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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo la verificacion de la estabilidad de |os taludes de sedimentos sumergidos frente a
laregja de la obra de toma ante la eventualidad de un sismo equivalenteaun C = 0.3 g y se realizé por encargo
de laempresa HINISA Hidroeléctrica Los Nihuiles S A.

A través de inspecciones efectuadas, se habia detectado en afios anteriores la presencia de sedimentos
acumulados frente a las rejas de la obra de toma, habiendo cubierto los mismos la reja 5 (inferior) en su
totalidad y parte de la superficie de larga 4. Estos hechos habian dado origen a trabajos de limpieza especificos
y adiferentes analisis y verificaciones que fueron completados con € presente estudio.

Lazonade estudio en € &rea de influencia de la obra de toma qued6 delimitada al principio por una cuadricula
de perfiles longitudinales y transversales a la seccion de rejas de 45.50 m y 39.00 m respectivamente.
Posteriormente el area del estudio fue ampliada hacia € centro del embalse, para verificar las cotas alcanzadas
por |os sedimentos en una zona Mas extensa que en |las inmediaciones de |a obra de toma.

La metodologia de andlisis comprendio la gjecucion inicial de un relevamiento batimétrico de precision que
permitié determinar la conformacion geométrica del material depositado (alturas, taludes, etc.) y, realizando
comparaciones con batimetrias anteriores, determinar € volumen de material depositado, ademas de precisar su
ubicacién con respecto a estructuras, fondo y/o taludes naturales.

Paralelamente a | os relevamientos batimétricos, se procedid a la extraccion de muestras representativas de 1os
sedimentos depositados para su posterior analisis en laboratorio.

Finalmente, serealizd una verificacion de estabilidad de taludes estéticay dindmica.
ABSTRACT

The study had as objective the verification of the stability of the dopes of sediments submerged in front of the
grate of the water intake structure before the eventuality of an earthquake equivalent to a C = 0,3 g and it was
made by order of the company HINISA Hidroelectrica Los Nihuiles SA..

Through inspection carried out in the past years, the presence of accumulated sediments had been detected in
front to the grates, having covered grate 5 (topdown) in its totality and a portion of grate 4. These facts caused
specific works of cleaning and different analyses and verifications that were completed with the present study.
The zone of study was delimited in the beginning by a grid of longitudinal and cross-sectional profiles in the
area of the water intake structure of 45,50 m for 39,00 m.

Later the area of the study was extended towards the center of the reservoir, to verify the levels reached by
sediments in a zone more extensive than in the environs of the water intake.

The methodology of the study included the initial execution of a bathymetrie of precision that allowed to
determine the geometric conformation of the deposited sediment (heights, dopes, etc) and, making
comparisons with previous bathymetries, to determine the volume of deposited material, besides to define its
location with respect to structures, bottom and/or natural slopes.

With the bathymetrie, representative samples of sediments were extracted for their later analysisin laboratory.
Finally, a verification of static and dynamic stability of sopes was made.
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INTRODUCCION

El Rio Atuel, nace en la cordillera mendocina, en su extenso recorrido atraviesa un profundo
cauce de erosion que ha sido rellenado con auviones durante o que va del periodo del
cuaternario, zona donde la ingenieria vista su topografia desarrollé obras hidraulicas que
forman &l denominado Sistema Nihuil.

Lapresa “Vale Grande’ forma parte de uno de esos emprendimientos, fue construida como
compensador del Sistema. Fue emplazada en la estrecha garganta, que permitié embalsar 160
hm3, lugar donde convergen dos cauces secos, € Rincon del Molle sobre su margen derecha'y
Cochi-Co en laizquierda, cauces que sufren una transformacion de tipo torrencial cuando se
producen las lluvias.

Figura N° 1 — Presay obra de toma (vista aérea)

Se comenzo a gjecutar en el afio 1958, finalizando en 1963. A sus principales roles: atenuacion
de crecidas y regulacion de caudales para riego se le sumo el uso hidroeléctrico del agua
embalsada con la construccion, a pie de presa sobre su margen derecha, de la Central
Hidraulica Nihuil 1V, puesta en servicio en el afio 1998.

La presa es tipo Noetzli-Alcorta de 115mts de atura maxima, segun €l esquema técnico, de
gravedad a contrafuerte con cabezas redondas, seccion horizontal doble-té, y estructura
aligerada de hormigon smple. El coronamiento de 306,90 m de longitud y 7,40 m de ancho
forma la calzada paratransito vehicular y veredas laterales para la circulacion peatonal.

