el talud, basandose en el uso de teorias de flujo en medios porosos y en la
técnica numérica de diferencias finitas para solucionar la ecuacién caracteristica de flujo.
Conociendo la posicion de las lineas de infiltracibn se emplea un método de andlisis de
estabilidad que considera superficies de falla de tipo espiral logaritmica, para evaluar la
estabilidad de un talud sometido a desembalse rapido a diferentes tiempos después de
que se presenta dicho fendmeno. Se desarrolla finalmente, un programa de computador
para llevar a cabo dicho andlisis, el cual se sugiere mejorar considerando medios no
homogéneos con caracteristicas anisotropicas, usando ademas herramientas como
métodos de elementos de frontera o mediante elementos finitos, con modelos de
transferencia. La investigacion, sin embargo, no reporta la aplicacion de la herramienta
desarrollada a algun caso de estudio para su calibracion.

Por su parte, Berilgen (2007) confirma que la magnitud de los desplazamientos
desarrollados en la masa de suelo de un talud se ve afectada considerablemente por su
conductividad hidraulica. También indica que este desplazamiento, asociado a la tasa de
desembalse, es indicativos de la superficie de deslizamiento y que los modelos numéricos
le aportaron condiciones realistas para lograr disefios econémicos.

En ese mismo sentido, Maosong, H y Cang-Qin, J., (2008) hicieron el andlisis de
desembalse rapido mediante técnicas numéricas con flujo transitorio (transient unsaturated
seepage) y reduccion de esfuerzos (Strength reduction FEM) comparando sus resultados
con métodos de equilibrio limite. Concluyen que el modelo acoplado de deformaciones y
flujo es efectivo para modelar las condiciones de drenaje y factores de seguridad de una
presa. También se demostr6 que los métodos de elementos finitos con la técnica de
reduccion de esfuerzos es un método eficaz para evaluar el factor de seguridad de los
taludes del suelo bajo flujo transitorio.

Posteriormente, Alonso, E. y Pinyol, N. M. (2009) desarrollaron un resumen historico
técnico del tema de desembalse rapido mencionando dos enfoques para predecir las
condiciones de presion de poros después del abatimiento: andlisis no drenado y redes de
flujo. Los autores indican que el avance en métodos como diferencias finitas o
aproximaciones en elementos finitos les permitieron andlisis bastante eficientes con muy
buenos niveles de precision. También concluyeron que solo los analisis acoplados de flujo



y deformacion proveen soluciones consistentes y razonables y que los principales
mecanismos que controlan la presién de poros durante el desembalse son: los cambios de
esfuerzos en las fronteras y el cambio generado en el régimen de flujo, ademas de la
transicion de condicion saturada a no saturada.

En cuanto a la evaluacién de la velocidad, Ahmed et al., (2014) modela las méargenes de
un rio bajo condiciones de agua estable y de descenso rapido. Los resultados indican que
el factor de seguridad del talud saturado es un 83% de un talud seco, siendo mas critico
en el caso de descenso rapido (1 a 2 m/dia). Para el caso de descenso lento (0.1 m/dia)
la situacion mas critica ocurre cuando el agua alcanza un tercio de la altura del talud.

Shivakumar et al., (2015) llegaron a conclusiones similares sobre el flujo y estabilidad de
presas de tierra usando elementos finitos, recomendando la necesidad de efectuar andlisis
acoplados evaluando drenaje y esfuerzos.

Por su parte, Athani et al., (2015) indican que los factores de seguridad que obtuvieron
mediante herramientas computacionales resultaron confiables, de facil comprension y
facilitaron los andlisis de sensibilidad de los parametros estudiados en la evaluacion de
estabilidad de presas en tierra.

En otras aproximaciones, Khalizad et. al. (2015), aplicaron modelos de probabilidad,
especialmente para las presas de tierra en proceso de envejecimiento para la evaluacién
del riesgo, incluyendo la incertidumbre por la ocurrencia de un evento y la evaluacion de
vulnerabilidad de las estructuras.

Mas recientemente, Alonso, E. y Pinyol, N. M. (2016) demuestran que el simple analisis
gue supone un comportamiento no drenado o uno de flujo puro (sin tener en cuenta la
deformacién del suelo) conduce a soluciones erréneas en términos de la distribucion de la
presion del agua en los poros. No es posible saber si los andlisis simplificados poseen
enfoques conservadores, en términos de la evaluacion de estabilidad de taludes. En el
articulo presentan el andlisis de dos problemas reales indicando que existe mejor
concordancia entre los datos medidos y el médulo cuando se efectian andlisis acoplados.

En términos generales, la literatura técnica revisada recomienda el uso de modelos
numéricos para el andlisis de drenaje, en especial cuando existen fundaciones
heterogéneas, desembalses permanentes y flujos no estables con zonas saturadas y no
saturadas o redes de flujo transitorio. Tales modelos numéricos deben calibrarse para el
ajuste de las condiciones de seguridad determinado.

El avance en hardware de computadores con sistemas cada vez mas eficientes y rapidos
en su procesamiento, ha motivado que se esté avanzando permanentemente en el
desarrollo de herramientas computacionales de software para resolver problemas de la
ingenieria geotécnica, implementando modelos de andlisis para drenaje, esfuerzo i
deformacién y sistemas acoplados de drenaje T esfuerzo i factor de seguridad, mediante
elementos finitos en dos dimensiones o tres. Es asi como la utilizacion de Programas como
plaxis3d ® o MIDAS GTS NX ® ha venido incursionando rgpidamente en el ambiente
nacional, para el estudio de diferentes problemas geotécnicos del pais.

La modelacion numérica, se ha basado principalmente en métodos de elementos finitos,
con ciertas ventajas sobre otros métodos de analisis (Griffiths y Lane, 1999): (1) No es
necesario suponer por adelantado la forma o la ubicacion de la superficie de falla. (2) No
hay necesidad de suposiciones sobre las fuerzas laterales de corte en el enfoque de
elementos finitos. (3) Las soluciones de elementos finitos proporcionan informacién sobre
las deformaciones en los estados de trabajo. (4) El método de elementos finitos es capaz
de monitorear fallas progresivas e inclusive fallas generales de corte.



Zapata (2016) indica que, en modelos tridimensionales, una de las etapas que mayor
tiempo consume es la elaboracion de la geometria y recomienda realizar simplificaciones
en donde sea posible de tal forma que se vea reflejado en menor consumo de tiempo y asi
facilitar la convergencia de los modelos. Indica ademas que tuvo muchos problemas
numeéricos de convergencia con los modelos de andlisis tridimensionales de infiltracion
utilizando elementos finitos en suelos parcialmente saturados recomendando definir
diferentes combinaciones de tipos de frontera.

De acuerdo con lo anterior es posible concluir que se recomienda efectuar modelos
acoplados de esfuerzos, deformacion y presion de poros en el tiempo, los cuales
representan un comportamiento adecuado aun cuando el tiempo de célculo puede ser alto
y los procesos de calibracion resulten complejos. Es posible que las condiciones de
frontera generen problemas por el ajuste continuo de las ecuaciones y su convergencia,
requiriendo efectuar ajustes y control riguroso sobre los parametros que se utilizaron.

Se identifica de manera recurrente en la literatura técnica revisada, el uso de estas
herramientas en modelos sintéticos, o casos hipotéticos, pero su aplicacién final en casos
reales no esta suficientemente documentada, especialmente, en el ambito nacional. Esto
puede estar asociado al trabajo normal en consultoria y a la evaluacién interna de estos
problemas por parte de las empresas que efectlan el analisis y disefio de estos proyectos,
sin efectuar presentaciones o marcos de trabajo para avance cientifico en el tema.

De la misma manera, en la mayor parte de la literatura técnica consultada, no fue posible
identificar la calibracién de los modelos numéricos hipotéticos, a partir de registros de
campo medidos con instrumentacion, para evaluar de alguin modo la coherencia y
confiabilidad final de los analisis.

Tampoco se observo el analisis de presas complejas, en términos de condiciones de borde,
gue puedan servir de referente y/o calibracién para el caso de estudio que se pretende
analizar en este trabajo: presa ubicada en zonas de transicion suelo i roca, con cambios
sustanciales de permeabilidad y diversidad de materiales en su fundacién. Como se
menciond anteriormente, es posible que esta informacién no sea procesada o entregada a
la comunidad cientifica teniendo en cuenta que hace parte del control interno de proyectos
y de manejo de las empresas de aguas de las ciudades.

Cabe resaltar que se encontraron referentes de andlisis basados en métodos
probabilisticos que arrojan estimativos bastante confiables sobre la estabilidad.
Desafortunadamente, no siempre se cuenta con una base de datos robusta para llevar a
cabo andlisis probabilisticos y por ello, la mayoria de los casos reportados se basan en
andlisis deterministicos

La revisién bibliografica también permite establecer que la gran mayoria de documentos
gue se consultaron presentan analisis bidimensionales; solo se encontrd un caso de presa
modelada tridimensionalmente, pero se trata de un modelo sintético disefiado por medios
computacionales. Lo anterior puede estar relacionado con la complejidad del problema y
el tiempo de célculo que se requiere para lograr la convergencia en la modelacion.

Todo lo anterior da sustento a la pertinencia de este trabajo final de Maestria, en el cual se
pretende evaluar un caso real de una presa en tierra, con unas condiciones bastante
complejas en términos del medio geoldgico y de la seccion transversal: la presa esta
cimentada en una zona de contacto suelo i roca y su seccidén es heterogénea, dada la
diversidad de materiales que la conforman.

En ese marco, se pretende avanzar hacia una modelacion numeérica en 3D del proceso de
desembalse rapido, para diversos escenarios de velocidad de abatimiento, analizando las



condiciones de estabilidad en términos del factor de seguridad. Gracias a los registros
disponibles de instrumentaciéon, medidos y suministrados por la Empresa de Aguas de
Facatativa, es posible calibrar los estimativos numéricos con lecturas piezométricas
registradas en campo durante dos eventos de desembalse que se han presentado.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Consideraciones sobre la dimensionalidad de los analisis

Para estudiar el comportamiento de taludes frente a escenarios de drenaje y de estabilidad
ante cambios de niveles de agua en términos de factores de seguridad, se pueden llevar
a cabo andlisis de elementos finitos en dos y tres dimensiones (2D y 3D, respectivamente).

Como se mencion6 en el capitulo anterior, en la mayoria de los casos el problema se
analiza bidimensionalmente, con lo cual se asume una condicion plana de deformacion, es
decir que los desplazamientos y deformaciones en la direccién de la longitud de la presa
se consideran nulos. Por su parte, los analisis tridimensionales consideran los estados de
esfuerzos, deformaciones y flujo en las tres direcciones. En la Figura 3-1 se muestran las
direcciones de los esfuerzos y deformaciones que se analizan segun la dimensionalidad.

Figura 3-1 Esfuerzos y deformaciones en andlisis 2D y 3D

Tipo de elemento Esfuerzos Deformacion
2D (deformacion plana) s s . O - - 7
3D w w » 0 O O - - -7 77
Con: oA
.01 "Q6 ‘@iéd £a G a . oy
Ol "Q6 'Titd 0 HE 0 'Q 7%’
-dOQQET EAANG DA y Tz oy
FdOQQE T EDBANO GE 6 Q  yx 7;
Sistema coordenado: § Ty i
yz

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Desembalse rapido

Cuando el nivel de agua en un embalse desciende de una manera rapida, se presenta una
disminucion en las presiones hidrostéaticas sobre la cara del talud aguas arriba de la presa
en tierra, mientras que en el interior del talud la presion de poros se disipa a velocidades
mucho mas lentas; dependiendo de la geometria de la presa, de las velocidades de
abatimiento y de las condiciones de los materiales, las presiones intersticiales pueden
permanecer elevadas tiempo después del desembalse.

Durante este proceso, se genera una diferencia de presiones entre el exterior y el interior
del talud aguas arriba, que conlleva a una reduccion en el factor de seguridad y, en
condiciones criticas, a la inestabilidad del talud.

Pinyol, et al (2008) explica el proceso de desembalse mediante la Figura 3-2, segin se
describe en los siguientes parrafos.
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Figura 3-2 Representacion de desembalse rapido i Pinyol et al.,2008

5=—PyiPy<0

Py~ 0

S=0 después de la reduccion

a)

b)

La posicion del nivel de agua MO (altura H) provee la condicion inicial sobre el talud CBO.
La presion de poros del agua (pw) al interior del talud es positiva bajo la linea de presion
cero. Arriba de esta linea, la presion de poros es negativa debido a la succion que se
presenta, la cual se define como s = -pw. Una disminucion en el nivel de la lamina de agua
(Hp), durante un intervalo de tiempo (tD),define e | nuevo 1iogualimpligkd N6 O

1 Un cambio en la condicion de esfuerzos totales contra el talud: los esfuerzos
iniciales hidrostaticos (OAB contra la superficie del talud y M N B C contra la
horizontal bajo superficie) cambian a OO0 A0 B y reddertNamBrie. La
diferencia de esfuerzos se representa en la Figura 3-2b. El talud OB es sujeto a un
esfuerzo de relajacion de intensidad constante (Os=Hpyw) en | a parte baja (BC
una variaci-n |lineal de distribuci-n de esfuer
horizontal en la base del embalse CB experimenta un decrecimiento uniforme de
esfuerzos de intensidad Hoyuw.
1 Un cambio en las condiciones hidraulicas de frontera: En este nuevo estado, la
presion de poros contra el talud estd dada por la distribucién hidrostaticaO6 A6 B e n
la cara del talud y por la presion uniforme de agua pw=(H-Hp)gw en la base del
embalse.

