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ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

Espafiol Inglés

AMDC Alcaldia Municipal del Distrito Municipality of the Central District
Central de Tegucigalpa. Tegucigalpa.

BM Banco Mundial WB Word Bank

CAF Banco Latinoamericano de Latin American Development Bank (CAF),
Desarrollo

CMP Crecida Maxima Probable CMF Credible Maximum Flood

CONASA Consejo de Agua y Saneamiento Water and Sanitation Council

COPECO Comité Permanente de
Contingencia

CODEM Comité de Emergencia
Municipal

ICOLD Comisidn Internacional de ICOLD International Commission on Large Dams
Presas

JICA Agencia Japonesa Internacional | JICA Japan International Cooperation Agency
de cooperacion

MFP Modo de falla posible PFM Possible Failure Modes

Oo&M Operacién y Mantenimiento Oo&M Operation and Maintenance

oP Politica Operacional opP Operational Policy

PAE Plan de Accion de Emergencia EAP Emergency Action Plan

PPE Plan de Preparacién para | EPP Emergency Preparedness Plan
Emergencia

HCR Hormigédn compactado con | RCC Roller compacted Concrete
rodillo

SAS Servicio de Agua y Sanidad WSS Water Sanitary Service

SANAA Servicio Autbnomo Nacional de Autonomous National Water supply and
acueductos y alcantarillado sewerage services

SAT Sistema de Alerta Temprana
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SINAGER Sistema Nacional de Gestién de National system of risk management
Riesgo

UGASAM Unidad de Gestion de Agua y
Saneamiento Municipal

UMGIR Unidad Municipal de Gestién

Integral de Riesgo
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1. INTRODUCCION

El Corredor Seco corresponde a una region de aproximadamente 20,000 km2 con una
poblacién aproximada de 2.5 millones de personas que viven bajo los riesgos de sequia
prolongada y pronunciada e inundaciones devastadoras. Esta region se compone de cinco
cuencas hidrograficas: Sampile, Choluteca, Nacaome, Lempa y Goascoran, siendo las
primeras tres nacionales y las ultimas dos compartidas con El Salvador. La cuenca del rio
Lempa, esta situada en 10 municipios del departamento de Ocotepeque; 19 municipios del
departamento de Lempira; 12 municipios del departamento de Intibucd; y 6 municipios del
departamento de La Paz.

A modo de brindar respuesta ante esta problematica, el Banco Mundial (BM), a peticion
del presidente de la Republica, ha determinado otorgarle al Gobierno de Honduras (GdH)
un préstamo para financiar una primera fase de un proyecto de inversion denominado
“Seguridad Hidrica en el Corredor Seco de Honduras”, a ser ejecutado por Inversiéon
Estratégica de Honduras (INVEST-Honduras). Este proyecto tendra como principal
objetivo desarrollar capacidades e infraestructura resiliente para lograr la seguridad hidrica
en las principales cuencas hidrogréaficas del Corredor Seco del pais.

La iniciativa busca apoyar la institucionalidad a varios niveles y evaluar el desarrollo de
infraestructura hidraulica de mediana y grande escala, con el propdsito de contribuir a
satisfacer las necesidades de recursos hidricos de familias rurales en el Corredor Seco del
pais, como parte de las prioridades del Gobierno de Honduras.

El proyecto financiara servicios de consultoria, infraestructura, equipamiento, y consta de
los siguientes componentes y subcomponentes:

1. Fortalecimiento institucional para la gobernanza y gestién de los recursos
hidricos

1.1. Fortalecimiento de la informacion para la gestion de los recursos hidricos
1.2. Gobernanza del agua y fortalecimiento de capacidades

2. Promocién y desarrollo de infraestructura hidraulica resiliente en el Corredor
Seco

3. Promocién de Sistemas Integrados de Agua Segura - Cosechas de Agua

Maximizando los beneficios multipropdsitos de la represa José Cecilio del Valle
en Nacaome

5. Gestion y administracion del Proyecto

2. PROPOSITO Y ALCANCE DEL TRABAJO

El presente informe tiene por objeto presentar una evaluacién de la seguridad de la presa
Nacaome, perteneciente al “Corredor seco”

El trabajo de esta consultoria implicé:
a. Inspeccionar la presa Nacaome.

b. Reuniones con Ml Ambiente para exponer y compartir las practicas actuales de
operacion, vigilancia y mantenimiento que hacen a la seguridad de presas, y
recoger informacién de los proyectos.
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c. Proporcionar orientacion a los responsables de la seguridad de la presa en lo
concerniente a la implementacion de los Programas de Seguridad recomendados
por el ICOLD en el Boletin 138, asi como también en los estandares y guias de
vigilancia compendiados en el Boletin 158.

d. Revisar los informes y registros de disefio y construccion disponibles.

e. Revisar los informes de inspeccion de seguridad de presas realizados por los
responsables de la presa.

Evaluar los procedimientos y condiciones operacionales actuales, incluidos los
Planes de instrumentacion, Manuales de Operacién y Mantenimiento y el Plan de
Preparacion para Emergencias, si estan disponibles.

g. Evaluar la estructura organizacional, el personal, el presupuesto, el equipo y las
instalaciones necesarias para operar y mantener la presa de una manera seguray
sostenible.

h. Asesorar en el programa de medidas de mejora y/o remediales de seguridad que
cubran aspectos estructurales y no estructurales, si los hubiera. Estos pueden
incluir obras civiles, instalacion de instrumentos de monitoreo de seguridad de
presas, actualizacion del procedimiento/capacidad de la operacion vy
mantenimiento, la preparacién para emergencias, etc., con el fin de garantizar el
funcionamiento seguro y confiable de la presa.

En los casos que se requieran datos de campo adicionales antes de recomendar o
evaluar el disefio y los costos de los trabajos de reparacién, se sugerira la necesidad
de perforaciones adicionales, muestreo, pruebas de laboratorio, métodos de
prospeccién o la instalacion de instrumentos de monitoreo, u otras exploraciones
de campo.

Revisar el marco normativo vigente y la capacidad institucional del operador de la
presa del Sistema de Abastecimiento de Agua de MI Ambiente y recomendar, si
fuera el caso, la necesidad de capacitacion o de soporte técnico.

k. Realizar un informe que resuma los hallazgos y recomendaciones, que constituiran
la base para preparar el alcance y el presupuesto de las actividades relacionadas
con la seguridad de la presa y los proyectos.

3. ASPECTOS GENERALES DE LA SEGURIDAD DE PRESAS

El informe procura responder a los requerimientos formulados por el Banco Mundial
para la aplicacion de la OP 4.37, en base a la informacién recibida y analizada, asi
como a los criterios y recomendaciones del ICOLD al respecto.

