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de la Republica de Cuba y representa al pais ante las organizaciones internacionales y
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0 Introduccién
0.1 En comparacion con las regulaciones de afios anteriores, en esta norma se han introducido los
siguientes cambios:
0.1.1 Se anade una lista de términos y definiciones.
0.1.2 Se afnade una lista de simbolos.
0.1.3 El alcance ha sido ampliado.

014 Los principios generales de clasificaciéon y la clasificacion de las obras hidraulicas, han
sido modificados y ampliados.

0.1.5 La determinacion de la categoria de proyeccion de las obras hidraulicas, y en particular
de las presas y obras asociadas, ha sido modificada y ampliada.

0.1.6 Se han incluido graficos para la determinacion de la categoria de proyeccion de las
presas y los muros de contencion situados en un frente de carga.

01.7 Se han incluido consideraciones sobre la influencia de las clases de cimientos, en las
categorias de proyeccion de las obras hidraulicas.

0.1.8 Se ha incluido un analisis de las consecuencias de la categorizacién de proyeccién y una
estimacion del fenémeno de potencial rotura de las presas en Cuba, y se ha precisado y ampliado
la determinacion de las probabilidades de superacion de las crecidas extremas a evacuar por las
estructuras de servicio de las presas y obras asociadas.

0.1.9 Se ha incluido la Crecida Maxima Probable como una segunda situacién de
comprobacion para la proyeccion de las presas y obras asociadas, y una guia para determinar en
Cuba las Precipitaciones Maximas Probables capaces de originar dichas crecidas.

0.1.10 Se exponen ejemplos reales de aplicacion de las indicaciones de la Norma y de
indicaciones concomitantes.

0.1.11 Se han incluido consideraciones sobre los impactos del cambio climatico y el redisefio o
remodelacién de las presas y obras asociadas, y los resultados de experiencias recientes
alcanzadas con la actualizacion de mas de veinte presas.

0.1.12 Se afade una lista de fuentes bibliograficas.

0.1.13 Se han realizado varias mejoras de redaccion.
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PRESAS, DIQUES DE PROTECCION, CANALES Y OBRAS ASOCIADAS — CATEGORIAS
PARA NUEVOS PROYECTOS O PARA EL REDI'SENO DE ESTRUCTURAS EXISTENTES
EN UN ESCENARIO CLIMATICO CAMBIANTE

1 Objeto

Esta Norma Cubana establece los procedimientos y especificaciones para categorizar, desde el
punto de vista de su proyeccidn, las presas y obras asociadas que se construyan en la Republica
de Cuba, con excepcion de las obras de acueducto, alcantarillado y las vinculadas a estas ultimas,
e incluye las indicaciones para establecer las crecidas extremas mas desventajosas que se deben
adoptar para proyectar los aliviaderos, determinar los niveles caracteristicos del agua en los
embalses, calcular las cotas de coronacion y de corona de las cortinas de las presas, y adoptar las
medidas necesarias para su proteccion contra el oleaje. La Norma se aplica por igual a la
proyeccion de nuevas presas y obras asociadas, y a la revision y el redisefio o remodelacién de las
ya existentes, en los casos necesarios.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos de referencia son indispensables para la aplicacion de esta Norma
Cubana. Para las referencias fechadas, soélo es aplicable la edicion citada. Para las referencias no
fechadas, se aplica la ultima edicién del documento de referencia (incluyendo cualquier enmienda).

- NC 48-03 Ingenieria hidraulica — Riego y drenaje — Términos y definiciones.
- NC 59: 2000 Geotecnia. Clasificacién geotécnica de los suelos.
3 Términos y definiciones

A los fines de este documento, se aplican los términos y las definiciones indicadas en la NC 48-03
y la NC 59: 2000, asi como los siguientes:

3.1 Obra permanente: la que constituye una parte fundamental de un conjunto hidraulico, o de
una combinacion de obras que revista una mayor complejidad, y que resulte necesaria durante
toda la vida util de dicho conjunto hidraulico, o combinacién de obras.

3.1.1 Obra permanente principal: la que al interrumpir su funcionamiento por reparaciones o a
causa de averias, provoque el cese total o una disminucion considerable y prolongada de las
entregas de agua a los diferentes usuarios, el anegamiento de las éareas bajo drenaje o
desecacion, la paralizacion de las centrales hidroeléctricas, u otros perjuicios.

3.1.2 Obra permanente secundaria: la que con la interrupcién de su funcionamiento, no
provoque ninguna de las consecuencias sefialadas en el caso de las obras permanentes
principales.

3.2 Obra temporal: la que funcione unicamente durante los periodos de construccién o de
reparacion de una obra permanente, pero no resulte necesaria cuando la explotacion de esta
ultima transcurra en condiciones normales de funcionamiento.
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3.3 Presa de derivacion: la que se levante para elevar los niveles del agua, de modo que
puedan ser captados y encauzados con objeto de su aprovechamiento.

3.4 Presa de almacenamiento: la que se construya para almacenar volimenes de agua
destinados a diferentes usuarios, y que presente alturas iguales o superiores a 15 m (o inferiores a
éstas, si almacena en su embalse volimenes mayores de 3 hm?).

3.4.1 Micropresa (de almacenamiento): la que se construya para almacenar volumenes de agua
destinados a diferentes usuarios, y que presente alturas menores de 15 m e iguales o superiores a
6 m, y almacene en su embalse volimenes inferiores a 3 hm? e iguales o mayores a 0,15 hm®.

3.4.2 Tranque (de almacenamiento): el que se construya para almacenar volimenes de agua
destinados a diferentes usuarios, y que presente alturas menores de 6 m y almacene volumenes
inferiores a 0,15 hm?®.

3.5 Aliviadero: estructura de servicio de las presas, que se destina a evacuar los volimenes en
exceso que penetran en su embalse, o se acumulan en su tramo de aguas arriba.

3.5.1 Aliviadero principal: el que en general responda por si solo, por lo menos, por la
evacuacion integra de las crecidas de disefio y de comprobacion.

3.5.2 Aliviadero auxiliar: el que en determinados casos se construya para compartir con un
aliviadero principal la evacuacion de las crecidas de disefio, y sobre todo de comprobacion, asi
como de otras que tengan menor probabilidad de ocurrencia.

3.5.3 Aliviadero de emergencia o de reserva: el que eventualmente se construya para contribuir
a evacuar las crecidas de comprobacion, asi como aquéllas que con caracter extraordinario,
puedan superar en magnitud a estas ultimas.

3.6 Aliviadero fusible: el que se construya fundiendo una base de hormigon, y levantando
sobre ella un dique que se destine a quedar destruido por el vertimiento del agua sobre el mismo, y
constituya una estructura auxiliar o de emergencia, que complemente el funcionamiento de un
aliviadero principal para la evacuacion de las crecidas de comprobacion, o de las crecidas de
caracter extraordinario que superen a estas ultimas.

3.7 Categoria de proyeccion: la que se asigne a una obra hidraulica al proceder a su
proyeccion (y por extension, a su remodelacion), en dependencia de caracteristicas fundamentales
especificas tales, como su carga maxima de calculo, los perjuicios y afectaciones de orden
humano, material o de otra indole que provocaria su potencial destruccion y salida de servicio, la
clase del cimiento en que se asiente, la altura de la misma, el material con que se construya, el
volumen que almacene, y otras.

3.7.1 Clase del cimiento: la que califique la capacidad soportante de un cimiento, y los
parametros fisico mecanicos del material que lo componga.

3.8 Periodo de retorno (o de recurrencia): intervalo de tiempo (generalmente medido en anos),
en que segun calculos o deducciones estadisticas, probablemente se reproducira una crecida de
una determinada magnitud.
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3.9 Crecida Maxima Probable (CMP): la crecida que transita por una seccion dada de una
cuenca (y en particular, la que ingresa al embalse de una presa de almacenamiento o al tramo de
aguas arriba de una presa de derivacion), en respuesta a la formacion de la Tormenta Maxima
Probable, como consecuencia de la transformacion que experimentan en la red hidrografica de la
cuenca los parametros hidrolégicos provocados por dicha tormenta.

3.9.1 Tormenta Maxima Probable (TMP): la tormenta que se provoca por el impacto de la
Precipitacion Maxima Probable en una cuenca, con una distribucion temporal y una distribucion
espacial dadas.

3.9.2 Precipitacion Maxima Probable (PMP): la mayor precipitacion que tedéricamente puede
producirse desde el punto fisico con una duracion dada en una region de superficie dada, en una
fecha determinada del afio.

4 Lista de simbolos

En la presente NC 974: 2013, se emplean los simbolos de la siguiente tabla, asi como los
relacionados en la NC 48-03 y la NC 59: 2000 que no figuren en la siguiente relacion.

Drot : ancho medio final de rotura de una presa (en m);
H max : carga maxima de vertimiento por un aliviadero (en m);
Ho : carga maxima de calculo de las obras de proteccion, entendida como la diferencia entre

los niveles del agua en las inmediaciones de la obra, en los tramos de aguas arriba y aguas
abajo de la misma (en m);

h : altura de una presa, micropresa o tranque de almacenamiento, de una presa de
derivacion o de un muro de contencion que forme parte de un frente de carga, entendida
como la diferencia entre la cota de su coronacién o extremo superior, y la de su base (en

m);

Nrot : altura de rotura de una presa, medida desde el lecho del embalse hasta la coronacion
(en m);

N : vida util de una obra (en afos);

p : probabilidad de superacion de una crecida, un gasto o un volumen de calculo (en por
ciento);

Qmax : gasto maximo de un hidrograma transformado (en m3/s);

Qpico : gasto pico (o gasto punta) de una crecida natural (en m®/s);

R : riesgo de superacion de una crecida, un gasto o un volumen de calculo (adim.);

T : periodo de retorno o recurrencia correspondiente a la probabilidad p (en afios);

Trot : en los casos de apertura total de una brecha de rotura, tiempo estimado que medie entre
el inicio de la formacién de la brecha, y el instante en que ésta alcance su estado final (en
h);

Vave : volumen de agua transportado por una crecida (en hm3);

W : volumen de agua almacenado en un embalse (en hm®);

Wit : volumen de rotura de una presa, entendido como el volumen que se haya acumulado en

el embalse hasta el nivel de la coronacion, en el momento en que se inicie la formacién de
la brecha (en hm?®).

5 Principios generales de clasificaciéon de las obras hidraulicas

Las obras hidraulicas se destinan a aprovechar los recursos hidricos presentes en la naturaleza en
los rios, lagos, mares y depdsitos subterraneos, o a evitar o mitigar los efectos perjudiciales que el

7
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agua pueda ocasionar sobre la poblacion y el medio ambiente, como son las inundaciones, las
socavaciones de las margenes y otras manifestaciones. Estos objetivos se logran mediante la
construccién de embalses y diques de proteccion, la regulacion de los niveles de las aguas, el
desvio y encauzamiento de sus caudales, el control de los sedimentos transportados por las
mismas, y muchas otras acciones de caracter socioecondmico y medioambiental, lo que obliga a
construir obras hidraulicas de muy diversa indole, y en multiples escenarios naturales o
socioculturales.

Atendiendo al lugar en que se construyan, las obras hidraulicas pueden ser fluviales, lacustres,
maritimas, subterraneas o de otros tipos, y formar parte de sistemas o redes, como las que se
construyen, por ejemplo, para el mejoramiento de los terrenos, que cuentan con obras hidraulicas
de regulacién, conduccion y enlace.

En dependencia de la funcién que realicen, y de su interaccién con el medio, existen obras
hidraulicas de almacenamiento o de derivacién, como las presas; de proteccion, como los diques
que se levantan con estos fines; de conduccién, como los canales, los tuneles hidrotécnicos, las
tuberias, las canaletas y otras; de captacién, como las que se crean para tomar el agua de una
corriente o un depdsito; de evacuaciéon, como los aliviaderos y los desagles de fondo; de entrega,
como las obras de toma; de regulacién, de rectificacion y muchas otras.

Los propositos que se satisfacen con la construccion de las obras hidraulicas, permiten
clasificarlas en obras de aplicacién multiple o especifica. Las primeras encuentran aplicacién en
disimiles campos, como en los casos constituidos por las obras de retencién o derivacion, y las de
conduccién, evacuacion y regulacion, mientras las segundas estan representadas por las obras
hidraulicas de mejoramiento de los terrenos (canales y estaciones de bombeo para el riego, el
drenaje o la desecacion); las que se destinan a la produccion de energia eléctrica (como las
estaciones hidroeléctricas, los tuneles hidroenergéticos, los canales de derivacién); las obras para
el transporte acuatico (como los canales de navegaciéon y las esclusas) y el transporte de
almadias; las obras piscicolas, destinadas al paso o la cria de peces; las obras de acueductos y
alcantarillados, que incluyen canales, estaciones de bombeo, plantas de tratamiento y otras; las
obras de proteccion contra las inundaciones, los deslaves y la erosién; las que permiten explotar
las aguas subterraneas, y muchas otras. Cada vez con mayor frecuencia se crean obras
hidraulicas complejas, capaces de enfrentar y satisfacer simultaneamente varias de estas
funciones.

Segun las condiciones de su empleo, las obras hidraulicas fluviales pueden clasificarse como
permanentes o temporales. Se consideran como obras permanentes, las que constituyen partes
fundamentales de los conjuntos hidraulicos o de combinaciones de obras que revistan una mayor
complejidad, y que resultan necesarias durante toda la vida utili de dichos conjuntos o
combinaciones, y como obras temporales, las que funcionan Unicamente durante los periodos de
construccidn o de reparacidon de las obras permanentes, pero que no resultan necesarias cuando
la explotacién de estas ultimas transcurre en condiciones normales de funcionamiento.

