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1. Antecedentes generales

Ante la inexistencia de estandares nacionales en algunos componentes ambienta-
les, la Agenda de Energia busca generar guias especificas que permitan mejorar la
calidad de la informacién de los proyectos energéticos que ingresan al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental. Esta iniciativa esta en linea con lo que plantea
el Eje 1 de la Agenda de Energia - nuevo rol del estado - y la Linea de Accién N°7 -
Generar mayor compromiso del sector energia por el resguardo ambiental y social
de los proyectos del sector.

En vista de las centrales hidroeléctricas actualmente en evaluacion ambiental, es
de interés conocer los estandares exigidos en la legislacién internacional para le-
vantar la linea base geoldgica y posterior andlisis de riesgo ante desastres natura-
les del tipo tectdnico y gravitatorio para proyectos hidroeléctricos.

Con la intencidn de trabajar en el mejoramiento de la calidad de los Estudios de
Impacto Ambiental de los proyectos hidroeléctricos, el Ministerio de Energia ha
planteado la necesidad de investigar la situacidon de Suiza por ser un pais a la van-
guardia en temas de prevencion de desastres naturales.

2. Objetivos

El objetivo del presente analisis es revisar los estandares exigidos en la normativa
suiza para la elaboracion de la linea base geoldgica durante el proceso de evalua-
cion ambiental de proyectos hidroeléctricos.

3. Procedimiento

En la presente sintesis de los requerimientos en temas de evaluacién de amena-
zas naturales en el disefio de centrales hidroeléctricas de embalse, se describira
en primer lugar un resumen del marco legal vigente. Posteriormente se detallara
que tipos de instalaciones requieren de una evaluacién especial relacionada a
amenazas naturales. Finalmente se listan los requerimientos de seguridad para
estas centrales y la metodologia practica que se utiliza para la evaluacion de ame-
nazas.

Necesidad del estudio

Mandato

Contenidos del estudio
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4. Marco legal
4.1 Requerimientos legales

La ley de embalses del 1.10.2010 y el respetivo reglamento del 17.10.2012 regu-
lan los requerimientos relativos a seguridad de infraestructura de embalses. Para
instalaciones que se encuentren subordinadas a la ley de embalses (capitulo 4.2.),
deben presentar un estudio de verificacion de proteccion frente a amenazas natu-
rales. Esto incluye los siguientes elementos:

- Seguridad constructiva
- Mantencién y monitoreo
- Concepto de emergencia

La seguridad constructiva incluye la verificacion de la capacidad de carga de la
instalacién considerando las cargas generadas por amenazas gravitatorias y tec-
ténicas. El aspecto de seguridad constructiva es el tema central de esta visién ge-
neral. Los otros elementos, mantencion y monitoreo, asi como concepto de emer-
gencia, son elementos de seguridad operacional. Seran descritos brevemente en
este documento.

Proyectos de construccion y renovacion de embalses y sus instalaciones comple-
mentarias en relacién a la seguridad deben ser aprobados por la autoridad corres-
pondiente antes de que comience la construccion.

4.2 Criterios de pertinencia al reglamento de embalses

Todas las obras de represamiento disefiadas con una altura de muro > 5 m y un
volumen de embalsamiento > 50‘000 m® son sometidas al reglamento de embal-
ses. Instalaciones de menor envergadura deben someterse a este reglamento si
en caso de inundacién se ven afectadas personas o bienes de alto valor con pro-
fundidades de flujo > 0.5 m o si el producto entre la profundidad y velocidad de es-
currimiento es > 0.5 m?/s. Dependiendo del tipo de potencial de dafio, pueden
permitirse mayores niveles de amenazas. Dependiendo del tipo de represamiento
se deben considerar diferentes escenarios de falla de las obras de represamiento,
cuya amenaza de inundacion debe ser definida por medio de modelos bi-
dimensionales de inundacién (ecuacién de aguas someras):

- Para presas de arco y de gravedad: Falla abrupta y completa de todo el
muro.