En € cuerpo de la presa, se encuentra emplazado e vertedero, tipo libre perfil Creager de
catorce vanos con capacidad de evacuacion de crecidas de 600 m3/s, para cota maxima de
embalse.
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Figura N° 2 — Planta de la presa

Sobre margen derecha se encuentra la Obra de Toma para Riego y Central. EstA compuesta
por una casa de maniobras, un plano inclinado por donde se desplaza la compuerta vagéon y
una obra de toma con cinco pafios de rejas de proteccion y compuertas de control con
accionamiento electromecanico. La conduccion, se trata de un tunel excavado en el macizo
rocoso revestido en hormigoén y un pantalon blindado con una tetrafurcacion que da lugar a
cuatro conductos, dos parariego y dos para generacion.

El Rio Atuel tiene sus nacientes en los cordones cordilleranos, siendo la nieve acumulada
durante el invierno fuente de alimentacion de la corriente. En el resto del area de drengje,
desde Septiembre a Febrero se producen precipitaciones pluviales que oscilan entre 200 y 250
mnvario.

Aguas abgjo de la zona de aimentacion nival, los rios se desarrollan en un nivel abrupto,
presentado un alto poder erosivo. Esta caracteristica se traduce en un significativo volumen de
material solido transportado por la corriente.

El embalse que se analiza se ubica en zonas donde los pendientes aun son pronunciadas, pero
dadas las construcciones de presa en € rio se modifican estas condiciones naturales. Se
produce un proceso de colmatacion de embalse ya que la capacidad de transporte de
sedimentos del rio y afluentes a entrar a lago se reduce, no permitiendo su transporte hacia
los ambientes llanos ubicado mas abgjo.

De esta forma € rio tiene un régimen con crecidas en el verano como consecuencias de la
fusion de la nieve, alas que se le adiciona picos de altos caudales producto de las lluvias.

Aguas abgjo de la zona de aimentacion nival, los rios se desarrollan en un nivel abrupto,
presentado un alto poder erosivo. Esta caracteristica se traduce en un significativo volumen de
material solido transportado por la corriente.

Previo a la construccion de las obras hidraulicas cuando €l rio ingresa en areas mas llanas, a
disminuir las pendientes y ensanchar su cauce, se deposita e material conformando conos
aluviales.

El embalse que se analiza se ubica en zonas donde los pendientes aun son pronunciadas, pero
dadas las construcciones de presa en € rio se modifican estas condiciones naturales. Se
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produce un proceso de colmatacion de embalse ya que la capacidad de transporte de
sedimentos del rio y afluentes a entrar a lago se reduce, no permitiendo su transporte hacia
los ambientes llanos ubicado mas abgjo.

La zona de estudio compendié un area que abarca la Obra de Toma para Riego y Aduccion a
Central perteneciente ala Presa Valle Grande.

OBJETIVOSDEL ESTUDIO

La encomienda recibida por parte de la empresa HINISA consistié en la verificacion de la
estabilidad de los taludes de sedimentos sumergidos frente a la regja ante la eventualidad de un
sismo equivalenteaun C=0.3 g.

La metodologia de andlisis oportunamente propuesta y aprobada por ORSEP, comprendio la
gjecucion inicial de un relevamiento batimétrico que permitiera, realizando comparaciones con
batimetrias anteriores, determinar e volumen de material depositado y su conformacion
geomeétrica (atura, taludes, etc.), ademas de precisar su ubicacion con respecto a estructuras,
fondo y/o taludes naturales.

Paralelamente a los relevamientos batimétricos, se procedio a la extraccion de muestras
representativas de los sedimentos depositados para su posterior andlisis en laboratorio.

Finalmente, se realizo una verificacion de estabilidad de taludes estética y dinamica mediante el
programa PC STABLS.

ANTECEDENTESDISPONIBLES

A través de inspecciones efectuadas, se habia detectado en afios anteriores la presencia de
sedimentos acumulados frente a las rejas de la obra de toma. Estos hechos habian dado origen
a trabajos de limpieza especificos y a diferentes andlisis y verificaciones que fueron
completados con € presente estudio.

Inspeccion afo 2001: El objetivo de las actividades desarrolladas consistio en una inspeccion
filmica subacudtica y monitoreo visual autonomo, con € fin de constatar € grado de
acumulacion de material con relacion alos trabajos realizados en afios anteriores. La visibilidad
fue escasay por €llo lafilmacion no resulté tan objetiva.