A su vez, las obras permanentes pueden ser principales o secundarias. A los efectos de la
presente Norma, se consideran como obras hidraulicas permanentes principales, aquéllas que
al interrumpir su funcionamiento, por reparaciones o por la ocurrencia de averias, provocan el
anegamiento de las areas que se encuentren bajo proteccion, drenaje o desecacion, el cese total o
una disminucién considerable y prolongada de las entregas de agua a los diferentes usuarios, la
paralizacion de las centrales hidroeléctricas, u otros perjuicios. Estas obras son:

8
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- las presas, las micropresas y los tranques de almacenamiento;

- las presas de derivacion;

- los estribos y los muros de contencion que formen parte de frentes de carga;

- los diques de proteccion que formen parte de frentes de carga;

- las obras de proteccion de las margenes de los embalses;

- los aliviaderos;

- las obras de toma y desagiies de fondo;

- los canales magistrales, de derivacion o de navegacion, y sus obras auxiliares, tales como
los sifones, los puentes y otras;

- los tuneles hidrotécnicos;

- las conductoras principales;

- los embalses de carga de las estaciones hidroeléctricas y las chimeneas de equilibrio;

- las centrales hidroeléctricas y las hidroacumuladoras;

- las estaciones de bombeo;

- las obras contra inundaciones; y

- los diques contra lodos y residuos industriales.

Se consideran como obras hidraulicas permanentes secundarias, aquéllas en las cuales la
interrupcion de su funcionamiento no provoca las consecuencias sefaladas anteriormente, en el
caso de las obras principales. Estas obras son:

- los muros y diques separadores o deflectores;

- las compuertas de reparacion;

- los estribos y los muros de contencion que no formen parte de frentes de carga;
- las obras de proteccién para la cria de peces;

- las obras de reforzamiento de margenes; y

- otras obras no incluidas entre las principales.

En varios aspectos, esta ultima clasificaciéon tiene un caracter relativo, y por eso, en dependencia
de las caracteristicas particulares que presente un objeto de obra, su clasificacion puede pasar de
la de obra principal a la de obra secundaria, o viceversa.

Por ultimo, se conceptuan como obras hidraulicas temporales, las ataguias que se levantan para
el desvio de los rios, los canales de desvio y otras obras de proteccion.

La experiencia del disefio, la construccion y la explotacion de las obras hidraulicas, y en particular
de las presas, ha sentado principios en los que se fundamentan, tanto la categorizacion de las
mismas y de sus obras asociadas, desde el punto de vista de su proyeccién, como los
requerimientos que acompanan a cada una de dichas categorias. La presente Norma implementa
estos principios y requerimientos en una forma clara y coherente, que puede ser aplicada de forma
confiable en la practica moderna de la proyeccion de dichas obras de ingenieria, asi como de la
revision, el redisefio y la remodelacion de las obras ya existentes, en los casos necesarios.

6 Determinacion de las categorias de proyeccion de las obras hidraulicas, y en particular,
de las presas y obras asociadas

6.1 Sobre la base de lo expuesto en el apartado anterior, de acuerdo con la clasificacion a la que
pertenezca una obra hidraulica y a sus caracteristicas fundamentales, le correspondera una
categoria de proyeccion, determinada por una escala de cinco categorias I, II, lll, IV y V que se
ordenan de forma decreciente, segun el nivel de exigencias que las acomparfie.

9
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6.2 Asi, las Tablas 1A y 1B recogen las categorias de proyeccion de las obras hidraulicas
destinadas especificamente a la proteccion de objetivos socioecondmicos, incluyendo la
rectificacion de rios, en dependencia de los objetivos de la proteccion, asi como de la carga
maxima de calculo H,, definida como la diferencia entre los niveles del agua en las inmediaciones
de la obra, en los tramos de aguas arriba y aguas abajo de esta ultima.

6.3 La Tabla 2, por su parte, indica las categorias que se deben asignar a las obras permanentes,
principales o secundarias, en dependencia de las afectaciones que provocaria su potencial
destruccion. Notese que salvo en el caso muy especial de las centrales atomoeléctricas, las
categorias de proyeccion de las obras secundarias se deben establecer disminuyendo en un grado
las correspondientes a las obras del mismo tipo que sean principales, pero que nunca deberan
superar a la categoria lll, ni ser inferiores a la categoria IV.

6.4 Por ultimo, las categorias de proyeccion de las obras hidraulicas permanentes principales, que
son contempladas especialmente en esta Norma, deberan establecerse por medio de la Tabla 3,
en funcion de la clase del cimiento, de la altura h de la presa, micropresa o tranque de
almacenamiento, de la presa de derivacion, o del muro de contencion que forme parte de un frente
de carga, entendiendo como dicha altura la diferencia entre la cota de su coronacién o extremo
superior, y la de su base, y aun del volumen W de los embalses creados por las obras de
almacenamiento, como se especifica en las notas que acompafan a la tabla. Si al aplicar las
Tablas 1A, 1B, 2 y 3 se obtienen distintas categorias de proyeccion, se adoptara la mayor de ellas.

6.5 En los casos en que la potencial destruccion de una obra hidraulica permanente pueda
provocar dafios catastroficos a poblaciones; a centros industriales que sean vitales para la
economia, tales como las centrales atomoeléctricas, las centrales termoeléctricas, las
hidroacumuladoras, las industrias de caracter unico y otros; o a vias de comunicacion
imprescindibles, el grado de importancia de su categoria de proyeccidén debera aumentarse, tanto
COmo sea hecesario, en correspondencia con la escala de los dafos previstos, y mediante una
detallada argumentacion.

6.6 En los casos en que la potencial destruccion de una obra hidraulica permanente pueda
provocar dafios catastréficos a vias de comunicacion de interés, a centros industriales que aun
siendo importantes no resulten vitales para la economia, o a entornos histéricos o ecoldgicos de
especial significacion, la importancia de su categoria de proyeccion podra aumentarse en un
grado, mediante una adecuada argumentacion. No obstante, si con ese aumento de categoria el
valor de la obra supera al de las vias o centros amenazados, no se podra aumentar la categoria de
proyeccidn de la obra en cuestion.

6.7 Por el contrario, si los tramos de aguas abajo de las obras con categoria de proyeccion Il de
la Tabla 3, estan despoblados, o si dichas obras se levantan junto al mar, y en caso de destruccion
no ocasionaran dafos catastroficos, la importancia de su categoria de proyeccion podra
disminuirse en un grado, con una argumentacion apropiada.

6.8 La categoria de proyeccién de las obras hidraulicas permanentes que realicen varias
funciones de distintas categorias, se debera considerar igual a la categoria de mayor importancia.

6.9 Con una fundamentacién adecuada, las obras hidraulicas temporales (es decir, de
construccién o reparacion) pueden insertarse entre las de IV categoria, sobre todo si su afectacion
puede ocasionar la inundacién de areas que se empleen para la construccidén o la reparacion, u
otras consecuencias de caracter grave. En adicion a esto, en los casos en que las obras
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principales a las que ellas estén asociadas pertenezcan a las categorias I, 1l 6 lll, las obras
temporales, en especial las ataguias y los aliviaderos destinados al periodo de construccion,
deberan considerarse de lll categoria, cuando su potencial destruccion sea capaz de ocasionar
dafios catastréficos a poblaciones, objetivos socioecondmicos, vias de comunicacion, entornos
histéricos o ecoldgicos de especial significacion, o a otras obras, o retrasar considerablemente la
ejecucion de las obras principales correspondientes.

6.10 La categoria de proyeccién de los canales magistrales, podra reducirse a la inmediata inferior
en importancia, en los casos en que aun cuando ocurra la destruccion de los mismos, el servicio
que prestan se pueda mantener por algun medio, hasta tanto el canal sea reparado, y que los
usuarios no sufran afectaciones de gran consideracion.

6.11 Asimismo, la categoria de proyeccion de las obras hidraulicas de los sistemas de riego,
podra reducirse a la de importancia inmediata inferior, cuando se prevea que el plazo de servicio
de los sistemas sera inferior a 10 afios, contados desde la puesta en explotacion de las obras

6.12 La categoria de proyeccion de las obras hidraulicas podra incrementarse también, tanto
como sea necesario, en importancia, por imperativos de la defensa del pais. En esos casos, la
decision correspondera a la instancia maxima del organismo que esté a cargo de la proyeccion
hidraulica de la obra en cuestion.

6.13 En un mismo conjunto hidraulico pueden encontrarse objetos de obra, cuyas categorias de
proyeccion difieran entre si. Se considerara como categoria de proyeccion del conjunto, la de
mayor importancia entre las categorias correspondientes a las obras que lo compongan.

6.14 De igual modo, se considerard como categoria de proyeccién de un trasvase, la mas
importante de las categorias correspondientes a las obras que estén comprendidas en el mismo.

Tabla 1A — Categorias de proyeccion de los diques de proteccion contra inundaciones, en
dependencia de los objetivos de la proteccién, y de su altura

Categoria, en dependencia de la carga maxima de
Objetivo de la proteccion calculo H,,, dada en metros

| 1l 1] \'
Proteccién contra inundaciones y proteccion contra lodos, en
dependencia de la densidad de la poblacién (en habitantes
por kildmetro cuadrado):
- més de 2 500 Ho>5 Ho<5
-de 2100 a 2 500 Ho>8 2<Hq<8 Ho<2
-de 1800a2100 Ho>8 5<H,<8 Ho<5
- menos de 1 800 - Ho>10 8<H.<10 Ho<8
Proteccién para la recreacion; proteccion sanitaria - - Ho>10 Ho<10
Proteccién a industrias, en dependencia del volumen de
produccion anual de estas ultimas, en millones de pesos:
- mas de 500 - Ho>5 Ho<5 -
- de 100 a 500 Ho>8 2<H.<8 Ho<2
- menos de 100 - Ho>8 5<H.<8 Ho<5
Proteccién a objetivos econémicos comunales y a depdsitos:
- empresas comunales, almacenes en ciudades -— Ho=8 5<H0<8 Ho<5
- otros - Ho>8 5<H0<8 Ho<5
NOTA Con una argumentacion adecuada, y la aprobacion de la instancia maxima del organismo a cargo de la
proyeccion hidraulica de la obra, se puede asignar la categoria | a las obras de proteccion, cuya potencial destruccion
pueda provocar consecuencias catastréficas para la poblacién, la economia o el transporte.
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Tabla 1B — Categorias de proyeccion de las obras de rectificacion de rios, y de los canales
de proteccion contra inundaciones, en dependencia de los objetivos de la proteccion

o ‘2 Categoria

Objetivo de la proteccion Principales | Secundarias
Proteccién contra inundaciones y proteccion contra lodos, en dependencia de la densidad
de la poblacién (en habitantes por kildometro cuadrado):
- mas de 20 000 1l v
- de 20 000 a 5 000 \V/ \Vj
- menos de 5 000 \ V
Proteccion para la recreacion; proteccion sanitaria [\ v
Proteccion a industrias, en dependencia del volumen de produccién anual de estas
ultimas, en millones de pesos:
- mas de 100 ”' s
- de 100 a 50 v \
- menos de 50 V \%
Proteccién a objetivos econémicos comunales y a depésitos:
- empresas comunales, almacenes en ciudades \V V

Tabla 2 — Categorias de proyeccion de distintos tipos de obras hidraulicas permanentes, en

dependencia de las afectaciones que provocaria su potencial

destruccion y salida de servicio

Categoria

Tipo de obra

Principales

Secundarias

Obras hidraulicas de las centrales hidroeléctricas, las centrales termoeléctricas y
las hidroacumuladoras, en dependencia de la potencia instalada, en megawatts:
- mas de 500

- entre 50 y 500

-entre 5y 50

- menos de 5

1]
v

]
]
]
\Y

Obras hidraulicas de las centrales atomoeléctricas, con independencia de su
potencia

Obras hidraulicas de los sistemas de mejoramiento de los suelos, en dependencia
del area de riego y/o de drenaje, en miles de hectareas:

- mas de 100

- entre 50 y 100

-entre 10 y 50

- menos de 10

Obras hidraulicas para la creacion de embalses, en dependencia de su volumen
de almacenamiento W, en millones de metros cubicos:

- mas de 1000

- entre 200 y 1000

- entre 3y 200

-entre 0,15y 3

- menos de 0,15

]
M
]
v

Canales de uso multiple (incluyendo sus obras auxiliares), en dependencia del
gasto de disefio, en metros cubicos por segundo, o del volumen a traspasar por
ellos, en hectémetros cubicos:

-igual a 25 m*/s 0 200 hm®, o mayor

- menor de 25 m%/s 0 200 hm®

1\

12




© NC NC 974: 2013

Tabla 3 — Categorias de proyeccion de las obras hidraulicas permanentes principales
contempladas en la Norma, de acuerdo con la clase del cimiento, con la altura h
y con el volumen de almacenamiento W

Tipo de obra c?r:fizt‘i‘z!) [ I me?) V() V()
f;;isqﬁsnygmpresas y A h>100 100>h>70 70>h>15 155h>6 h<6
almacenamiento de B h>75 75>h>30 30>h>15 y 6
materiales locales C h>50 50>h>25 25>h>15 3>W=0,15 W<0,15
Presas de derivacién A h>100 100>h>70 70>h>15
de materiales locales B h>75 75>h>30 30>h>15 15>h>6 h<6

C h>50 50>h>25 25>h>15
Presas, micropresas y
tranques de
almacenamiento de
hormigén u hormigén
armado, y otras obras
de hormigén u
hormigén armado que
formen parte de frentes A h>100 100>h>60 60>h>15 15>h>6 h<6
de carga (con B h>50 50>h>25 25>h>15 y 6
excepcion de los C h>25 25>h>20 20>h>15 3>W>0,15 W<0,15
muros de contencion);
esclusas; estructuras
de los edificios de las
centrales
hidroeléctricas
sometidas a cargas
hidraulicas
Presas de derivacion A h>100 100>h>60 60>h>15
de hormigén u B h>50 50>h>25 25>h>15 15>h>6 h<6
hormigon armado C h>25 25>h>20 20>h>15
Muros de contencién A h>40 40>h>25 25>h>15 15>h>6 h<6
que formen parte de B h>30 30>h>20 20>h>10 10>h>6 h<6
frentes de carga C h>25 25>h>17,5 17,5>h>10 10>h>6 h<6

NOTAS

(1) Las clases de cimientos A, B y C se definen en la Tabla 3A.