El cambio en la presion hidrostéatica contra la cara del talud induce también un cambio en
los esfuerzos totales y en la presion de poros al interior. El signo y la intensidad de la
presion de poros depende de la relacion constitutiva esfuerzo deformacion, del
comportamiento del esqueleto de suelo y del cambio en la posicion de la lamina de agua.
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Un esqueleto de suelo elastico genera un cambio de presion de poros igual al cambio en
el esfuerzo medio octaédrico. Si la dilatancia debido a efectos de esta presente, se genera
presion de poros adicional. Con las nuevas condiciones de frontera la presion de poros no
estara en equilibrio, desarrollandose un régimen de flujo transitorio.

Si la permeabilidad del suelo es alta, la presién de poros se disipa rapidamente, en
concordancia con la modificacion de las condiciones de frontera, constituyendo una
reaccion drenada del talud. Asi, los cambios de velocidad en el nivel del agua y la
permeabilidad de los suelos deben ser considerados conjuntamente para decidir si el talud
reacciona de una manera drenada o no drenada.

3.3 Consideraciones sobre el Factor de Seguridad

El factor de seguridad se puede expresar como el valor de dividir la resistencia al corte
disponible del suelo por la resistencia al corte requerido para mantener el equilibrio sobre
una superficie potencial de falla:

oy I
.'.

tq ® , 0 E&Bsuacion 3-1

Donde:

FS: factor de seguridad

T : resistencia del esfuerzo cortante del suelo

t d esistencia del esfuerzo cortante desarrollado sobre la superficie de falla.
c: cohesion

f: &ngulo de friccion interna del material

Es necesario definir las condiciones de estabilidad de taludes dentro de unos rangos o
valores minimos del factor de seguridad, de tal forma que se involucren las incertidumbres
en cuanto a los parametros geomecanicos del suelo, topografia y demas elementos
externos que puedan afectar el factor de seguridad.

En el Cuadro 3-1 se presenta los factores de seguridad minimos requeridos para los
taludes de una presa nueva de tierra y enrocamiento, segun el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos (US Army Corp of Engineer, USACE, 2003). Cabe
mencionar que no existen especificaciones asociadas al disefio de presas en tierra que
permita definir un valor limite del factor de seguridad en nuestro medio.
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Cuadro 3-1 Factor de seguridad minimo requerido para presas i USACE 2003

Condicién de analisis FS minimo Talud
requerido
Final de la construccion 1.3 Aguas abajo y
incluyendo etapas constructivas aguas arriba
Largo plazo (flujo permanente) 15 Aguas abajo
Maximo nivel del embalse 1.4 Aguas abajo
Desembalse rapido 1.1-1.3 Aguas arriba

3.4 Consideraciones sobre los métodos de analisis

3.4.1 Método del equilibrio limite (MEL)

Este método es el més utilizado en andlisis de estabilidad para disefio, aunque no involucra
la historia de esfuerzos de un talud o el cambio en el comportamiento del terreno en el
tiempo.

El método se basa en evaluar equilibrio de una masa de suelo que se encuentra en una
condicion de inestabilidad, por lo cual se realiza una comparacion de las fuerzas actuantes
contra las fuerzas resistentes que se oponen al movimiento a lo largo de una superficie
potencial de falla. Para el andlisis, en primera medida se debe determinar una superficie
tedrica de falla aplicando el criterio de Mohr Coulomb; los resultados se dan en termines
de factor de seguridad, no se toman en cuenta las deformaciones que se pueden presentar
en el suelo y se suponen que los esfuerzos que se aplicaron son uniformemente
distribuidos.

Para el analisis de equilibrio limite en condiciones estaticas se deben satisfacer las
siguientes condiciones:

- Sumatorias de fuerzas en la direccion vertical igual a cero.
- Sumatorias de fuerzas en la direccion horizontal igual a cero.
- Equilibrio de momentos en un punto.

3.4.2 Meétodo de reduccion de fuerza (strength reduction - SRM)

El método corresponde a un analisis de estabilidad basado en elementos finitos, en el cual
se reducen los parametros originales de la resistencia al corte (¢” y %) por medio de un
factor de reduccion de esfuerzos (SRF); dentro del analisis este factor se va incrementado
gradualmente hasta que se desarrolle una superficie potencial de falla; en ese momento el
factor de reduccién (SRF) tomara el valor del factor de seguridad (FS) es decir FS=SRF.

El método utiliza el criterio de falla de Mohr Coulomb, asumiendo que todas las variables
tienen un valor constante excepto la cohesion, el angulo de friccion y el angulo de
dilatancia, los cuales determinan la falla al corte. Estos valores se disminuyen
gradualmente y el factor de seguridad FS en la superficie de falla puede calcularse como:

"O°Y — Ecuacion 3-2
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El valor de t es la resistencia al corte del material y puede expresarse de acuerdo con el
criterio de Mohr Coulomb:

t ® , 0 ®¢ Y%cuacion 3-3

tt es el esfuerzo de corte afectado por el factor de reduccion como se describe a
continuacion:

t G , O ¢¥%se Ecuacion 3-4
Siendo
6] — Ecuacién 3-5

ul Ecuacion 3-6

Al simular una falla de talud usando este método en elementos finitos, el factor de
seguridad se calcula nodo a nodo aumentando gradualmente el factor de reduccién hasta
qgue el material encuentre la envolvente de falla del circulo de Mohr Coulomb. Los
elementos finitos en este estado limite divergen y el factor de seguridad en este punto es
definido como el factor de seguridad minimo.

El método puede ser demorado porque requiere multiples andlisis no lineales, pero es
capaz de brindar resultados precisos en un tiempo razonable. Este método también puede
verificar el proceso de deformacion desde el talud inicial hasta la falla sin requerir asumir
suposiciones previas sobre el plano de falla. Adicionalmente, el método de analisis
numeérico analiza el factor de seguridad minimo y el comportamiento en la falla utilizando
varias formas, cargas y condiciones de frontera.

3.4.3 Método Andlisis de esfuerzos (Stress Analysis Method SAM) para FS

El método calcula el factor de seguridad por etapas asumiendo multiples superficies de
deslizamiento virtual, usando el analisis de esfuerzos de cada etapa y comparando con la
resistencia al corte dado por los parametros geomecanicos, en este caso, del modelo
constitutivo de Mohr Coulomb.

El factor de seguridad se calcula de la siguiente forma:
"0"Y — Ecuacion 3-7
Donde el esfuerzo de corte generado o actuante T vy el resistente T se expresan como:
t  ® , 0 &E¢& Bguacion 3-8

t -, ., i Q& t Ai & Ecuacion 3-9

El esfuerzo normal direccional sobre la superficie de movimiento ,, se puede expresar
como:

., ., 1 Q& , ®¢+ Tt OAtE— Ecuacion3-10

Donde:
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c: cohesion
f: angulo de friccion
— angulo entre el plano horizontal y la superficie de movimiento.

, h :esfuerzos normales en la direcciéon X y Y respectivamente.

T : esfuerzo de corte

El andlisis de estabilidad de taludes usando elementos finitos puede considerar el proceso
de formacion o creacién del talud y otras caracteristicas, pero demanda un analisis en
tiempo mayor al requerir multiples analisis no lineales. Sin embargo, al compararlo con el
de reducciéon de resistencia, requiere un tiempo de analisis mucho mas corto y puede
calcular con precision varias zonas del terreno o elementos sin ninguna suposicion en
particular.

3.5 Régimen de flujo

El andlisis de flujo en presas puede dividirse en dos tipos: estado permanente y estado
transitorio, seguln se describe a continuacion:

Estado permanente. Las condiciones de contorno dentro y fuera del suelo no cambian
con el tiempo, es decir que la entrada de agua es siempre igual a la salida dentro del tiempo
de andlisis. Dentro del programa de elementos finitos Midas GTS-NX, las condiciones de
contorno del agua se pueden ingresar en forma selectiva entre la cabeza de energia total
y la cabeza de presion, como se muestra en la Figura 3-3. Cuando la ubicacién de los
nodos para la especificacion de la condicion limite es facil de encontrar, es conveniente
ingresar la cabeza de posicién directamente; de lo contrario, es mejor ingresar los valores
de la cabeza de presion.

Figura 3-3 Ingreso de parametros del estado permanente en Midas GTS-NX

Cabeza total i cabeza total Presion total =0 m

de energia=40m

AR—B Q@B =

40m

|

. . .
|
|

b ——

|
|

. . -
|

Estado transitorio. Asume que la frontera del agua varia con el tiempo. El terreno puede
estar en una condicién previa no saturada y su comportamiento depende del contenido de
agua y de la porosidad, mediante una funcion de saturacion o de curvas de retencion y
permeabilidad relativa.

Dentro del programa de andlisis de elementos finitos a usar en este trabajo, el analisis de
flujo transitorio se incluye por medio de una funcién que varia los niveles de agua con el
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tiempo. Los resultados de calculo del flujo transitorio, pueden ser utilizados como datos de
entrada para los analisis de deformacion.

Con el desarrollo de programas de elementos finitos y codigos para la simulacion de flujo
a través de medios parcialmente saturados, se hace necesario abordar el problema de la
estimacion de los parametros y curvas caracteristicas de suelos no saturados. Las
ecuaciones mas conocidas son las elaborados por Simunek y Van Genuchten (1996). No
obstante, existe en literatura técnica diferentes métodos de célculo para obtener las curvas
caracteristicas.

La ecuacién que gobierna el flujo transitorio de agua en un suelo se obtiene mediante la
aplicacion del principio de conservacion de la masa, también conocido como el principio
de continuidad, segun se ilustra en la Figura 3-4.

Figura 3-4 Principio de continuidad (Lu y Likos, 2004)

y N YoYw

h e Sar

Donde 1} i) h} son los flujos en las direcciones X, y, z.

La tasa de pérdida o ganancia de masa de agua por elemento durante un proceso
transitorio esta dado por la siguiente ecuacion:

_SJ/US/(A»U/G Ecuacion 3-11
Donde " es la densidad del agua y —es el contenido volumétrico de agua.

Para que se cumpla el principio de conservacion de la masa, el término de almacenamiento
que se presentd anteriormente debe ser igual al flujo neto:

T e Lveveve Lveveve  — Yoy
T w ol w R B ) T o )

T—_ = — —— Ecuacion 3-12
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Esta ultima ecuacion corresponde a un flujo transitorio de agua en el suelo y es aplicable
tanto para suelos parcialmente saturados como saturados.

El flujo en un medio poroso puede ser descrito por la ley de Darcy, considerando la
permeabilidad del suelo como una funcién de la succién, como se muestra a continuacion:

n MO — A 0 — n 'Q "Q — Ecuacion 3-13

Donde hnm es la carga de succién matricial y Qpr "Q es la funcion de conductividad
hidraulica. En la ausencia de una carga de succidon osmética, la carga total de un suelo

parcialmente saturadoes Q@ Q «q.
Aplicando el principio de conservacion se obtiene;

T w7 ” T'Q T 7 " T"Q T oy T"Q T -
ol P T for S Te far 0 Ta P T

i —— — Ecuacién 3-14

Donde! ++-"Q es la pendiente de la relacién entre el contenido de agua y la carga de
succion, que puede ser obtenida de la curva caracteristica. Esta pendiente comunmente
se denomina capacidad especifica del agua y se denota con la letra C; dado que la funcién
de almacenamiento es no lineal, la ecuacion que describe la capacidad especifica del agua
en funcion de la succion es:

6 Q — Ecuacion 3-15
Reemplazando en la ecuacion de continuidad obtenemos
-0 — -0 — -0 — p 6Q —

Ecuacion 3-16

La ecuacion anterior es conocida como la ecuacién de Richards, la cual proporciona el
campo de succion en el espacio y en el tiempo, al utilizar condiciones de frontera y
condiciones iniciales apropiadas.

3.6 Consideraciones sobre suelos con saturacion parcial

Las propiedades hidraulicas en los suelos parcialmente saturados son funcion de la
succion. La variacion del contenido volumétrico de agua (grado de saturacion) con respecto
a la succion se conoce como funcién de almacenamiento o curva de succion vs grado de
saturacion. La variacion del coeficiente de permeabilidad con respecto a la succion se
denomina funcion de permeabilidad o curva de permeabilidad-succion. Para determinar las
funciones hidraulicas de los suelos parcialmente saturados es necesario efectuar ensayos
de laboratorio y campo.

El cambio en el coeficiente de permeabilidad con la presién de poros y la relacion de vacios
usando MIDAS GTS NX se efectla, usando la siguiente expresion.
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T p Ty?TQ N Q Ecuacién 3-17
Donde:
K, es el coeficiente de permeabilidad parcialmente saturado
ksat, €s el coeficiente de permeabilidad en condiciéon de saturacion
k=k:(p), es la relacién de permeabilidad en funcion del cambio de presién de poros

Ck, define la relacién de permeabilidad dependiendo del cambio de la relacién de vacios.

Existen varias formulaciones para definir la funcion de permeabilidad y contenido de agua
volumétrico. Para el proyecto y teniendo en cuenta que requiere ensayos Yy caracterizacion
se optd por usar una funcion simple construida mediante la herramienta de groundwater
de slide 7.0 de Rocsciencies.

3.7 Consideraciones para las modelaciones y analisis

Para poder evaluar la presa del caso de estudio, se efectuaron modelos en 2D y en 3D.
En el caso 2D se aplica el método de equilibrio limite, mediante el software slide7.0;
también se utiliza MIDAS GTS NX aplicando el método de reduccién de esfuerzos (SRM,
por sus siglas en inglés) y el método de analisis de esfuerzos SAM, muy similar al de
equilibrio limite.

Para el andlisis en 3D, se aplica MIDAS GTS NX, el cual permite calcular factores de
seguridad utilizando el método de reduccion de esfuerzos o SRM. Para analizar filtracion,
esfuerzos y estabilidad, este software utiliza modelos secuenciales (semi acoplados) o
acoplados, en funcién del problema especifico a resolver.

Modelo totalmente acoplado

Alonso, et al (2009) plantean un sistema de ecuaciones de flujo y de deformacion que se
resuelven simultdneamente generando un sistema totalmente acoplado. En el analisis se
involucra en cada etapa las condiciones de flujo y de esfuerzos, modificando en cada
secuencia la presién de poros, la cual nuevamente aporta para el analisis de esfuerzos y
asi sucesivamente.