Con los responsables y operadores de la presa se reviso la efectiva aplicacion de las
actividades que se requieren llevar adelante en un “Programa de Seguridad de
Presas”, del Boletin N° 138 del ICOLD, el cual se resume en el siguiente cuadro dela
Figura 4.1:
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DIAGNOSTICO E INFORMES DE SEGURIDAD
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Figura 4.1: Programa de Seguridad de Presas

El Programa de Seguridad de Presas, implica efectivizar las tareas compuestas por la
planificacion y programacion de todas las actividades involucradas en el tema, las que
incluyen las actividades de monitoreo y vigilancia (auscultacién, instrumentacién e
inspecciones de la presa), los ensayos de equipos asociados a la operacion de
caudales, la operacion del embalse durante crecidas, las revisiones de seguridad
estructural, el mantenimiento de las obras, la actualizacion del archivo y gestion de la
documentacion técnica, y los aspectos principales de la preparacién para la
emergencia.

Asi mismo deben hacerse las previsiones para su actualizacién permanente y parala
capacitacion periodica de todo el personal con responsabilidades en su gestion.

Por otro lado, se destaco la necesidad de realizar un estudio de “Analisis de Riesgo”
de las obras del sistema, con el fin de priorizar en el futuro las acciones tendientes a
contar con presas y estructuras lo mas seguras posibles, con las consecuencias mas
bajas posibles ante una falla.

Se expuso a las autoridades el requerimiento del Banco por medio de la “Politica
Operacional OP 4.37”, la que ha establecido estandares de seguridad de presas
aplicados a las obras financiadas por la entidad.

La salvaguardia adoptada por el Banco Mundial en relacién con la seguridad de presas
OP 4.37 es de caracter amplio y alcanza a cualquier Programa o Proyecto que
involucra, de forma directa o indirecta, la construccion de nuevas presas, la operacion
y mantenimiento de presas preexistentes y/o actividades que dependen de las presas
existentes. La condicion de operaciéon y mantenimiento de presas preexistentes es
interpretada por el Banco Mundial también de forma amplia, alcanzando todas las
estructuras de acumulacion o almacenamiento de agua que se relacionen con el
objetivo del Programa o Proyecto.
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Los estandares de esta norma operativa son de aplicacion extensiva a nivel mundial
como, por ejemplo:

e Larevision por parte de un Panel Independiente de Expertos (Integrado por tres
0 mas especialistas) en las etapas de la investigacion, el disefio o la
implementacion de tareas de rehabilitacion de las presas con sus estructuras
de operacion y control.

e Precalificacion de oferentes durante el proceso de licitacion y contratacion.

¢ Implementacion de inspecciones de seguridad periodicas de la presa por parte
de Expertos (Panel de Seguridad), después de la finalizacion de las obras y
durante toda su vida util.

4. DESCRIPCION DE LAS OBRAS Y PROYECTOS, CUESTIONES CLAVES
RECOMENDACIONES

Durante la visita se relevé informacion, se identificaron problemas y deficiencias en el
estado de seguridad de la presa, tanto desde los puntos de vista estructurales como
no estructurales en diversos grados.

La presa Nacaome esta compuesta por 3 estructuras;

e Un cierre principal con vertedero, del tipo de gravedad de hormigon, construida
con la metodologia del tipo RCC (hormigén compactado con rodillo), con su
cara de aguas arriba revestida con una membrana de PVC que le provee una
eficiente estanqueidad, dado que se observan muy pocas filtraciones a través
del cuerpo de la presa.

e Una estructura de transicion paralela al cauce del tipo de gravedad de
hormigon, construida con la metodologia del tipo RCC, con su cara expuesta al
agua revestida con una membrana de PVC, que permitié el desplazamiento
hacia aguas abajo del cierre de margen izquierda afectado por una falla
geotécnica.

e Una presa de enrocado con un nucleo estanco central, que cierra contra el
estribo.

El dia 8 de noviembre se visitd la presa recorriendo el pie de aguas abajo, la casilla
de instrumentacion, la camara de operacion de la compuerta de la tuberia forzada,
galeria de conduccion forzada, las galerias de inyeccién y drenaje, el estribo de
margen derecha, el coronamiento, la transicion hacia la presa de enrocado de margen
izquierda y el estribo de margen izquierda.

Se observo abundante cobertura vegetal tanto en el talud de aguas abajo de la presa
de enrocado como en su estribo izquierdo, esto mismo se distingue en el estribo
derecho donde apoya la presa de hormigon, y en ambas laderas proximas de aguas
abajo (Fotografia 6.1). Esta situacién particular impide una inspeccion efectiva del
estado de ambos contactos, y deteccion de posibles filtraciones a través de la roca de
apoyo.
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Fotografia 6.1 Estribos cubiertos de vegetacion

Se observo el estado de la membrana de aguas arriba desde el coronamiento, sin
apreciarse dafios en la zona expuesta, también se observo la rapida de descarga del
vertedero, el cuenco amortiguador y la restitucion al rio.

En la Fotografia 6.2 se aprecia el estado general de la presa principal y el muro de
vinculacion.

Fotografia 6.2 Vista desde aguas abajo de la presa principal

En la siguiente tabla se han resumido los datos mas relevantes obtenidos durante la
visita y aspectos relacionados con las posibles consecuencias de una rotura de las
estructuras, asi como condiciones de seguridad estructural y no estructural.

INFORMACION GENERAL

Nombre de la presa José Cecilio del Valle

Nombre del rio Rio Grande o Nacaome

Propietario Mi Ambiente

Funcién y propésito de la presa. Multipropésito. (Reservorio de agua
potable, riego y energia)

Volumen de embalse actual 29 Hm3, Gtil 13 HM3
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Volumen 292 etapa, con compuertas

43 Hm3, Gtil 27 HM3

Presa

Tipo de presa principal

Gravedad

Presa Margen Izquierda

Enrocado con nucleo

Altura (m) 54m
Longitud de coronamiento (m) 324m
Ancho de coronamiento m

Talud agua arriba presa principal 0,075H/1V
Talud aguas abajo presa principal 0,8H/1V

Informacion disponible

Método de construccién presa principal

Hormigon compactado con rodillo (HCR),
con membrana de PVC impermeable en
la cara de aguas arriba.

Volumen de RCC 285000m3
Volumen de enrocado 193.000m3
Afo de puesta en servicio 1992

Condiciones sismicas de disefio original

No informada

Disponibilidad de planos conforme a obra

Existen planos de disefio original para
construccion en papel no digitalizados y
no son conforme a obra.

Vertedero

Capacidad original

No informada

Tipo Creager
Operacion Libre
Cantidad de vanos 8

Estructura de disipacion

Cuenco de amortiguacion

Obras de extraccién

Cantidad

1 Toma de agua
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Caudal max. agua cruda

0,31 m3/s

Descarga al rio a cota maxima

76 m3/s, por central hidroeléctrica o
descarga directa al cauce

Mantenimiento de la conduccién

No fue mantenida, se requiererealizar un
nuevo tratamiento de proteccién anti
corrosiva.