(2) Se inscribiran en las categorias I, Il 6 lll, y se conceptuaran como presas, las obras de almacenamiento con alturas
h>15 m, con independencia del volumen de almacenamiento de sus embalses.

(3) Se inscribiran asimismo en la categoria lll, y conceptuaran también como presas, las obras de almacenamiento con
alturas h<15 m, pero con voliumenes de almacenamiento W>3 hm®.

(4) Se inscribiran en la categoria IV, y se conceptuaran como micropresas, las obras de almacenamiento que se
caractericen simultaneamente por presentar alturas 15 m>h>6 m y volumenes de almacenamiento 3 hm>*>W=0,15 hm®.
(5) Se inscribiran en la categoria V, y se conceptuardan como tranques, las obras de almacenamiento que se
caractericen, indistintamente, por presentar alturas h<6 m o voliumenes de almacenamiento W<0,15 hm®.
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7 Influencia de las clases de cimientos en las categorias de proyeccion de las obras
hidraulicas

7.1 Las Tablas 1Ay 1B, 2 y 3, y las consideraciones que las complementan, muestran que para
categorizar las obras hidraulicas sobre la base de diferentes criterios, se toman en cuenta factores
tales, como las consecuencias de orden humano o material que provocaria la afectacion o
potencial destruccion de dichas obras, los perjuicios sociales, econdémicos, ecolégicos o de otra
indole que se derivarian de lo anterior y de la interrupcion de las funciones que dependan de la
explotacion normal de las mismas, los materiales que se empleen para su construccion, asi como
el tipo de cimiento en que se asienten las obras, la altura de estas ultimas y, en el caso de las
obras de almacenamiento, los volimenes correspondientes. La sola mencion de estos factores
pone de manifiesto la responsabilidad que se contrae al proyectar y construir estos tipos de obras
hidraulicas, y lo injustificado y nocivo de reducir en importancia la categoria de las mismas, en
busca de economias, pero en detrimento de su seguridad y de la seguridad de su entorno. En ese
sentido, los procedimientos y consideraciones expuestas en el apartado anterior para determinar la
categoria de proyeccién que se debe asignar a una obra, no sélo deben ser interpretados en su
justa medida y cumplidos cabalmente, sino ademas acompanfarse y conjugarse con el analisis de
todos los factores concomitantes que puedan ser evaluados en cada caso concreto.

7.2 Al respecto, la experiencia ha demostrado que muchas de las averias experimentadas por las
presas a nivel internacional, se han debido a una seleccion inadecuada de los cierres en lugares
con cimientos inapropiados, e incluso defectuosos, a una investigacion deficiente de las
caracteristicas de los cimientos, o a un tratamiento inadecuado de los mismos y fallos en la
adopcion de las medidas del caso, y que varias de las averias que inicialmente fueron atribuidas a
causas de otra indole, se generaron precisamente por estas circunstancias.

En este sentido, como se indica al final de la Tabla 3, la misma se ha complementado con la Tabla
3A, donde se describen las clases de cimientos que en la primera se simbolizan con las letras A, B
y C, ordenados en forma decreciente por su capacidad soportante e indicadores fisico mecanicos.

Tabla 3A — Clases de cimientos a considerar para establecer las categorias de proyeccion
de las obras hidraulicas permanentes principales, contempladas en la Norma

Clase del L
L Descripcion
cimiento
A Rocas sanas
Rocas meteorizadas, conglomerados rocosos, semirrocas
B Suelos sueltos de fracciones gruesas
Suelos arcillosos compactos
de consistencia dura o medianamente dura
Cc Suelos arcillosos plasticos saturados
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7.3 Las especificaciones de la Tabla 3 han permitido trazar los graficos de las Figuras 1a, 1by 1c,
para evidenciar la dependencia fijada por la Norma entre la categoria de proyeccion de la obra, y la
clase del cimiento en que ella se apoye, asi como el determinante efecto que ejerce también la
altura de la misma, y la influencia debida al volumen de almacenamiento en las presas,
micropresas Yy tranques destinados a ese objetivo. Los graficos facilitan la determinacion de la
categoria apropiada de proyeccion.

PRESAS, MICROPRESAS Y TRANQUES
DE MATERIALES LOCALES
clase del cimiento
100 = clase A —
< 90 | <« presas de derivacion —
(2]
o 80
S v 4,9 clase B = \ « presas
) % 60 - de almac.
.g' € 50  clase C = <« micropresas —s
< g 40 | 15m-h>6my <« tranques —
o 30 3 hm*sW>0,15hm® h<6m 6
= 20 \, W <0,15 hi? —
©
10 W >3 hm?
0 * categoria | — categoria Il — categoria Ill — categoria IV — categoria V -
categoria de proyeccion
Figura 1a
PRESAS, MICROPRESAS Y TRANQUES
DE HORMIGON U HORMIGON ARMADO
11 clase del cimiento
100 +== clase A N
« 90 _\ <« presas de derivacion —
(7]
g. [72] 80 presas
7 | <
T % 68 | \ de almac.
) micropresas —
T £ 50 e clase B \ <
< S 40 _\ 15m-h>6my . tranques — |
o 30 — A 3 hm*>W>0,15hm* _h.6m 6|
% g0 [~ clase C W <0,15 hn?
10 1 W >3 hrr?
0+ categoria | — categoria Il — categoria lll ~ categoria IV ~ categoria V -
categoria de proyeccion

Figura 1b
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MUROS DE CONTENCION
EN FRENTES DE CARGA

clase del cimiento
45

40 = clase A
35 \

30 = clase B
25 == clase C

altura h del muro,
en metros

20
15
" ——
5 a
0 categoria | — categoria Il — categoria Ill- categoria IV — categoria V

categoria de proyeccion

Figura 1c

8 Obligaciones que imponen las categorias de proyeccion. Determinaciéon de las
probabilidades de superaciéon de las crecidas extremas a evacuar por las estructuras de
servicio de las presas y obras asociadas

8.1 La asignacion de categorias de proyeccion a las obras hidraulicas, comporta el cumplimiento
de las especificaciones correspondientes a dichas categorias, que aparecen fijadas en los
documentos normativos e indicaciones que rigen los diferentes aspectos de la proyeccion
estructural, la construccién y la puesta en explotacion de dichas obras, y que deberan aplicarse a
partir de dichos documentos.

En particular, en el caso de las presas de materiales locales o de hormigén u hormigén armado,
por la importancia de este tipo de obras y su relevante incidencia en la sociedad, la economia y el
medio ambiente, la Norma incluye el analisis de las consecuencias que comporta el
establecimiento de una u otra categoria de proyeccion, para el dimensionamiento de sus
estructuras de servicio y evacuacion, es decir, de los aliviaderos, obras de toma y desagies de
fondo.

8.2 El Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD) ha concluido que mas de la tercera parte
de las catastrofes que se han provocado a nivel mundial por la destruccion de presas, se ha
originado en la incapacidad de sus aliviaderos para evacuar apropiadamente las grandes crecidas
que han ingresado a los embalses, y evitar que los niveles del agua crecieran en estos ultimos
hasta rebasar la coronacion de las presas y provocaran su destruccién parcial, o su colapso total,
ocasionando que las aguas retenidas en los embalses irrumpieran aguas abajo y provocaran olas
de rotura, que al avanzar y extenderse rapidamente por dichos tramos, ocasionaron inundaciones
y cuantiosos danos. Algunos autores consideran que junto al disefio hidraulico inapropiado de los
aliviaderos, en estas roturas jugé un papel de primer orden el conocimiento deficiente, y el mal
uso, de los datos hidroldgicos.
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Ha quedado establecido, que la rotura de las presas de hormigon transcurre con la formacion de
una brecha, que en tan sélo 5 min a 15 min alcanza un ancho que en la media es igual a 1/3 de la
longitud total de la coronacion, o a la suma de los anchos de los 3 bloques de la presa que al
momento de la rotura, se ubicaban sobre el cauce del rio. Por el contrario, en el caso de las presas
de materiales locales, como las construidas en Cuba, las observaciones de campo y de laboratorio
han mostrado que la rotura tiene un caracter gradual, que la brecha progresa rapidamente, tanto
en sentido vertical como horizontal, y que si alcanza a desarrollarse totalmente, se extiende hasta
el punto mas bajo de la cortina, adopta una forma trapecial con taludes de inclinacion 1:1, y se
estabiliza al ampliarse, hasta llegar a un ancho medio final de rotura b, que se puede estimar
como:

bbr =204 rot hrot (1)

donde la altura h,y, medida hasta la coronacion, se expresa en metros [m], b, se obtiene en
metros [m], y W, que se debe sustituir en hectémetros cubicos [hm®] (millones de metros
cubicos), es el volumen acumulado en el embalse hasta el nivel de la coronacién, en el momento
en que se inicie la formacioén de la brecha.

Como consecuencia de lo anterior, si en las presas de hormigén la apertura de la brecha
practicamente es subita, en las presas de materiales locales la velocidad con que transcurre su
apertura esta condicionada por la erosion del material que las componga, y por el desprendimiento
cada vez mas intenso de agregados y bloques del mismo. Los procesamientos estadisticos han
permitido concluir, que en los casos de aperturas totales de la brecha, el tiempo estimado T,,; que
media entre el inicio de su formacion, y el instante en que alcanzara su estado final, responde a la
férmula:

AW
Tmt _ 4,8 rot

rot

(2)

donde como antes, W,,; y h,: Se expresan en hectémetros cubicos [hm® y en metros [m],
respectivamente, mientras el tiempo de rotura T,.; se obtiene en horas [h].

La aplicacién de estas expresiones a algo menos de las 242 obras de almacenamiento construidas
en Cuba, que a la redaccién de la Norma eran administradas por el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos, entre las que se incluyen presas, micropresas y tranques, y algunas presas
derivadoras, y de las cuales la gran mayoria se enmarcan en las categorias Ill, IV y V, y menos del
10 % pertenece a las categorias | y Il definidas en esta Norma, muestra que en el 60 % del total de
la muestra, se debe esperar que el ancho medio de la brecha de rotura no supere los 100 m, pero
que en 11 presas llegara a ser mayor de 200 m (205 m en Porvenir, 210 m en La Yaya, 215 m en
Jimaguayu, 216 m en Avilés, 225 m en Moa, 233 m en Hanabanilla, 236 m en Carlos Manuel de
Céspedes, 249 m en Cauto El Paso, 250 m en Alacranes, 251 m en Protesta de Baragua, 292 m
en Mayari y 305 m en Zaza), y en casos como Moa, Mayari, Hanabanilla y otros, comprometera la
totalidad de la presa. Por otra parte, a juzgar por la segunda expresion estadistica, sélo en
7 presas el tiempo necesario para que acaezca la rotura total de la cortina sobrepasara las 4 h.
Este tiempo sera de 4,3 h, 4,5 h y 4,7 h en Porvenir (Camagiey), Cauto el Paso (Granma) y Zaza
(Sancti Spiritus), y aumentara a 6,2 h en Alacranes, cuyo volumen W, al nivel de la corona,
calculado en 1000 hm?, es superado Unicamente por el de 1405 hm?® correspondiente a la presa
Zaza. Por otra parte, el tiempo de rotura sera de 4,2 h, y hastade 7,4 hy 8,4 h, en La Atalaya, y en
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Laguna Grande y Cuyaguateje, cuyas cortinas se encuentran entre las mas pequefas del
conjunto, con alturas respectivas de tan sélo 7,07 m, 420 m y 7,32 m, pero dan lugar, sin
embargo, a volumenes que son comparativamente muy grandes al nivel de las coronas. Como
evidencia el grafico de la Figura 2, en el 78 % de los casos analizados la destruccién total no
debera tomar mas de 2 horas, y en el 33 % de todos los casos se producira en no mas de 1 hora,
a partir de que se inicie el rebose de la cortina y comience a formarse la brecha. De este modo, se
puede estimar que en caso de rebose, el 45 % de estas presas, practicamente la mitad del total,
quedaran completamente destruidas en un intervalo de tiempo comprendido entre 1 hora y
2 horas.

TIEMPO DE ROTURA

-
o
-

|

tiempo de rotura, h

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

por ciento del total

Figura 2 — Tiempo estimado de rotura por rebose,
de las presas administradas en Cuba por el INRH

8.3 A la luz de las circunstancias y de los estimados expuestos, cobra una importancia de primer
orden normar correctamente la determinacion de los parametros de calculo de las crecidas que
deberan ser evacuadas por los aliviaderos y otras estructuras de servicio y evacuacién, cuyas
caracteristicas y dimensiones apropiadas deberan responder, tanto a aspectos hidraulicos y
estructurales, como a los resultados de los analisis hidrolégicos que se conduzcan al efecto.