Para este trabajo final se efectuaron varios modelos de calibracion sin obtener resultados
coherentes en el modelo totalmente acoplado. Tampoco fue posible determinar en forma
clara, qué tipo de secuencia matricial se realiza ni el contexto matematico involucrado.

Modelo secuencial o semi acoplado.

El programa resuelve mediante un andlisis secuencial por etapas constructivas, el
problema de flujo o de drenaje, los esfuerzos y el andlisis de estabilidad de taludes. Los
andlisis se efectiian en una sola via o direccién y el usuario controla la secuencia en donde
guiere calcular o analizar.

En la siguiente Figura 3-5 se presenta el esquema de andlisis secuencial definido en el
programa MIDAS GTS NX:
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Figura 3-5 Andlisis secuencial flujo i esfuerzos i estabilidad de taludes en proceso por etapas

ETAP/DE FILTRACION

ANALISIS DE FLUJO PERMANENTE
ANALISIS DE FLUJO TRANSITOH

PRESIONE
ETAPA DE ESFUERZO POROS

ANALISIS DE ESFUERZOS -

ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE TALUDES

Fuente: MIDAS GTS NX - Manual del usuario

Los analisis de filtracion, esfuerzos y analisis de estabilidad se realizan de manera
independiente, donde la distribucion de presién de poros se incorpora en cada una de las
etapas, sin modificarse en funcion de las condiciones de esfuerzo deformacién calculada
inicialmente.

En este trabajo se utiliza el modelo semi acoplado, con desarrollo de flujo transitorio por
etapas; al final de cada etapa se analizan las condiciones de esfuerzo y de deformacién,
asi como las condiciones de estabilidad.
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4. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Para lograr los objetivos planteados en este trabajo final de maestria, se propone una
estrategia metodoldgica compuesta por cinco pasos, los cuales se representan en la Figura
4-1 y se describen de manera general y estructurada en este capitulo. El desarrollo de
cada paso especifico se describe en detalle en los capitulos 5 a 9.

Figura 4-1 Esquema metodolégico

—% Geometria ‘
1. Caracterizacion del caso de

estudio % Materiales y sus propiedades ‘

—ﬁ Instrumentacion ‘

— T — Analisis de flujo ‘
2. Definicion del modelo geotécnico

e identificacion de variables

Andlisis de estabilidad ‘

A
3. Representacion bidimensional y —»’ Modelo en 2D estabilidad de taludes y flujo ‘

tridimensional de la presa

—»’ Modelo en 2D Elementos finitos ‘

H’ Modelo en 3D Elementos finitos ‘

4% Fronteras ‘

A 4

4. Simulacién de flujo y andlisis de -
estabilidad 4>| Escenarios ‘

A 4

5. Ajuste y definicién de la curva
de operacion

Caracterizacién del caso de estudio constituido por la presa en tierra Mancilla
utilizando la informacién disponible sobre disefios, construccidon y operacién de la
presa

Se evalla la calidad y pertinencia de la informacién previa disponible, tomada y
suministrada por parte del operador del proyecto, la Empresa de Aguas de Facatativa
(EAF). En primera medida se revisa las condiciones del problema de tal forma que no
existan vacios en la informacion y se valida la pertinencia de la informacion disponible:

1 Datos topograficos y geométricos de la presa Mancilla. La Empresa de Aguas de
Facatativd cuenta con topografias efectuadas desde antes de la construccion,
hasta la ejecucion y posterior llenado de la Presa. Esta informacion establece las
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condiciones de frontera del terreno original y del actual que permitan definir un

modelo confiable.

9 Caracteristicas de los suelos de cimentacion y materiales de la presa. La ejecucion
de sondeos durante el disefio y durante la revision y construccion final de la Presa
hace parte de la cronologia del proyecto. Se cuenta con informacion de la
configuracion interna de la presa, de los suelos de fundacién con sus propiedades
geomecdnicas usadas en los estudios y analisis previos de disefio.

1 Registros de instrumentacion. Se dispone de datos de Piezometros de hilo vibratil
instalados en diferentes sitios de la presa, durante eventos de desembalse rapido,
compatibilizados con el tiempo y el caudal de salida del sistema.

Definicion del modelo geotécnico e identificacion de variables representativas para
los analisis de drenaje y de estabilidad de taludes, con base en la informacion

geomeétrica, topogréfica, geoldgicay geotécnica recopilada

En esta fase, se elabora una diagramacion geométrica de la presa y su entorno, junto con
la asignaciébn de pardmetros geo mecanicos locales de suelos con su variabilidad
estadistica; se establecen las propiedades de drenaje, las restricciones de frontera, y las
condiciones de esfuerzos y de presiones de agua basados en los datos de piezémetros de
hilo vibratil en el tiempo. En el Cuadro 4-1 se presentan las variables a considerar para los
posteriores analisis de drenaje y estabilidad.

Cuadro 4-1 Variables para analisis

Condicién Elemento Variable Unidad Consideraciones
Suelo Permeabilidad . .
. L Velocidad - cm/s Puede calibrarse
Cimentacion K
Andlisis de I Se efectla por tuberia. Depende
: Reduccion o descenso - :
flujo de la del nivel de agua también del agua que ingresa a la
Presa sobre el talud agua ) i Presa por la quebrada.
Presa ! g Velocidad cm/dia _ .
arriba de la presa Se consideran tres velocidades: 1)
Maxima dada por el mismo sistema y
critica, 2) Media o normal, 3) Minima.
Cohesion en kPa
Presa i suelos Vanamon_gstag Istica Angulo de friccion Se pueden presentar el factor de
d de cohesion, angulo - . N
e de friccion, peso en grados seguridad con media y desviacion
conformacién ) . estandar.
unitario Peso unitario total
en kN/m?®
Maodulo de
. Modelo de elasticidad kN/m?
Analisis de esfuerzo i iy .
estabilidad de deformacién Relacién de Poisson
taludes

Modelo constitutivo

Nivel de agua

Variacion de acuerdo

a las condiciones Posicién en metros

Se esperan curvas de variacion de
niveles piezométricos en la Presa 'y

obtenidas en el im externas con la asociacion de presion
analisis de flujo de poros
Sismo Asociado a lo que las normas de disefio
Externas gravedad presentan en sus andlisis. No fue tenido
Aa

en cuenta en este trabajo de grado
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Representacion bidimensional y tridimensional de la presa en medios
computacionales

Con el fin de abordar el problema en forma secuencial se debe inicialmente efectuar un
modelo 2D o bidimensional para poder efectuar analisis de estabilidad por equilibrio limite.
En este caso se usara como herramienta computacional el programa slide7.0 de
Rocsciences el cual permite efectuar el modelamiento de desembalse rapido y el
comportamiento de flujo mediante elementos finitos y el célculo del factor de seguridad por
equilibrio limite. Igualmente se efectuara un modelo 2D de elementos finitos para evaluar
flujo por el desembalse y las condiciones de esfuerzo deformacién. Para ello se usara la
herramienta computacional MIDAS GTS NX el cual cuenta con dos métodos de analisis de
estabilidad.

Finalmente, el modelo espacial de la presa en estudio y sus condiciones de frontera, se
implementa en el software MIDAS GTS NX para el modelo 3D. Se optd por esta
herramienta computacional dado que, ademas de estar disponible para el uso dentro del
proyecto, cuenta con un médulo de incorporacion de topografia facilitando en forma rapida
y flexible la construccién de un modelo (Terrain Geometry Maker).

El menu principal manejado corresponde a: seepage/consolidation Analysis donde se
maneja el tema de drenaje.

Los pasos generales para la construccion del modelo en 3D son:

1. Importar los datos de geometria y armar el modelo en capas.

2. Generacion de la malla de elementos finitos en funcién del nivel de refinamiento y
costo computacional deseado.

3. Incorporacion de caracteristicas y propiedades de los materiales

4. Introduccién de condiciones de frontera y definicion del proceso de carga

5. Proceso de desembalse rapido.

6. Proceso de evaluacion de factores de seguridad.

Simulacion de drenaje y andlisis de estabilidad de taludes con calibracién de
registros medidos

Las variables de control estan asociadas a la relacién entre los suelos y el agua. El agua
ademas esté relacionada con el sistema de captacion, descarga y con su tiempo de salida
de la Presa. En términos de variables el suelo responde disipando presion de poros a
menor 0 mayor velocidad segun el valor de permeabilidad.

Este proceso de reduccién o aumento de presion de poros incide en las condiciones de
esfuerzos efectivos presentes en la cara al agua de la Presa, reduciendo o aumentando el
Factor de seguridad a la estabilidad.

Los andlisis de estabilidad estan asociados a la variacion del factor de seguridad y las
tasas o velocidad de desembalse que implica la disminucion del agua en la presa.

Los resultados finales esperados de la curva de factor de seguridad FS y t para operacion,
deben decrecer llegando a valores criticos, cercanos a 1, y el tiempo estara en funcion de
la velocidad: a mayor velocidad, el factor de seguridad decrece mas rapidamente y si no
existen intervalos de descarga de agua y no logra recuperarse con disipacion de presion
de poros generando problemas de inestabilidad en algunos casos.

El tema de calibracidn estd asociado a usar métodos de iteracion sucesivos de tal forma
gue la variabilidad del agua medida con instrumentaciéon en campo sea convenientemente
representado en el modelo. En este caso se utilizan piezdmetros sobre la presa. Esta
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evaluacion sistemética del modelo depende de las condiciones de suelos parcialmente
saturados y las curvas que puedan realmente considerar el comportamiento del suelo.

Con esta variacion o dispersion de los resultados y su cercania al dato obtenido en campo,
se procede a analizar los resultados de factores de seguridad con el tiempo y abatimiento
del nivel de agua del embalse conformando una tabla de agua interna, que es la que
finalmente afecta en el proceso de desembalse con la reduccion del factor de seguridad.

Se modelan diversos escenarios de tiempo vs desembalse, para finalmente calibrar con
los datos de equipos de monitoreo. De esta forma, se espera lograr el cumplimiento del
segundo objetivo especifico planteado.

En total, se consideraron 56 escenarios, variando los pardmetros de entrada y las
condiciones de modelacién, dentro del analisis de sensibilidad, segun se indica a
continuacion:

Velocidades de desembalse: se definieron ocho planes de desembalse con velocidades
que varian entre 4.17 m/dia y 0.31 m/dia, con las cuales se obtienen tiempos de
abatimiento entre 8 dias y 106 dias.

Tiempo: En algunos escenarios se considero la variacién del comportamiento en el tiempo:
por ejemplo se estudio la variacion de la presién de poros al cabo de 2, 6, 14 y 374 dias
para una velocidad considerada critica.

Puntos o secciones de analisis: El comportamiento de las cabezas totales de energia
requirié hacer analisis puntuales sobre sitios especificos ubicados al interior o sobre la cara
del talud aguas arriba (9 puntos de control). En otros escenarios, donde se estudi6 la
presion de poros y las deformaciones por cortante, se evalué el comportamiento sobre
secciones transversales de la presa (2 a 4 secciones).

Mddulos de elasticidad: En particular, para el andlisis deformacional y de estabilidad, se
consideraron valores de médulos de 1000, 2000, 5000, 8000, 10000 y 100000 KPa.

Modelo constitutivo: se evaluaron modelo elastico y el modelo de Mohr Coulomb.
Modelacion del desembalse (semiacoplado): por pasos y en una etapa.

Pardmetros de los materiales de la presa: se consideraron valores de cohesién de 5y 10
KPa; angulo de fricciéon interna de 30° y 35°; permeabilidad de 1x10*y 1x10° m/s.

Ajuste y definicion de curva de operacion

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se plantean los lineamientos
geotécnicos recomendados para la curva de operacion, establecidos en el tercer objetivo
del trabajo final. Estos lineamientos estan ligados directamente con la velocidad de
desembalse necesaria para que el operador tome las decisiones sobre el nivel de
seguridad que asumira, ante la labor técnica de apertura de sus véalvulas de trabajo y sus
efectos frente a las deformaciones esperadas en la presa.
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5. ESTUDIO DE CASO: PRESA MANCILLA

5.1 Tipo de presa

La Presa Mancilla corresponde a una estructura de contencioén en tierra, compuesta por un
nucleo de arcilla, espaldones en materiales granulares y cimentada sobre suelo hacia la
margen izquierda y en roca hacia la margen derecha. Embalsa o retiene el agua de la
guebrada Mancilla ubicada hacia el norte del municipio de Facatativa.

La presa fue disefiada por la empresa Sodeic Ltda en el afio 1992 y la construccion inicio
en marzo de 1994 bajo un contrato con el Ingeniero Esmer Marin Morales con interventoria
a cargo de la firma Alvaro Nivia y Cia. Ltda. Durante la construccion del proyecto hubo
necesidad de hacer modificaciones debido a inconsistencias y deficiencias, especialmente
en los aspectos topograficos y geomorfologicos, pues se hizo evidente que las condiciones
eran diferentes a las consideradas en el disefio del proyecto, y consecuentemente
ameritaban cambios del mismo.

Este redisefio lo adelant6 la interventoria con la colaboracion de los asesores de la

alcaldia, ingenieros Alvaro Gonzalez y Carlos Augusto Ramirez. Entre marzo de 1994 y

febrero de 1995 se efectuaron varias actividades de construccion, pero no se logro la

culminacion del proyecto. En un segundo periodo de construccion la alcaldia contrato la

asesoria de la firma INGETEC S.A.delacualsur ge un i nfor merefdsComent a
diseflos 6 en el cual s eadriongsiakittimordisedia mbi os vy

Posteriormente, en 1999 se contratd el estudio complementario para la culminacion del
Embalse Mancilla con el Ing. Alberto San Miguel Arciniegas, el cual contempld, entre otros
cambios, la modelacién sismorresistente de la presa, teniendo como fundamento la norma
NRS i 98. Los ajustes dieron como resultado la viabilidad técnica para la culminacion
definitiva del embalse.