Central Hidroeléctrica

Potencia instalada

30 MW

Unidades

2X125MWy1lde5MW

Descargador de Fondo

Equipamiento de control

Valvula de chorro hueco

Consecuencias de rotura

Muy alta

Poblacién involucrada

Hay poblacién y 5 tomas de agua con
plantas de tratamiento aguas abajode la
presa, correspondiente a los municipios
de; San Antonio de Flores, Pespire, San
Lorenzo y Nacaome. Poblacion de mas de
100.000 personas.

Rutas, puentes o infraestructura

Se informé que hay varios puentes, 5
tomas para agua de consumo y otras para
riego.

Condiciones de seguridad estructural

Presa principal de HCR

Filtraciones reducidas en la zona central.
Presencia de filtraciones en el apoyo de
margen derecha, con mayores niveles de
subpresion en los tubos de alivio de laroca
de fundacion.

Presa de enrocado

Filtraciones reducidas en la galeria de
inspeccion. La abundante vegetacion en
el estribo y pie de presa no permite la
inspeccion y observacién de posibles
filtraciones.

Coronamiento

En buen estado

Estado de los taludes de aguas abajo

En buen estado

Pie de presa

Se observaron filtraciones reducidas
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¢, Sistema de drenaje pluvial esta en buen
estado de funcionamiento?

Si

¢ Se observa presencia de vegetacion aguas

Si, abundante en ambos estribos

abajo de la presa que no permita una

adecuada inspecciéon?

Estado de mantenimiento Deficiente

Aspectos de cuidado No se controla la presa de
enrocamiento de Ml.
No se realizan controles de

deformacién microgeodésica externa.

Instrumentacioén

Deteriorada por falta de mantenimiento y
obsolescencia. Gran parte de la
instrumentacion no se mide por falla de los
sistemas de mediciones manuales y de la
central automatica.

Seguridad no estructural

¢ Existen Manuales de  Operacion, | No
Mantenimiento y Auscultacion?

¢Se realizan inspecciones  periodicas | No
rutinarias, con informes de novedades?

¢ Existe un Archivo completo con planos e No
informes de la construccion y operacion?

.Se realizan Informes anuales de | No
diagndstico de seguridad?

Se realizan Auditorias de Seguridad de la No
presa y ensayos de érganos de descarga

¢ Existe Plan de Accion ante emergencia No
(PAE)?

¢Los organismos de defensa Civil y | No

habitantes conocen el PAE?

Categoria de la presa

Alto riesgo (Habitantes aguas abajo) y
provision de agua potable.

En base a lo observado durante la inspeccion surgen los siguientes aspectos y

recomendaciones de acciones:
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4.1 Instrumentacion

4.1.1 Sistema automatico de medicion

La presa cuenta con instrumentacion, en gran parte eléctrica, equipada con un sistema
de lectura automatica programable, ubicada en una casilla concentradora al pie de la
presa (Fotografia 6.3).

El sistema de adquisicion de datos automatico no se encuentra operable. Tiene como
funcion lograr por un lado la informacién en tiempo y forma, y por otro, poder realizar
el procesamiento de la misma a través de un software de control. El objetivo es

implementar un sistema de generacion de alarmas internas, cuando se superan limites
preestablecidos, que alerten del inicio de un comportamiento anémalo.

Fotografia 6.3 Casilla de Auscultacién y sistema automatico de medicion de instrumentos

Acciones: Realizar una evaluacion del estado del sistema automético de medicion y
control de la instrumentacion eléctrica:

e Renovacion, por parte del proveedor del sistema (P1ZZl), del hardware y
software de control operativo, con capacidad de programacion local de
frecuencias de lectura, agrupacién de instrumentos, y otros comandos de
control, a requerimiento del responsable de la seguridad de la presa.

e Implementar un programa de procesamiento y control (Software), con
administracion de la base de datos de la informacién automatica y de lectura
manual, con control de leyes de respuesta, bandas de plausibilidad y limites
preestablecidos, con emision de alarmas ante mediciones andmalas.

4.1.2 Control de presiones de poros en lafundacion

La fundacion de la presa de hormigén y la de enrocado fueron instrumentadas con
piezOmetros eléctricos a cuerda vibrante, instalados en la fundacién a distintas
profundidades (Fotografia 6.4). Estos instrumentos se encuentran fuera de servicio
por falta de unidad de lectura manual y falla del sistema automatico, por lo que no se
cuenta con informacién respecto a la eficiencia de las cortinas de estanqueidad y de
drenaje, ni del estado de las subpresiones, aspecto clave para la verificacion de la
estabilidad de la presa de hormigon.
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Fotografia 6.4 Distribucidn de piezdmetros a cuerda vibrante

Acciones: Realizar una evaluacion del sistema de instrumentacién de control de
presiones de poros, con el objeto de evaluar si el mismo cubre el control de los modos
de fallas posibles, en especial en lo vinculado a los estribos y en especial a la
fundacion de la presa de enrocado.

e Adquirir una nueva unidad lectora de instrumentos eléctricos a cuerda vibrante

e Adquirir un nuevo zonda graduada, para medicion de niveles freaticos o
piezométricos.

¢ Reacondicionar los instrumentos defectuosos o remplazar aquellos que dejaron
de funcionar.

4.1.3 El sistema de coleccion y medicién de los caudales

Los medidores de filtracién y caudales de drenaje ubicados al pie de la presa, se
componen de dos aforadores totalizadores, uno que mide el caudal proveniente de la
presa de hormigén y otro que colecta las filtraciones de la presa de enrocamiento, de
margen izquierda, el cual se encuentra inundado y solo se desagota previo a realizar
los aforos.

El colector de la presa de hormigon se encuentra equipado con sensor de nivel
automatico que se encuentra fuera de servicio. El mismo cuenta con una placa de
aforo sobredimensionada para los caudales existentes (Fotografia 6.5). Al encontrarse
las placas fuera de rango, no es posible medir con la precision las variaciones de
caudales, aspecto de suma importancia en la deteccion de fallas en la cortina estanca
de la presa, hidrofracturas en la fundacion o degradaciéon de las cortinas de
estanqueidad.
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Acciones: Revisar y reproyectar el sistema de aforo
e Cambiar las placas de aforos y colocar escalas graduadas de precision

e Instalar secciones de aforos en las galerias, con el fin de sectorizar y controlar
especialmente las distintas zonas de aportes.

e Analizar el impacto del bombeo en el aforador ahogado que colecta las aguas
provenientes de la presa de enrocado, de manera de evitar influencias de flujos
de filtracion transitorios de la red de filtracion.

e Realizar analisis fisicoquimico de muestras de agua del embalse y de
filtraciones, con el fin de evaluar cambios en la composicion de elementos
disueltos o eventuales arrastres de finos, teniendo en cuenta que la presa se
funda en roca tobasea (cenizas volcanicas).