Asi, para proceder a la proyeccion estructural de las estructuras de servicio de las presas y obras
asociadas, las crecidas extremas mas desventajosas a evacuar por ellas se estableceran con
probabilidades de superacion p, que generalmente se expresan en por ciento, y que se deberan
determinar, tanto en funcion de la categoria de la obra, como de las consecuencias que acarrearia
la potencial destruccion de esta ultima, considerando dos situaciones fundamentales de calculo: la
situacion de disefio y la situacién o situaciones de comprobacion. En la Tabla 4 se relacionan las
probabilidades basicas que se deben adoptar en cada situacién, en por ciento (y los periodos de
retorno o recurrencia T=100/p correspondientes, en afos), en funcion de la categoria de la obra,
es decir, de la clase de cimiento en que la misma se asiente, de su altura, y en lo concerniente a
las categorias IV y V de las obras de almacenamiento, y en menor medida a la categoria lll,
también del volumen de almacenamiento, segun se especificé en las Tablas 3 y 3A.
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Tabla 4 — Probabilidades basicas p de superacion de las crecidas extremas mas
desventajosas a evacuar por las estructuras de servicio de las presas y obras asociadas,
de acuerdo con su categoria de proyeccion

Probabilidad basica p de superacion de las
crecidas extremas mas desventajosas (en por ciento), en

Situacion de calculo . . <.
dependencia de la categoria de proyeccion

| Il 1] \Y \'/
Disefio 0,1% 0,5% 1,0% 2,0% 4,0%
Comprobacién probabilistica 0,01% 0,1% 0,5% 1,0% 2,0%
Comprobacién con la Crecida Maxima Probable CMP CMP CMP CMP -—- -

Periodo basico T de retorno o recurrencia de las
crecidas extremas mas desventajosas (en afios), en
dependencia de la categoria de proyeccion
Disefio 1000 200 100 50 25
Comprobacion probabilistica 10 000 1000 200 100 50

8.4 A su vez, a estos efectos, con excepcion de la categoria |, cada una de las restantes
categorias se considerara dividida en subcategorias, y las probabilidades de superacion de las
crecidas extremas mas desventajosas, tanto en las situaciones de disefio como en las de
comprobacion, tomaran también en cuenta las consecuencias que acarrearia la potencial
destruccion de las obras, para la cual dichas probabilidades se estableceran como se expone a
continuacion:

Cateqgoria I. Probabilidades de disefio y de comprobacién probabilistica: 0,1 % y 0,01 %.
(Sin subcategorias).
Cateqgoria ll. Probabilidades basicas de disefio y de comprobacién probabilistica: 0,5 % y 0,1 %.

- Subcategoria 1l-1. Probabilidades de disefio y de comprobacién probabilistica: 0,1 % y 0,01 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento o de derivacion, cuya altura se enmarque en la mitad
superior del rango de alturas correspondiente a la categoria Il, con la clase de cimiento dado, y
aguas abajo de las cuales, existan centros de poblacidn, objetivos econdmicos importantes o
entornos historicos o ecolédgicos de especial significacion, en riesgo por la eventual destruccion de
la obra.

- Subcategoria II-2. Probabilidades de disefio y de comprobacion probabilistica: 0,5 % y 0,1 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento o de derivacion, cuya altura se enmarque en la mitad
superior del rango de alturas correspondiente a la categoria Il, con la clase de cimiento dado, y
aguas abajo de las cuales no haya poblacion en riesgo, o ésta sea dispersa y escasa, y pueda ser
evacuada con relativa rapidez y seguridad, y no hayan objetivos econdmicos importantes, ni
entornos histéricos o ecoldgicos de especial significacion en riesgo, asi como a las obras de
almacenamiento o de derivacion, cuya altura se enmarque en la mitad inferior del rango de alturas
correspondiente a la categoria I, con la clase de cimiento dado, con independencia de la
existencia o no, aguas abajo de las mismas, de poblacion en riesgo o de objetivos econémicos
importantes o entornos histéricos o ecolégicos de especial significacion.

Cateqoria lll. Probabilidades basicas de disefio y de comprobacién probabilistica: 1,0 % y 0,5 %.

- Subcategoria lll-1. Probabilidades de disefio y de comprobacion probabilistica: 0,5 % y 0,1 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento o de derivacién, cuya altura se enmarque en la mitad
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superior del rango de alturas correspondiente a la categoria lll, con la clase de cimiento dado, y
aguas abajo de las cuales, existan centros de poblacion, objetivos econdmicos importantes o
entornos historicos o ecolégicos de especial significacion, en riesgo por la eventual destruccion de
la obra.

- Subcategoria lll-2. Probabilidades de disefio y de comprobacion probabilistica: 1,0 % y 0,5 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento o de derivacion, cuya altura se enmarque en la mitad
superior del rango de alturas correspondiente a la categoria lll, con la clase de cimiento dado, y
aguas abajo de las cuales, no haya poblacién en riesgo, o ésta sea dispersa y escasa, y pueda ser
evacuada con relativa rapidez y seguridad, y no hayan objetivos econdmicos importantes, ni
entornos histéricos o ecolégicos de especial significacion en riesgo, asi como a las obras de
almacenamiento o de derivacion, cuya altura se enmarque en la mitad inferior del rango de alturas
correspondiente a la categoria lll, con la clase de cimiento dado (o que en las obras de
almacenamiento sea inferior a 15 m, si el volumen de almacenamiento W es igual o mayor que 3
hm?), y aguas abajo de las cuales, existan centros de poblacién, objetivos econémicos importantes
o entornos historicos o ecoldgicos de especial significacion, en riesgo por la eventual destruccion
de la obra.

- Subcategoria 11I-3. Probabilidades de disefio y de comprobacién probabilistica: 2,0 % y 1,0 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento o de derivacion, cuya altura se enmarque en la mitad
inferior del rango de alturas correspondiente a la categoria Ill, con la clase de cimiento dado (o que
en las obras de almacenamiento sea inferior a 15 m, si el volumen de almacenamiento W es igual
o mayor que 3 hm®), y aguas abajo de las cuales, no haya poblacion en riesgo, o ésta sea dispersa
y escasa, y pueda ser evacuada con relativa rapidez y seguridad, y no hayan objetivos econdémicos
importantes ni entornos histéricos o ecolédgicos de especial significacion en riesgo.

Cateqgoria IV. Probabilidades basicas de disefio y de comprobacion probabilistica: 2,0 % y 1,0 %.

- Subcategoria IV-1. Probabilidades de disefio y de comprobacion probabilistica: 1,0 % y 0,5 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento, cuya altura o cuyo volumen de almacenamiento se
enmarque en la mitad superior del rango de alturas, o de volumenes, correspondiente a la
categoria IV (15 m>h>6 m; 3 hm®*>W=>0,15 hm?), y a las obras de derivacién, cuya altura se
enmarque en la mitad superior del rango de alturas correspondiente a la categoria IV
(15 m>h>6 m), con cualquier clase de cimiento, y aguas abajo de las cuales, existan centros de
poblacién, objetivos econdémicos importantes o entornos histéricos o ecoldgicos de especial
significacién, en riesgo por la eventual destruccion de la obra.

- Subcategoria IV-2. Probabilidades de disefio y de comprobacion probabilistica: 2,0 % y 1,0 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento, cuya altura o cuyo volumen de almacenamiento se
enmarque en la mitad superior del rango de alturas, o de volumenes, correspondiente a la
categoria IV (15 m>h>6 m; 3 hm®*W=>0,15 hm?), y a las obras de derivacién, cuya altura se
enmarque en la mitad superior del rango de alturas correspondiente a la categoria IV
(15 m>h>6 m), con cualquier clase de cimiento, y aguas abajo de las cuales, no haya poblacion en
riesgo, o ésta sea dispersa y escasa, y pueda ser evacuada con relativa rapidez y seguridad, y no
hayan objetivos econdmicos importantes ni entornos histéricos o ecolégicos de especial
significacion en riesgo, asi como a las obras de almacenamiento, cuya altura o cuyo volumen de
almacenamiento se enmarque en la mitad inferior del rango de alturas, o de volumenes,
correspondiente a la categoria IV (15 m>h=6 m; 3 hm*>W=0,15 hm?®), y a las obras de derivacion,
cuya altura se enmarque en la mitad inferior del rango de alturas correspondiente a la categoria IV
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(15 m>h>6 m), con cualquier clase de cimiento, y aguas abajo de las cuales, existan centros de
poblacion, objetivos econdémicos importantes o entornos histéricos o ecoldgicos de especial
significacién, en riesgo por la eventual destruccion de la obra.

- Subcategoria IV-3. Probabilidades de disefio y de comprobacion probabilistica: 3,0 % y 2,0 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento, cuya altura o cuyo volumen de almacenamiento se
enmarque en la mitad inferior del rango de alturas, o de volumenes, correspondiente a la categoria
IV (15 m>h=6 m; 3 hm®*>W=>0,15 hm?®), y a las obras de derivacién, cuya altura se enmarque en la
mitad inferior del rango de alturas correspondiente a la categoria IV (15 m>h>6 m), con cualquier
clase de cimiento, y aguas abajo de las cuales, no haya poblacién en riesgo, o ésta sea dispersa y
escasa, y pueda ser evacuada con relativa rapidez y seguridad, y no hayan objetivos econémicos
importantes ni entornos histéricos o ecolégicos de especial significacion en riesgo.

Categoria V. Probabilidades basicas de disefio y de comprobacion probabilistica: 4,0 % y 2,0 %.

- Subcategoria V-1. Probabilidades de disefio y de comprobacién probabilistica: 3,0 % y 2,0 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento, cuya altura o cuyo volumen de almacenamiento se
enmarque en los rangos de alturas y volumenes correspondientes a la categoria V
(h<6 m; W<0,15 hm®), y a las obras de derivacion, cuya altura se enmarque en el rango de alturas
correspondiente a la categoria V (h<6 m), con cualquier clase de cimiento, y aguas abajo de las
cuales, existan centros de poblacién, objetivos econdémicos importantes o entornos histéricos o
ecologicos de especial significacion, en riesgo por la eventual destruccion de la obra.

- Subcategoria V-2. Probabilidades de disefio y de comprobacién probabilistica: 4,0 % y 2,0 %.
Corresponde a las obras de almacenamiento, cuya altura o cuyo volumen de almacenamiento se
enmarque en los rangos de alturas y volumenes correspondientes a la categoria V (h<6 m;
W<0,15 hm?), y a las obras de derivacién, cuya altura se enmarque en el rango de alturas
correspondiente a la categoria V (h<6 m), con cualquier clase de cimiento, y aguas abajo de las
cuales, no haya poblacion en riesgo, o ésta sea dispersa y escasa, y pueda ser evacuada con
relativa rapidez y seguridad, y no hayan objetivos econdmicos importantes ni entornos historicos o
ecoldgicos de especial significacidon en riesgo.

8.5 Al proyectar una obra hidraulica, la definicién de una crecida de calculo se puede llevar a cabo
siguiendo tres enfoques fundamentales. El enfoque probabilistico asocia dicha crecida al riesgo R
de que su parametro caracteristico representativo (el valor extremo Q. del gasto o el valor
extremo V,. del volumen, aunque en el segundo caso se precise contar con suficientes registros
de hidrogramas), sea superado a lo largo de los N anos de vida util de la estructura, con una
probabilidad p en por ciento (o un periodo de retorno T=100/p, en afos) de que dicho gasto o
volumen no sea superado en un afio. Los valores de probabilidades y periodos de retorno que
ocupan las filas correspondientes en cada seccion de la Tabla 4, responden a esta concepcion del
problema, que ha sido adoptada tradicionalmente en Cuba y en otros paises, empleando el gasto
extremo como parametro representativo de la crecida de calculo, con el inconveniente de que la
frecuente ausencia de registros de gastos extremos deba ser suplida por su estimacion, a partir de
series de gastos medios diarios, lo que introduce heterogeneidades e importantes incertidumbres
en los datos de partida. Otra aproximacion se basa en la confeccidn de curvas envolventes de las
mayores crecidas que se hayan registrado efectivamente, donde los gastos especificos (por
unidad de area) se expresan en funcién del area de la cuenca, pero no se toma cuenta del periodo
observado (es decir, de la probabilidad de cada suceso registrado), ni se consideran otros factores
que junto al area, influyen en el problema, tales como las caracteristicas del clima, la topografia del
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terreno, el tipo de suelo y de cubierta vegetal, y otros, lo que generalmente provoca una apreciable
dispersion de los puntos que se emplean para definir dichas curvas, que por su naturaleza son
netamente empiricas. Por ultimo, un tercer enfoque, que es el utilizado en los EE.UU. y en otros
paises, parte de aceptar la formacién de la Crecida Maxima Probable (CMP), definida como
aquélla que se espera pueda producirse con la combinacion mas severa de condiciones que
razonablemente sean posibles en un territorio o regidn dada, y que den lugar a la Tormenta
Maxima Probable (TMP), como consecuencia del impacto de la Precipitacion Maxima Probable
(PMP) sobre dicho territorio o region. El empleo de modelos deterministicos permite entonces
simular el proceso precipitacion-escurrimiento a partir de los registros de precipitaciones, que
habitualmente son mas prolongados que los registros de aforos, y que poseen mucha mayor
densidad espacial. El método presupone un enfoque claramente conservador del problema (en el
que se adopte, por ejemplo, una elevada humedad antecedente del suelo, previa a la formacion de
la crecida), por lo que la aplicacién de sus resultados a la proyeccion de las obras, introduce
implicitamente un elevado factor de seguridad.

