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RESUMEN

Las presas son obras civiles complejas que requieren consideraciones especiales de seguridad durante su disefio,
construccion y, muy especialmente durante la etapa de operacion, dado el riesgo que estas estructuras podrian representar
para las personas, infraestructura y bienes ubicados aguas abajo de las mismas.

Empresas Publicas de Medellin E.S.P. (EPM) posee 20 presas, de las cuales 12 se clasifican como grandes presas y 8
como pequeiias, segun el criterio de la Comision Internacional de Grandes Presas - ICOLD.

Para garantizar la conservacion adecuada de las presas y minimizar los riesgos asociados a la operacion de estas, EPM
tiene establecido un riguroso programa de Seguridad de Presas que le permite detectar en forma oportuna la presencia
o el desarrollo de posibles deficiencias, y atender eficazmente las eventuales emergencias que se puedan presentar.

En el presente articulo se resumen las principales actividades relacionadas con el programa de Seguridad de Presas en
operacion de EPM, tales como inspecciones técnicas, monitoreo de la instrumentacion, estudios de evaluacion y, planes
de emergencia; asi mismo, se presentan aspectos generales de algunas de las presas mas importantes en operacion.

PALABRAS CLAVES: Seguridad de Presas, Instrumentacion, Plan de Emergencia, Sistema de Alerta, Llanura
de Inundacion.

ABSTRACT

Dams are complex civil structures requiring special safety measures on design, construction and, especially on operation
stage, because of the risk they could imply to human life, infrastructure and properties located downstream of the dams.
EPM is the owner of 20 dams, 12 of them classified as great dams, and 8 of them classified as small dams, according
to the International Commission on Large Dams (ICOLD) criterion.

In order to ensure a safe conservation of the dams and to minimize their associated risks, EPM has established a Dam Safety program
oriented to allow an early detection of the presence or development of potential deficiencies in order to attend any emergency.

This article summarizes the main activities related to Dam safety program for EPM operating dams, like technical
inspections, instrumentation performance, evaluating studies, and emergency plans; it also includes some technical

characteristics of the most important EPM operating dams.

KEYWORDS: Dam Safety, Instrumentation, Emergency Plan, Warning System, Flood Plain.
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1. GENERALIDADES

Aunque Empresas Publicas de Medellin E.S.P. (EPM)
desde siempre ha efectuado el seguimiento y control de
todas sus presas a medida que estas han entrado a
operacion, en 1985 se dio una estructura formal al
programa de Seguridad de Presas de EPM con la
conformacion de dos grupos de trabajo: Uno que
recopilaba informacion en el campo, y otro que la
evaluaba y analizaba. Posteriormente, en 1997, a raiz
de un proceso de transformacion interna de la entidad,
se agruparon estas dos actividades y se cre6 el equipo de
trabajo Seguridad de Presas. Este equipo de trabajo se
encuentra adscrito al Area Hidrometria e Instrumentacién
de la Subgerencia Ambiental, en la Gerencia Generacion
Energia, y esta conformado por dos Ingenieros civiles,
uno de ellos especialista en geotecnia, un tecnélogo en
obras civiles y cuatro auxiliares de campo.

EPM entiende la Seguridad de Presas como el conjunto
de actividades orientadas a lograr una operacion segura
de sus presas. Los objetivos principales del programa de
Seguridad de Presas son el conocimiento permanente
del estado y comportamiento de las presas y la realizacion
de un mantenimiento adecuado, con el fin de proteger a las
personas, infraestructura y medio ambiente ubicados aguas
abajo de las presas, cumpliendo asi también con la
normatividad legal Colombiana frente al tema de riesgos.

TABLA 1.
Caracteristicas de las presas mas importantes de EPM.

2. CARACTERISTICAS DE LAS PRESAS DE EPM

La formacién geoldgica donde se localizan la mayoria
de presas de EPM corresponde al llamado batolito
Antioquefio cuyos suelos residuales presentan un espesor
considerable, normalmente de unos 40 m, llegando en
algunos casos hasta 80 m. Su composicion varia desde
limos arcillosos organicos en la superficie, continuando
con limos arenosos, arenas limosas, roca meteorizada y
roca fracturada hasta llegar a la roca sana. De acuerdo
con lo anterior, las presas de tierra de EPM tienen en
comun el estar fundadas sobre formaciones profundas
de suelo residual, y el estar construidas con suelos
similares, existentes en el lugar de las obras.