4.1.4 Sistema de medicién de deformaciones

La presa solo cuenta con dos péndulos invertidos, de los cuales solo funciona el
ubicado a la izquierda del cauce, equipados con sendas mesas de lectura automatica
y manual, que permiten conocer los giros de la presa y los desplazamientos respecto
a la fundacion (Fotografia 6.6). Se observaron muestras de oxidos en el dispositivo de
medicion y falta de lubricacion, y las mesas de medicién automaticas se encuentran
fuera de servicio.

No se cuenta con un sistema de control de deformaciones absolutas de tipo
microgeodésica plani-altimétrica de la presa de enrocado, estructura de transicion,
presa principal y vertedero, referenciadas a pilares ubicados en las margenes de
aguas abajo. Los puntos de control deben ser ubicados en las estructuras a relevar, a
través de estaciones totales de alta precision y niveles electrénicos con miras invar,
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con el objetivo de conocer las deformaciones generales y chequear el funcionamiento
de los péndulos y medidores de juntas.

Fotografia 6.6 Foto Izg. Péndulo con mesa de lectura automatica - Foto Der Flotador fallado péndulo derecho

Las juntas no estan siendo controladas, debido a que los calibradores extensomeétricos
o medidores biaxiales eléctricos de juntas no cuentan con unidad lectora, mientras que
los marcos mecéanicos tienen roto (fuera de servicio) el dispositivo de lectura
(Fotografia 6.7)

Fotografia 6.7 1zq. Calibradores extensométrico eléctrico — Der Medidor extensométrico mecéanico
Acciones: Se requieren realizar las siguientes tareas:

e Implementar un programa de mantenimiento de los péndulos y remplazo de los
sistemas automaticos de medicion.

e Remplazar el medidor extensométrico mecanico y adquirir un marco de
calibracion.

e Disefar, construir y medir las deformaciones externas a través de un sistema
de control microgeodésico, con precisiones del orden de +/- 1 mm, y realizar
controles semestrales con niveles de embalses minimos y maximos.

4.1.5 Control de acciones sismicas

El comportamiento dinamico de las estructuras requiere ser controlado ante un evento
Pagina 16 de 31



“Proyecto de Seguridad Hidrica en el Corredor Seco de Honduras”

sismico, para lo cual se necesitan registrar las acciones que se generan en la
fundacion de las estructuras y su respuesta dinamica, de modo de obtener los
espectros de accion y reaccion necesarios para su verificacion.

Acciones: Implementar un sistema de control de acciones y reacciones sismicas.

4.2 Sistema de drenaje

Durante el recorrido por las galerias de drenaje e inspeccién, pudieron observarse
algunos drenes y pozos de alivio de la fundacion y estribos con depoésitos de finos y
bacterias, o con presencia de carbonatos (Fotografia 6.8). Estos ultimos
probablemente provienen de la lixiviacion de los calcios libres del cemento de la
cortina de inyeccibn o inyecciones de consolidacién, y van progresivamente
colmatando las perforaciones o conductos de drenaje, pudiendo provocar un aumento
indeseable de las subpresiones bajo la presa.

Fotografia 6.8 Drenes con depdsitos de finos, bacterias y lixiviacion de carbonatos.

En la galeria de inspeccion y drenaje, ubicada bajo el nicleo de la presa de enrocado,
se observaron aportes de finos y bacterias a través de los drenes existentes en los
muros laterales (Fotografia 6.9).

Fotografia 6.9 Galeria de margen Izquierda .
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Acciones: Realizar un programa con el fin de mejorar y mantener el sistema de
drenaje activo, para lo cual se recomienda:

e Ejecutar la limpieza profunda con hidrolavadora de alta presion y dar
mantenimiento continuo al sistema de drenaje de la fundacién y del cuerpo de
la presa.

e Colocar sifones donde se observen depdsitos de carbonatos de calcio, para
evitar el ingreso de aire al interior de los drenes y la precipitacién de carbonatos
en el interior de los mismos, lo que con el tiempo provoca la colmatacién y
obstruccion del dren.

e Emboquillar los drenes que tienen caudal y realizar mediciones volumétricas.
e Realizar analisis fisicoquimico y bacteriolégico del agua y los materiales
provenientes de los drenes, para controlar su evolucion.

4.3 Sistema de descarga de caudales

4.3.1 Toma de agua

La presa cuenta con un edificio de toma de agua, provista de rejas en tres caras,
recatas para descenso de ataguias de mantenimiento y un puente grGa circular
(Fotografia 6.10). Este puente gria permite realizar las operaciones de limpieza,
extraccion y mantenimiento de las rejas, e instalacion de ataguias de cierre.

i

Fotografia 6.10 Obra de Toma

Acciones:

e Ejecutar el mantenimiento programado de los elementos electro- mecanicos, en
especial de los esquemas de proteccidn anticorrosiva.

e Realizar ensayos de colocacion de las ataguias y cierre de la tuberia.

4.3.2 Camara de operaciéon de la compuerta de guardia

Se observo durante el recorrido que no se cuenta con un sistema de energia
redundante, mientras que algunos componentes del sistema de operacion oleo-
electromecanico requieren mantenimiento con el fin de garantizar la efectiva operacion
de la compuerta (Fotografia 6.11).
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Fotografia 6.11 Cadmara de operacion y equipo oleo-electro-mecénico de accionamiento
Acciones: Se requiere:

e Implementar un programa de mantenimiento continuo de los sistemas de
operacion y remplazo de las electrovalvulas dafiadas.

e |Instalar un generador de emergencia, para dar redundancia eléctrica a los
sistemas de operacién de las compuertas y valvula disipadora de la descarga
de fondo.

4.3.3 Tuberia de presion y descarga de fondo

El proyecto cuenta con una tuberia de 4m de didmetro que alimenta, a través de un
bifurcador, la central hidroeléctrica y la descarga de fondo hacia el cauce del rio.

Se recorri6 la galeria de acceso en la cual se observo la presencia de material fino en
uno de los drenes (Fotografia 6.12), mientras que en la galeria que contiene en su
interior la tuberia de presion se aprecid, en el muro derecho, una fisura inclinada con
deposicion de carbonatos (Fotografia 6.12).

Py

Fotografia 6.12 Fisura y dep6sitos de finos en dren

Se reviso el estado de conservacion del revestimiento de proteccién anti corrosivo de
la tuberia, observandose un avanzado grado de degradacion, tanto en la tuberia,
donde la pintura se encuentra en su mayor parte despegada, descascarada o dafada,
y en algunos puntos cubierta con depdsitos carbonaticos (Fotografia 6.13), asi como
en los pedestales de apoyo.
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Fotografia 6.13 Estado del revestimiento anticorrosivo

Acciones: Se requiere:

Realizar una investigacion del origen de los finos que se encuentran en el dren
de la galeria de acceso.

Realizar un relevamiento detallado del estado de la galeria y de la tuberia de
presion (degradacion y espesores).

Realizar una limpieza profunda del sector con el fin de detectar cualquier
cambio que pudiera ocurrir.