En atencién a estas circunstancias, y al escenario hidrometeoroldgico actual, y tomando en cuenta
las caracteristicas de las redes pluviométrica e hidrométrica del pais y de las bases de datos
correspondientes, en la Norma se preserva el enfoque probabilistico al uso en Cuba, empleando
para ello preferentemente los gastos extremos como parametros representativos de las crecidas
de disefno y de comprobacion probabilistica, y como se indica en la Tabla 4, se incorpora al mismo
tiempo para la proyeccion de las obras de las categorias I, Il y lll, una segunda situacion de
comprobacion, basada en la aceptacion de que a la obra de almacenamiento o de derivacion
pueda ingresar la Crecida Maxima Probable que se origine como respuesta de la cuenca tributaria
a la Precipitacion Maxima Probable en el territorio o region de emplazamiento de la obra. Esta
precipitacion debera ser establecida en cada caso, aplicando, de ser necesario, el principio de
transposicion, lo que se facilita con la Tabla 4A, donde se recogen los 46 eventos pluviosos mas
relevantes registrados en el archipiélago cubano entre octubre de 1963 (ciclon Flora) y julio del afio
2013 de redaccion definitiva de la Norma (depresion tropical Chantal). Aunque dicha relacion, que
no tiene un caracter concluyente, debera complementarse constantemente, constituye una guia util
y confiable para lograr los objetivos expuestos.

8.7 A la vez que en la Norma se preserva el tratamiento de las crecidas extremas mas
desventajosas a partir de los valores del gasto, se subraya la importancia de mantener presente en
cada caso el sesgo implicito en este enfoque del problema, y la imperiosa necesidad de que en
cada proyecto se agoten todas las posibilidades para contrastar los resultados de dicho enfoque
con los que se obtendrian mediante el analisis de los volimenes de las crecidas extremas,
empleando para ello los datos existentes y aplicando las mejores metodologias desarrolladas para
estos fines. Esto ultimo resulta particularmente importante en los casos en que se deba esperar la
formacion de crecidas extremas caracterizadas por la formacion sucesiva de dos o mas picos,
descritas a partir de los datos existentes, o utilizando la metodologia desarrollada a esos efectos
por Alexeyev y Riazanov en 1973, que encabeza con el numero {1} la relacion de referencias
bibliograficas incluida al final del documento, asi como la contribucion [23] publicada por Matakiev
en ese mismo afo. Una confirmacion elocuente de esta Ultima circunstancia, y de sus
consecuencias, se expone en el Anexo A, donde se ilustran algunos aspectos relevantes de una
alternativa de aliviaderos que fue concebida para la proyeccién de la presa Mayari, tomando en
cuenta, tanto los gastos extremos, como los volumenes de las crecidas correspondientes a
distintas probabilidades en el cierre de dicha presa, asi como el peculiar comportamiento de la
crecida de tres picos que fue generada por el impacto del ciclon Flora en octubre de 1963
(Tabla 4), que por sus especiales caracteristicas constituye la Crecida Maxima Probable en ese
territorio.
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Tabla 4A — Principales tormentas extremas ocurridas en Cuba,

NC 974: 2013

entre el ciclon Flora (octubre de 1963) y la depresién tropical Chantal (julio del 2013)

i . Lluvias Pérdidas
N° Afio, mes, dia(s) Nombre que ha Principales provincias maximas humanas
’ ’ trascendido afectadas mm
- hab.

un dia total
1 |1963, oct. 4-8 Flora CM, LT, HG, GR, SC 719 2550 | mas de 2 000
2 11966, jun. 2-8 Alma IJ, PR, HB, CH 245 11
3 ]1966, sep. 30 — oct. 1 Inés SC, GR, CF, VC 330 416 4 (32)
4 |1968, oct. 14-16 Gladys IJ, PR, HB 358 358 6 (18)
5 11971, nov. 15-18 Laura IJ, PR, HB, CH 487 825 1(3)
6 |1972,jun. 17-18 Agnes IJ, PR 409 409 16 (24)
7 |1978, oct. 17-19 Camajuani VC, SS (360)
8 | 1979, abr. 24-25 (s/n) PR, HB 624
9 1979, sep. 9 Frederick HB, CH, MT, PR 630 870
10 | 1981, nov. 5-6 Katrina CM, CA 331 400 2
11 11982, jun. 14 Alberto PR, HB 775 1012 24 (17)
12 | 1982, jun. 18-19 Hondon. Bacuranao | CH, HB, PR 705 728
13 | 1988, may. 31 —jun. 1 Cienfuegos CF, VC, SS, CA, CM 867 1025 37
14 | 1990, may. 25-29 (s/n) SS (388) 892
15 11992, jun. 23-25 (s/n) PR, HB, MT 610 849
16 | 1993, may. 30 — jun. 1 Jobabo GM, SC, GR, HG, LT 475 20
17 | 1993, nov. 23-25 Sagua—Guantanamo | SC, GM, HG (600) 825 30
18 | 1994, may. 20-21 (s/n) GM, HG (325) 13
19 | 1994, nov. 12-13 Gordon GM, HG (395) 1
20 | 1995, jun. 14 Allison PR, HB 384 456 3
21 | 1996, oct. 15-16 Lili MT, CF, VC, SS 433 747
22 | 1998, sep. 22-25 Georges GM, HG, CM, MT 446 517 6
23 1999, oct. 13-14 Irene HB, MT, CF, VC, SS (700) 800
24 | 2000, sep. 22 Orengo 22-09 CH 125 1
25 | 2000, dic. 24 Orengo Nochebuena | CH (200)
26 | 2001, nov. 4-5 Michelle MT, CF, VC, SS 754 5
27 | 2002, may. 21 Orengo 21-05 CH 160
28 |2002, jun. 10-12 Zaza-Jatibonico SS, CA, VC 640
29 |2002, sep. 18-22 Isidore IJ, PR, HB. SS, SC 655 800
30 |2002, sep. 29 —oct. 1 Lili IJ, PR, HB, MT (340)
31 | 2003, ago. 14—-15 Erika CH (200)
32 | 2004, ago. 12—-13 Charley IJ, HB, PR, CH 155
33 [ 2004, sep. 13 Ivan IJ, PR, HB (400)
34 | 2005, jun. Arlene IJ, PR, HB, CH, CF, SS 224 284
35 | 2005, jul. 7-8 Dennis SC, GR, SS, CF, VC, MT 783 1092 14
36 | 2007, oct. 28 — nov. 3 Noel GT, SC, GR, HG, LT 375 607
37 | 2008, ago. 1618 Fay SS, VC, CF 431 487
38 | 2008, ago. 25-31 Gustav SS, CF, VC, MT, IJ, CH, HB, PR 320 450
39 | 2008, sep. 6-10 Ike todas las provincias 672 773
40 | 2008, nov. 7-8 Paloma CM, LT 401 405
41 | 2010, sep. 28-30 Nicole SS, CF, GR 307 422
42 | 2012, may. 20-26 Hondonada s/n SS, VC, CA 538 981
43 | 2012, ago. 24—-26 Isaac GT, SC, HG, GR, VC, SS 366 450
44 | 2012, oct. 23-26 Sandy SC, GR, HG, SS, VC, CF 362 476
45 | 2013, jun. 4-8 Andrea PR 410 508
46 | 2013, jul. 10-15 Chantal LH, MB, MT, CF, VC 292 302

(Ver notas a la Tabla en la siguiente pagina).

23




NC 974: 2013 © NC

NOTAS A LA TABLA 4A

— Los nombres de los ciclones tropicales se identifican en cursivas.

— Las provincias se identifican con las siguientes siglas: PR- antigua provincia de Pinar del Rio; HB- antigua provincia
Habana; CH- antigua provincia de Ciudad de La Habana; AT- Artemisa; LH- actual provincia de La Habana; MB-
Mayabeque; MT- Matanzas; CF- Cienfuegos; VC- Villa Clara; SS- Sancti Spiritus; CA- Ciego de Avila; CM- Camagiiey;
LT- Las Tunas; HG- Holguin; GR- Granma; SC- Santiago de Cuba; GT- Guantanamo; |J- Isla de la Juventud.

— Las provincias afectadas se han ordenado, fundamentalmente, siguiendo la trayectoria de la tormenta.

— Las lluvias en paréntesis son aproximadas de la lluvia, y presumiblemente menores que las reales.

—Junto a las victimas fatales (fallecidos o desaparecidos), aparece en paréntesis el nUmero de heridos.

8.8 Las consideraciones que se exponen al analizar el estudio de caso del Anexo A, corrobora a la
vez que la transformacion que experimentan los hidrogramas de las crecidas tras su ingreso a los
embalses de las obras de almacenamiento de cierta magnitud, hace que los gastos maximos de
los hidrogramas transformados que deberan ser evacuados por las estructuras de servicio de las
presas y obras asociadas, resulten en ocasiones muy inferiores a los gastos extremos de los
hidrogramas de ingreso de las crecidas que se hayan establecido a partir de las indicaciones
expuestas en la Norma, y como corolario, que el impacto de las mismas en los tramos de aguas
abajo podra extenderse a tiempos mucho mayores que los tiempos-base de los hidrogramas de
entrada. En todos los casos, la proyeccion de las estructuras de servicio y las medidas
estructurales y organizativas que se adopten en los tramos de evacuacion, deberan responder a
los resultados del calculo de los hidrogramas transformados, que debera llevarse a cabo con la
mayor precision, sin emplear simplificaciones extremas como las que se basan en la adopcion de
hidrogramas triangulares, en la denominada formula de Kocherin o en otros métodos similares de
muy limitado alcance. Se exceptua de la disposicion anterior, exclusivamente, el tratamiento de las
obras de derivacién que se caractericen por espejos de agua de muy poca extension, y si se
evidencia a priori (y se confirma por calculo), que el fenémeno de laminado y transformacion de las
crecidas no conducira en las mismas a ninguna modificacion apreciable de los hidrogramas.

8.9 Al mismo tiempo, las coronaciones de las presas y obras asociadas, y las medidas para su
proteccién contra el oleaje, se proyectaran a partir de los niveles que alcanzara el agua en los
instantes de evacuacién de los gastos maximos transformados de las crecidas establecidas en
cada caso para la situaciéon de disefio y para las situaciones de comprobacion, siguiendo las
especificaciones de la NC 974: 2013 Presa — Proteccion contra oleaje.

8.10 Por otra parte, en atencién al peso que les corresponda en la evacuacion de las crecidas de
distintas magnitudes, los aliviaderos se clasifican en:

- aliviaderos principales, que en general responden por si solos, por lo menos, por la evacuacion
integra de las crecidas con probabilidades de disefio y de comprobacion;

- aliviaderos auxiliares, que en determinados casos se construyen para compartir con los
aliviaderos principales, la evacuacion de las crecidas con probabilidades de disefio, y sobre todo
de comprobacion, asi como de otras que tengan menor probabilidad de ocurrencia; y

- aliviaderos de emergencia o de reserva, que eventualmente pueden construirse para contribuir a
la evacuacion de las crecidas de comprobacion, asi como de aquéllas que con caracter
extraordinario, puedan superar en magnitud a estas ultimas.

Tomando esto en cuenta, se estipula que al analizar los procesos de transformacion que tendran
lugar en los embalses, y en general en los tramos de aguas arriba de las obras de almacenamiento
o de derivacion, se considerara que en la evacuacion de las crecidas de disefio participaran
unicamente los aliviaderos principales y auxiliares, pero que en el analisis de los demas casos
debera suponerse que junto a estos ultimos, y a los aliviaderos de emergencia con que
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eventualmente cuente la presa, participara también toda otra estructura de servicio, obra de
conduccién vy orificio de descarga que se pueda aprovechar al efecto. Por ultimo, cuando se trate
de un aliviadero regulable con compuertas, a los andlisis se incorporara otro caso de
comprobacién, que se tratara bajo los mismos principios de los casos de comprobacién habituales,
pero en el que se supondra, adicionalmente, que una de las compuertas no podra ser utilizada, y
permanecera cerrada durante todo el tiempo que dure la evacuacién de la crecida.

8.11 Silos calculos de transformacion de los hidrogramas de las crecidas arrojan que los picos de
los hidrogramas transformados seran de muy corta duracién, se podra aceptar que como resultado
del paso de las crecidas tengan lugar:

- alteraciones en el régimen normal de funcionamiento de las obras de toma, siempre y cuando
ello no comporte la destruccion de las mismas;

- dafios en los aliviaderos de emergencia, que no influyan en la seguridad de las estructuras de
servicio principales;

- variaciones en el régimen de descarga de los conductos, que no provoquen la destruccion de
los mismos;

- socavaciones en el cauce y en las margenes del rio aguas abajo de la obra, si ellas no llegan a
constituir una amenaza para la seguridad de las estructuras de servicio principales ni provocar
afectaciones a obras industriales o a poblaciones, y si las consecuencias de dichas
socavaciones pueden ser eliminadas tras el paso de las crecidas.

8.12 Las cargas e influencias que se generen durante las situaciones de comprobacién deberan
considerarse en las combinaciones extraordinarias de cargas que generalmente se adoptan como
parte de la proyeccion estructural de las obras hidraulicas.