EPM posee actualmente 20 presas, 12 presas clasifican
como grandes presas y 8 como pequeiias, segun el criterio
de la Comisién Internacional de Grandes Presas —
ICOLD, de las cuales se relacionan las mas importantes
enla Tabla 1. De éstas, 12 presas hacen parte importante
del sistema de generacion de energia eléctrica de EPM,
con 2600 MW de potencia instalada, y el resto, hacen
parte del sistema de suministro de 15 m®/s de agua potable
para mas de 4 millones de personas del 4rea metropolitana
de Medellin.

frese ter/r\nigadceic')n 11po A::;J;a lla_ocr:gisttjad ((rj:) V(O ;L:gse rc‘ieprrnes)a Propdsito
“Piedras Blancas 1952  Tierra 27.0 180 135 Acueducto
Quebradona 1958 Tierra 34.0 110 331 Energia eléctrica
Troneras 1962 Tierra 46.0 366 1129 Energia eléctrica
Miraflores 1965 Tierra 63.0 240 1058 Energia eléctrica
LaFe 1973 Tierra 375 581 816 Acueducto
Santa Rita’ 1976 Tierra 59.5 360 3386 Energia eléctrica
El Buey 1983 Tierra 25.0 49 75 Acueducto
Playas 1987 Tierra 65.0 460 3000 Energia eléctrica
Riogrande Il 1988 Tierra 67 400 2800 E“;‘Eéﬂ;ﬁgtgca
Porce II? 2001 CCRytierra  122.0 455 1300 Energia eléctrica

1. Los datos relacionudos corresponden a la presa principal
2. Los datos relacionados corresponden a la presa de concreto (CCR).
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3. ACTIVIDADES INCLUIDAS EN EL
PROCESO SEGURIDAD DE PRESAS

Para cumplir con los objetivos anotados anteriormente,
EPM a través del equipo Seguridad de Presas lleva a
cabo diversas actividades asociadas al seguimiento y
control de dichas estructuras, entre las cuales se destacan
la realizacion de inspecciones técnicas, €l monitoreo de
la instrumentacion instalada, la realizacion de estudios
de evaluacion del comportamiento de estas estructuras,
asi como el disefio e implementacion de los Planes de
Emergencias para estas presas. A continuacién se
describen los objetivos y alcances de cada una de las
actividades mencionadas.

3.1. Inspecciones Técnicas

Comprende la inspeccioén sistematica de los diferentes
componentes de las presas, con el objeto de detectar
visualmente deficiencias existentes y/o potenciales. Estas
deficiencias pueden ser infiltraciones no controladas (las
cuales se manifiestan como: areas saturadas o
afloramientos de agua, presencia de sedimentos en los
medidores de infiltracién, disminucion o incremento en
los caudales de los drenes, ebullicion de arenas),
agrietamientos, superficies irregulares, deslizamientos en
taludes, erosion, mantenimiento inapropiado, deterioro
de concretos, apertura de juntas y grietas, entre otras.
Para mantener un estricto control del estado de las presas,
dichas inspecciones se han clasificado como rutinarias,
periddicas, y de emergencia. A continuacion se detalla
el objetivo y alcance de cada una de ellas.

Inspecciones rutinarias

Estas Inspecciones se realizan con el fin de obtener los
registros de la instrumentacion instalada, y paralelamente,
revisar el estado global de las obras. Estan a cargo de
los auxiliares de campo, quienes semanalmente
inspeccionan cada una de las presas. En caso de
encontrarse alguna deficiencia, ésta es reportada
inmediatamente a los ingenieros, quienes la evalian y
determinan las acciones a seguir.

Inspecciones periédicas

Estas inspecciones tienen el objeto de revisar con un
mayor nivel de detalle todos los componentes de las presas
con el fin de verificar el estado de las obras e identificar
posibles deficiencias existentes y/o potenciales. Estdn a
cargo de los ingenieros y del tecn6logo, quienes por lo

menos dos veces al afio revisan cada una de las presas.
Como resultado de estas inspecciones se elaboran los
correspondientes informes técnicos, los cuales, mediante
listas de chequeo de cada uno de los componentes de las
presas, registros fotograficos, y si es del caso, analisis
de los registros de la instrumentacion, permiten
determinar el estado general de las presas.

Inspecciones de emergencia

Estas inspecciones se efectuan en la medida que se
presenten eventos que amenacen la seguridad de las
presas, tales como: sismos, crecientes excepcionales, etc.,
o se detecten deficiencias técnicas (tubificacion,
agrietamientos, desplazamientos, entre otras),
deficiencias operacionales (fallas en compuertas y
desembalses rapidos), acciones vandalicas, entre otros.
Dependiendo de la magnitud y complejidad del evento,
dichas inspecciones podrian estar a cargo no solo de los
ingenieros -del equipo Seguridad de Presas, sino de
asesores internos o externos a EPM especialistas en el
tema.