Encauzar las filtraciones de la galeria, que impactan sobre la tuberia, para
evitar la degradacion del revestimiento o la deposicion de carbonatos sobre la
misma.

Realizar un tratamiento de proteccién anticorrosiva de la tuberia de presion.
Realizar una inspeccion del interior de la tuberia.

Realizar ensayos programados y protocolizados de los equipos de descarga de
fondo.

En época de crecidas cuando se evacuan caudales por el vertedero, realizar
descargas por el descargador de fondo, con el objeto de extraer material
sedimentado y provocar renovacion de las aguas muertas profundas del
embalse.
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4.4 Capacidad de evacuacion y estado del vertedero

En base a los nuevos calculos de la crecida de disefio se requiere verificar la
capacidad del vertedero. Durante la visita se explicé que en ocasion de las crecidas
producidas por el huracan Mitch, se produjeron desbordes a ambos lados de los muros
de contencion. Por otro lado, se requiere conocer el estado del cuenco amortiguador
y de la erosion aguas abajo en el cauce (Fotografia 6.14).

Fotografia 6.14 Vertedero, canal de descarga
Acciones: Realizar:

e El célculo de la capacidad de descarga del aliviadero para la crecida de disefio
actualizada.

e Inspeccion del cuenco amortiguador.

¢ Relevamiento batimétrico del cauce aguas abajo.

4.5 Sistema de alerta temprana

No se cuenta con una red de alerta temprana pluviométrica e hidrométrica para
operacion del embalse en ocasién de crecidas.

Acciones: Proyectar y materializar un sistema que permita a los operadores contar con
informacion en tiempo real, a partir de estaciones pluviométricas e hidrométricas en
las nacientes y cauces de aporte a la cuenca y modelos de prediccion dedicados, para
tomar decisiones durante los eventos hidrologicos en la época de lluvias.

5. REQUERIMIENTOS BASICOS A DESARROLLAR

5.1 Garantia de provision de agua y seguridad operativa de los embalses

La presa-embalse Nacaome fue disefiada y construida en el siglo pasado, con el
objetivo principal de acumular agua para garantizar los requerimientos de consumo
para las poblaciones ubicadas en los valles aguas abajo, asi como cubrir las
demandas de riego en las épocas secas, reducir el impacto de las crecidas y proveer
de energia, entre otras finalidades.

Probablemente por razones financieras y econdémicas se decidié construir la obra en
dos etapas, dejando la implementacion de compuertas de regulacion en los vanos del
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vertedero para una segunda etapa, con la cual podria aumentarse la capacidad util
del reservorio en 14 millones de m?, una vez generadas las demandas.

Transcurridos 26 afios desde el llenado del embalse, se ha producido un aumento de
la poblacion que ha generado un incremento en la demanda de provision de agua, al
mismo tiempo que ha habido un aumento de la demanda para riego. Esta situacion ha
provocado la necesidad de operar el embalse con niveles mas elevados, aumentando
los riegos de inundaciones en las poblaciones aledafias al cauce, con impactos
frecuentes en los sistemas de tomas de agua, entre otros.

5.1.1 Estudio de balance hidrico y operacion segura del embalse.

Ambas demandas han aumentado y son superpuestas, por lo que se requiere un
aumento del volumen util del reservorio y un andlisis profundo de las capacidades y
normas de la seguridad operativa.

Desde el punto de vista de la seguridad, se requiere aumentar el volumen de
amortiguacion en el embalse, para reducir los dafios en la infraestructura y aumentar
la seguridad de los habitantes de aguas abajo.

Adicionalmente, se requiere garantizar el volumen de reserva de agua necesario para
cubrir las demandas actuales y futuras.

Acciones: Instalacion de compuertas en los vanos del vertedero.

5.2 Verificacion Hidrolégica

Con el transcurso del tiempo, desde que se hicieron los estudios basicos hidrol6gicos
para determinar las crecidas de disefio, se pueden haber generado alteraciones en
los resultados debido a, por ejemplo, cambios al considerar la nueva informacion
registrada durante el periodo de explotacién, incluida la ocurrencia de huracanes, en
especial el Mitch 1998 y Agatha 2010, los cambios climéticos que estan provocando
largos periodos de sequias y fuertes tormentas, y la pérdida de volumen en los
embalses por colmataciéon sedimentaria.

También se han producido cambios en los criterios de célculos, verificacion y
operacion de embalses multipropositos, por lo que se requiere realizar un reanalisis
del modo de operar los embalses.

Todos estos aspectos se encuentran expuestos en los recientes boletines del ICOLD,
a saber:

¢ B 169 “Global Climate Change, Reservoirs and related Water Resources”
e B 170 “Flood Evaluation and Dam Safety”
e B 171 “Multipurpose Water Storage”

Acciones: Se requiere verificar la crecida de disefio con la informacién hidroldgica
actualizada, considerando la influencia del cambio climatico, la informacién actual del
volumen Util de atenuaciéon (batimetria actual), el borde libre minimo de la presa de
enrocado y el periodo de recurrencia. Esta accion tiene por objeto atender las
condiciones de alto riesgo frente a un sobrepaso, dado que aguas abajo se encuentran
viviendas en riesgo.
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5.3 Control de colmatacién del embalse

El ingreso de sélidos al reservorio provoca en parte la pérdida del volumen util,
reduciendo progresivamente la capacidad de reserva y de amortiguaciéon de las
crecidas, asi como la posible obturacion de los 6rganos de descarga en la toma.

Acciones: Se requiere realizar un relevamiento topo-batimétrico a fin de conocer la
evolucién de la colmatacion del embalse.

5.4 Verificacién Sismica

Las grandes represas fueron las primeras estructuras que han sido disefiadas contra
los terremotos en casi todas partes del mundo. Sin embargo, en ese momento el
peligro sismico estaba representado tipicamente por un coeficiente sismico, por
ejemplo, de 0.1 de g, casi independientemente del peligro sismico en los sitios de la
presa que a menudo no se conocia, mientras que para el analisis sismico se utilizaba
el método pseudoestético. Este concepto de disefio y analisis fue abandonado en
1989, cuando ICOLD public6 su moderna guia para la seleccidbn de parametros
sismicos, Boletines 123 y 148 para grandes presas, actualizados en 2016.

Hoy en dia, el método de andlisis pseudoestatico y la representacion del peligro
sismico por un coeficiente sismico, se consideran obsoletos o incluso incorrectos v,
por lo tanto, ya no se utilizan. Debido a este cambio, no esta claro silas muchas presas
disefiadas contra los terremotos con dicho método cumplen los criterios de seguridad
sismica de hoy. Las presas bien disefiadas y construidas generalmente serian
seguras, pero otras pueden resultar deficientes, especialmente aquellas ubicadas en
areas de sismicidad moderada a alta, que es el caso de esta presa. Por lo tanto, se
deben realizar verificaciones de la seguridad sismica de sus estructuras y utilizar
métodos modernos para el andlisis dinamico de la presa.