8.13 En los rios donde existan o se proyecten obras en cascada, el gasto maximo transformado
de evacuacion por cada obra se determinara considerando la categoria de esta ultima, su
ubicacion en la cascada, la capacidad de paso del agua a través de las obras que estén situadas
aguas arriba de la misma, y las caracteristicas de explotacion de dichas obras. Al llevar a cabo los
célculos de transformacion de los hidrogramas de las crecidas, no se supondra ninguna eventual
rotura de alguna de las obras situadas aguas arriba, salvo que existan consideraciones
excepcionales que obliguen a ello, en cuyo caso se requerira la aprobacion de la instancia maxima
del organismo a cargo de la proyeccién hidraulica de la obra, u obras en cuestion.

8.14 Con independencia de las categorias de proyeccion de las obras que constituyan una
cascada, el paso de la crecida de disefio por cada una de ellas no debera provocar afectaciones
en las que queden situadas aguas abajo de la misma.

8.15 De igual modo, con independencia de las categorias de proyeccion de las obras que formen
parte de un trasvase, el paso de la crecida de disefio por cada una de ellas no debera provocar
afectaciones en las de aguas abajo, ni en las que dependan de su funcionamiento.

8.16 Durante los periodos de construccion, las obras hidraulicas permanentes principales estan
expuestas al riesgo de superacién de los gastos extremos de las crecidas, por lo que se requiere
garantizar su seguridad, en funcién de las etapas constructivas y de los plazos de construccion.
Las probabilidades de que dichos gastos extremos se vean superados durante los periodos de
construcciéon, se establecen por la Tabla 5. Para aplicar dicha tabla, se considerara una
probabilidad variable de superacion de los gastos extremos, en la medida en que el tiempo
transcurra. En los periodos de construccion no se considerara ninguna combinacion extraordinaria
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de cargas para proceder a la proyeccion estructural.

8.17 En los periodos de construccion debe considerarse también la posibilidad de que durante el
paso de las crecidas, se provoque una sobreelevacion de las aguas, ocasionada por la obstruccion
o tupicion de las estructuras de servicio.

8.18 Si una obra hidraulica comprendida en las categorias | a lll, se destina a entrar en
explotacién aun antes de que termine su construccion, la probabilidad de superacion de los gastos
extremos de las crecidas se establecera adoptando una categoria o subcategoria provisional, por
las Tablas 3 y 4 y las indicaciones que las acompanfan, en dependencia de la altura que alcanzara
la obra en el momento de la puesta en explotacion, y de las consecuencias que pueda acarrear su
eventual destruccion, pero que no sea superior a la que se obtenga a partir de la Tabla 6. Al hacer
esto no se considerara ninguna situacién de comprobacion.

Tabla 5 — Probabilidades p (en %) de superacion de los gastos extremos de las crecidas,
durante los periodos de construccion de las obras permanentes principales

. Categoria de la obra
Intervalo de tiempo o TRAY
hasta un periodo seco 10 % (periodo seco) 10 % (periodo seco)
entre 6 meses y 1 afio 5% 10 %
entre 1y 2 afios 1% 3%
mas de 2 afios 0,5 % 1%

Tabla 6 — Probabilidades p (en %) de superacién de los gastos extremos de las crecidas,
durante los periodos de explotacion temporal de las obras permanentes principales

Duracion del periodo de Categoria de la obra
explotacion temporal | I,
1 afio 1,0 % 3,0 %
2 afios 0,5 % 3,0 %
3 anos 0,3 % 3,0 %
5 afos 0,2 % 2,0 %
10 afios 0,1 % 1,0 %

Las Tablas 5 y 6 deben diferenciarse entre si. La Tabla 5 se refiere a las obras permanentes
principales durante los periodos de construccidn, sin considerar la explotacion temporal de las
mismas, mientras que la Tabla 6 se basa en que las obras ya hayan iniciado su explotacion.

8.19 Las obras hidraulicas temporales se proyectaran con probabilidades de superacion de los
gastos extremos de las crecidas, que dependeran del periodo de tiempo durante el cual protegeran
a las obras permanentes. Las probabilidades de superacién de los gastos extremos de las crecidas
correspondientes a las situaciones de disefio, se obtienen de la Tabla 7. Para proyectar las obras
hidraulicas temporales no se consideraran situaciones de comprobacion.
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Tabla 7 — Probabilidades p (en %) de superaciéon de los gastos extremos de las crecidas,
durante los periodos de funcionamiento de las obras hidraulicas temporales

Tiempo de funcionamiento Probabilidad p
1 periodo seco 10 % (periodo seco)
entre 6 meses y 1 afio 10 %
entre 1y 2 afios 5%
méas de 2 afios 3%

8.20 Al proyectar pequenas centrales hidroeléctricas cuyas instalaciones no formen parte de obras
permanentes principales, las crecidas extremas se estableceran Unicamente con las
probabilidades de superacion correspondientes a las situaciones de disefio. Si una pequefa
central hidroeléctrica no forma parte de un nudo hidroenergético fundamental, se podra admitir la
interrupcion de su funcionamiento durante el paso de las crecidas.

8.21 Los canales de drenaje de lll categoria se proyectaran con una probabilidad de superacion
de los gastos maximos de 5 %, y los canales de |V categoria con una probabilidad de 10 %. Con
una argumentacion adecuada y la aprobacion previa del Consejo Técnico del Proyecto, estas
probabilidades de proyeccién de las obras de drenaje se podran reducir si la destruccién de las
mismas pudiera provocar graves dafios a la economia nacional, o poner en peligro a seres
humanos o a instalaciones vitales para la economia nacional.

9 Los impactos del cambio climatico, y el rediseio o remodelaciéon de las presas y obras
asociadas

9.1 En el apartado 1 se declaré, como parte del objeto de la Norma, que la misma debera ser
aplicada, tanto a la proyeccion de nuevas presas y obras asociadas, como a la revision o el
redisefio de las ya existentes, cuando se dictamine la necesidad de proceder a su remodelacion.
En el escenario actual, la eventual modificacion de las obras aparece sobre todo como
consecuencia de las alteraciones que se producen a nivel mundial a causa del cambio climatico, y
que tienen lugar también en nuestro territorio.

En particular, dos manifestaciones del cambio climatico en el comportamiento hidrometeorolégico
del archipiélago cubano pueden identificarse como las principales amenazas para el normal
funcionamiento, e incluso para la preservacion misma de la integridad de las presas: las
modificaciones que experimentan las precipitaciones y el incremento de la actividad ciclénica.
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9.2 En efecto, las variaciones temporales y espaciales de las precipitaciones, y los
acrecentamientos locales en volumen e intensidad que se observan cada vez con mas frecuencia
en procesos convectivos, 0 acompafiando a vaguadas, hondonadas y otras formaciones tropicales,
incluidos los propios huracanes, son factores que se unen a otros elementos, algunos de origen
antropico, y que han ido alterando cada vez mas las respuestas hidrolégicas de nuestras cuencas.
Esto sirvi6 como punto de partida para sustentar desde el afio 1998, la hipdtesis de que en este
nuevo escenario debian preverse mayores gastos picos en las grandes crecidas, y mayores
volumenes del agua transportada por ellas, y alertar sobre la necesidad de adoptar las medidas
necesarias. Las investigaciones iniciadas en ese mismo afio, y la plasmacion practica y
enriquecimiento de sus resultados durante la ejecucién, a partir del afio 2006, de un Programa
orientado a esos fines, han corroborado consistentemente dicha prediccién, al evidenciar que en
efecto, como regla, los valores actuales de calculo de estos dos parametros esenciales de las
crecidas, superan ya considerablemente a los que se determinaron en los afios en que se llevaron
a cabo los proyectos de un gran niumero de presas, y por lo tanto, que en muchos casos los gastos
maximos transformados, y las cargas maximas de vertimiento asociadas a las crecidas de disefio y
de comprobacion, sobrepasaran en valor a los que se adoptaron para dimensionar y construir los
aliviaderos de la mayoria de dichas presas.

Para ejemplificar lo anterior, en la Tabla 8 se han resumido algunos de los resultados obtenidos al
respecto durante la aplicacién del mencionado Programa al conjunto de presas de las anteriores
provincias de La Habana y Ciudad de La Habana, con la Unica excepcion de la presa Ejército
Rebelde.
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Tabla 8 — Parametros de las crecidas naturales y de las crecidas transformadas en
20 presas, segun los proyectos originales, y segun los estudios de actualizacion
(p en por ciento, Qpico Y Qmax €N M’/s, V,,. en hm®, H,,. en m)

A. Parametros de las crecidas naturales

Valores del proyecto Valores actualizados diferencia en %

Presa Ao p Qpico vave P Qpica vave Qpico vave

% m°/s hm?® % m°/s hm?® m°/s hm®

Bacuranao 1971 0,5 465 8,78 1,0 430 10,688 -7,5 +21,7
La Coca 1968 0,5 525 6,26 1,0 351 8,666 -33,1 +38,4
La Zarza 1971 0,5 566 8,42 1,0 470 11,524 -17,0 +36,9
Nifia Bonita 1970 1,0 147 1,99 1,0 148 2,606 +0,7 +31,0
Caunavaco 1990 0,1 510 10,36 0,5 472 11,217 -7,5 +8,3
Mosquito 1963 0,5 304 3,94 1,0 287 7,063 -5,6 +79,3

La Ruda 1978 0,5 250 2,92 1,0 237 2,806 -5,2 -3,9
Aguas Claras 1976 1,0 320 4,23 1,0 345 9,145 +7,8 +116,2
La Coronela 1977 0,5 430 7,20 1,0 412 7,406 -4,2 +2.9

San Francisco 1987 0,5 933 18,30 1,0 942 16,915 +1,0 -7,6

Pedroso 1976 1,0 1640 115,00 1,0 1705 107,04 +4,0 -6,9
Mampostén 1978 0,1 610 17,40 0,5 719 12,173 +17,9 -30,0
San Miguel 1981 0,5 410 6,20 1,0 423 6,994 +3,2 +12,8

Pinillos 1979 0,5 547 7,93 1,0 441 7,782 -19,4 -1,9
Jaruco 1980 0,5 425 6,40 1,0 518 8,491 +21,9 +32,7
Canasi 1977 0,5 740 10,80 1,0 686 12,259 -7,3 +13,5
Maurin 1973 0,5 390 6,50 1,0 616 10,850 +57,9 +66,9
Jibacoa 1973 1,0 210 3,75 1,0 379 7,126 +80,5 +90,0
Baracoa 1988 0,5 250 3,40 1,0 299 5,588 +19,6 +64.,4

Lag. de Piedras 1970 1,0 5,0 159 2,095

B. Parametros de las crecidas transformadas

Valores del proyecto Valores actualizados diferencia en %
Presa Ao p Qmax Hmax p Qmax Hmax Qmax Hmax
% m°/s m % m°/s m m°/s m
Bacuranao 1971 0,5 70 2,40 1,0 78 2,56 +11,0 +6,7
La Coca 1968 0,5 474 2,02 1,0 302 1,57 -36,3 -22,3
La Zarza 1971 0,5 444 2,10 1,0 323 1,72 -27,3 -18,1
Nifia Bonita 1970 1,0 100 0,73 1,0 104 0,73 +4,0 0,0
Caunavaco 1990 0,1 49 1,20 0,5 56 1,30 +14,3 +8,3
Mosquito 1963 0,5 220 1,20 1,0 271 1,37 +23,2 +14,2
La Ruda 1978 0,5 66 1,20 1,0 63 1,16 -4,5 -3,3
Aguas Claras 1976 1,0 160 1,08 1,0 279 1,61 +74,4 +49,1
La Coronela 1977 0,5 280 1,35 1,0 315 1,47 +12,5 +8,9
San Francisco 1987 0,5 129 1,93 1,0 152 2,06 +17,8 +6,7
Pedroso 1976 1,0 1640 7,00 1,0 1569 5,80 -4,3 -17.1
Mampostén 1978 0,1 428 1,80 0,5 30 0,34 -92,9 -81,1
San Miguel 1981 0,5 232 1,25 1,0 222 1,20 -4,3 -4,0
Pinillos 1979 0,5 284 1,08 1,0 237 0,99 -16,5 -8,3
Jaruco 1980 0,5 210 1,20 1,0 219 1,31 +4,3 +9,2
Canasi 1977 0,5 60 1,33 1,0 98 1,63 +62,8 +22.6
Maurin 1973 0,5 411 1,57 1,0 343 1,31 -16,5 -16,6
Jibacoa 1973 102 0,90 1,0 206 1,61 +102,0 +78,9
Baracoa 1988 0,5 243 1,14 1,0 244 1,18 +0,4 +3,5
Lag. de Piedras 1970 1,0 27 1,00 5,0 26 0,98 -3,7 -2,0
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La relacion incluye, en cada caso, los valores del gasto pico Qo (€n m3/s) y del volumen Vg,
(en hm®) de la crecida natural asumida para el proyecto, tal como fueron determinados en el afio
en que se proyecto la obra, asi como la probabilidad estadistica p (en por ciento) que se adoptd
para esto, y junto a los anteriores, para su comparacion, los resultados alcanzados durante
estudios de actualizacion que se llevaron a cabo entre los anos 2006 y 2008. Por su parte, en la
mitad inferior de la tabla se han consignado los valores originales y los valores actualizados
obtenidos en cada caso, para el gasto maximo Qnax (en m/s) de la crecida transformada por su
laminacion en el embalse, y para la carga maxima de vertimiento correspondiente Hpmax (€n m). Por
ultimo, en el extremo derecho de cada seccién de la tabla, se han calculado las diferencias
porcentuales de los valores actualizados, con respecto a los valores originales de estos cuatro
parametros.