El resultado del relevamiento puede observarse en la Figura N° 3 y muestra e grado de
acumulacion de material sobre la 5° rgja (inferior) que en los laterales alcanzaba a la mitad de
atura del pafio, siendo menor en e centro. Se estimd una superficie de taponamiento de un
30% a 40% en largja, con material de poca consistencia.
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Figura N° 3 — Antecedentes HUGANA — Perfiles Afios 2001-2002

Inspeccion afio 2002: Se habia encontrado la reja N° 5 totalmente cubierta por sedimentos y
un 25% de la superficie de largja N° 4 (Figura N° 3). El materia se habia depositado formando
un talud con pendiente en la direccion del flujo. La pendiente del talud era relativamente suave
en la direccion paralela a flujo, mientras que en € plano perpendicular, los taludes laterales

presentaban una pendiente mayor.

El relevamiento fue hecho mediante una inspeccion filmica subacuatica y monitoreo visual
auténomo.

Relevamiento batimétrico manual 2003: Este relevamiento se efectud contemporaneamente a
una inspeccion visual de las rejas efectuada mediante camaras subacuéticas El relevamiento
consistio en la deteccion del fondo del embalse mediante una sonda manual. El resultado del
relevamiento puede observarse en la Figura N° 4 y la Figura N° 5 muestra el perfil coincidente
con el gje de laobra de toma
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Figura N° 4 — Relevamiento Batimétrico Manual Afio 2003
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Figura N° 5 — Relevamiento Batimétrico Manual Afio 2003 — Perfil en €l €je de la obra de toma

ESTUDIO BATIMETRICO Y TOMA DE MUESTRAS

El estudio se inicié con un relevamiento batimétrico que permitiera, realizando comparaciones
con las batimetrias anteriores, determinar €l volumen de material depositado y su conformacion
geométrica (atura, taludes, etc.), ademas de precisar su ubicacion con respecto a estructuras,
fondo y/o taludes naturales.

El equipamiento empleado para la realizacion de la batimetria fue una Ecosonda Batimétrica
SIMRAD modelo EA501P y dos equipos GPS diferenciales. Posteriormente, se trazaron las
curvas de nivel con una equidistancia de 1 metro utilizando Autocad y Surfer. Los perfiles
fueron dibujados a partir de las curvas de nivel obtenidas.

La zona de estudio en € area de influencia de la obra de toma quedd delimitada a principio
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por una cuadricula de perfiles longitudinales y transversales a la seccion de rejas de 45.50 my
39.00 m respectivamente (Figura N° 6).
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Figura N° 6 — Areadel estudio

Se realizaron ademas tres perfiles adicionales que partiendo de la obra de toma alcanzaron la
margen opuesta. Estos perfiles se muestran en planta en la Figura N° 7. Los resultados de estos
tres perfiles confirmaron lo obtenido en la batimetria de precision.

N

Figura N° 7 - Batimetria EVARSA Afio 2004 — Perfiles desde la Toma

El relevamiento batimétrico de precision arrojé los resultados indicados en la Figura N° 8.
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Figura N° 8 — Batimetria de precision EVARSA Afio 2004 — Curvas de Nivel

Con el empleo de una draga puntal Tipo Van Veen, se extrgjeron muestras superficiales del
material del lecho en la zona préxima a la Obra de Toma, a los efectos de determinar la
composicion del fondo y la densidad de los mismos. Se trata en todos los casos de muestras
ateradas y absolutamente saturadas.

Se recurrié a este tipo de muestreo de caracteristicas superficiales y ateradas dado que por las
profundidades involucradas y € tipo de material depositado no resulta posible la extraccion de
muestras inalteradas o la medicion de sus parametros in-situ con los métodos convencionales
disponibles.

Los muestreos se realizaron en los puntos cuyas ubicaciones se muestran en la Figura N° 9.
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Figura N° 9 — Puntos de Toma de Muestras
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ANALISISDE LASMUESTRASEN LABORATORIO

Las muestras se recuperaron conservando €l liquido que durante el izado de la draga se retenia
afin de mantener su contenido de humedad natural.

Solo en 11 de las posiciones donde se lanzo el captador se recogio material. En tres de ellas e
contenido de material fue escaso y en una de esas tres se observo la presencia de pequefios
trozos de rocas de tipo lajoso con dimension maxima no superior alos 7.5 cm.