Acciones: Se requiere verificar la amenaza sismica de la presa y verificar la seguridad
dinamica de cada estructura.

5.5 Mantenimiento

Una cuestion importante es el mantenimiento, ya que la vida Util de una presa depende
directamente de un mantenimiento adecuado. Las presas que se descuidan tienen
una vida util sorprendentemente corta, mientras que las presas bien mantenidas
pueden estar en funcionamiento durante mas de 200 afios. Por lo tanto, a los
propietarios les deberia interesar proporcionar un mantenimiento adecuado. El
mantenimiento no se debe considerar como un gasto, si no como una inversién a
futuro que extiende la vida econdmica del proyecto.

5.6 Operacion seguray vigilancia

Esto incluye revisiones periédicas de seguridad cuando se introducen nuevos criterios
de disefio para el calculo de las crecidas de disefo, terremotos o nuevos datos sobre
terremotos, inundaciones u otros riesgos relacionados de importancia estratégica.

La vigilancia adecuada realizada en forma sistematica (mensual, semestral, anual y

experta de nivel 3) en funcién de la vida util de la presa (Figura 7.1), es el Unico modo

de aumentar la seguridad, dado que permite detectar situaciones anOmalas o

evolutivas que, advertidas a tiempo, posibilitan la implementacion de tareas

remediales o de rehabilitacidn, tendientes a continuar con una operacion segura.
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FRECUENCIA DE INSPECCION NIVEL 3
VIDA UTIL - PROBABILIDAD DE FALLA
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Figura 7.1 Frecuencia de inspecciones expertas

El objetivo final de la seguridad de presas seria conservar un alto grado de seguridad
para las personas que viven aguas abajo de una presa, sea esta nueva, de mediana
edad o vieja (vision desde la perspectiva del analisis de riesgo). Por lo tanto, es muy
importante que se sigan las directrices internacionales en los proyectos de presas en
explotacion existentes.

En base a esto surge que de acuerdo con la informacion recibida la presa estaria
clasificadas como una gran presa, por lo que deberian seguirse las recomendaciones
de los Boletines Técnicos del ICOLD para la operacion, vigilancia y mantenimiento de
grandes presas, siendo recomendable, en el caso de la vigilancia, la aplicaciéon de los
boletines N° 138 y 158, asi como la Politica de Seguridad de Presas del Banco Mundial
(OP 4.37).

5.7 Manuales y normas operativas

Las actividades de operacion y mantenimiento de las obras civiles y electromecénicas,
asi como las de instrumentacion y control, deben ser compendiadas y ordenadas en
manuales. Asi como en el caso de la operacion de los érganos de descarga durante
las crecidas, las que deben ser prestablecidas en normas operativas y no dejarlas a
criterio del operador de turno.

Todos estos documentos deben ser revisados periodicamente y aprobados por la
autoridad competente.

Acciones: Se requiere confeccionar las normas de operacion del embalse, los
manuales de cada estructura y de los sistemas de instrumentacién y control.

5.8 Paneles de Expertos

El Banco por medio de la “Politica Operacional OP 4.37” ha establecido estandares
de seguridad de presas, aplicados a las obras financiadas por la entidad y que hoy dia
son de aplicacion extensiva a nivel mundial como, por ejemplo:

e Larevision por parte de un Panel Independiente de Expertos (Integrado por
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tres 0 mas especialistas) en las etapas de la investigacion, el disefio, la
construccion, rehabilitacion de la presa y el inicio de las operaciones.

e Precalificacion de oferentes durante el proceso de licitacion y contratacion.

e Planes para la supervision de la construccion y aseguramiento de la calidad,
plan de instrumentacion, plan de operacion y mantenimiento.

¢ Plan de preparacion para emergencias.

¢ Implementacion de inspecciones de seguridad periddicas de la presa por
parte de Expertos (Panel de Seguridad), después de la finalizacién de las
obras y durante toda su vida util.

En base a lo definido por la OP 4.37, para realizar el seguimiento de las tareas de
implementacion del “Programa de seguridad de presas”, requerimientos de
investigacion y rehabilitacibn de las obras, se requiere conformar un Panel
Independiente de Expertos con especialidades en:

e Hidrologia e hidraulica para la verificacion de las crecidas de disefio,
capacidades de los vertederos y operacion de embalses, asi como en la
implementacion de sistema de alerta temprana.

e Presas (verificacion sismica, erosion interna, filtraciones, eficiencia de las
cortinas de inyeccion y drenaje, estabilidad de taludes, otros). Dado que se
trata basicamente de dos tipos de presas, se deberia designar un
especialista para la presa de materiales sueltos o enrocados y otro para la
de gravedad.

e Seguridad de Presas (instrumentacion, inspecciones, diagnostico de
comportamiento, deteccion de modos de falla, andlisis de riesgo, planes de
accion ante emergencia, procesamiento de informacion, planes de
mantenimiento y sistema automatico de control con emision de alarmas,
entre otros).

5.9 Analisis de riesgo

De acuerdo al estado del arte de la seguridad de la presa en operacion se sugiere
realizar un analisis de riesgo y clasificacién de la presa, con el objeto de priorizar la
realizacion de las tareas que implican un mayor riesgo, para lo cual se debe realizar
un estudio especifico de la presa y del sistema en conjunto, el cual pretende servir de
ayuda en las decisiones para la identificacién, analisis y descripcion detallada de los
modos de falla en el sistema presa-embalse.

La finalidad principal del estudio es calificar cuantitativamente el estado de cadaobra
y Sus consecuencias ante una falla, con las pautas estandarizadas internacionalmente
gue se deben seguir para realizar dicho analisis.

El trabajo debe ser realizado por un grupo multidisciplinario con conocimiento profundo
del proyecto, en modos de falla, operadores, responsables de mantenimiento,
responsables de la seguridad de la presa, seguridad institucional, Defensa Civil,
Municipios afectados, Bomberos, fuerzas de seguridad, etc.

La secuencia para realizar el mencionado analisis implica en primer lugar un trabajo
de forma individual y posteriormente una interaccion grupal, de modo de tener en
cuenta todos los puntos de vista de los involucrados.
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Confeccién de ficha técnica de la presa (descripcion de las caracteristicas de
las obras de retencién, descarga y operacion)

Revision y analisis de la informacion

Propuesta individual de modos de falla

Factores a favor y en contra de los modos de falla grupales
Clasificacion de los modos de falla grupales

nmoow

Necesidad de actuacion sobre modos de falla grupales
G. Necesidad de reduccion de vulnerabilidad

Un modo de falla constituye una secuencia particular de eventos que puede darlugar
a un funcionamiento inadecuado del sistema presa-embalse o una parte del mismo.
Esta serie de sucesos debe estar asociada a un determinado escenario de solicitacion
y tendra una secuencia légica; la cual constard de un evento inicial desencadenante,
una serie de eventos de desarrollo o propagacion y culminard por la rotura de la presa.