En 10 de estas 20 presas los gastos picos actuales de disefio superan a los originales en una
proporcién que llega a ser de 18 % a 22 % en Mampostén, Baracoa y Jaruco, y que se eleva hasta
58 % y 81 % en Maurin y Jibacoa, respectivamente, mientras que en 14 de las 20 presas los
volumenes actuales de las crecidas de disefio son mayores que los originales, con incrementos
que llegan a ser tan altos como 79 %, 90 % y 116 % en Mosquito, Jibacoa y Aguas Claras.

La significacién de estas alteraciones se acentua mucho mas, por el importante hecho de que los
valores actualizados de Qyico Y Vave fueron determinados con las probabilidades contempladas en
la regulacion vigente desde el afio 1990 y hasta la promulgacion de la presente Norma (Regulacion
de Proyectos No. 001/90 Categoria de las obras hidrotécnicas y probabilidad de superacion de los
gastos maximos, Union de Empresas de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos, La Habana),
segun la cual se debian emplear probabilidades de 0,5 %, 1 % 6 5 % en las presas con categorias
respectivas de proyeccion iguales a Il (como en Caunavaco y Mampostoén), Ill o IV (como en
Laguna de Piedras), mientras que por el contrario, como se observa en la tabla, practicamente en
todos los casos las probabilidades que se adoptaron en los proyectos originales fueron de un
grado mayor, como se estipulaba en aquel entonces, a saber, de 0,1 %, 0,5 % y 1,0 % para esas
mismas categorias. Como las diferencias de signo negativo que aparecen en la tabla responden a
razones de otra indole, que se explican facilmente y que aparecen detalladas en los respectivos
informes de actualizacion, se puede afirmar, sin lugar a dudas, que de mantener las probabilidades
originales, casi en la totalidad de las 20 presas las diferencias porcentuales no soélo resultarian de
signo positivo, sino que alcanzarian valores mucho mayores que los que se muestran en la tabla.
En otras palabras, esta muestra representativa evidencia que el cambio climatico viene elevando
los parametros de las grandes crecidas, y comprometiendo de este modo el papel laminador de los
embalses y el funcionamiento de los aliviaderos, para garantizar la apropiada evacuacion de
aquéllas.

Esto ultimo se observa con nitidez en las dos columnas finales de la segunda seccion de la tabla,
donde se han calculado también las desviaciones porcentuales entre los valores actuales y los
valores originales de los gastos maximos transformados Qmax, ¥ de las correspondientes cargas
maximas de vertimiento Hnax. A pesar de la sustancial diferencia existente entre las probabilidades
empleadas en los proyectos originales, y en la actualidad, en 12 de los 20 casos los gastos
transformados son ahora mayores, en por cientos que llegan a ser de 74 % y 102 % en Aguas
Claras y Jibacoa, mientras que 10 de las 20 presas se caracterizan actualmente por mayores
cargas maximas de vertimiento por sus aliviaderos, con diferencias porcentuales que llegan a ser
de 23 %, 49 % y 79 % en Canasi, Aguas Claras y Jibacoa, donde se crean elevaciones adicionales
de 0,30 m, 0,53 my 0,71 m en los niveles NAM de aguas maximas de los embalses.
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Durante el funcionamiento de los aliviaderos, los incrementos de los gastos maximos
transformados y de las cargas de vertimiento correspondientes, dificultan considerablemente la
evacuaciéon segura de las crecidas de gran magnitud, una circunstancia que cobra especial
relevancia a la luz de lo establecido por el Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD), que
tal como se expuso en 8.2, ha puesto de relieve la insuficiente capacidad de servicio de los
aliviaderos, como la causa fundamental de la tercera parte de las destrucciones de presas. En las
ya mencionadas investigaciones y estudios especificos de actualizacion, se logré identificar y
sustentar las medidas de actualizacion de las presas de tierra que se muestran mas eficaces para
solucionar el problema, en cada caso. Ellas pueden resumirse como en la Tabla 9, que se ajusta
fundamentalmente a las condiciones que prevalecen en Cuba, aunque pueden ser aplicadas
también en otras latitudes. De estas alternativas, que por lo expuesto atafien fundamentalmente a
los aliviaderos, seis son netamente estructurales, cinco son Unicamente operacionales, y las
restantes comportan acciones combinadas de los dos tipos. Los estudios referidos anteriormente
han permitido caracterizar dichas medidas, y establecer los procedimientos de calculo y las
recomendaciones metodoldgicas necesarias para su instrumentacion, mediante la deduccién de
las formulaciones tedricas y experimentales correspondientes, la preparacion e implementacién de
los algoritmos, y la confeccion de tablas, graficos y otros medios auxiliares que facilitan el
desarrollo de los analisis y de las comparaciones, y que conducen a alcanzar los fines propuestos
al menor costo.

Tabla 9 — Alternativas estructurales y operacionales, para la actualizaciéon de las presas de
tierra en Cuba

NAN: nivel de aguas normales; NAM: nivel de aguas maximas;
NC: nivel de comprobacion probabilistica; NCMP: nivel de comprobacion con la Crecida Maxima Probable

3. Aumento del nivel NAM

1. Sustitucion del perfil
vertedor del aliviadero

2. Alargamiento de la cresta
vertedora del aliviadero

o de los niveles NC y NCMP,
mediante la construccién o el
recrecimiento de un parapeto

4. Aumento del nivel
de la corona

5. Reduccion del nivel NAN

6. Reduccion del nivel NAN,
con la incorporaciéon
simultanea de aditamentos

7. Construccién de un
aliviadero suplementario
de hormigén

8. Construccion de un
aliviadero suplementario
erosionable fusible

9. Construccién de un
aliviadero suplementario
con compuertas

10. Insercion de compuertas
superficiales

11. Prevaciado por las
compuertas de un
aliviadero regulable

12. Insercion de compuertas
profundas

13. Prevaciado por la
obra de toma

14. Automatizacion del
aliviadero regulable

15. Prondstico de crecidas
(PED)
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9.3 Desde el punto de vista del oleaje, el aumento de los niveles NAM de aguas maximas, y por
extension, de los demas niveles de calculo, entre los que se incluye también el correspondiente a
la Crecida Maxima Probable, como segundo evento de comprobacién, constituye la consecuencia
mas grave del problema, toda vez que reduce la altura que media entre la coronacion de la presa y
el agua en el embalse, y aumenta el riesgo de que las olas irrumpan sobre la cortina, con efectos
que son progresivos y que en las presas de materiales locales, a la postre, resultan desastrosos.
Ese riesgo es palpable, y se hace cada vez mas frecuente y acentuado por el incremento
sostenido de la actividad ciclénica, que antes se calific6 como la otra amenaza del cambio
climatico para la seguridad de las presas en Cuba.

Con respecto a esto ultimo, basta constatar en las Figuras 3a y 3b el estrecho vinculo que se
establece entre el aumento sostenido de la temperatura media anual del aire sobre el archipiélago
cubano, que entre los afios 1951 y 2010 se ha incrementado en 0,9°C, como se esquematiza en la
primera de estas dos figuras, y el crecimiento del nimero de tormentas con nombre y de
huracanes, en el Atlantico Norte, en las ultimas dos a tres décadas.

Estos organismos ciclonicos arrastran lluvias cada vez mas copiosas, se suceden incesantemente
unos a otros con inusitada violencia, aparecen no solo en las denominadas temporadas ciclonicas,
como el Wilma, con su tipica recurva de octubre del 2005, sino también en meses histéricamente
calmos o poco activos, como el Gustav, cuyas rachas del 31 de agosto de 2008 llegaron a
340 km/h en Pinar del Rio para constituir un record mundial, y transgreden incluso las leyes de la
teoria de las probabilidades, al seguir los pasos del evento anterior a lo largo de trayectorias muy
cercanas entre si, como ocurrid con este ultimo ciclén y con el ke, que le siguid en el mes de
septiembre de ese propio afo, y que azotd de forma casi idéntica el extremo occidental de esa
misma provincia, en ambos casos con descensos de la presion atmosférica que se situaron entre
los mayores, en los registros histéricos de estos fenémenos.

26.,50°C

26,25°C

26.00°C

25.75°C

25.50°C

temperatura

25.25°C

2b.00°C

24.75°C

24.50°C

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011
afio

Variacion de la temperatura media anual de Cuba
entre los afos 1951 y 2010 (Fuente: Instituto de Meteorologia)

Figura 3a
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Al reconocer a los ciclones como la principal fuente de los vientos en los embalses de nuestro
pais, y proceder a caracterizar su decisivo rol en la formacién de las olas en los embalses, la
Norma NC 972: 2013 Presa — proteccion contra oleaje, que como se especifico en el Capitulo 2
se debe emplear durante la aplicacion de la presente Norma, se desmarca resueltamente de la
anterior, donde este fundamental aspecto se trataba con una visién heredada de analisis propios
de los paises continentales, que ademas fueron simplificados en su formulaciéon. A contrapelo de lo
que en ocasiones se esgrime erroneamente, el hecho de que hasta el momento no hayan sido
demasiado frecuentes las afectaciones provocadas por el oleaje en nuestras presas, como las que
ocasiond, sin embargo, por citar s6lo un ejemplo, el Katrina de agosto del 2005, al dislocar y
desplazar una gran cantidad de rocas del talud de la presa Pinillos, no valida en modo alguno los
resultados que se alcanzaron con dichos analisis, por cuanto desde el punto de vista probabilistico,
incluso las tres a cinco décadas que han transcurrido desde la puesta en explotacion de las
120 presas construidas a partir de 1959 y antes de 1980, no sobrepasan por su extensién la mitad,
ni aun la cuarta parte, de los periodos de retorno de 100 afios o de 200 anos equivalentes a las
probabilidades de 1 % o de 0,5 % que, como se desprende de la Tabla 8, se adoptaron para
proyectar la mayoria de ellas.

9.4 La sistematizacion de las experiencias parciales alcanzadas con la actualizacién de las 20
presas de la Tabla 8, y también de otras presas, muestra que la incorporacion adicional de un
aliviadero suplementario fusible constituye, en numerosas ocasiones, una alternativa idonea para
compensar el déficit de capacidad de servicio de un aliviadero, o de un sistema de aliviaderos, ya
construido, y que la adicién de un parapeto a la corona de una presa en explotacién (o el
recrecimiento de uno ya existente), representa también, con mucha frecuencia, una via segura
para garantizar la proteccion de esta ultima contra el oleaje, por lo que ambas soluciones de
caracter estructural, que ya se ha logrado caracterizar exhaustivamente, y que en uno y otro caso
requieren minimas inversiones, deben figurar como alternativas obligadas en las comparaciones
técnico econodmicas que se lleven a cabo en cada proyecto de actualizacién y redisefio de una
presa. Al mismo tiempo, las medidas de prevaciado, con la consecuente confeccion de los
Graficos de Prevaciado, y el prondstico de crecidas, con la aplicacion del novedoso Prondstico
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Endogeno Dindmico originado por las referidas investigaciones, constituyen opciones
operacionales de facil realizacion, que por si solas o combinadas entre si o con soluciones de
caracter estructural, se instrumentan de forma inmediata con el solo empleo de las miras ya
instaladas en los embalses, no requieren equipamiento adicional ni inversion alguna, y con una
implementacién apropiada son capaces, como las dos alternativas estructurales destacadas
anteriormente, y las que en general figuran en la Tabla 8, de garantizar la seguridad de las obras y
de sus entornos, en los nuevos y complejos escenarios de cambio climatico, aplicando en los
casos necesarios, con la premura que imponen estas circunstancias, las medidas de mitigacion y
las modificaciones estructurales correctivas que se desprendan del cumplimiento de la presente
Norma.
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Anexo A
(informativo)

Aspectos ilustrativos de un estudio de caso
La Tabla A.1 resume los gastos extremos y los volumenes de las crecidas correspondientes a
distintas probabilidades en el cierre de la presa Mayari, segun un estudio hidroldgico actualizado

del afio 2005, destinado a la proyeccioén de dicha presa.

Tabla A.1 — Gastos extremos y volumenes de crecidas de diferentes probabilidades,
en el cierre de la presa Mayari, provincia de Holguin

Probalg/ljldad P 0,01 0,1 0,5 1 5 10 10 (ps) 20 Flora
Gasto extremo

Q%ico 17330 | 11080 | 6945 5300 2220 1435 310 900 5900
m°/s

Volumen
V;,\,g 642 454 322 265 140 100 33 71 1189
hm
NOTA (ps) - periodo seco.

La Regulacion de Proyecto 001/90 establecioé probabilidades de disefio y comprobacion de 0,5 % y
0,1 % para la proyeccién de esta presa de almacenamiento y proteccién contra inundaciones, de
categoria Il. Los hidrogramas de las crecidas caracterizadas por estas probabilidades se
obtuvieron a partir del hidrograma registrado el 30 de octubre de 1966, con un gasto pico de 1955
m®/s y un volumen de 65 hm?®, que se tomé como “modelo”, y al que se aplicaron coeficientes de
paso correspondientes a distintas probabilidades de calculo. Sin embargo, la crecida mas intensa
reportada ocurrié en realidad en octubre del afio 1963, durante el paso del ciclén Flora, en cuya
ocasion, como se indica también en la tabla, el rio Mayari condujo un gasto maximo de 5900 m?/s.