Desde el afio 1999 y 2005 se desarrollaron varios estudios complementarios adicionales
con base en los cuales se efectlo la terminacién de la construccién del Embalse, por parte
del Consorcio Mancilla entre nhoviembre de 2007 y noviembre de 2008. En el afio 2009 se
efectla los estudios y disefios de las obras complementarias para la terminacién y puesta
en marcha del Embalse Mancilla, por parte de la firma IRH Ltda.

Finalmente, en noviembre de 2009 se suscribié el contrato 057 para la terminacién de la
construccion del embalse con el Consorcio Aguas de Mancilla, mediante la captacion y
descarga del embalse, instrumentacion, manejo de taludes entre otras labores, pero
especialmente puesta en marcha. El proyecto fue entregado en el afio 2012 en operacion
a la Empresa de Aguas de Facatativa.

En la Figura 5-1 se presenta la localizacién del proyecto y en la Figura 5-2 se presenta la
topografia del proyecto del afio 2000, la cual representa las condiciones sin presa.
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Figura 5-1 Localizacién de la zona de proyecto Presa Mancilla
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Figura 5-2 Topografia Zona de Presa Afio 2000
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En la Figura 5-3 se presentan algunas imagenes del registro fotografico del proceso
constructivo y de operacion.

Figura 5-3 Embalse Mancilla y registro fotografico en el tiempo

h &

Vista tomada desde la mrgen izquierda, punto C

donde se ubicaria el futuro rebosadero con vista Vista desde la margen derecha desde el punto A
hacia la margen derecha y en el medio la quebrada. hacia la margen izquierda donde se observa el
Se observa en el punto A la referencia de la saliente | inicio de la construccion del rebosadero, punto C.
de roca sobre la margen derecha y la referencia de En el medio de la fotografia se observa la

bloques sobre la ladera del talud (punto B). ejecucion del filtro arcilloso, punto Dy los rellenos
Constuccion Afio 2006. granulares Proceso constructivo Afio 2006.

14/03/2011
1470372011

Vista de la presa desde el estribo izquierdo hacia el Vista de | terminada desde el estrib
derecho. Se observa la ataguia terminada en marzo sta de fa presa terminada desde el estribo
14 de 2011. derecho hacia el izquierdo. Marzo 14 de 2011

23 de octubre de 2015. Desembalse por época de 9 de abril de 2016. Embalse lleno. Proceso de
sequia. Proceso de operacion del embalse operacion del embalse.

Fuente: Empresa de Aguas de Facatativai EAF
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Se puede destacar como referencia en estas fotografias, los puntos A donde se observan
unidades de roca y B con bloques sobre la margen izquierda. En el punto C de la margen
derecha se evidencia la construccion del rebosadero durante el afio 2006.

La presa presenta un ancho de la cresta de 10.0 m a la cota 2622.5 msnm, utilizada como
carreteable, y tiene una diferencia de altura entre la cresta y la parte mas baja de 11.5 m
a la cota 2610.5 msnm; el terreno natural original en la zona central de la presa estaba en
a 2608 msnm. Posee una ataguia con cresta a la cota 2613.0 msnm.

La estructura en concreto del rebosadero tiene una cota en su base de 2618.8 msnm, con
el rebose a la cota 2620.5 msnm y un borde libre de 1.4 m. La cota minima de operacién
dada por el disefio es de 2616.0 msnm, pero de acuerdo con lo observado en fotos del
embalse en diferentes informes, esta cota de operacion es del orden de 2612 msnm, es
decir 1.0 m por debajo de la ataguia con una diferencia de 10.5 m entre la cresta y la cota
de operacién. Es posible que el cambio de cota minima o NAMINO obedezca al uso de
una captacion flotante buscando mayor eficiencia en el sistema.

Esta cota corresponde a la que tiene la quebrada a la llegada a la cara de la presa o el
nivel del terreno natural original. La cota de cimentacion indicada en los informes de disefio
es la 2609.0 msnm.

De acuerdo con el estudio de 2009 de la firma IRH Ltda el volumen estimado del Embalse
es de 340000 m®. Para la medicion de los niveles de descenso del embalse se cuenta con
una regleta sobre el rebosadero.

En la Figura 5-4 se presenta la seccién transversal tipica de la presa y en la Figura 5-5 se
presenta la topografia del afio 2010 desarrollada por el Consorcio Aguas de Mancilla, la
cual representa las condiciones después de construccién.

Figura 5-4 Esquema se seccion transversal tipica de la presa
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5.2 Captacion y descarga de fondo

El sistema de captacion de agua y descarga de la presa consta de los siguientes
elementos:
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Estructura de entrada. Consta de un box coulvert en concreto el cual cuenta con una

rejilla hacia su entrada y una apertura o perforacion hacia la parte superior. El agua ingresa

mediante una captacion flotante la cual estd conectadapormanguer a a una tuber 2a
ubicada dentro del box. Alli también existe una tuberia de 30a

Estas dos tuber2as salen del box coul vert proteg
debajo de la presa, en un trayecto aproximado de 56 m.

Estructura de salida. Las dos tuberias llegan a una estructura de concreto donde se
control a el flujo mediante v8lvulas de apertura vy c
bypass con una t uber &abierthearsbadeguran et casdal ecoi@gicd. i e n

La t ub er est diseBada3céno sistema de descarga para emergencias cuando se
requiera desocupar la presa rapidamente, por dafios en los taludes, por sismo o alguna
otra condicién, para evitar una avenida de materiales. En la Figura 5-6 y Figura 5-7 se
presenta la ubicacién en planta y perfil, asi como detalles de los sistemas de captacién y
de descarga descritos. Igualmente, en la Figura 5-8 y Figura 5-9 se presenta el registro
fotografico del sistema.

5.3 Topografiade la zona

Se efectud la revision de la documentacion entregada por la EAF, relacionada con la
topografia de la zona antes y después de la construccién del embalse, con el fin de poder
completar o ajustar la topografia existente del afio 2010, especialmente hacia la zona baja
de la presa y en la zona de cimentacién donde la presa impide evaluar los niveles
existentes antes de la construccion.

Como topografia base se identificd el levantamiento efectuado en el afio 2000 por parte
del consultor Ingeniero Alberto Sanmiguel, la cual se presenta en la Figura 5-2. Esta
topografia se contrasté con la efectuada en el afio 2010 por el Consorcio Aguas de
Mancilla, presentada en la Figura 5-5, para la construccion final, donde ya se habia
adelantado la presa y parte de las obras aguas abajo.

Estos dos levantamientos topogréficos constituyen la base para efectuar el modelo 3D de
la presa, como se describira en detalle posteriormente. Las dos topografias presentan
correspondencia en cuanto al sistema de coordenadas y las cotas, permitiendo efectuar el
respectivo contraste y calibracién con algunos puntos fijos 0 que no se intervinieron durante
el tiempo de ejecucion de la obra, como la roca hacia la margen derechay la via de entrada
al proyecto. De la topografia del afio 2000 fue importante obtener el nivel de cimentacién
o el terreno natural inicial. Para conformar el nivel de cimentacién bajo la presa, la base
topografica del afio 2010 fue ajustada con las curvas de nivel tomadas en el afio 2000.
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Figura 5-5 Topografia actual zona de presa
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Figura 5-6 Sistema de captacion y descarga de fondo Planta
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Figura 5-7 Sistema de captacion y descarga de fondo i Detalles
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Figura 5-8 Registro fotogréafico de captacion

Regleta de medicion sobre rebosadero

Fuente: Consorcio Aguas de Mancilla. 2010.
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Figura 5-9 Registro fotogréafico de descarga

Estructura de descarga y zona de valvulas
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5.4 Materiales de la presay del suelo de fundacion

La presa Mancilla esta compuesta de un nucleo de arcilla confinado en filtro y arena para
luego tener conformado los taludes en suelos granulares, es decir el espaldén de presa
aguas arriba y abajo. Existe una ataguia hacia aguas arriba en rellenos granulares.

La zona presenta unidades rocosas que corresponden a la Formacion Arenisca Labor del
Grupo Guadalupe (Ksgl) presente en la margen derecha de la quebrada; los depdsitos
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comparten caracteristicas con las Formaciones Tequendama (Ngptl) y Balsillas (Ngpt2)
del Grupo Tilata. La llanura aluvial sobre la cual se ubica parte de la presa corresponde a
materiales aluviales generalmente finos del Holoceno (y probablemente de la parte final
del Pleistoceno) de la Formacién Chia.

De acuerdo con lo reportado en los estudios previos y las evidencias de campo (ver Figura
5-10), hacia el estribo derecho de la presa se presentan niveles de arenisca poco
fracturadas de la Formacion Labor, que constituyen macizos rocosos de buena calidad,
recubiertas en algunas zonas por la Formacién Tequendama.

Figura 5-10 Areniscas de la Formacion Labor en el estribo derecho de la presa

Fuente: Consorcio Aguas de Mancilla. 2010.

En la margen derecha se presenta la Formacion Balsillas y hacia la cuenca baja de la
guebrada se presenta la Formacion Chia (Qa) que corresponde a los depdésitos aluviales
recientes y sub-recientes, con probable influencia glacial (ver Figura 5-11). Posee capas
con predominio de gravas y bloques y zonas de arenas muy finas con arcillas y turba.

Figura 5-11 Formacion Chia, corte aguas abajo de la presa
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Fuente: Consorcio Aguas de Mancilla

El modelo de distribucion de materiales en una seccion perpendicular al eje de la presa,
esta claramente establecido en los diferentes informes de consultoria para el proyecto, tal
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como el andlisis de estabilidad efectuado en programas como PCSTABL (Sanmiguel en el
afio 2000) y Slide (IRH Ltda en 2009 y Consorcio Aguas de Mancilla en 2010).

La gran variabilidad de materiales establece un escenario complejo en cuanto a
diferenciales de comportamiento en permeabilidad, capacidad portante y estabilidad. Los
materiales que componen la llanura alta de la margen izquierda de la presa, en general
son muy permeables, con predominio de depdsitos arenosos y gravosos en matriz
arenosa, denominados Tequendama y Balsillas. Los materiales que componen la margen
derecha son poco permeables, con predominio de materiales arcillosos y permeabilidad
secundaria baja, denominados Tilata y Arenisca Labor. El material natural del relleno
aluvial (Chia) es permeable y de baja capacidad portante.

En la Figura 5-12 se presenta una seccion transversal esquematica, con la caracterizacion
geoldgica de la zona identificada en los estudios previos, efectuada a 20 m del eje de la
presa aguas arriba. Complementariamente, en la Figura 5-13, se presenta una planta con
las caracteristicas geoldgicas de la zona de presa y del embalse Mancilla.

En los documentos suministrados por la Empresa de aguas de Facatativa - EAF, se
observa la definicién del contacto de la roca: en la margen derecha se encuentra a nivel
superficial, profundizadndose bajo la presa en sentido occidente - oriente, de modo que
hacia la margen izquierda alcanza los 30 m de profundidad.

Los suelos de cimentacion a nivel superficial se identifican como depdsitos aluviales
compuesto de gravas; debajo, se ubica la Formacion Tequendama compuesta de arcilla
arenosa; a mayor profundidad se identificé un estrato de turba que llega al nivel de roca
de la Formacién Arenisca Labor. En los documentos consultados, el espesor de la turba
se reduce hacia aguas abajo y hacia la margen izquierda. En este estrato se evidencia el
hincado de pilotes de madera para reducir los asentamientos por el efecto de la
compresibilidad tipica de la turba, los cuales probablemente se efectuaron en la primera
fase de obra en el afio 2006. La Figura 5-14 ilustra un corte transversal con la geometria y
materiales tanto de la presa como del suelo de cimentacion.

Figura 5-12 Seccion esquema 20 m aguas arriba del eje de la presa

W E

Margen izquierda

Margen derecha

Perfil esquematico en sentido W-E que muestra la gran variabilidad de los materiales y las
incertidumbres con respecto a los contactos entre materiales. Este perfil se ubica
aproximadamente 20 metros aguas arriba de la presa.

Formacidn Arenisca Labor del Grupo Guadalupe (Ksgl). Formaciones Tequendama (Ngptl) y
Balsillas (Ngpt2), Qa depésitos aluviales Formacion Chia.

Fuente: Consorcio Aguas de Mancilla
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Figura 5-13 Geologia de la presa Mancilla
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La descripcion de los materiales de la presa y del suelo de cimentacion identificados en los
diferentes estudios, se presentan en el Cuadro 5-1 Materiales de presa y fundacion.

Cuadro 5-1 Materiales de presa y fundacion

Sitio Material Descripcion

Presa Nucleo Arcillas

Presa Filtro Arenas. Confinan el nudcleo hacia aguas abajo,
drenando el agua hacia la parte baja de la presa.

Presa Arena Ubicado aguas arriba confinando el nicleo.

Presa Espaldon Rellenos compactados de recebo o material de
subbase.

Cimentacion Grava Desde el nivel del terreno y hasta 2 m de
profundidad, se encuentran gravas y arenas finas
con pocos limos. Depoésito aluvial reciente,
clasificado como GM, correspondiente a la
Formacién Chia.

Cimentacion Arcilla arenosa | Desde 2 m hasta 10 m de profundidad, material
clasificado como CH, correspondiente a Formacion
Tequendama.

Cimentacién Turba Desde 10 m hasta 15 m, variando segun el contacto
con la roca, hay limos y arcillas con contenido
orgénico importante. Clasifica como MH-OH vy
corresponde a Formacion Tequendama.

Cimentacion Formacion Formacion Arenisca Labor. Se ubica

Arenisca Labor: | superficialmente sobre la margen derecha y se
Roca profundiza hacia la margen izquierda hasta 15 m en
la zona central de la quebrada y hasta 30 m en la

zona del rebosadero.