En principio, se debe analizar cualquier modo de falla con potencial para producir una
evacuacion incontrolada de caudales y, por tanto, con potencial para causar dafos
sobre la vida humana. Asi mismo, el andlisis de los modos de falla no se reduce
exclusivamente a las estructuras de retencion de un embalse, sino que tiene en cuenta
cualquier infraestructura incluida en el sistema presa-embalse.

La auscultacion resulta clave en la observacién y diagnéstico del comportamiento de
la presa, de esta manera ayuda en el establecimiento de un conjunto de umbrales
preventivos para los diferentes controles durante la explotacion; ademas constituye
una herramienta importante para ayudar a detectar diversos modos de falla.

5.10 Planes de accién ante Emergencia

Consiste en la elaboracién de un plan de accion a ser utilizado en el caso de generarse
la rotura de una presa o una situacion de vertido de caudales extraordinarios. Estara
basado en normas y usos internacionales, atendiendo asimismo a lo requerido por la
legislacion local.

El alcance de los trabajos a realizarse para la elaboracion de un Plan de Accion para
Emergencias se compone de las siguientes actividades:

e Recopilacion de la informacion.
e Obtencion de informacion topografica e hidrologica.

e Ordenamiento de datos y analisis de antecedentes para los estudios
hidrodinamicos y definicion de la extension del area a analizar.

e Elaboracion del estudio de rotura definiendo los tipos de rotura (estudio de la
brecha) y escenarios de riesgo para la obtencién de la onda de rotura.

e Elaboracion de los mapas de inundacion a partir de la simulacion hidrodinamica
de los escenarios de rotura. Ademas de las caracteristicas de la planicie de
inundacién, la modelacion considerara los asentamientos poblacionales y
singularidades (viviendas, equipamientos, caminos, puentes, lineas de alta
tension, etc.).

e Definicion de secciones de interés, con la siguiente informacion: Niveles
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maximos que alcanzaria el agua, caudal maximo, tiempo de arribo de la onda
de crecida y tiempo para alcanzar el nivel maximo.

e Elaboracion del Manual del PAE en el cual se definen:
- Responsabilidades.
- Identificacion y evaluacion de las emergencias.
- Acciones preventivas.
- Diagrama de avisos.
- Procedimientos de notificacion.
- Sistema de comunicaciones.
- Accesos a la Presa.
- Respuestas durante periodos de oscuridad.
- Respuesta durante periodos de mal tiempo.
- Suministros de equipo.
- Acopio de materiales y repuestos disponibles.
- Fuentes de energia de emergencia.
- Sistemas de alarma.

5.11 Capacitacién

La capacitacion del personal técnico responsable de la operacién, mantenimiento y la
seguridad de la presa, resulta uno de los aspectos importantes para llevar a cabo la
implementacion del “PROGRAMA DE SEGURIDAD DE LA PRESA”.

Al respecto se sugiere la realizacion de un curso teérico practico profundo que abarque
la totalidad de los aspectos vinculados a la tematica.

El programa del curso deberia estar estructurado para responder a las siguientes
preguntas claves:

v' ¢ Por qué es importante la seguridad de presas?

v' ¢ Cudles son los componentes mas importantes que deben incluir los planes
efectivos para la seguridad de presas?

v' ¢ Como desarrollar, actualizar y poner a prueba un plan de emergencia, planes
de mantenimiento y planes de vigilancia?

Deberia incluir entre otros los siguientes tépicos:

¢ Introduccién a la seguridad de presas

e Aspectos vinculados al disefio seguro de las presas de enrocado con nucleo y
de gravedad correspondiente a las tipologias de las estructuras en operacion.

¢ Riesgo en la operacion de las presas.
e Procedimientos de vigilancia.

e Inspeccion de presas, inspecciones especiales.
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e Control y prueba del equipo hidro-electromecanico vinculado a la seguridad.

e Control de parametros y dispositivos de medicion.

e Mantenimiento de sistemas de vigilancia, envejecimiento.

e Proyectos de re-instrumentacion.

e Nuevos instrumentos y sistemas de control aplicados a la vigilancia de presas.
e La automatizacion aplicada a la vigilancia de presas, su fundacién y entorno.

e Procesamiento, analisis de datos y gestion de la documentacion de la presa.

e Diagndstico del comportamiento.

e Analisis de riesgo.

¢ Planes de Emergencia.

Se deberian realizar practicas de campo, con el objetivo de vincular los modos de falla
con los procedimientos de inspeccién y elaborar las guias protocolizadas para el
seguimiento de cada estructura.

6. AUTORIDAD DE SEGURIDAD DE PRESAS Y NORMAS

La inexistencia de una legislacion nacional que regule la seguridad de las presas y de
normas que establezcan los requisitos que deben cumplir las presas en operacion,
para determinar su grado de riesgo o potencial de dafios en la zona de posible
inundacion aguas abajo, implica un vacio en la legislacién referente al tema de
seguridad, dejando a criterio personal el nivel de exigencias en la operacion de las
presas y los embalses.

El ICOLD en su boletin 167 (Regulation of Dam Safety — An overview of current
practice word wide) expresa entre otros conceptos; que las normas requieren de una
Autoridad de aplicacion, independiente de los operadores, con atribuciones,
obligaciones bien definidas y fuerza de ley.

En el caso de la presa analizada se observa entre otras, las siguientes situaciones:

a. No existen normas y no se han desarrollado los requerimientos para la
confeccion de diagnosticos del estado de seguridad, en funcién del andlisis de
la informacion de la auscultacion.

b. No esta explicitada la obligatoriedad de contar con Manuales de operacion de
los embalses en época de crecidas, de operacion y mantenimiento de las obras
civiles e hidromecanicas y Manual de vigilancia e instrumentacion.

c. No se define el requerimiento de obligatoriedad de generar un Archivo de
documentacion activo, aspecto importante para una explotacién segura a lo
largo de la vida de la presa.

d. No se cuenta con planes de accion ante emergencia ante rotura de la presa.

7. PLAN DE ACCION

Se requiere contar con un plan de trabajos tendiente a colocar a la presa dentro de un
estandar de seguridad aceptable internacionalmente, para ello se propone realizar
como primera medida acciones inmediatas y a corto plazo, para garantizar la
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seguridad de las presas, dentro de las cuales se sugiere priorizar las siguientes tareas:

1.
2.

6.

Programa de capacitacion enfocado a la vigilancia y mantenimiento de presas.

Revisar el estado de la instrumentacion y sistemas de control de la presa.
Realizar un proyecto e implementacion de re-instrumentacion y automatizacion.

Realizar la limpieza y tala de arboles en los estribos y pie de presa para poder
realizar inspecciones detalladas.

Aumentar la capacidad del embalse para mejorar la garantia de provision de
agua y reducir el impacto de las crecidas en las poblaciones de aguas abajo.
Revisar el proyecto existente.