La Figura A.1 muestra que este gasto corresponde formalmente a una probabilidad cercana a

0,75 %, y que sera superado en 18 % por el de 6945 m®/s de la crecida de disefio de 0,5%, y en 88
% por los 11080 m*/s de la crecida de comprobacion de 0,1 %.
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Sin embargo, el complejo comportamiento del hidrograma de dicha crecida, que fue reconstruido
hasta cubrir ocho dias completos y que resultd compuesto por tres picos consecutivos de 4450,
5900 y 4410 m®/s, hizo evidente que por sus implicaciones, la misma debia jugar un rol similar al
de la crecida de comprobacion probabilistica de 0,1 %, y que las estructuras de servicio de la
presa debian garantizar que la obra fuera capaz de enfrentar con éxito la repeticion de un evento
similar al de este caso extremo, que por lo expuesto anteriormente puede conceptuarse
categdricamente como la Crecida Maxima Probable, en este escenario hidroldgico.

Entre las alternativas de proyeccion de esta obra, se estudiaron la de un unico aliviadero
automatico en la cota NAN de aguas normales de 85,00 msnm, con umbral ancho de 20 m de
cresta, y la de un sistema compuesto por el anterior y por un aliviadero auxiliar del tipo fusible, con
la base en la cota 91,4 msnm, que como se muestra en el esquema muy simplificado de la Figura
A.2, se concibié dividido por muretes en doce secciones de 20 m cada una, que en grupos de a
cuatro presentaban tres alturas diferentes de 2,6, 2,8 y 3,0 m, y se destinaban a quedar destruidas
consecutivamente, en dependencia de la magnitud de la crecida a evacuar. Los graficos de las
Figuras A.3, A4, A.5 y A.6 contienen los hidrogramas de 1 % de probabilidad, de disefio y de
comprobacién probabilistica de 0,5% y 0,1%, asi como el hidrograma compuesto de la crecida
originada en el cierre por el ciclon Flora, y junto a ellos los hidrogramas transformados generados
por la presencia aislada del aliviadero automatico, y por el sistema logrado con la incorporacion del
fusible, y los limnigramas correspondientes.
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La solucion se destinaba a retener en el embalse la mayor parte de los volimenes de las crecidas
que ingresaran al mismo, en especial la de 1 % de probabilidad, con el fin de que el gasto
transformado no generara peligros de inundacién para la poblacién de Mayari, ubicada a poca
distancia aguas abajo de la presa. Como se observa en la Figura A.3, con la alternativa en
cuestion, la transformacion de la crecida de 1 % de probabilidad se llevaba a cabo sin la
participacion del fusible, por el aliviadero principal se evacuaban 830 m®s, y en el embalse se
establecia un nivel maximo de 93,7 msnm, al que correspondia un volumen acumulado de
188 hm°. Esto significa que el gasto pico se reducia a sélo 16 % de su valor de entrada de
5300 m*/s, y que en el embalse se alcanzaba una retencién tan grande como la del 71 % del
volumen de la crecida, lo que satisfacia plenamente la restriccion impuesta.

En cuanto al paso de la crecida de disefio, con p=0,5 %, en la Figura A.4 salta a la vista que la
misma ocasionaba la destruccion de los dos primeros conjuntos de secciones del fusible, el
establecimiento de un nivel NAM de aguas méaximas de 94,37 msnm, y la evacuacion de 931 m*/s
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por el aliviadero principal, con lo que el gasto total evacuado resultaba igual a 2239 m®s, es decir,
al 32 % del gasto pico de 6945 m*/s. En esta situacion, el volumen acumulado se elevaba a
205 hm?®, 64 % del volumen de la crecida, que en este caso era de 322 hm®. Como evidencia el
grafico de dicha figura, de no construir el fusible, el gasto maximo transformado se elevaba a
1089 m®/s y el nivel NAM a 95,37 msnm, es decir, un metro por encima del anterior.

El transito por el embalse de la crecida de comprobacion probabilistica (p=0,1 %), que se recoge
en la Figura A.5, significaba la total destruccion del fusible, la elevacion del nivel en el embalse
hasta la cota 95,33 msnm, y la evacuacién por el aliviadero principal de 1082 m*/s. En este caso el
sistema dejaba pasar un gasto total de 4064 m®'s, es decir, el 37 % del gasto pico de 11080 m?/s,
y se acumulaba un volumen de 228 hm?, el 50 % del volumen de 454 hm?® de dicha crecida. Por su
parte, la no incorporacion del fusible al sistema, provocaba que en este caso el nivel del agua en el
embalse se elevara a 99,90 msnm, 4,6 m por encima del anterior, con lo que el gasto maximo por
el aliviadero era de 1910 m*/s. Como segtn las normas de proyeccién de las obras de retencion,
éstas deberan ser capaces de enfrentar las crecidas de comprobacién sin que el agua rebase la
coronacion de las presas, se comprende en qué medida la construccion del fusible reducia la
altura de esta presa, y abarataba su construccion. Al mismo tiempo, en cuanto a la proyeccion del
aliviadero, las mismas normas establecen que el caso de comprobacion se debe emplear, entre
otros fines, para determinar la altura de los muros de la conduccion, por lo que en comparaciéon
con el gasto de comprobacién del sistema de ambos aliviaderos, de 1082 m°/s, el de 1910 m®/s
que se alcanzaba sin el fusible suponia, sélo por este concepto, la necesidad de construir muros
mucho mas altos, a lo largo de una conduccién de mas de 200 m de longitud.

Al acometer los referidos analisis, el impacto de una crecida como la del ciclon Flora revestia un
especial interés, por cuanto ese evento fue una realidad tangible que ocasioné enormes pérdidas
en vidas y bienes materiales (ver la Tabla 4A del texto principal de la Norma). Los calculos se
basaron en el hidrograma reconstruido de la crecida, que se muestra en el grafico de la Figura A.6.
Aunque el gasto pico de 5900 m*/s de este hidrograma es sélo ligeramente mayor que el de
5300 m®s que caracterizaba al de probabilidad 1 % obtenido con el modelo del 30/10/66, dicho
pico estuvo, sin embargo, acompafiado de otros dos picos, uno anterior de 4450 m*/s y otro
posterior de 4410 m®s, separados del principal por intervalos de 43 y 12 horas, respectivamente.
Como es conocido, con cualquier aliviadero o sistema de aliviaderos, resulta especialmente dificil
enfrentar la transformacién de las crecidas que presenten mas de un pico. En efecto, cuando como
consecuencia del primero, ya se ha alcanzado un nivel extremo del agua en el embalse, y el
sistema se encuentra descargando el volumen que se almacend en el mismo, la obra se enfrenta
al ingreso de un nuevo volumen transportado por un segundo pico, lo que frena la disminucion de
los niveles, y puede revertir el proceso y provocar un nuevo ascenso de estos ultimos, hasta
alcanzar un nuevo extremo, que sera menor o mayor que el primero, en dependencia de las
relaciones que se establezcan entre los factores que intervengan en la transformacion. El
fendmeno se repetira tantas veces como picos presente el hidrograma de entrada, y conducira
generalmente a un hidrograma de salida con forma de “meseta”, que se caracterizara por valores
especialmente altos del gasto maximo y del nivel maximo correspondiente.

En el caso que se analiza, esta peculiaridad condujo a que la evacuaciéon de una crecida como la
del cicléon Flora por el sistema de aliviaderos, se caracterizara por la formacion de tres picos
consecutivos, con gastos totales muy similares entre si, de 3266 m®s, 3893 m*/s y 3731 m%/s, que
provocaban en el embalse niveles extremos de 94,69 msnm, 95,20 msnm y 95,07 msnm, de los
cuales el tercero ocurria a las 46,5 horas de producirse el primero. De estos picos, el aliviadero
principal respondia por la evacuacién de gastos maximos de 980 m%s, 1061 m%s y 1040 m¥s,
mientras que el aliviadero fusible daba paso a 2286 m®/s, 2832 m*/s y 2691 m®'s, y funcionaba en
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total 6,4 dias, desde la ruptura de las primeras secciones, hasta que el descenso del nivel del agua
alcanzaba finalmente la cota 91,4 msnm de la base de hormigén sobre la que se levantaban las
mismas. Durante la evacuacion de la crecida, se acumulaba un volumen maximo de 225 hm?, que
representaba el 18,9 % del volumen de 1189 hm?® este Ultimo determinado a partir de las
coordenadas del hidrograma.

Como se observa, los valores maximos 3893 m®s y 95,20 msnm del gasto y del nivel del agua
resultaban muy cercanos a los maximos 4064 m®/s y 95,33 msnm que se producian con la
evacuacion de la crecida de comprobacion probabilistica de 0,1 %, y esto permite afirmar, primero,
que a los efectos de la presente proyeccion, la crecida del ciclon Flora pasaba a desempenar,
como ya se habia previsto, un papel similar al de dicha crecida de comprobacion, lo que se
avalaba adicionalmente por la importante circunstancia, de que la crecida provocada por este
ciclon habia ocurrido realmente, y segundo, que con esta alternativa la obra podia enfrentar con
éxito el arribo de una crecida con caracteristicas tan extremas como las que identificaron el azote
de este ultimo. Hay que subrayar que esto ocurria gracias a la incorporacion del aliviadero fusible,
cuyas secciones se destruian en un término de 1,4 horas a partir de 23,3 horas de iniciada la
crecida, dando como resultado que a partir de ese momento, la capacidad de paso del sistema
crecia abruptamente, se podia enfrentar la evacuacion de nuevos voliumenes con incrementos
relativamente pequefios del nivel, y se neutralizaba muy eficazmente la tendencia al ascenso
intenso de este ultimo. Esto se evidencia con los graficos de la Figura A.6, los cuales muestran
que sin la participacion del fusible, el pico intermedio se reducia a una mera inflexion, el primero
era poco marcado, con un gasto de 1578 m%s y un nivel de 98,17 msnm, pero el tltimo llegaba a
valores tan extremos como 3158 m%s y 105,60 msnm, es decir, a un gasto maximo que casi
triplicaba el valor 1082 m®/s de la crecida de comprobacién del sistema, y a un nivel que superaba
en 10,27 m el nivel maximo 95,33 msnm de dicha crecida. Por lo que ya se expuso, esto implicaba
un aumento de mucha consideracion en la altura de los muros, y un incremento de no menos de
8 m en la altura de la cortina de la presa, para evitar que el agua la rebasara y provocara su
destruccion. Mas aun, como en este caso ante el aliviadero principal se formaba una carga de
vertimiento de 20,60 m, que en la practica resulta inadmisible para una obra con estas
caracteristicas, se puede afirmar que, de hecho, la no inclusion del fusible en el proyecto en
cuestion, lo inhabilitaba para dejar pasar una crecida tan real como fue la del Flora, obligando a
reformular radicalmente la concepcion del mismo y conduciendo finalmente a otra solucion mas
costosa, que entre muchos otros aspectos requeria la construccion de una cortina
considerablemente mas alta que la correspondiente a esta alternativa.

De vuelta a los resultados alcanzados con el analisis de la crecida de disefio, hay que constatar
que una reduccion en el nivel maximo similar a la que se lograba con el fusible (y el consecuente
incremento en el gasto maximo), se podia alcanzar también, por ejemplo, construyendo el
aliviadero con una longitud de vertimiento mayor, o sustituyendo su umbral ancho por un perfil
vertedor mas eficiente. Sin embargo, en uno y otro caso, las consecuencias de la modificacion se
habrian extendido también a la transformacion de la crecida de 1 % de probabilidad, y provocado
que por el aliviadero se entregara un gasto muy superior a los 830 m*/s de la solucién con fusible,
contrariando una de las restricciones impuestas a esta obra y provocando, por lo tanto,
inundaciones en la poblacion de Mayari.

Por otra parte, en la Figura A.4 se observa también que con la alternativa analizada, el crecimiento
del nivel del agua en el embalse al paso de esa crecida de disefio se detenia en la cota
94,37 msnm, a sélo 0,03 m de la corona del ultimo grupo de secciones del fusible, que se
localizaba en la cota 94,4 msnm. Cualquier imprecisiéon en los datos de entrada, y en los calculos
realizados, habria bastado para borrar esta diferencia, y ello significa que a los efectos practicos,
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se podia considerar que con la ocurrencia de esta crecida, era muy probable que el ultimo conjunto
de secciones, de 3 m de altura, quedara también destruido. Esto conduce a la importante
conclusion de que la construccion de estas ultimas secciones del fusible brindaba la garantia
absoluta de que, al margen de las inevitables imprecisiones contenidas en estos resultados, y sin
que importara cuales fueran los que se cometerian durante la construccion del sistema de
aliviaderos, o surgieran por deficiencias en su mantenimiento, en ningin caso el paso de la crecida
de disefio provocaria que el nivel del agua en el embalse fuera superior a 94,4 msnm. Por estas
razones, se podia considerar simplemente que con el paso de esta crecida, el nivel llegaria a la
cota 94,4 msnm, el gasto por el aliviadero principal seria de 935 m®/s, como corresponde a ese
nivel, asi como que la destruccion del fusible se limitaria a los dos primeros conjuntos de
secciones.

Elaboraciones ulteriores llevaron a sustituir la presa original por otra con pantalla de hormigén y
parapeto de muy gran altura, y unido a esto, a variar la concepcion de los aliviaderos, lo que
introdujo modificaciones en la concepcion general del proyecto, que condujeron a desestimar la
alternativa de evacuacién expuesta anteriormente. No obstante, el ejemplo mostrado respalda
fehacientemente la inclusion, entre las situaciones de calculo de la Tabla 4 del texto principal de la
Norma, de una segunda crecida de comprobacion representada por la Crecida Maxima Probable
correspondiente a la Precipitacion Maxima Probable del territorio o regién donde se enclave la obra
en cuestion, y respalda la afirmacién subrayada anteriormente, sobre la relevante importancia de
tomar en consideracion la posibilidad de que en el cierre de la presa que se proyecte, se generen
crecidas con mas de un pico.
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