Cada una de las muestras, debidamente identificadas se enviaron a Laboratorio donde se
realizaron los andlisis siguientes:
o Determinacion granulométrica
Célculo de ladensidad
Determinacion de latextura
Determinacion de limites de Atterberg
Determinacion del contenido de humedad
Determinacion del contenido de materia organica
Ensayos triaxiales

O000D0D

Determinacion Granulométrica

A fin de determinar la curva granulométrica que caracteriza los sedimentos, la granulometria
correspondiente a la parte fina, se determinéG mediante el Método del Hidrometro y la que
corresponde a la parte gruesa mediante de la técnica de Tamizado via Himeda. Hidrometria
segun norma |RAM 10512 — ASTM 421 — 58 -D422 — 63.

Previamente se efectud el lavado de las muestras entre tamices 200 (74 um) y 230 (62.5 um).
Se adoptaron ambos tamices pues € primero corresponde a la serie Estandar empleada en
Mecanica de Suelos y € segundo a la serie Wentworth empleada para determinaciones en
Hidraulica Fluvial.

La clasificacion de las particulas que componen e sedimento en funcion de su tamafio se
realizo de acuerdo alos limites propuestos por la American Goephysical Union.

De los ensayos granulométricos para determinar el porcentaje de cada material presente se
verificd que las muestras contienen:

e porcentge de arenaentre 4y 13 %,

e porcentge delimo entre 47y 63 %

e porcentgede arcillaentre24y 38 %

En la Figura N° 10 puede observarse la curva representativa de la muestra extraida de la
posicion m1l.
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Figura N° 10 — Curva granulométrica de la muestra M 1

Célculodeladensidad

Para determinar la densidad de los sedimentos depositados en la zona de estudio se aplicaron
las ecuaciones de Lane — Koelzer, Miller y Colby’s.

Estas ecuaciones determinan la densidad expresada en peso volumétrico o peso especifico en
funcion del peso especifico inicial del  depdsito, del tipo de consolidacion que los depositos
presentan, €l cual depende de tipo de operacion del embalse y €l tiempo de sedimentacion.

Laecuacion de Lane y Koelzer correlaciona el peso especifico de laarena, € limo y la arcilla
con la operacion del embalse considerando el peso especifico de los depdsitos consolidados al
final de un tiempo especificado.

Laecuacion de Miller correlaciona el peso especifico de laarena, el limo y la arcilla con la
operacion del embalse considerando € promedio de los depésitos consolidados durante un
periodo especificado.

Laecuacion de Colby’s utilizada los datos obtenidos por la ecuacion de Miller para calcular el
peso especifico del deposito consolidado.

Para la determinacion de la densidad de las muestras andlizadas se aplico la metodologia
descripta anteriormente, para distintos afios de consolidacion (5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 y 100
anos) del depdsito de sedimentos. Los resultados de densidades calculadas aplicando las
ecuaciones Miller y Colby’s fueron inferiores a las calculadas con las ecuaciones de Lane y
Koelzer.

Determinacion delatextura

Se determind la textura del material depositado utilizando los diagramas triangulares de

10
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Shepard y € presentado por la United States Deparment Agriculture (USDA). Para utilizar
estos diagramas, se trabajé con e porcentgje de arena, limo y arcilla segin los rangos de
tamanos obtenidos del andlisis granulométrico.

Con relacion alos resultados obtenidos para la determinacion de la textura, se muestrala Tabla
1

Tabla 1.- Determinacion de latextura

GRANULOMETRIA
MUESTRA ARENA LMo | ArciLLA SHEPARD USDA
(%) (%) (%)

M1 11 47 42 Limo - Arcilloso | Arcilla - Limosa

M2a 4 51 45 Limo - Arcilloso | Arcilla - Limosa

M3 13 63 24 | Limo - Arcilloso | B&T0LImo-
ArC|IIc_)so

M4a 9 53 38 | Limo- Arcilloso | B30 LIMO-
ArC|IIc_)so

M6b 5 57 38 | Limo- Arcilloso | B30 LIMO-
ArC|IIc_)so

M9 8 57 35 | Limo- Arcilloso | B30 LImo-
ArC|IIc_)so

M10 5 59 36 | Limo- Arcilloso | B30 LImo-
ArC|IIc_)so

M11b 5 63 32 | Limo- Arcilloso | B&T0LIMO-
Arcilloso

Determinacion de Limitesde Atterberg

Se realizo segun norma IRAM 10501/68, 10502/68 — ASTM D423, D424. Se incluyo en €
trabajo, Carta de Plasticidades.