3.2. Monitoreo de la Instrumentacién

Los instrumentos de auscultacion sirven principalmente
para evaluar el comportamiento de las presas y para
alertar sobre situaciones andmalas que amenacen su
seguridad. También permiten comprobar los criterios e
hipétesis adoptadas durante el disefio y, determinar y
dimensionar las obras de rehabilitacion que se consideren
necesarias.

Los instrumentos en su mayoria miden variables
geotécnicas, pero algunos también miden variables
estructurales, tal como se indica en la Tabla 2. Entre las
variables monitoreadas se tienen las presiones de poros,
las infiltraciones, los desplazamientos, las temperaturas
de la masa de concreto, los esfuerzos, los asentamientos,
las aceleraciones, y la apertura de juntas.

Para realizar el monitoreo de los cerca de 1500
instrumentos instalados en las presas de EPM, se lleva a
cabo un riguroso programa de actividades, el cual
comprende la captura, el almacenamiento, el
procesamiento, la evaluacion y el analisis de los registros
de dichos instrumentos. A continuacidn se describen cada
una de estas actividades.
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TABLA 2. Instrumento Variable medida Frecuencia

Tipos de instrumentos. de lectura
Piezémetros Presion de poros Semanal
Pozos de nivel freatico Posicion del nivel freatico Semanal
Medidores de infiltracién Caudal de infiltracion Diaria
Puntos de control superficial Desplazamientos y asentamientos superficiales Anual
Inclinébmetros Deformacion horizontal en profundidad Semestral
Medidores de asentamiento Deformacion vertical en profundidad Semestral
Extensometros Deformacién de macizos rocosos Quincenal
Medidores de junta Apertura o cierre de juntas Quincenal
Péndulos Inclinacién Quincenal
Termémetros Temperatura de la masa de concreto Quincenal
Celdas de presion Esfuerzos verticales y horizontales Semanal
Acelerégrafos Aceleracion Mensual’

1. Esta puede variar de acuerdo con los eventos sismicos presentados

Captura de registros

Esta actividad consiste en obtener los registros de los
instrumentos instalados en las presas. Dependiendo del
tipo de instrumento, esta actividad se realiza leyendo
directamente el instrumento (caso mandmetros de
piezémetros hidraulicos y medidores de infiltracion) 6
mediante el uso de equipos especializados (unidades de
lectura, sondas, sensores, teodolitos, entre otros). Una
vez obtenidos los registros se consignan en los formatos
correspondientes y, se procede a realizar una evaluacion
preliminar, comparandolos con los registros anteriores.
Posteriormente, se envian via correo electronico a la
oficina principal localizada en el edificio EPM. En la
Tabla II se indica la frecuencia normal de lectura de los
instrumentos, aunque esta puede variar de acuerdo con
alguna condicién particular en una presa dada.

Almacenamiento y procesamiento de los registros
Para el almacenamiento, procesamiento y analisis
preliminar de los aproximadamente 800 registros
semanales se cuenta con la base de datos de Seguridad
de Presas, la cual archiva los registros ordenadamente,
los convierte a la variable correspondiente y, por ultimo,
grafica la informaci6n en series de tiempo. La base de
datos permite que la informacion pueda ser consultada
“el linea” por varios usuarios.

Evaluacién y analisis de los registros

La evaluacién de los registros consiste en verificar que
estos sean consistentes. Dicha evaluacion se realiza en
dos etapas: Durante la captura, tal como se describié
anteriormente y, durante el almacenamiento y
procesamiento, mediante la observacion de alguna
inconsistencia en las graficas generadas por la base de
datos seguridad de presas, tal como un “salto brusco” o
un error sistematico.

El analisis de los registros se realiza mediante técnicas
estadisticas y deterministicas. Las técnicas estadisticas
utilizadas son: Correlaciones, determinacion de intervalos
de confianza, determinacién de valores maximos,
minimos y promedios historicos, entre otras. Mediante
herramientas deterministicas se realizan analisis de flujo,
de distribucidn de presiones, de estabilidad de taludes,
entre otros, empleando en algunos casos software
especializado.

Los analisis de los registros de la instrumentacion se
realizan periédicamente de manera preventiva, para
detectar oportunamente eventuales comportamientos
anormales de las estructuras. También se realizan analisis
con mayor profundidad durante los estudios de evaluacién
de las presas.

3.3. Estudios de Evaluacién

EPM adelanta estudios de evaluacion detallada en cada
una de sus presas cada 10 afios. Dichos estudios tienen
cuatro objetivos principales: Revisar la estabilidad de la
presa, verificar su comportamiento y compararlo con el
previsto durante la etapa de disefio, revisar los criterios
de disefio y construccion de la presa a la luz del “Estado
del arte” y, proponer alternativas de solucién y medidas
remediales para las deficiencias detectadas.