Planes de accion ante Emergencia - Estudio de rotura de las presas y
elaboracién de mapas de inundacion

Andlisis de riesgo

A partir del estudio de analisis de riesgo y como resultado del mismo, se priorizaran
las tareas que tengan mayor impacto en la reduccion del riesgo estructural y operativo.
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ANEXO A

ESTIMACION PRELIMINAR DE COSTOS

En este Anexo se han resumido las estimaciones presupuestarias preliminares de la
totalidad de las tareas, de distinta indole que se requieren para realizar estudios,
investigar, desarrollar proyectos, implementar controles y rehabilitar las estructuras,
cuyo monto resulta de la necesidad de invertir para poder operar con seguridad las
presas y desarrollar estudios y disefios acordes al estado del arte.

En la siguiente tabla se resumen las estimaciones presupuestarias preliminares
siguiendo el desarrollo del informe, ordenadas en acciones inmediatas y a corto plazo,
mediano y largo plazo, destacando en cada tarea el porcentaje de incertidumbre.

Presa Nacaome (José Cecilio del Valle) U$S
item Costo por etapa Incertidumbre
Informe Tareas Inmediatoy | Mediano | Largo %
Corto Plazo Plazo Plazo
Sistema automatico de medicion
Evaluacion del estado del sistema automéatico de medicién y control de la
instrumentacion eléctrica. g 28000 Est +/- 30%
4.1.1 Renovacion del hardware y software de control operativo. 170000 Est +/- 20%
Implementacién de un software de auscultacion (tratamiento bases de datos de la
informacién automatica y de lectura manual). 32000 Est +/- 10%
Control de presion de poros
Nueva unidad lectora de instrumentos eléctricos a cuerda vibrante. 7000 Est +/- 20%
4.1.2 Nueva zonda graduada, para medicion de niveles freaticos o piezométricos. 1200 Est +/- 20%
Reacondicionar los instrumentos defectuosos o remplazar aquellos que dejaron de
funcionar. 87000 Est +/- 50%
Sistema de coleccién y control de caudales
Reproyectar el sistema de aforo. 5000 Est +/- 10%
Cambiar las placas de aforos y colocar escalas graduadas de precision. 12000 Est +/- 30%
4.1.3 Instalar secciones de aforos en las galerias, con el fin de sectorizar y tener controles
parciales y totales de las distintas zonas de aporte de filtraciones. 3000 Est +/- 20%
Estudiar el impacto del bombeo en el aforador ahogado que colecta las aguas
provenientes de la presa de enrocado. 4000 Est +/- 10%
Sistema de control de deformaciones
Implementar un programa de mantenimiento de los péndulos y remplazo de los
sistemas automaticos de medicion. 70000 Est +/- 30%
414 Remplazar el extensémetro mecanico y un marco de calibracion. 5000 Est +/- 20%
Disefiar, construir y medir las deformaciones externas a través de un sistema de
control microgeodésico (precision +/- 1 mm). 250000 Est +/- 40%
4.1.5 Instalar instrumental de control sismico (estudiar ubicacion). 12000 Est +/- 20%
Sistema de coleccion de drenajes en galerias de drenaje e inspeccion
Realizar un programa con el fin de mejorar y mantener el sistema de drenaje activo. 1000 Est +/- 20%
Ejecutar la limpieza profunda con hidrolavadora de alta presién y dar mantenimiento
continuo al sistema de drenaje de la fundacién y del cuerpo de la presa. 8000 Est +/- 20%
42 Colocar sifones donde se observen depésitos de carbonatos de calcio, para evitar el
' ingreso de aire al interior de los drenes y la precipitacion de carbonatos en el interior
de los mismos, lo que con el tiempo provoca colmatacion y obstruccién del dren. 2000 Est +/- 40%
Emboquillar los drenes que tienen caudal y realizar mediciones volumétricas. 3000 Est +/- 20%
Realizar andlisis fisico-quimico y bacteriolégico del agua y los materiales provenientes
de los drenes, para controlar su evolucién cada 6 meses. 600 600 600| Est +/- 30%
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Tomade agua

Ejecutar el mantenimiento programado de los elementos electro-mecanicos, en

4.3.1 especial de los esquemas de proteccién anti corrosiva. 15000 180000 Est +/- 30%
Realizar ensayos de colocacion de las ataguias y cierre de la tuberia. 2500 Est +/- 30%
Camara de operacion de la compuerta de guardia
Implementar un programa de mantenimiento continuo de los sistemas de operacion y
4.3.2 remplazo de las electrovalvulas dafiadas. 35000 Est +/- 30%
Instalar un generador de emergencia, (back up para operacion de las compuertas y
vélvula disipadora de la descarga de fondo). 18000 Est +/- 40%
Tuberia de presion y descarga de fondo
Realizar una investigacion del origen de los finos que se encuentran en el dren de la
galeria de acceso 2000 Est +/- 30%
Realizar un relevamiento detallado del estado de la galeria y de la tuberia de presién
(degradacion y espesores) 6000 Est +/- 30%
4.3.3 Realizar una limpieza profunda del sector con el fin de detectar cualquier cambio que
pudiera ocurrir 3000 Est +/- 10%
Encauzar las filtraciones de la galeria, que impactan sobre la tuberia, para evitar la
degradacion del revestimiento o la deposicién de carbonatos sobre la misma 2500 Est +/- 10%
Realizar un tratamiento de proteccién anticorrosiva de la tuberia de presion 600000| Est +/- 50%
Realizar una inspeccién del interior de la tuberia 7000 Est +/- 30%
Capacidad de transporte y estado del vertedero
Estudio de la capacidad de descarga del aliviadero para la crecida de disefio
4.4 actualizada 58000 Est +/- 30%
Inspeccion del cuenco amortiguador 5000 Est +/- 30%
Relevamiento batimétrico del cauce aguas abajo 12000 Est +/- 20%
Sistema de alerta temprana
45 Estudio y disefio del sistema de deteccién hidrolégica 36000 Est +/- 20%
Implementacion del sistema (Materializacion de las obras) 280000| Est +/- 30%
Operacion segura del embalse
5.1 Estudio de balance hidrico y operacién segura del embalse 55000 Est +/- 10%
Proyecto para instalacién de compuertas en los vanos del vertedero 270000 Est +/- 20%
5.2 Verificacién hidrolégica 130000 Est +/- 20%
5.3 Control de colmatacién del embalse (relevamiento topobatimetrico) 25000 Est +/- 40%
5.4 Verificacién Sismica (amenaza sismica y verificacion dinamica) 75000| Est +/- 20%
5.7 Manuales y normas operativas 88000 Est +/- 30%
5.8 Andlisis de riesgo 210000 Est +/- 20%
5.9 Planes de accién ante Emergencia 170000 Est +/- 30%
5.10 Capacitacién 30000 Est +/- 10%
Totales por etapa
1036800 844600 | 1135600

Total General

3017000

Tabla 1 Estimacion presupuestaria
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