Ley de embalses, reglamento

de embalses

Enfoque en la seguridad

constructiva

Criterios de pertinencia

Escenarios de falla
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- Para presas de material suelto: Falla de forma trapezoidal con una base
de 2 veces la profundidad de agua con pendientes laterales 1:1, cuyo ma-
ximo corresponde al ancho de la presa.

- Se considera un llenado completo del volumen de embalsamiento (nivel de
embalsamiento proyectado).
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Figura 1: Criterios de pertinencia a la regulacién de embalses. El nivel de represamiento corres-
ponde a la diferencia entre la altura del aliviadero y el punto de referencia de fondo en el espacio
de embalsamiento. Estructuras con alturas de embalsamiento < 5 m y volimenes de embalsa-
miento < 50‘000 m® deben considerar una verificacién de seguridad, de acuerdo a la ley de em-
balses, si en caso de colapso de la instalacién exista una amenaza significativa a personas o a
bienes de alta valoracion.

Si un solicitante declara que su instalacién no es pertinente a la ley de embalses,
debe justificarlo ante las autoridades cantonales. La autoridad competente (nivel
federal o cantonal) decide si la instalacion debe someterse a la ley de embalses.

Exclusion a la legisla-

cién de embalses
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5. Amenazas gravitatorias
5.1 Requerimientos de seguridad

Los embalses deben ser calculados de acuerdo al estado arte de tal forma que su
estabilidad pueda ser garantizada ante todos los casos de carga y operacion pre-
visibles. Los requerimientos de seguridad en el disefio de presas se definen por
consiguiente por la amenaza existente y no a base de los riesgos calculados.

Basicamente el caudal de crecida de disefio con un periodo de retorno de 1000
afios (HQ1000) debe ser desaguado por las instalaciones sin que el dique sufra
dafios. A su vez el caudal de disefio de crecida con factor de seguridad (1.5 x
HQ1000), debe ser posible de desviar sin dafios substanciales en el dique.

Movimientos naturales de tierra, de roca o de hielo que en embalses provocan
olas, no deben generar la falla del embalse. En caso que exista la amenaza que
genere un impacto mayor que el caudal de crecida de disefio con factor de seguri-
dad, deben considerarse medidas de monitoreo y un concepto de emergencia.

Amenazas agudas por movimientos de masas, que pueden causar vertimientos
mayores a los caudales de crecida de disefio y que no sean evitables por medio
de medidas de proteccidn, hacen no factibles los proyectos.

Debe asegurarse que el proyecto previsto no conduzca a un aumento de la inten-
sidad y frecuencia de crecidjas aguas abajo del embalse (por ej. por desprendi-
mientos o deslizamientos de tierra inducidos artificialmente por el proyecto con la
generacion de olas de inundacion que no pueden ser interceptados en el area de
embalsamiento).

Adicionalmente existen requerimientos de seguridad geotécnicos en relacién a la
estabilidad de la presa. Pueden mencionarse en este tema analisis de subsuelo en
términos de permeabilidad y estabilidad (falla subterranea). Los requerimientos
geotécnicos son regulados en el marco de las normas de construccion. En el am-
bito de este trabajo no seran detallados, ya que no son parte de los analisis de
amenazas naturales.

La disposicion a las amenazas tiene influencia en la formulacién del plan de ope-
racion (definicion de las condiciones de servicio) y el plan de seguridad (base para
el dimensionamiento de las obras). Estos planes deben definirse en la presenta-
cion del proyecto.
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Requerimientos ba-
sados en amenazas

Y No en riesgos

Caudal de disefio y
caudal de disefio in-
cluyendo factor de se-

guridad

Monitoreo y concep-

to de emergencia

Amenazas agudas

El proyecto no debe
conducir a mayores

amenazas

Aspectos geotécni-

cos

Plan de operacion y

seguridad.
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Requerimientos de Seguridad