Fuente: elaboracion propia

Para el estrato de arcilla arenosa se efectuaron inyecciones de suelo y cemento hacia la
margen derecha para evitar infiltracion con desarrollo de velocidad altas. En controles
realizados en el afio 2010, el Consorcio Aguas de Mancilla reportd asentamientos y
pérdidas de agua dentro de rangos satisfactorios. Ese mismo afio, el Consorcio realizé
pruebas con lineas sismicas transversales y longitudinales a la presa, las cuales
permitieron confirmar la variabilidad en la profundidad de la roca, que se habia establecido
en los estudios previos y camparfias de sondeos.

5.5 Propiedades de los materiales

5.5.1 Propiedades geotécnicas de los suelos

Los valores de parametros para el disefio de la presa original, determinadas por la empresa
Sodeic Ltda. (1992) se muestran en el Cuadro 5-2. Asi mismo, los parametros geotécnicos
de los materiales utilizados para el analisis de estabilidad, tales como cohesién, angulo de
friccion (f) y peso unitario, se relacionan en el Cuadro 5-3, obtenidos de los diferentes
estudios previos de consultoria efectuados para la presa (SODEIC Ltda.,1992; Consultores
Civiles e Hidraulicos Ltda,1993; Gonzalez, 1995; Sanmiguel, 2000; INGETEC S.A., 2001;
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Alvarez, 2004; Nivia, 2005; IRH Ltda., 2009; Consorcio Aguas de Mancilla, 2010). Se
muestra el valor medio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién - CV, obtenido
estadisticamente.

Cuadro 5-2 Parametros de materiales para disefio presa, afio 1992 Sodeic Ltda.

Material Densidad (t/m?) Resistencia Deformabilidad Permeabi
lidad
Humeda | Saturada | c (tm?) | f (9 E (Ym?) | Cc/(1+eo0) k (cm/s)

Presa: 191 2.07 0.52 35.10 | Nose No se 1.0x10?
Espaldén incluye incluye
Presa: Arcilla 1.48 1.53 4.42 21.82 No se No se 1.6x107
nucleo incluye incluye
Cimentacion: 1.33 1.47 1.30 17.84 163 0.236 3.5x107
Limo arcilloso
organico
Cimentacion: 1.40 1.50 0.00 25.00 | Nose No se No se
Arena incluye incluye incluye

Fuente: Informe Ing. Alberto Sanmiguel Arciniegas. 1999

Cuadro 5-3 Propiedades geomecanicas identificadas en los estudios

DATO peso peso
unitario unitario cohesion Angulo
total saturado drenada efectivo de
ot gsat c friccion f
MATERIAL SIMBOLO (tm3) (t/m3) (kPa) ©

Promedio s 1.91 2.08 6.00 35.16

Espaldén Desviacion estandar ) 540 011
Coeficiente de

variacion Cv 0.90 0.003

Promedio s 1.58 1.59 42.70 19.63

Nacleo Desviacion estandar ) 1.45 250
Coeficiente de

variacion Cv 0.03 0.13

Promedio s 1.80 1.90 0.00 30.00

Filtro Desviacion estandar ) 3.30
Coeficiente de

variacion Cv 0.11

Promedio Ny 1.81 1.91 5.48 39.52

Grava - GM Desviacion estandar ) 3.97 280
Coeficiente de

variacion Cv 0.72 0.07

b -

romedio Ny 153 153 28.16 19.60

Arcilla g_elnosa i Desviacion estandar ) 28.12 4.79
Coeficiente de

variacion Cv 1.00 0.24

Promedio Ny 1.44 1.44 23.56 9.12

Limo arcilloso y Desviacion estandar

turba MH-OH — = 14.88 6.27
Coeficiente de

variacion Cv 0.63 0.69

Formacién Arenisca
Labor: Roca 2.50 2.52 500.00 56.31
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Los datos que se muestran, corresponden al analisis efectuado con una funcion de
probabilidad normal con céalculo del promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacién CV. Se observa que el promedio es representativo en algunos materiales donde
el CV es menor a 0.20; en ese sentido, el valor del &ngulo de friccién presenta datos con
baja dispersion, en tanto que los datos para el material de espalddn resultan dispersos.

Vale la pena comentar, que en los documentos disponibles se hacen referencias al analisis
de asentamientos, pero no se encontraron datos, célculos e informacion confiable para
poder identificar parametros de compresibilidad y consolidacion de los materiales.

5.5.2 Consideraciones sobre la permeabilidad de los materiales

Los valores de permeabilidad obtenidos en estudios previos para los materiales de la
fundacién, se presentan en el Cuadro 5-4. Algunos se determinaron en ensayos de
consolidacion y otros, mediante ensayos de campo por carga variable; en algunos casos,
se reporta el valor maximo y el minimo registrado (Sanmiguel, 2000). La variacion de la
permeabilidad en funcién de la profundidad se presenta en la Figura 5-15.

Cuadro 5-4 Permeabilidad de los materiales

SONDEO | Fuente | | COTA | DESCRIPCION K (mis) ;é’:r’fgr
(msnm)

SM-1 1 2610.0 Arcilla limosa 4.29E-08 | 9.29E-08
SM-1 1 2605.0 Limo arcilloso con lentes de arena | 5.34E-08 | 6.05E-08
SM-1 1 2600.0 Limo arcilloso con lentes de arena | 2.97E-08 | 3.22E-08
SM-2 1 2607.8 Limo arcilloso 7.53E-09 | 1.16E-08
SM-3 1 2609.9 Arena arcillosa con gravas 5.14E-04 | 2.90E-03
SM-3A 1 2607.2 Grava arena arcillosa 5.29E-06 | 1.03E-05
SM-3A 1 2606.2 Arena arcillosa con gravas 1.19E-07 | 5.04E-05
SM-4 1 2604.9 Limo arcilloso y turba 5.50E-08 | 1.10E-07
SM-4 1 2602.6 Limo arcilloso y turba 1.54E-07 | 3.43E-07
SM-5 1 2607.1 Arena arcillosa 2.95E-07 | 6.66E-07
SM-1 2 2611.3 Ensayo de campo en sondeo 6.10E-09
SM-1 2 2608.3 Ensayo de campo en sondeo 1.06E-08
SM-1 2 2605.8 Ensayo de campo en sondeo 2.10E-08
SM-1 2 2605.2 Ensayo de campo en sondeo 2.10E-08
SM-1 2 2601.8 Ensayo de campo en sondeo 2.36E-08
SM-1 2 2613.3 Ensayo. Consolidacién. 3.54E-08
SM-1 2 2608.3 Ensayo. Consolidacién. 4.63E-08
SM-1 2 2603.8 Ensayo. Consolidacién. 2.45E-07

Fuente: 17 Sanmiguel, A., 2000. 27 Consorcio Aguas de Mancilla 2010.
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Figura 5-15 Evaluacion de permeabilidad con la profundidad
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Fuente: Sanmiguel (2000) y Consorcio Aguas De Mancilla (2010).

Con base en la anterior informacion se puede establecer lo siguiente:

1 Valores de velocidad menores a 10" m/s pueden considerarse correspondientes a
pobre drenaje a practicamente impermeables. Los estratos de suelo entre 2614.0
msnm y 2610.0 msnm presentan contenidos de arcilla importantes que hacen que
el suelo presente flujo lento o bajas velocidades.

1 Entre 2610.0 msnmy 2606.0 msnm se presenta un lente de arenas limpias a arenas
con algo de arcilla, con permeabilidad entre 10“y 10® m/s con drenaje bueno.

1 Entre 2606.0 msnm y 2602 mnsm el suelo presenta permeabilidad intermedia entre
impermeable y poco permeable con un valor del orden de 10 m/s asociado a las
arcillas arenosas.

1 Entre 2602 msnm y 2600.0 msnm se presenta drenaje similar a la capa superficial
con flujo pobre o suelo impermeable asociado a mayor contenido de arcillas.

En cuanto a la roca, se caracteriza por ser de buena calidad, estar poco fracturada y
presentar baja permeabilidad.

En el Cuadro 5-5, se integran las propiedades de permeabilidad de los materiales de la
presa y de los suelos de cimentacion. Estos datos resultan de utilidad, para definir los
valores que se atribuiran a cada material, para efectos de las modelaciones numéricas.
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Cuadro 5-5 Propiedades de permeabilidad de materiales

Geometria Nombre K (m/s)
Presa Ndcleo 1x108
Presa Filtro 1x10+4
Presa Arena 1x106
Presa Espaldon 1x106

Cimentacion Grava 1x107
Cimentacion Arcilla arenosa 1x108
Cimentacion Turba 3x107
Cimentacién Formacion Arenisca Labor: Roca 1x108

5.6 Instrumentacion

La instrumentacion en una presa permite evidenciar de forma temporal e inmediata los
cambios y la estabilidad, permitiendo tomar decisiones oportunas siempre y cuando los
criterios y las condiciones esperadas del sistema presa | instrumentacién estén,
convenientemente evaluados y controlados durante la operacion.

Un programa de monitoreo se debe llevar a cabo desde el momento de la construccién y
durante la operacién de la presa, considerando los diferentes eventos que pueden poner
en riesgo la estabilidad, tales como: deformaciones excesivas (asentamientos,
deformaciones horizontales y deslizamientos en la cara aguas arriba), incrementos en las
presiones de poros durante la vida util de la presa, en especial, los asociados a los
procesos de desembalse rapido.

En la presa Mancilla se instalaron tres tipos de equipos: inclinémetros, mojones de control
topografico y piezémetros de hilo vibratil. Desafortunadamente, los inclinébmetros y
mojones de control no cuentan con datos de medicién en el tiempo. Caso contrario sucede
con los piezémetros, cuyos registros resultan de utilidad para este trabajo; a continuacion,
se hace una breve descripcion de sus caracteristicas principales.

Piezémetros de hilo vibratil. Los piezébmetros son instrumentos empleados para
monitorear los niveles de agua dentro del terreno, necesarios en la prediccion de la
estabilidad de los taludes de la presay la verificacion de modelos de flujo.

Este elemento consiste en un diafragma metalico que puede deformarse por la presion del
agua causando cambios en la tensién de un cable unido a su parte central; esta tension es
medida y convertida en presion.

En la presa Mancilla, se encuentran instalados 6 piezémetros de hilo vibratil marca
GEOKON, con presién maxima de trabajo de 700 kPa. Estos instrumentos presentan una
ecuacion de trabajo y sus propias variables de control. La ubicacion de estos instrumentos
se presenta en Figura 5-16. La cota superior y de instalacion de cada uno de los
piezobmetros se presenta en el Cuadro 5-6.
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Figura 5-16 Ubicacién de la instrumentacion existente
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Cuadro 5-6 Piezémetros de hilo vibratil

PIEZOMETROS NORTE ESTE COTA COTA LONGITUD
(m) (m) SUPERIOR | INSTALACION TOTAL
(msnm) (msnm)
P1 1027173 969494 2622.0 2614.2 7.8
P2 1027158 969552 2622.0 2607.2 14.8
P3 1027146 969595 2622.0 2606.0 16.0
P4 1027145 969621 2621.0 2604.8 16.2
P5 1027140 969548 2614.2 2608.2 6.0
P6 1027129 969578 2622.5 2614.2 8.3

Fuente: Consorcio Aguas de Mancilla. 2010.

Es importante indicar que solo el piezometro P6 se encuentra ubicado hacia el talud aguas
arriba, el cual resulta importante para evidenciar las condiciones de presién de poros
durante el proceso de desembalse. La ataguia se encuentra en la cota 2613.6 msnm, es
decir que el piezometro se ubica ligeramente arriba de este nivel.

De acuerdo con la informacién presentada por la EAF, la instrumentacién se instal6 luego
de construida la presa en el afio 2010. Se observa que el requerimiento légico de tener
mayor instrumentacion hacia aguas arriba no fue posible en razon a la responsabilidad de
excavacion en el espaldon previamente efectuado, afectando pélizas y requerimientos con
contratistas.

5.7 Evaluacion de episodios de desembalse

La EAF efectu6 mediciones desde junio de 2015 hasta agosto de 2016 en los 6
piezdmetros que se muestran en la Figura 5-16, en labores de desembalse y llenado.
Adicionalmente para este trabajo de maestria, se efectuaron mediciones hacia los meses
de agosto y septiembre del afio 2017, durante un desembalse efectuado por la empresa.

5.7.1 Variacién de las alturas piezométricas al interior de la presa

En promedio se cuenta con 25 datos por piezometro, con un total de 149 datos de medidas
de piezémetro, 89 durante desembalse y 60 durante llenado, cuya variacion se ilustra en
la Figura 5-17, para las diferentes épocas de medicion. en la Figura 5-18, se detalla el
comportamiento registrado en los eventos de desembalse de los afios 2015 y 2016.

Estos datos se relacionan con las lecturas de disminucion de la lamina de agua con el
tiempo, teniendo en cuenta que los niveles en los piezGmetros descienden 0 aumentan en
funcién de la apertura de valvulas y del volumen de agua que pueda ser aportado por el
caudal de la quebrada.

De acuerdo con los reportes de la EAF, en el afio 2015 y parte del 2016, el caudal de la
guebrada fue minimo y el proceso de desembalse se efectu6 de manera continua y con
salidas del agua a intervalos de tiempo cortos, entre 2 a 3 dias, con 8 horas de desembalse
por semana.
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Figura 5-17 Datos de piezémetro en valor de cota y tiempo
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Figura 5-18 Detalle de lecturas de piezdmetros en valor de cota el afio 2015 y 2016
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Con base en estos registros se establecieron las velocidades de descenso y ascenso en
cada piezdmetro como respuesta al desembalse o llenado. Cada lectura presenta la
variacion entre lecturas en el tiempo, sea de aumento o disminuciébn de la cota
piezométrica, considerando la salida controlada del agua y el ingreso de agua permanente
por parte de la quebrada.
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Para cada una de las fechas de lecturas tomadas, se identificd el nivel existente de la
lamina de agua en el embalse, mediante registros fotograficos, para poder relacionar la
tabla de agua en el embalse con la lectura medida por el piezémetro. En la Figura 5-19 se
representan los niveles de agua, tanto en el embalse, como al interior del talud aguas
arriba, para diferentes fechas representativas mes a mes hasta el desembalse total. Esta
figura ilustra lo que sucede en una seccion transversal ubicada hacia el centro de la presa.