Los resultados obtenidos en la determinacion de los limites de Atterberg, se muestran en la
Tabla 2:

Tabla 2.- Determinacion de los limites de Attember
MUESTR| LL @) | 1P (%) | wn (%) UCS"'E‘)SA”C(;)
M1 84.6 31.2 101.2 MH
M2a 85.1 32.4 95.8 MH
M3 73,4 25,8 99,3 MH
M4a 80.4 30.6 7.4 MH
M6b 87.8 36.1 100.5 MH
M9 81.3 32.8 107.6 MH
M10 83.7 32.4 110.5 MH
M11b /7.6 28.9 102.2 MH

(*) USDA: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

La Carta de Plasticidades de los sedimentos analizados se adjunta a continuacion.

11
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CARTA DE PLASTICIDADES
SEDIMENTOS EMBALSE VALLE GRANDE
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Figura 11.- Carta de plasticidades de | os sedimentos

Determinacion de contenido de humedad
Se realiz6 segun norma IRAM 10519/70 — ASTM D2216/71.

Determinacion del contenido de materia organica

El contenido de materia organica se determind por el método de reduccion por peroxido de
hidrégeno y por el método de calcinado. Los resultados se expresaron en porcentgje de materia
transformada con respecto al peso seco.

De los ensayos para determinar el porcentgje de materia organica presente en la muestras se
verificd que las mismas contienen entre 8 % y 16 %.

Ensayostriaxiales
Se realizaron segun norma AASTHO T234 — 70 — ASTM 2850 — 70. Se realizaron ensayos no

consolidados - no drenados sobre muestras remoldeadas con 63 = 1-2 'y 3 Kg/m?.

Se redlizaron cuatro ensayos triaxiales del tipo no consolidado - no drenado (Q), sobre
muestras remoldeadas: dos a las densidades estimadas mediante las formulas de Lane &
Koelzer y las dos restantes, a manera comparativa, con densidades superiores (con yd del
orden de 1.4 t/m3). Dado que las dos primeras resultan extremadamente bajas, fue necesario
recurrir al armado de las probetas directamente sobre €l pedestal de la prensa de ensayos. Se
aclara que los valores obtenidos son solo de tipo indicativos, pero resultan congruentes con las
caracterigticas de los materiales obtenidos en el muestreo redizado y los taludes que se
informan en las batimetrias actuales. Los valores de los parametros de corte no drenados,
deben ser tomados sélo de modo indicativo, no tiene valor de exactitud en virtud de que se
trata de suelos sin consistencia, de muestras remoldeadas en las cuales no es posible respetar la
estructura natural del sediento depositado.
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Tabla 3.- Resultados de |os ensayos triaxia es

MUESTRA vd (t(m3) Wn (%) ¢ () C (t/m2)
M 10 1.04 53.6 3 0.1
M 11b 1.03 58.9 2 0.2
M1 1.40 525 3 1.0
M3 1.39 50.3 3 0.8

COMPORTAMIENTO RESISTENTE DE LOS SEDIMENTOSEXTRAIDOS

Los sedimentos extraidos fueron son suelos finos, de tipo limos arcillosos de alta plasticidad
gue clasifican segun la Clasificacion Unificada (USDA) como tipo MH. Se trata de material
color marron pardusco, con vetas negras propias de cantidades importantes de materia
organica, presentando olor caracteristico. La presencia de materia organica aumenta, ademas,
la plasticidad.

La fraccion arenosa se encuentra practicamente ausente o muy escasa entre 4 y  13%, con
prevalencia de limos en porcentges variables entre un 47 % y 63 % segun la muestra y
clasificacion que se emplee. El porcentaje de arcillavariaentre 24 y 38 %

Los materiales se encuentran totalmente saturados, con porcentagjes de humedad superior a su
Limite Liquido, por lo que su resistencia a corte es précticamente nula. Por la forma de
deposicion, las caracteristicas del material y e hecho de haber permanecido totalmente
sumergidos en forma permanente, las densidades que se obtienen son muy bagjas y dan lugar a
taludes muy tendidos. En caso de que e material hubiera quedado expuesto por encima del
agua, se podria haber producido € drenaje del mismo y la eventual densificacion de las
muestras por desecacion. Segun los datos disponibles, este proceso no se ha producido.

L os ensayos triaxiales realizados con muestras remoldeadas, brindan un orden de valores de las
cohesiones no drenadas que pueden esperarse en estos materiales. No obstante, estos valores
deben ser tomados con precaucion dado que no se trata de muestras inalteradas, sino
remoldeadas en laboratorio, con todos los inconvenientes y limitaciones del caso.

