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Planteamiento actual
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Resguardos fijos

Enfoque determinista

Hipotesis conservadoras

Soluciones tradicionales

https://www.lavozdegalicia.es/noticia/coruna/coruna/2019/02/05/musica-camara-cuarteto-gerhard/0003_201902H5C10997.htm









Las causas



https://www.pexels.com/es-es/@jens-johnsson-14223?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/adelante-aventura-caminar-caminata-66100/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

Las avenidas
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El nivel del embalse



https://www.pexels.com/es-es/@frodephotos?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/agua-arboles-bosque-escenico-173982/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

Es indispensable
conocer la
probabilidad real de

sobrevertido

...para tomar una decision fundamentada



Las consecuenclas


https://www.pexels.com/es-es/@krivitskiy?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/actitud-asustado-belleza-blanco-y-negro-1156546/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
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https://www.pexels.com/es-es/@yusuf-arslan-2018836?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/comida-huevo-tenedor-bifurcacion-3640669/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

éCuanto tarda?



éComo se rompe?

SOAIYOIY JOJUSD) S80IN0SaY I8JeAA BIUIOHIED JO ANISIBAIUN ‘UONDD|0D) JOgNH WO



Presas homogéneas


https://www.pexels.com/es-es/@sam-forson-42814?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/agua-con-niebla-mar-neblina-154246/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

Presas homogeéneas
_/\/\/\/\/\/\/\

K, = 0.03

Breach!

El Modelo WinDAM y otros permiten el estudio de su rotura

éPor qué utilizar férmulas empiricas inespecificas?



La rotura de una
oresa homogénea es
progresiva, y require
tiempo y caudal

En su fase final puede ser




Presas de escollera

Rotura del espaldon


https://www.pexels.com/es-es/@sam-forson-42814?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/agua-con-niebla-mar-neblina-154246/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

Presas de escollera .
AN~ .
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AUTOMATAS CELULARES
ROTURA DEL ESPALDON DE ESCOLLERA



AUTOMATAS CELULARES
ROTURA DEL ESPALDON DE ESCOLLERA



iCuidado con la posible anisotropia!

nio Mingote, 2008; Ed. Planeta

olo; Author: Anto

Hombre s



La rotura de una presa
de escollera require
gue se supere un cierto

caudal

...que depende de la permeabilidad de |la
y de la altura de la presa




Presas de escollera

Rotura del nucleo


https://www.pexels.com/es-es/@sam-forson-42814?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/agua-con-niebla-mar-neblina-154246/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

Ataguia de la presa de Hans Strydom (rotura en 1977)

Odendaal and Van Zyl 1979




Hans Strydom cc

El nucleo volcd

Odendaal and Van Zyl 1979



Hans Strydom cc

1 h 25 min + 20 min

Odendaal and Van Zyl 1979



Hans Strydom cc

El ndcleo se rompid
en grandes pedazos

Odendaal and Van Zyl 1979



Hans Strydom cc

Quedaron 3 m de nucleo intacto

Odendaal and Van Zyl 1979



Presa de Tous
(rotura en 1982)










e

Se oy6 un ruido como
una explosion

...after failure



Se encontraron grandes
pedazos de nucleo




Quedd parte del nucleo
en buen estado













Nucleo ancho



Nucleo estrecho



Pantalla
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La onda de rotura de
una presa de escollera

esta gobernada por el
elemento impermeable

...y esa rotura es estructural y por tanto rapida
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https://www.pexels.com/es-es/@shvetsa?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/hombre-persona-luces-profesional-3845127/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

El remedio



https://www.pexels.com/es-es/@jeshoots-com-147458?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/agua-beber-bebida-cristal-576831/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

1 de Ocoee N° 2, Tennessee
: Hansen y Fitgerald 2016)




http://www.hydroworld.com/articles/print/volume-18/issue-4/article

Losas de HV

1 de Ulley, Reino Unido



http://www.hydroworld.com/articles/print/volume-18/issue-4/articles/hydraulic-

Presa de Molino de la Hoz,




Presa de Crotty, Australia de altura



http://www.hydro.com.au/

Bloques en forma de cufia

Presa de Barriga, Espana 1 m?/s en Avenida Extrema




Bloque USA




Bloque




http://pascoe-Itd.co.uk/4-8m-project-to-impr

Presa de Ogden, Reino Unido



http://pascoe-ltd.co.uk/4-8m-project-to-improve-the-holden-wood-and-

http://pascoe-Itd.co.uk/4-8m-project-to-impr(

Presa de Bruton, Reino Unido


http://pascoe-ltd.co.uk/4-8m-project-to-improve-the-holden-wood-and-

Bloques articulados de hormigdn (ACBs)

Ataguia de la presa



Altura de sobrevertido
estimada de 1,20 m



ArmorFlex®
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Césped

sintético

b (350 kg/cm?)