Figura 5-19 Lecturas de desembalse para el afio 2015
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Los datos del perfil piezométrico muestran el proceso desarrollado durante el afio 2015
mostrando variaciones importantes en el piezbmetro P6 y P2, en tanto que en el
piezémetro P5, ubicado muy cerca a la pata del talud aguas abajo, los cambios son nulos.

Para el mismo afio, en la Figura 5-20 se ilustra la variacion de los niveles en los
piezometros ubicados hacia la parte posterior del embalse, en una seccion longitudinal de
la presa (ver Figura 5-16 Ubicacién de la instrumentacion existente).

Los resultados indican que el piezometro P1 no presenta variacién significativa en el
tiempo, con una diferencia de 1 m durante el periodo de 151 dias analizados. Este
comportamiento parece indicar que el nacleo de arcilla y las condiciones de frontera entre
la roca y los suelos impide que el agua afecte esta parte de la presa, induciendo poca
variacion en las presiones de poros. Aunque en los documentos técnicos se reporta que
este piezOmetro esta ubicado a 2614.2 msnm, en los registros de 2015 y de 2017 se
tomaron lecturas inferiores a la cota de instalacion, por tanto, se presume que esta cota
puede haber quedado mas baja durante su instalacion.

Los niveles piezométricos en P2 (ubicado en la zona central de la presa) y P3 bajan 3.18
m y 2.25 m respectivamente en el mismo periodo de observacion. El P3 se encuentra
respondiendo a una menor velocidad asociado posiblemente a medidas de control de
infiltracion efectuadas hacia el frente de este punto de control.
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Figura 5-20 Variacion de los piezometros P1, P2, P3 y P4 sobre la seccion longitudinal del embalse
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Las velocidades de descenso en cada piezémetro se calcularon como la diferencia de
lectura del piezémetro y el tiempo entre lecturas respectivas, como se indica a continuacion

w —— Ecuacién 5-1

~
Donde:

V: velocidad en cm/dia en valor absoluto.

L2: Lectura de piezémetro en la fecha 2. Unidad de medida en msnm.

L1: Lectura de piezémetro en el dia 1. Unidad de medida en msnm,

T2: Fecha de lectura 2. Unidad de medida en dias.

T1: Fecha de lectura 1. Unidad de medida en dias.

Para el analisis estadistico solo se incluyeron aquellos datos que presentan velocidades
superiores a 1 cm/dia, considerando que velocidades menores no corresponden a un
proceso de descarga en el tiempo, que implique disminuciones en el nivel del embalse con
consecuencias sobre los suelos de la presa.

De esta forma, las velocidades medias de descenso varian entre 2.82 cm/dia y 4.56
cm/dia, para 44 datos analizados. Las velocidades medias de ascenso varian entre 4.31
cm/diay 6.12 cm/dia para 24 datos analizados. En el Cuadro 5-7 se presentan la sintesis

de los resultados obtenidos en cuanto a velocidades de ascenso y descenso registradas
en los piezémetros.
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Cuadro 5-7 Velocidades de descenso y ascenso registrada en piezometros

biez6metro Velocidad de descenso (cm/dia) Velocidad de ascenso (cm/dia)
Promedio s Méxima | Minima | Datos Promedio s Méaximo Minima Datos

1 2.83 1.35 4.52 124 6 6.12 0.46 6.45 5.80 2
2 3.27 1.18 4.80 1.07 12 4.42 2.34 6.78 1.23 4
3 2.82 1.04 4.75 131 8 431 1.36 6.05 2.78 7
4 3.20 0.89 4.79 1.68 10 3.96 3.03 9.41 1.20 6
5

6 4.56 2.30 9.90 2.49 8 4.97 1.93 6.57 1.81 5

El piezometro P5 presenta registros menores a 1 cm/dia, por ubicarse hacia la parte baja
del talud de la presa aguas abajo; segun lo analizado, no se encuentra influenciado por el
descenso o ascenso del nivel de agua de la presa como se indic6 en la Figura 5-19. Por el
contrario, el piezémetro P6 ubicado hacia el talud aguas arriba de la presa, registra una
tendencia promedio de descenso de 4.56 cm/dia con una desviacién estandar de 2.30
cm/dia y un valor maximo de 9.9 cm/dia.

Los resultados agrupados en velocidad de descenso y ascenso para todos los piezémetros
se presentan en el Cuadro 5-8

Cuadro 5-8 Velocidades de descenso y ascenso promedio

Valor Velocidad de descenso | Velocidad de ascenso
Promedio (cm/dia) 3.34 4.53
Desviacién estandar (cm/dia) 1.46 2.05
Maximo (cm/dia) 9.89 9.41
Minimo (cm/dia) 1.06 1.19
Coeficiente de variaciéon 0.44 0.45
Datos 44 24

El coeficiente de variacibn mayor a 44% y 45% indica que los valores aln son muy
dispersos, lo cual puede estar asociado con una cantidad limitada de datos por
desembalse.

Teniendo en cuenta lo anterior, se efectlio un analisis adicional por piezbmetro, con las
velocidades de descenso mayores a 1 cm/dia y cuyo valor fuera recurrente en todos los
piezémetros obteniendo los resultados presentados en el Cuadro 5-9.

De los 44 datos iniciales, finalmente se consideraron 31 datos con un valor medio de 3.66
cm/dia, desviacion estandar de 0.92 cm/dia con un coeficiente de variacion de 0.25. Estos
resultados resultan mas apropiados, presentando menor dispersion y mayor
representatividad del valor medio. Con esta tasa o velocidad de descenso de la presion de
poros en los materiales de la presa, en caso de desembalse total se tendra un equilibrio
hidrostatico en 191 dias aproximadamente.

En particular, para el piezometro P6, el cual resulta de interés para evaluar las presiones
al interior de la presa en el talud aguas arriba, se han registrado velocidades de descenso
entre 2.49 y 5.78 cm/dia (0.025 y 0.058 m/dia).
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Cuadro 5-9 Velocidad de descenso para eventos mayores a 1 cm/dia

FECHA | PIEZ (cm\//dl'a) PIEZ (cm\//dl'a) PIEZ (cm\//dl'a) PIEZ (cm\//dia) PIEZ (cm\//dia)
712412015 | P1 P2 P3 P4 P6

8/32015 | P1 | 409 | P2 | 398 | P3 P4 331 | P6 | 440

8/5/2015 | P1 | 505 | P2 P3 | 238 P4 P6 | 578

9/1/2015 | P1 P2 | 204 | P3 | 511 P4 248 | P6 | 318
9/10/2015 | P1 P2 | 360 | P3 | 354 P4 554 | P6 | 3.62
9/17/2015 | P1 P2 | 480 | P3 | 333 P4 325 | P6
9/25/2015 | P1 P2 | 365 | P3 | 316 P4 338 | P6
10/14/2015 | P1 P2 | 445 | P3 P4 P6 | 471
10/23/2015 | P1 P2 | 227 | P3 P4 P6
43012016 | P1 P2 P3 P4 332 | P6

9212017 | P1 | 312 | P2 | 358 | P3 P4 P6 | 344

972017 | P1 | 257 | P2 | 310 | P3 P4 P6 | 249

DATOS 4 9 5 6 7

5.7.2 Variacién del nivel del agua en el embalse

Para la evaluacién de la cota de disminucion del nivel de agua en el embalse asociado a
la velocidad de salida o descarga se cuenta con una regleta en el rebosadero como se
habia indicado anteriormente.

La velocidad esta asociada a la cantidad de agua que se puede evacuar utilizando los
mecanismos de tuberia existentes: salida de 60 para el caudal ecoldgico, de 120 para la
salida del agua y tuberia de 30 pulgadas para emergencias, la cual cuenta con un
mecanismo de apertura por porcentaje y por tanto puede ser utilizado como alternativa a
la tuberia de 12a

En el Cuadro 5-10 se relaciona las combinaciones utilizadas por la Empresa de Aguas de
Facatativa para dar apertura y cierre de las valvulas para el evento de desembalse del afio
2015. También se incluyen los registros tomados para el afio 2017, en el marco de este
trabajo de maestria, con mediciones efectuadas entre agosto y septiembre de 2017. En
este Cuadro, se reporta la informacién de los planes de desembalse aplicados, incluyendo
fecha, periodo de apertura de valvulas y abatimiento en dicho periodo, medido con una
regleta.

El descenso del agua en centimetros y su relacién con el tiempo de abatimiento en horas,
permite evaluar la velocidad de descenso de la lamina de agua sobre la cara del talud
aguas arriba de la presa. En la Figura 5-21 y Figura 5-22 se ilustran estas velocidades para
cada una de las medidas registradas en los planes de desembalse para los afios 2015 y
2017. Los resultados varian en funcién del volumen de agua evacuado por el sistema de
captacion y descarga. En el caso de la salida de agua en el afio 2015 el sistema estaba
recién instalado y por tanto las condiciones de rugosidad de la tuberia y la presencia de
sedimentos generd variabilidad de la velocidad. Para el afio 2017 se efectud la salida del
agua mediante la valvula de mayor didmetro, lo cual generé mayor capacidad de arrastre
de sedimentos.
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Cuadro 5-10 Desembalse con descenso relativo medido en campo - EAF

Hora de Hora Tiempo ) Despenso Velocidad de
Fecha Apertura | Cierre | Apertura(h) Vélvula registrado descenso del
(m) agua (cm/hora)

30 Julio 2015 8:00 14:00 6:00 6+12 0.12 2.00
31 Julio 2015 8:00 14:00 6:00 6+12 0.20 3.33
3 Agosto 2015 8:00 14:00 6:00 6+12 0.24 4.00
4 Agosto 2015 8:00 14:00 6:00 6+12 0.10 1.67
5 Agosto 2015 8:00 14:00 6:00 6+12 0.18 3.00
18 Agosto 2015 8:00 14:00 6:00 6+12 0.10 1.67
19 Agosto 2015 8:00 14:00 6:00 6+12 0.20 3.33
20 Agosto 2015 8:00 14:00 6:00 6+12 0.10 1.67
27 Julio 2017 8:00 14:00 6:00 6+30(1/4) 0.25 4.17
31 Agosto 2017 8:00 12:00 4:00 6+30(1/4) 0.12 3.00
2 Septiembre 2007 8:00 12:00 4:00 6+30(1/4) 0.15 3.75
7 Septiembre 2017 8:00 12:00 4:00 6+30(1/4) 0.13 3.25

Figura 5-21 Velocidades de la lamina de agua en talud aguas arriba de la presa afio 2015
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Figura 5-22 Velocidades de la lamina de agua en talud aguas arriba de la presa afio 2017

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

Velocidad (cm/hora)

2.00

1.50

712412017

71292017
8/3/2017

8/8/2017

8/13/2017
8/18/2017

8/23/2017

8/28/2017

9/2/2017

9/7/2017

9/12/2017



50

Para cada evento de desembalse analizado, se calcularon las velocidades de desembalse
promedio, teniendo en cuenta el abatimiento total acumulado en cada plan y el nUmero de
horas efectivas en que se realizé dicho abatimiento acumulado. Cabe mencionar, que los
datos medidos estadn afectados por la eficiencia del sistema, por la cantidad de los
sedimentos, el desgaste de la tuberia, las condiciones de las valvulas y el caudal de
ingreso, entre otros aspectos que pueden reducir o aumentar la velocidad del proceso de
desembalse. Este aspecto no se considera una limitante o desventaja para el estudio; por
el contrario, refleja las condiciones propias de un sistema real en operacion, que
dificilmente pueden reproducirse en simulaciones con modelos sintéticos.

Los resultados obtenidos de descenso acumulado y tiempo total para cada plan se
presentan en la Figura 5-23.

Figura 5-23 Descenso acumulado y tiempo sobre el talud aguas arriba de la presa
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La pendiente de cada linea obtenida corresponde a la velocidad promedio de cada plan,
con su correspondiente combinacion de apertura de valvulas. De esta forma, se establece
gue, al aplicar el plan del afio 2015, el abatimiento tuvo una velocidad promedio de 2.68
cm/hora (0.64 m/dia) y en el plan del afio 2017, el abatimiento se dio a una velocidad media
de 3.68 cm/hora (0.88 m/dia). En ninguno de los casos, se evidenciaron problemas de
inestabilidad en las caras de los taludes de la presa.

Cabe destacar que las velocidades de desembalse reportadas en la presa Mancilla (0.64
m/dia a 0.88 m/dia), las cuales se consideran dentro de los rangos de desembalse rapido
reportados en los casos de estudio revisados (0.1 a 1 m/dia o0 0.4 a 4.17 cm/h), segln
Pynol, et al., (2008). Con estas velocidades medias, se estimaron los tiempos requeridos
para desembalsar el agua desde la cota de rebose hasta dos niveles de referencia (7 m
hasta la ataguia y 8.5 m hasta el nivel minimo de operacion). Los resultados se muestran
en el Cuadro 5-11, considerando que el proceso se induzca durante 24 horas continuas.
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Cuadro 5-11 Tiempos de abatimiento estimados sobre el talud aguas arriba

Metros sobre el Con velocidad de Con velocidad de
Cota nivel del mar Diferencia 2.68 cm/h 3.68 cm/h
(msnm) (m) Horas | Dia + horas | Horas | Dia +horas
Rebose a Ataguia 2620.5 a 2613.5 7.0 261.2 | 10| 21.2 190.2 | 7 22.0
Rebose a nivel
minimo 2620.5 a 2612.0 8.5 317.2 | 13 5.2 231 9 15.0

Estos resultados, aplicados a escenarios futuros indican que con una velocidad de 3.68
cm/hora, con salida del agua durante 24 horas, el abatimiento podria darse en 9 dias y 15
horas, lo cual se considera como la ventana de mayor flujo de agua hasta alcanzar la cota
minima de operacion. Este tiempo no ha sido medido en campo teniendo en cuenta que el
operador ha efectuado desembalses programados de 6 a 4 horas diarias, pero nunca
durante 24 horas continuas; esto puede estar asociado con la incertidumbre que se tiene
en los niveles de seguridad para la estabilidad de los taludes y con el volumen de recarga
desde la quebrada.