En cuanto a comportamiento dindmico de estos materiales, se recuerda que desde la década
del 60, en que comienzan a desarrollarse en forma sistematica estudios acerca de fenébmenos de
licuacion, se reconocié a los suelos arenosos limpios con pocos finos, sueltos y saturados,
como susceptibles a sufrir este fendbmeno que trae aparejado pérdida de resistencia al corte y
consecuentemente eventuales deslizamientos y/o deformaciones. No obstante, ha habido a lo
largo de estos afios, avances y controversias entre diferentes investigadores acerca del
comportamiento dindmico de suelos més finos (arcillas y limos) y més gruesos (gravillas,
gravas).

Actualmente, y merced a nueva informacion aportada por mediciones e investigaciones
desarrolladas en lugares donde se han producido sismos, muchos de los criterios sustentados
hasta € presente se han ido modificando, sobre todo en lo que respecta a comportamiento de
suelos finos.

Clasificando a los sedimentos obtenidos del Embalse Valle Grande de acuerdo con las
“Recommendations Regading Assessment of Lquefiable Soll Types’ se trata de suelos que
generalmente no son susceptibles a desarrollar licuacion “clasica’, pero deberan ser
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chequeados debido su potencial sensitividad (pérdida de resistencia por remoldeo y/o
deformacion unidireccional de corte creciente ).

ANALISISDE ESTABILIDAD DE TALUDES

M etodologia de analisis

Para modelar los mecanismos de falla se utilizd e software PCSTABLS5, (Ronald Sieguel,
PURDUE UNIVERSITY). Este programa ha sido concebido para andlizar la solucion general
de estabilidad de taludes a través de métodos de equilibrio limite. El célculo del factor de
seguridad al deslizamiento se resuelve empleando € Método de Bishop, aplicable a superficies
de forma circular ye e Méodo Simplificado de Jambu, aplicable a superficies de fala de
forma general.

Como hipétesis de calculo se plantearon las siguientes situaciones:

* Edtabilidad estética: Situacion actual, taludes sumergidos

* Bajo excitacion sismica: Durante un sismo, alas fuerzas actuantes permanentes se
suman fuerzas de inercia alternantes debidas a la respuesta dinamica del cuerpo del
talud. Para considerar la accion sismica, se considerd un coeficiente sismico de C =
0,39 (parametro indicado por €l comitente).

Verificacion estatica

Se redlizaron verificaciones de estabilidad de taludes en forma estética y pseudoestética,
empleando C = 0.3 g. En ambos casos se andlizaron las situaciones de los taludes de las
batimetrias disponibles frente alareja.

Para cada caso, se redlizo un andlisis de sensibilidad con valores de cohesion no drenada de 0.2
—0.4-0.5-y - 1t/m2. Se efectuaron verificaciones adicionales suponiendo la existencia de un
suelo ligeramente friccionante (¢ = 25°), con cohesiones de ¢ = 0.5y 1 t/n?. Se considera que
se han analizado las situaciones siguientes:

Los perfiles de sedimentos frente a las rejas correspondientes a los afios 2001 — 2002 no fueron
obtenidos de un trabgjo de medicion, sino inferidos de la informacion aportada por buzos
(HINISA). Los datos disponibles del afio 2001 presentan un talud practicamente 1V:1H en los
primeros 8 metros de desarrollo a partir de su encuentro con largja. A partir de ese punto, se
ha considerado en forma hipotética para los caculos un talud 1V:4H, ya que se carece de
informacion mas alla de los 8 m mencionados.

El perfil del afio 2002 presenta un talud 1V:5H en la cercaniade largay de 1V:2.8H a partir
de los 5 metros de su encuentro. Se ha prolongado este ultimo talud, ya que se carece de
informacion para distancia superiores.

El relevamiento batimétrico manual 2003 presenta un talud 1V:0.7H en la cercania de largay
de 1V:4H a partir de aproximadamente 2.2 metros de su encuentro. Se ha prolongado este
ultimo talud, ya que se carece de mayor informacion.

La batimetria EVARSA 2004 presenta un talud de 1H:20V, précticamente regular a partir de
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su encuentro con lareja, acota 757.25 IGM.

A continuacion se presentan en la Tabla 4 los resultados de la verificacion estatica con los
pardmetros geotécnicos adoptados para los sedimentos y los coeficientes de seguridad
obtenidos en cada verificacion.