En estos estudios se revisa y analiza toda la informacién
disponible relacionada con el disefio, construccién, y
operacion, incluidos los registros de la instrumentacion
obtenidos en todas estas etapas. Los estudios se orientan
a evaluar los aspectos claves que inciden en la seguridad
de las presas, tales como, capacidad de evacuacion del
vertedero, verificacion del borde libre, estabilidad al

126



Scguridad de presas en operacion en empresas Publicas de Medellin E.S.P. - Tobén y Miranda

deslizamiento de los taludes, deformaciones, analisis de
flujo, entre otros. Estos estudios involucran por lo tanto
diversas disciplinas de la ingenieria, tales como: Geologia,
geotecnia, hidroldgia, hidraulica, y sismologia.

3.4. Planes de Emergencias para Presas

A pesar de todas las actividades preventivas que realiza
EPM en materia de Seguridad de Presas, dicha empresa
es conciente que el “riesgo cero” no existe y que por lo
tanto se debe estar preparado para la atencion eficaz y
oportuna de cualquier emergencia asociada a una eventual
falla' o incidente?, como consecuencia de fenomenos
naturales o antropicos, o del comportamiento de los
materiales constituyentes de estas estructuras. De
acuerdo con lo anterior y conforme al Plan Maestro para
Manejo de Crisis de EPM, esta entidad viene
desarrollando preventivamente el disefio e
implementacion de los Planes de emergencias para sus
presas. Estos planes incluyen los siguientes componentes
generales: Sistema de alerta, areas de influencia de riesgo
y, planes de accion ante emergencias. A continuacién se
describe de manera general el avance, objetivo y alcances
de estos componentes.

Sistema de Alerta

El sistema de alerta esta orientado a identificar, clasificar,
evaluar y notificar oportunamente la presencia o el
desarrollo de alglin evento que pueda afectar el normal
funcionamiento de las presas. El sistema contiene ademas
las funciones y responsabilidades de las personas
involucradas, la cadena de llamadas la cual se actualiza
permanentemente, y el procedimiento a seguir una vez
se tenga conocimiento de la ocurrencia de alguin evento.

Area de influencia del riesgo

La mayor consecuencia de una eventual falla de una presa
es la inundacién aguas abajo. Para determinar el area
inundada, se emplean modelos matematicos fisicamente
basados que simulan el rompimiento de la presa para el
tipo de falla mas probable en la condicién mas
desfavorable, y modelos de transito crecientes que
simulan el desplazamiento de las hidrégrafas resultantes

T Falla: Colapso o movimiento de parte de una presa o de su fundacion,
de tal manera que no puede retener el agua. En general la falla genera
liberacion de una gran cantidad de agua que impone riesgos en la gente y/
o propiedades aguas abajo.

2 Incidente: Darv o mal funcionamiento de la presa sin que termine cn su falla.

del rompimiento por el cauce y zonas aledafias del rio.
Con base en los resultados obtenidos se superpone la
llanura de inundacion sobre la cartografia de la zona
aguas abajo, y se determinan los tiempos de llegada de
la onda de creciente y los niveles que esta alcanza en
diferentes puntos aguas abajo de la presa.

3. Planes de acci6n ante emergencias

EPM actualmente adelanta el disefio e implementacién
de los planes de accion de emergencia para sus presas.
Dicho proceso se inicidé con la reactivacion,
fortalecimiento y capacitacion de los Comités Locales
de Prevencion y Atencion de Desastres (CLOPADS) de
los municipios localizados en el area de influencia de
sus embalses. El objetivo de EPM con este proceso es
lograr que los municipios, a través de los CLOPADS y
sus lideres comunitarios estén debidamente preparados
para afrontar emergencias, especialmente, las derivadas
de una eventual inundacién. A partir de este proceso se
han elaborado los planes de emergencia por inundacién
de cada municipio, y los planes de emergencia
territoriales.

Esta labor se ha venido desarrollando mediante convenios
interadministrativos con entidades como el Departamento
Administrativo del Sistema de Prevencion, Atencion y
Recuperacion de Desastres (DAPARD) de la
Gobernacion de Antioquia y La Defensa Civil
Colombiana, entidades que tienen el conocimiento, la
experiencia, y la competencia en el tema de prevencién,
atencion y recuperacion de desastres.

4. CONCLUSION

EPM mediante su programa de seguridad de presas
mantiene un permanente, detallado y riguroso monitoreo
de estas estructuras, el cual permite detectar
oportunamente cualquier anomalia en su comportamiento
y acometer las acciones necesarias para prevenir y
minimizar los riesgos asociados a su operacion, y
posibilitar la continuidad de los servicios de energia
eléctrica y acueducto.
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