También es importante considerar que cuando se abren las valvulas para suministro de
agua, el embalse sigue recibiendo caudal de la quebrada. Desafortunadamente, en la
documentacion revisada no se encontraron registros de cuanto sube el nivel en el embalse
por el ingreso de agua.

En fotografias mostradas en la Figura 5-24, tomadas en el afio 2015 se evidencia un bajo
nivel de agua asociado al desembalse realizado, sin que se presentara ingreso importante
de caudal desde la quebrada; esta situacion resulté ser critica y obligd a que la operacién
solo se llevara hasta el mes de septiembre, esperando que las lluvias en octubre y
noviembre permitieran recuperar el embalse. No obstante, la quebrada tardé 4 meses para
recuperar su caudal de aporte y solo hasta el mes de marzo de 2016 se logré llenar
nuevamente el embalse.

Pese a esta situacion, la disponibilidad suficiente del agua estuvo asociada a la existencia
de agua en los pozos profundos y dos embalses adicionales que tiene el Municipio.
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Figura 5-24 Registro fotografico de desembalse e ingreso de agua entre el afio 2015 y 2016
- T—

Registro fotografico de noviembre 9 de 2015. Se evidencia el canal de la quebrada con
bajo caudal y la captacién de fondo apoyada sobre el terreno.

Registro fotografico de diciembre 17 de 2015. La ldmina de agua se encuentra sobre la
cota de la ataguia aproximadamente.

Registro fotografico de 9 de marzo de 2016. Se evidencia la recuperacion del embalse
aun cuando no ha ingresado en la placa de la estructura de rebosadero
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6. CONSTRUCCION DEL MODELO GEOTECNICO
COMPUTACIONAL - 3D

6.1 Consideraciones basicas

Teniendo en cuenta las caracteristicas de estratificacién y topografia descritas en el
capitulo anteriormente, para la construccion del modelo tridimensional se tienen en cuenta
las siguientes consideraciones.

1 Launidad geotécnica de roca Formacion Arenisca Labor existente hacia la margen
derecha, fue orientada en profundidad de acuerdo con los hallazgos de los sondeos
efectuados y especialmente a las lineas sismicas del afio 2010. La inclinacion fue
revisada con lo acotado por la geologia durante los diferentes estudios previos,
usando un valor de 26 grados hasta la mitad de la presa, donde se torna casi
horizontal. Mediante sondeos efectuados sobre la margen izquierda de la presa, se
identifico la roca hacia las cotas 2593 msnm y 2590 msnm.

1 En los documentos consultados se observa que el espesor de 5 m de la turba
identificada, en los sondeos, disminuye hacia aguas abajo y hacia la margen
izquierda de la presa. Sin embargo, para reducir la complejidad que ello induciria
al modelo numérico, se asumid que la turba presenta un espesor uniforme. No se
contemplan en este caso los problemas de compresibilidad asociados a este
estrato, teniendo en cuenta la aplicacién de inyecciones, el tiempo de ocurrencia
de construccion de la presa y la colocacion de pilotes de madera hincados,
observados en algunas fotos, acciones que ayudaron a densificar el suelo.

1 El proceso de construccion del modelo numérico inicié con la representacion de la
topografia realizada en el afio 2000, antes de la construccién de la presa; sobre
esta base, se efectud la insercién de los estratos presentes en el terreno, con su
respectivo espesor, junto con el arreglo geométrico de la inclinacion de la roca y su
contacto con los suelos de cimentacion. Con la informacion de un levantamiento
topografico posterior, efectuado en el afio 2010 (ver Figura 5-2 y Figura 5-5), se
insertaron todos los elementos y atributos asociados a la presa y a su cimentacion.
De alli, se definieron cortes transversales de interés para las simulaciones.

6.2 Desarrollo del modelo computacional tridimensional

Para el desarrollo de modelos computacionales, existen varias herramientas en el
mercado. Para este trabajo final, se selecciond el software MIDAS GTS NX, basicamente
por su disponibilidad. Esta herramienta tiene la ventaja de contar con un modulo de
generacion de coberturas en 3 dimensiones.

Como punto de partida para identificar las limitaciones de tiempo en el célculo de proceso,
se disefd el ejercicio inicial mostrado en la Este modelo permitié efectuar las primeras
aproximaciones, pero cada corrida del programa tomaba un tiempo de trabajo mayor a una
semana.
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Figura 6-1, en el cual se gener6 un modelo geotécnico 3D amplio, involucrando los
estribos de la presa. Este modelo permitié efectuar las primeras aproximaciones, pero cada
corrida del programa tomaba un tiempo de trabajo mayor a una semana.

Figura 6-1 Modelo topogréfico, mostrando la ubicacion de la presa

114m

4

Teniendo en cuenta que, en la medida en que se tenga un cubrimiento amplio de la zona
de presa el proceso de calculo resulta demandante en términos de costo computacional,
fue necesario identificar las condiciones de influencia, en términos de flujo y de esfuerzo i
deformacién, para refinar el tamafio del modelo 3D.

Para el aspecto de flujo se consideré lo siguiente:

)l
)l

El flujo sobre el estribo derecho estéa controlado por el piezémetro P1, con baja
variacion en la cota piezométrica.

La presa presenta la mayor altura de espaldon y de nucleo hacia la margen
derecha.

Hacia aguas abajo ocurre un estrechamiento del canal de drenaje de la quebrada,
con la presencia de la roca en gran parte de la margen derecha y con presencia de
suelos hacia la margen izquierda y en la base del rebosadero.

Para el caso de flujo se estudia el comportamiento bidimensional con cambios
laterales asociados a la profundidad del nucleo de arcilla, siendo mayor hacia el
flanco derecho.

La totalidad del estribo y su cierre no fue incluido por la complejidad de definir las
condiciones de frontera de permeabilidad y esfuerzos. Por tanto, para el modelo
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desarrollado los estribos se definen sobre una cara plana cortada justo antes del
desarrollo de cierre de los mismos.

9 Parala construccion de redes de flujo en presas, la distancia de borde de influencia
aguas arriba debe ser minimo la profundidad del contacto con la roca; en este caso,
resulta del orden de 30 m.

Para el estudio del comportamiento esfuerzo 1 deformacion se considero lo siguiente:

9 Lacrestade la presa es del orden de 8 my la base del orden de 50 m. Se considera
como influencia en deformaciones, una longitud de 2 veces el ancho de base, es
decir 100 m hacia aguas arriba.

9 Hacia aguas abajo la zona de influencia es menor, teniendo en cuenta la presencia
de niveles de roca superficiales en la margen derecha.

1 El andlisis del modelo se centra en el talud de presa aguas arriba, por ser el mas
afectado ante eventos de desembalse.

Con esto en mente, se construyé un modelo 3D menos amplio, denominado principal (o
modelo 1) donde los analisis de flujo tomaron de 1 a 6 horas por corrida; dependiendo de
la forma en que se estableciera el flujo transitorio (por etapas de 1 dia hasta cada 7 dias).
Al efectuaron analisis de estabilidad sobre este modelo 3D, no se logré obtener resultados
por falta de convergencia, con corridas que tomaban entre 12 horas a 1 dia.

Se resolvié entonces, efectuar un modelo simplificado 3D (modelo 2) para el analisis de
estabilidad solamente, puesto que los estimativos de flujo dieron muy similares a las
condiciones resueltas con el modelo principal. Con este modelo 3D se obtuvieron factores
de seguridad en menos de 2 horas.

Esta tarea de calibracién inicial tomé varios meses para conseguir tiempos razonables de
modelacion, la cual resulté fundamental, teniendo en cuenta la gran cantidad de analisis
de sensibilidad consideradas en este trabajo final.

Es importante sefialar que la ejecuciéon de anadlisis 3D implica tiempos de célculo y
condiciones de maquina para poder obtener resultados en tiempos moderados. El andlisis
de flujo fue efectuado mediante un computador virtual pagado a Google, con 16 megas de
RAM, 12 megas de Video y procesador Corel7 8a generacion. Los andlisis de factores de
seguridad se efectuaron en un computador DELL G315 con procesador Corel5 8a
generacion, con 8 megas de Video NVidiaGEforce GTX y 12 Megas de RAM.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, a continuacion se especifican las
dimensiones de los dos modelos tridimensionales disefiados:

a) Modelo 1 o principal, el cual permitié calibrar las condiciones de flujo y su
comportamiento en el tiempo. Tiene un ancho de 75 m,190 m de largo y 49 m de
profundidad.

b) Modelo 2 o simplificado, construido a partir del modelo 1 pero con tamafio mas
reducido: 75 m de ancho, 100 m de largo y 37 de profundidad. Este modelo fue generado
con el fin de optimizar el tiempo de célculo; se logré comprobar la similitud de los resultados
de flujo entre ambos modelos, pero con tiempos menores de ejecucion.

Aunque ambos modelos permiten evaluar el comportamiento de la presa, el segundo
resulta mas apropiado para efectuar el andlisis de factor de seguridad y esfuerzo
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deformacion. Segun los andlisis expuestos en capitulos posteriores, el tamafio de cada
modelo resultd suficiente para los objetivos que se persiguen en este trabajo.

Los resultados de la generacion del modelo tridimensional principal se presentan en la
Figura 6-2, el enmallado general de la presa se muestra en la Figura 6-3, mientras el
isométrico completo de disefio se presenta en la Figura 6-4. Asi mismo, los detalles de
enmallado en las caras de trabajo del modelo principal se ilustran en la Figura 6-5.



57

Figura 6-2 Geometria del Modelo principal en 3D
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Figura 6-3 Enmallado principal de presa y cimentacion i Modelo principal
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Figura 6-4 Isométrico de disefio, modelo principal - Cortes transversales
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Figura 6-6 Isométrico de disefio, modelo principal 7
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Figura 6-7 Vista de las caras de trabajo - Modelo principal
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Por su parte, el modelo simplificado generado para analisis del Factor de Seguridad posee
la configuracién mostrada en la Figura 6-8.

Figura 6-8 Geometria y enmallado - Modelo simplificado

37m

El tipo de elemento utilizado corresponde a tetraedros, los cuales se ajustan
adecuadamente a diferentes curvaturas pudiendo asi modelar la superficie del terreno
natural al igual que los cambios estratigraficos del suelo. La configuracion final de los dos
modelos computacionales se presenta en el Cuadro 6-1:

Cuadro 6-1 Configuracion de modelos 3D

Modelo principal Modelo simplificado
Cantidad para Cantidad para Cantidad para Cant!d_a_d para
Concepto P . g, T . analisis de
analisis de flujo analisis de esfuerzos | analisis de flujo
esfuerzos
Elementos 84306 83131 39045 38097
Nodos 15380 15018 8043 7444
No de 15018 44027 7444 20468
ecuaciones

La asignacion de propiedades por materiales fue la siguiente utilizando el modelo
constitutivo de Mohr Coulomb y un modelo de permeabilidad constante:
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Las fronteras utilizadas en los dos modelos para las caras laterales y de fondo son con
desplazamientos restringidos en su totalidad. La cara superior queda libre incluyendo el
espaldon de presa.

Para evaluar flujo de agua el programa utiliza una funcién donde se coloca la descarga de
agua con el dia y el valor de la cota del nivel de agua sobre la cara superior aguas arriba.

De la misma manera se puede asignar una cota del nivel de agua simulando condiciones
de flujo estacionario. Hacia aguas abajo se contempla que el mismo programa efectue el
calculo de las presiones de poros, donde se le debe indicar que esta cara debe ser revisada
en el andlisis.

El programa cuenta con un moédulo de etapas. Presenta un médulo de solo analisis de flujo
o analisis de esfuerzo deformacion. Presenta un mdédulo definido como semi acoplado
donde efectia analisis de flujo y andlisis de esfuerzo deformacion en el tiempo segun las
etapas.
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7. MODELACION DE ESCENARIOS DE DESEMBALSE RAPIDO
EN 2D

En este capitulo se presenta, en primer lugar, la definicion de los parametros de entrada
adoptados, relacionados con las caracteristicas de los materiales, el régimen de flujo
durante el desembalse y las velocidades para simular el desembalse, a la luz de los andlisis
realizados de los dos episodios de desembalse efectuados en la presa Mancilla.
Posteriormente, se realiza una modelacién bidimensional para efectos de ajustar las
condiciones de estimacion del factor de seguridad y analizar condiciones de drenaje y
estabilidad, con diversas velocidades. Los resultados obtenidos, permitieron acotar los
escenarios para llevar a cabo las modelaciones tridimensionales, incluidas al final del
Capitulo.

7.1 Definicién de parametros de entrada

7.1.1 Propiedades geomecanicas

Los parametros de resistencia de los materiales han sido obtenidos del modelo de
estabilidad en 2D desarrollado para la EAF en el afio 2010, comentados en el capitulo 5
los cuales se relacionan en el Cuadro 7-1.