Tabla 4.- Resultados de la verificacion estética

CIRCULO
DE
ESTUDIOS C@tim2)| o(® ROTURA Fs
RADIO (m)| Xc(m) | Yc(m)

0,20 3 9,5 6,1 27,2 0,23

PERFIL 0,40 3 14,4 6,7 32,0 0,36
ESTIMADO 1,00 3 14,4 6,7 32,0 0,73
Afio 2001 0,50 25 15,8 1,2 32,9 1,10
1,00 25 15,8 1,2 32,9 1,50

0,20 3 7,6 7,8 25,9 0,53
PEREIL 0,40 3 6,6 8,4 24,5 0,86
ESTIMADO 0,50 3 6,6 8,4 24,5 1,00
Afi0 2002 1,00 3 7,3 7,8 24,9 1,83
0,50 25 8,5 7,4 27,6 2,48

0,20 25 8,5 7,4 27,6 1,87
0,20 3 4,1 3,0 21,8 0,30
RELEVAMIENTO 0,40 3 14,4 3,7 31,9 0,49
BATIMETRICO 0,50 3 14,4 3,7 31,9 0,59
MANUAL 0,50 25 53 1,6 22,6 1,16
Afo 2003 1,00 3 14,4 3,7 31,9 1,03

El tipo de andliss de estabilidad realizado, brinda coeficientes de seguridad debido
exclusivamente a la accion de cargas gravitacionales, y simicas (en € caso del andlisis
pseudoestatico), pero no reflga fendmenos que pudieran desencadenarse a causa de otros
origenes que €l programa no puede modelar, por gemplo: corrientes de flujo o fenGmenos
reolégicos inherentes a material.

Las conclusiones a que se puede arribar son las siguientes:

Perfil afio 2001: Aun con la correccion de talud efectuada, los sedimentos hallados
actualmente, en las condiciones de densificacion que se obtienen a través de las formulas
mencionadas en el punto “ Célculo de la densidad”, no desarrollan resistencia adecuada para
mantener este talud en forma estética (Fs < 0.73). No corresponde a la situacion detectada
actualmente.

Perfil afio 2002: La conformacion de este talud en situacion estética se logra en el caso de que
los sedimentos alcancen un valor de cohesion superior ac = 0.5 t/m? (Fs = 1), o con € aporte
de friccion (Fs > 1.5). Ninguno de los dos casos responde a la situacion detectada actualmente,
aunque €l primero de ellos (c = 0.5 t/m?) podria producirse s se densificara ligeramente €l
material.

Perfil afio 2003: La conformacion de estos taludes y su estabilidad estética resulta compatible
con valores de cohesion superiores ¢ = 1 t/n? 6 de ¢ = 0.5 t/m? y aporte de friccion (¢ = 25°).
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Ninguno de los dos casos responde a la situacion detectada actualmente.

Batimetria EVARSA 2004: Se detectaron taludes muy tendidos (1V:20H), compatibles con el
tipo de comportamiento del material hallado (MH) y su grado de densficacion. No se
realizaron verificaciones de estabilidad dado que los taludes resultan extremadamente tendidos.

Verificacion dinamica

Consiste en valorar € coeficiente de seguridad a dedlizamiento, en la hipotesis de equilibrio
limite, suponiendo que la aceleracion debida a sismo es uniforme en toda la atura del talud.
Esta aceleracion se traduce como una fuerza estética, en direccion horizontal, proporcional a
peso de la masa dedlizante. El coeficiente de proporcionaidad, o coeficiente sismico C, esta
relacionado con la intensidad posible del evento sismico. En este caso particular, se indicd
como C=0.3g.

La verificacion se llevd a cabo para las situaciones analizadas en €l punto anterior en las cuales
se obtuvo Fs > 1 considerando la presencia de sedimentos sin aporte de granulares (friccion).
La situacion en la que se considerd friccion no puede modelarse dado que se carece de
precisiones acerca del material que hipotéticamente hubiera conformado € talud, pudiendo
haber sido éste arena 0 trozos dispersos de material rocoso con matriz de materia fino. Dado
gue el comportamiento de los materiales es muy diferente seguin € material de que se trate, no
se redlizaron hipétesis o cdlculos adicionales. Los caculos desarrollados en la hipotesis de
evento sismico con C = 0.3 g, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.- Resultados de la verificacion dindmica

PERFIL cmz) | 90 CIRCULO DE ROTURA Fs
BATIMETRIA RADIO (m) | Xc(m) | Yc (m)
Afio 2002 1.00 3 7.3 7.5 4.5 0.75
050 E 73 75 4.5 040
Talud 1v. 150 0.50 E 5.2 205 40.5 122
Talud 1% 10H 0.50 5 16.3 20.5 35.5 0.50
Talud 1%.15H 0.20 5 5.2 20.5 40.5 053
Talud 1% 10H 0.20 3 17.5 200 540 0.40