Crecidas

Movimiento de masas

Seguridad de fundacién

Crecida de diseno
(HQ1000)

Desvio sin dafios

Crecida de disefio
con factor de
seguridad
(1.5 x HQ1000)

Desvio sin fallade la

presa

Superficie de rotura / Superficie de deslicamiento

Sobre la cota de

embalsamiento

No hay falla de la presa

En caso de olas de inundacion
con derrames mayores al flujo
de seguridad, entonces
concepto de monitoreo y
emergencia

No se aceptan amenazas
agudas, que puedan conducir a
flujos >/= flujos de disefio

Bajo la cota de
embalsamiento

No se permiten aumentos del
periodo de retorno e intensidad
natural existente de crecidas
aguas abajo del embalse

No se permite amenaza
estructural de las obras de presa
No se toleran amenazas agudas,
gue puedan conducir a flujos
>/= flujos de disefio

* Se piden analisis geotécnicos

* Verificacionde la
permeabilidad del subsuelo
(fisura, pérdida de agua)

+ Integracion segura lateral de la
presa debe ser garantizada

» Verificacion de cimientos en la
zona de fundaciones

No se analiza el
tema de seguridad
de cimientos en
este informe

Figura 2: Requerimientos de seguridad para el disefio de presas para procesos gravitatorios de

tulo

an en un capi

amenaza. Los requerimientos con respecto a la seguridad sismica se detallar

separado. HQx significa el caudal maximo con un periodo de retorno de x afios.
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5.2 Anédlisis de amenazas
5.2.1 Condiciones de borde para la definicion de escenarios

En el desarrollo de escenarios se considera la regla n-1. Esta define que en caso  Reglan-1
de un evento peligroso el elemento de drenaje de mayor capacidad se encuentra

obstruido (por lo general el desague inferior). El volumen de agua turbinable no

debe ser considerado. Ademas se supone que el embalse se encuentra en su cota

maxima (derrame menos francobordo).

5.2.2 Procesos analizados

Requerimientos previos para la planificacién y ejecucion de embalses es el cono-  Situacién de amenazas en
cimiento de posibles amenazas naturales, y las cargas que generan sobre la presa  estado inicial y proyectado.
y en el valle rio abajo de la instalacién. El analisis de amenazas debe incluir tanto

el estado inicial asi como el estado proyectado. Los siguientes procesos y sus in-

teracciones deben ser analizados:

- Movimientos de tierra /Aluviones (deslizamientos de tierra, rocas, ava-
lanchas, rotura de glaciares, aluviones). Se analiza la amenaza de una
gran masa que cae en el volumen de embalsamiento que generan olas.
También pueden generarse dafios directos a las estructuras de conten-
cion.

- Crecida: Si la capacidad de los elementos de desagiie son insuficientes,
la corona de la presa puede verse sobrepasada. Ademas una crecida
puede transportar material, el que puede bloquear los desagiies.

- Sedimentacion del embalse: La sedimentacion del volumen de embal-
samiento puede llevar a la obstruccién del desagiie o una modificacion del
escurrimiento y asi no permitir un desague seguro.

5.2.3 Metodologia de analisis
La metodologia de andlisis no se encuentra explicitamente definida en las directri-

ces nacionales. Las siguientes definiciones se orientan al procedimiento comun
por especialistas:

Movimientos de masa / Aluviones: Debe distinguirse entre movimientos de ma- Diferenciacion entre mo-
sas naturales con linea de afloramiento, superficie de deslizamiento y zona de ro- vimientos de masa induci-
tura sobre la cota de embalsamiento de aquellos que ocurren en el area de embal- dos artificialmente y natu-
samiento del proyecto. En el primer caso los movimientos por lo general no son rales
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inducidos artificialmente. Cuando el area de embalsamiento alcance superficies de
deslizamiento, pueden generarse tensiones normales que disminuyen las fuerzas
de resistencia y pueden producirse movimientos de masas inducidas artificialmen-
te. Los métodos de analisis incluyen la revision de antecedentes historicos y la
consulta a habitantes de la zona, evaluaciones de detalladas de procesos geolégi-
cos en terreno, calculos de estabilidad y modelaciones, si fuera necesario conside-
rando los efectos del cambio climético. La amenaza debe evaluarse en la zona de
embalsamiento asi como en la zona de la presa (impacto directo). Deben definirse
los esfuerzos y presiones en la presa.