Cuadro 7-1 Parametros de los materiales

. Cohesion | Angulo de | Peso unitario E
Material pa | friceion () | total (kNIM®) | (kNIM?) " k (m/s)
Espaldén 10 30 19 10000 0.35 | 1x10°
Nucleo 43 20 18 15000 0.35 | 1x10°®
Filtro 0 30 18 10000 040 | 1x10*
Grava 5 40 18 40000 040 | 1x107
Arena 10 35 19 10000 0.30 | 1x10°
Arcilla 28 20 15 20000 0.30 1x10°8
arenosa
Turba 24 9 14 10000 0.30 | 3x107
Roca 500 35 20 100000 | 0.30 | 1x10°®

Es importante indicar que los datos se obtuvieron por otros consultores y hacen parte de
la informacién entregada y analizada por la Empresa de Aguas de Facatativa. Es posible
gue los valores de algunos valores resulten aparentemente bajos o altos, pero esto hace
parte de la discusion de este trabajo, por no contar con elementos de juicio adicionales.
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7.1.2 Modelo de disminucion progresiva del nivel de agua i flujo transitorio

Para el analisis, se inicia en el tiempo cero, con una consideracién de estado estacionario
0 permanente; para los tiempos siguientes se aplican velocidades correspondientes al
desembalse rapido.

Para contemplar las condiciones de suelos parcialmente saturado se consideré el modelo
simple de variacion para cada uno de los materiales, mostrado en la Figura 7-1,
correspondiente al mdédulo grounwater de slide7.0 del software Rocsciencies, también
disponible para este trabajo final.

Figura 7-1 Curva para suelos parcialmente saturados
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7.1.3 Velocidades - Tasas de desembalse para el analisis

De acuerdo con la informacién determinada anteriormente, la velocidad del desembalse

en la presa Mancilla ha fluctuado en un rango de 2.68 a 3.68 cm/hora (0.64 m/dia a 0.88

m/dia, con un valor medio de 290c m/ h en <condici -n de apertura ¢
1 2 Bs.importante recordar que la cota de inicio del desembalse es 2620.5 msnm y la cota

inferior minima de agua es de 2612.5 msnm, es decir una diferencia de 8 m.

De acuerdo con los documentos que se revisaron, el proceso de salida de agua se disefié
para efectuar el desembalse de 1 m en el nivel del embalse en un dia y esperar hasta 15
dias para continuar bajando 1 m y asi paulatinamente, generando tiempos del orden de
105 dias para poder sacar la totalidad del volumen de agua del embalse. Este tiempo es
muy largo, teniendo en cuenta que la EAF necesita tener el volumen de agua con mayor
disponibilidad.

Para este trabajo final de maestria, se considera que un tiempo de desembalse de 60 dias,
resulta razonable para el suministro de agua en época de sequia. No obstante, se
analizaron tiempos menores para efectos de evaluar la sensibilidad del factor de seguridad
ante la velocidad de abatimiento y tiempos mayores, para considerar la eventual falta de
recarga por parte de la Quebrada Mancilla.

En total, se consideran 8 escenarios de analisis, o planes de desembalse: tres con tasas
o velocidad continuas y cinco con velocidad variable en intervalos de tiempo, seguin se
indica en el Cuadro 7-2. La tasa continua hace referencia a que el nivel disminuye en forma
constante en el dia.

Las tasas 1, 2 y 3 consideran que el descenso de la lamina de agua en el embalse es
constante con disminucién diaria de 1 m, 30 cm y 60 cm respectivamente. Las tasas o
velocidades 4, 5y 6 no son contindas, teniendo disminucion de la lamina de agua en un
dia, pero se repite el proceso cada 15, 10 y 4 dias, respectivamente. La tasa 7 corresponde
a la disminucién de la lamina de agua durante 3 dias continuos y luego se detiene el
proceso de apertura de valvulas repitiendo el ciclo cada 5 dias. Por su parte, el plan con
tasa o velocidad 8 también da apertura de valvulas durante 3 dias, repitiendo el ciclo entre
5y 12 dias, de forma variable.

Cuadro 7-2 Tasas de analisis de descenso de ldmina de agua embalse - salida del agua

Velocidad Des_cgnso . Cota Tiempo de Tlempo_ d N
. diario Dia ; Tasa apertura repeticion
Tasa | promedio o final final . <ivul
(cm/h) maximo na (msnm) continua va yu a pI’OE:eSO
(m) (dias) (dias)
1 4.17 1.00 8 2612.5 Si Diario Ninguno
2 1.25 0.30 28 2612.7 Si Diario Ninguno
3 2.50 0.60 14 2612.7 Si Diario Ninguno
4 0.31 1.00 106 2612.5 No Diario Cada 15
5 0.47 1.00 71 2612.5 No Diario Cada 10
6 0.93 1.00 36 2612.5 No Diario Cada 4
7 0.49 0.30 67 2612.4 No Tres dias Cada 5
8 0.34 0.10 93 2612.4 No Tres dias | Yariable entre
5y 12 dias

La representacion de estas tasas o velocidad de descenso de la lamina del agua del
embalse se ilustra en la Figura 7-2
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Figura 7-2 Escenarios de abatimiento de la lamina de agua del embalse considerados para el andlisis
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Como se puede observar, se cubrié una variedad de planes de desembalse, con diferentes
velocidades e intervalos de tiempo para recuperacion de la lamina de agua, para efectuar
un chequeo general de las condiciones probables o rangos aceptables de manejo del
desembalse en la presa.

7.2 Modelo Bidimensional

7.2.1 Consideraciones del modelo 2D

Habiendo definido los parametros de entrada, se procede a realizar un analisis
bidimensional para evaluar el efecto de aplicacién de las tasas de desembalse en las
condiciones de estabilidad y de drenaje en el talud. Los resultados que se obtienen de este
ejercicio permitiran identificar condiciones criticas y acotar los escenarios para la
modelacion tridimensional.

Para ello se realizan dos ejercicios con elemento finito, utilizando dos herramientas
computacionales: El primero, mediante la aplicacion de programa slide7.0 de Rocscience,
donde se analizan tanto las condiciones de flujo como del factor de seguridad por el método
de equilibrio limite. El segundo, usando el software MIDAS GTS NX en 2D, aplicando los
métodos SRM y SAM, explicados en el Capitulo 3.
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7.2.2 Condiciones de flujo y factor de seguridad en modelo 2D por equilibrio
limite
Mediante la herramienta computacional slide7.0, basada en el método del equilibrio limite,

se efectuaron modelaciones de una seccion central de presa para el calculo de estabilidad,
a partir del modelo geotécnico 3D establecido en el Capitulo 6.

El programa permite efectuar el analisis de desembalse rapido por etapas y ademas
calcular el factor de seguridad en cada una de ellas. Para el caso de estudio, se consideré
la curva de suelos parcialmente saturados mostrada en la Figura 7-1.

En la Figura 7-3 se presenta el sistema de malla de elementos finitos para el andlisis de
condiciones de nivel de lAmina de agua méaximo a 2620.5 msnm y de desembalse hasta la
cota 2612.5 msnm. Se utilizaron elementos triangulares de 6 nodos con 1153 elementos y
2442 nodos.

Figura 7-3 Modelo de analisis seccion 2D equilibrio limite

.'q—: Material Name |Color Urli;l\:ni?}ht Strength Type Co[tﬁzi; 4 E:';é: Material Name | Color [ Model | KS (m/s)
" E Espaldonl D 19 Mohr-Coulomb 10 35 Espaldonl D Simple | 1e-006
7] Nucleo de arcilla D 16 Mohr-Coulomb 43 20 Nuclec de arcilla D Simple | 1e-008
gé_: Arena D 15 Mohr-Coulomb | 10 35 Arena D Simple | 1e-006
g filtro granular I:l 18 Mohr-Coulomb 0 30 filtro granular D Simple | 0.0001
3 Arcilla arenosa l:‘ 15 Mohr-Coulomb 28 20 Arcilla arenosa D Simple | 1=-003
ﬁij Grava D 18 Mohr-Coulomb 5 40 Grava D Simple | 1e-007
-
] Turba | 1 |Mohcouomb| 24 | s Turba B | simple | 3e-007
] Roca ] 20 Mohr-Coulomb | 500 | 35 Roca [] | simple | 1=-008

Se efectla el andlisis del talud sin ldmina de agua y con variacion del tiempo para cada
tasa o velocidad. Se efectud la evaluacion de la presién de poros y la reduccion del exceso
de presién de poros y su disipacion en el tiempo hasta su condicién de equilibrio mediante
dos lineas de andlisis efectuadas desde la parte superior en la cara del talud hasta la parte
inferior de la presa.

En el Cuadro 7-3 se presentan los resultados de FS para el talud aguas arriba de la presa
ante desembalse rapido, obtenidos al aplicar la velocidad o tasa 1 hasta la 7, segun los
planes mostrados en la Figura 7-2 y en el Cuadro 7-2.
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Las tasas seleccionadas 1, 2 y 3, aportan pronoésticos con velocidades mayores a las que
se han aplicado en situaciones de desembalse en la presa Mancilla, mientras que las tasas
4,5, 6y 7 aportan escenarios similares a los que ya se han venido aplicado en campo.

Para el analisis, se establecieron las siguientes categorias: los rangos de FS menor a 1.20
se muestran en color rojo; entre 1.20 y 1.50 en color amarillo y mayor a 1.50 en color verde.
Estos resultados del factor de seguridad y su representacién con respecto al tiempo, para
las tasas evaluadas, se ilustran en la Figura 7-4:

Cuadro 7-3 Factor de seguridad obtenidos en el tiempo y tasa o velocidad de desembalse talud aguas arriba

DIA | TASA1 | TASA2 | TASA3 | TASA4 | TASAS5 | TASA6 | TASA7
0 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20
1 1.76 2.06 1.93 1.76 1.76 1.75 2.05
2 1.47 1.95 1.74 1.82 1.82 1.82 2.04
4 1.79 1.49 1.89 1.89 1.89 2.00
6 1.68 1.33 1.94 1.94 1.59 1.97
8 1.59 1.97 1.97 1.69 1.94
10 1.99 1.99 1.74 1.77
12 2.00 1.69 1.54 1.74
14 1.34 : 2.02 1.76 1.61 1.79
21 1.46 1.37 1.43 1.81 1.60 1.41 1.69
30 1.56 1.46 1.54 1.90 1.77 1.49 1.65
60 1.76 1.71 1.75 1.76 1.66 1.69 1.60
90 1.87 1.85 1.87 1.73 1.77 1.84 1.78

Modelo: equilibrio limite. Tasas o velocidades referidas al Cuadro 7-2 y Figura 7-2

Figura 7-4 Factor de seguridad vs tiempo por tasa - velocidad de andlisis talud aguas arriba
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Para una ilustracion detallada de los analisis que se efectuaron, en los siguientes péarrafos
se describen los resultados alcanzados para el caso particular de la tasa 3, la cual presenta
un valor minimo de FS hacia el dia 14 cuando se alcanza el desembalse maximo, segun
se indic6 en el Cuadro 7-2.

La Figura 7-5 representa los resultados obtenidos en cuanto a presién de poros para el dia
14, en las secciones de andlisis A y B. La linea continua en color morado representa la
tabla, mientras las lineas discontinuas representan el abatimiento. Las flechas, por su
parte, indican la direccion de flujo hacia el borde de drenaje libre del suelo.

Figura 7-5 Lineas de andlisis de presién de poros y direccion de flujo para tasa 37 dia 14
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En la Figura 7-6 y Figura 7-7 se presenta la variacion en el tiempo de la presion de poros
para la tasa 3 en las secciones Ay B, respectivamente.

Figura 7-6 Presion de poros y cabeza total de energia i tasa 3 Seccion A
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Figura 7-7 Presion de poros y cabeza total de energia i tasa 3 Seccién B
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De estos resultados se puede calcular una ve

locidad de disipacién en la seccion A variable

entre 14 cm/dia (en los primeros 10 dias) y 5 cm/dia hasta el dia 90 dia, un valor promedio
de 10 cm/dia para todo el periodo de observacion.

Para la seccion B la velocidad de disipacion es de 30 cm/dia en los primeros 10 dias y de
6 cm/dia hasta el dia 90. El valor promedio calculado con todos los datos es de 18 cm/dia.

El valor calculado en este modelo para la
promedio en los piezOmetros en campo de 3

velocidad 3 es superior al obtenido como
.34 cm/dia, teniendo en cuenta que la tasa 3

es continua y de mayor magnitud a la que se ha aplicado en campo, logrando el abatimiento

en menor tiempo.
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También se aprecia que la variacion en la disipacion de la presién de poros no es lineal,
contrastando con el comportamiento observado en los piezémetros, lo cual muy
seguramente esta asociado a que la velocidad de salida no fue constante o continua en el
tiempo, sino que presento dias de receso del desembalse.

Complementariamente a estos analisis para la tasa 3, en la Figura 7-8 se ilustran las
superficies de falla generadas en el talud para tres momentos: en condicion inicial, a 14
dias y a 90 dias, identificando la tabla de agua en el cuerpo de la presa para cada periodo.

Como era de esperarse, el mayor factor de seguridad i FS en la cara aguas arriba se
obtiene para la condicién inicial con el embalse lleno, teniendo en cuenta que el agua
ejerce presién sobre el terreno, como una carga favorable a la estabilidad; en la medida
en que se genera el desembalse y ocurre la disipacion de presién de poros, el factor de
seguridad se va reduciendo hasta el dia 14 (FS = 1.1), establecido como el dia final de
salida total del agua para la tasa 3. A partir de entonces, el FS empieza a incrementarse,
asociado a las condiciones de permeabilidad del suelo, permitiendo que la presion de poros
se disipe rapidamente, con los cambios consecuentes en la red de flujo. Para 90 dias el
factor de seguridad se incrementa a 1.87.

En cuanto al talud de aguas abajo, el factor de seguridad se mantiene con el tiempo en un
valor de 1.69. El nucleo mantiene este talud seco y el flujo se direcciona a través del filtro

existente; por tanto, no existe condiciones variables de flujo en esta zona del espaldén
segun se ilustra en la Figura 7-9, para el dia 14.

Figura 7-8 Superficies de falla en talud aguas arriba i Tasa 3

a) Condicion inicial




























































































































