El gréfico de las Figura 12 muestra como ejemplo la superficie de falla en e quinto caso
analizado.
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Figura 12.- Verificaciones de Estabilidad Dinamica (PCSTBL5)

Se verifico también la estabilidad dinamica del talud de sedimentosconc=0.2y 0.5t/mPy ¢ =
3 ° para pendientes 1V:10H y 1V:15H. El talud 1V:10H resulto inestables en ambos caso, y €
talud 1V:15H sblo es estable en el segundo caso de los analizados.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Se redlizd un relevamiento batimétrico en las inmediaciones de la obra de toma, € que dio
como resultado la presencia de taludes tendidos tanto en e sentido del ge de la misma
(1V:20H) como transversal (1V: 20H a 1V:30H). Comparando los perfiles actuales con
anteriores disponibles, surge que los taludes actuales son mucho mas suaves. El nivel de
sedimentos sobre la reja alcanza las cotas 757.75 a 758 sobre la misma.

Al respecto se sefiala que s bien se ha realizado un estudio batimétrico exhaustivo y preciso,
no se pueden establecer variaciones en los volumenes acumulados por los sedimentos sobre la
base de comparaciones con batimetrias anteriores ya que sdlo se cuenta con estos antecedentes
en forma parcial en torno al frente de la rgja y ademas no responden a la precision que se ha
obtenido para el presente analisis.

Se tomaron muestras de sedimentos con muestreador Tipo Van Veen. Los sedimentos
obtenidos son de caracter superficial. Se trata de cohesivos de alta plasticidad, limosy arcillas
plasticos con cantidades significativas de materia organica. Depositados en ambiente de
permanente inmersion, y relativamente jovenes, no se han densificado. El tipo de suelo y los
valores de densidad obtenidos por las formulas de Lane y Koelzer y Miller y Colby’s, resultan
compatibles con los taludes medidos.
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Sedimentos del tipo de los detectados actualmente, podrian adquirir un talud maximo del orden
de 1V:6H en condiciones estéticas, en € caso de gque antes no se produzca flujo del mismo.
Este talud no podria ser soportado ante un evento sismico. Para el caso de un sismo como €l
de proyecto (C = 0.3 g) solo se observan taludes estables para pendientes del orden de
1V:15H. El comportamiento geotécnico de los sedimentos detectados es marginal en
condiciones estaticas, con grandes deformaciones alin para cargas pequefias. El material resulta
fécilmente arrastrable por la corriente.

Es recomendable llevar a cabo un plan de monitoreo de los sedimentos del embalse con la
finalidad de controlar la evolucion de los mismos en el tiempo y en espacio.

PROPUESTA

Los embalses son infraestructuras que suponen una clara discontinuidad en e gradiente
longitudinal de procesos hidraulicos propios de los rios. Cuando se construye una presa sobre
un rio, se produce un corte abrupto de la capacidad de transporte de sedimento, de forma tal
gue las condiciones hidraulicas conducen ala deposicion.

Junto con el agua, los embalses regulan también los aportes de materiales en suspension y los
arrastres de solidos transportados por los rios. El balance de esta regulacion tiene como
resultado una retencion neta de todos estos materiales en forma de sedimentos.

Existen medidas tanto preventivas como correctoras que pueden contribuir a minimizar los
procesos de colmatacion del embalse y/o areducir los efectos ambientales derivados.

Los sedimentos procedentes de las cuencas de drengjes, son retenidos en su gran mayoria en
los vasos de los embalses dando lugar a un nimero de consecuencias limnoldgicas y de
sedimentacion.

Dada la incidencia del problema de sedimentacion, asociado a la seguridad de la obra, dado
gue el paso de sedimentos por conductos y maguinarias, asi como € taponamiento de los
mismos significa una pérdida de operatividad e impide una evacuacion efectiva de las aguas en
el momento que sea demandado.

Se propone la siguiente metodologia de estudio a fin de evaluar la evolucion morfolégica del
embalse de Valle Grande:
e Recopilar datos basicos y estudios antecedentes y andlisis de la informacion.

e Registrar informacion sobre intervenciones redlizadas en € embalse, para conocer
cuando y como se hicieron.

e Estimar la frecuencia de crecida en funcion del andlisis de los registros histéricos de
nivel/ caudal.

e Régimen hidrolégico del aporte y operacion del nivel de embalse.

e Tomar € presente relevamiento batimétrico como base.
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