Geomembrana de

Mortero armado con césped sintético (Hydroturf)



http://watershedgeo.com/hydroturf
http://watershedgeo.com/hydroturf/

Aplicacion,




Huracan Katrina, 2005

www.flickr.com
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ArmorMax® ARVS for
Erosion Control

Type B1 Anchor

2600 m de dique protegidos con ArmorMax
Thompson 2016



Huracan Ike, 2008
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Proteccion con malla ArmorMax

Thompson 2016



Huracan Issac, 2012
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Open stone asphalt

Escollera armada...



w.golder.ca/en/modules.
id=357

Georgia,



http://www.golder.ca/en/modules.php

Teclas de piano (PKW)
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http://www.climatesolutionsplatform.org/solution/piano-keys-to-handle-

http://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/
(ASCE)HY.1943-7900.0000490



http://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000490
http://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000490

Compuertas fusibles tipo Hydroplus
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http://www.panoramio.com/user/4400892?with_photo_id=34553095

Presa de Louet, Francia



Compuertas fusibles recuperables



Compuertas inflables

http://www.obermeyerhydro.com/SpillwayGates



http://www.obermeyerhydro.com/SpillwayGates

Cajeros altamente convergentes




Presa de Zapardiel de la Cafiada (Avila)



CALA
FCC - UPM - CIMNE



CAJEROS ALTAMENTE CONVERGENTES
ALIVIADEROS

RECTO CAC




Soluciones tradicionales



El resguardo



https://www.pexels.com/es-es/@tatianasyrikova

Enfoque legalista



https://www.pexels.com/es-es/@wanderin-nomad-photography-320074?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/995268/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

éCumple el resguardo?

¢Tengo un problema legal?

¢Tengo un problema social?

¢Tengo un problema econdmico?









Resguardos fijos

¢






Resguardo Protecciones



Resguardo - Protecciones

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



https://www.pexels.com/es-es/@andre-furtado-43594?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/agua-al-aire-libre-amor-arboles-1417255/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels



https://www.pexels.com/es-es/@padrinan?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/afilado-cactus-con-espinas-espinas-2463397/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels

Riesgo = P(rotura) x Danos



P (rotura) =P (Q> Q)



Resguardo— Riesgo— Protecciones



https://www.pexels.com/es-es/@nishantaneja?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels
https://www.pexels.com/es-es/foto/actitud-al-aire-libre-atuendo-calle-2477374/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels




US Army Corps

of Engineers. '
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Shewbridge, 2016 Pérdida de vidas humanas



Fiedler, 2016

Probabilidad de rotura anualizada

Pérdida de vidas humanas

Presa de Cody
~ NN

Estado actual

Reemplazar el
aliviadero con compuertas

Evitar
sobrevertido

Proteccion frente
al sobrevertido

Presa de tierra



Fiedler, 2016

Probabilidad de rotura anualizada

Pérdida de vidas humanas

Presa de Bison
\/\/\/‘\/\/\/\a

Estado actual

Recrecimiento

Proteccion frente
al sobrevertido

Presa arco






Rotura de 50 presas...

...la mayoria por sobrevertido...

...con laminas de alrededor de 1 m

Presa de Old Mill; riesgo alto

Crookston, 2016



Presa de Forest Lake

Ondas de rotura de tres presas aguas arriba

Sobrevertido de 90 cm

Crookston, 2016



Las presas con protecciones aguantaron



El peligro de no actuar


https://pixabay.com/es/users/tpsdave-12019/?utm_source=link-attribution&utm_medium=referral&utm_campaign=image&utm_content=81669
https://pixabay.com/es/?utm_source=link-attribution&utm_medium=referral&utm_campaign=image&utm_content=81669

iHay
soluciones!