Crecidas: Basado en modelaciones de precipitaciones-escurrimiento se definen
los hidrogramas de crecida para diferentes periodos de retorno. La propagacion de
las amenazas se calcula por medio de una modelacién de olas de inundacién en
2-D (ecuaciones de flujos inestacionarios). En esto se consideran los impactos ge-
nerados por los movimientos de masas de los escenarios definidos. Para pilares
de puentes u otras obras que obstruyan el flujo libre pueden utilizarse modelacio-
nes 3-D. El analisis de crecidas incluye la estimacién de madera flotante y los es-
cenarios de obstruccién considerados en el proyecto.

Sedimentaciéon del embalse: En base a analisis en terreno y célculos de la capa-
cidad de transporte se determina el volumen de detritos y sedimentos finos que
pueden ingresar al area de embalsamiento en caso de crecida y la carga media
anual. Se realizan investigaciones si por sedimentacion en la base del embalse
pueden generarse déficits en la proteccion de crecidas. Ademas se modelara la
sedimentacion y velocidad de almacenamiento en el area del embalsamiento.

6. Amenazas naturales tecténicas (terremotos)
6.1 Consideraciones de seguridad

Basicamente no se permite la construccion de plantas hidroeléctricas en zonas
con fallas tectdnicas activas.

El solicitante debe presentar la verificacion que la instalacion proyectada (obra
completa) se mantiene operativa hasta un nivel definido de magnitud sismica. De-
pendiendo de la altura y tamafio de la presa se definen tres clases de obras con
diferentes niveles de requerimientos de seguridad (frecuencia e intensidad de los
terremotos).

Modelacién de olas de
inundacion, consideracién
de madera flotante y obs-

trucciones

Investigaciones de detritos
y sedimentos finos

Zonas sismicas activas

Requerimientos de seguridad
especificos para la instala-

cion
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Figura 3: Diferenciacién de los tipos de instalaciones en relacién a los requerimientos a seguridad
sismica. La diferenciacién de acuerdo a altura de embalse y volumen de embalsamiento (volu-

men de disefio).

6.2 Andlisis de amenazas
6.2.1 Procesos analizados

Para la determinacién de las amenazas por sismos deben considerarse las acele-
raciones maximas verticales y horizontales, asi como determinarse el espectro de
respuesta.

Las siguientes verificaciones deben presentarse:

- Anélisis de estabilidad
Debe demostrarse que no se producira una falla de la instalacion que
pueda conducir a una salida de agua descontrolada. Dafios y deformacio-
nes locales, que no influyan en la integridad de la obra, son tolerables.
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- Caélculo de desplazamiento

Debe analizarse si en estado deformado los desplazamientos permisibles
son superados Yy si la estabilidad de las instalaciones sigue siendo sufi-

ciente.

- Verificacién de fundaciones

En condiciones desfavorables de fundacién debe verificarse la integridad

de las fundaciones para el caso de terremoto.

6.2.2 Metodologia de analisis

Para la determinacién de las aceleraciones méaximas horizontales se consideran
los siguientes pasos:

1) Definicién de periodo de retorno determinante de terremoto de acuerdo a
la Figura 3.
2) Determinacion de la intensidad MSK' determinante de acuerdo a los ma-

pas de intensidad existentes del servicio sismoldgico suizo.

3) Calculo de la intensidad a la aceleracion maxima horizontal (formula exis-

tente)

Para la determinacién del espectro de respuesta se utiliza el Eurocode 8, capitulo
1.1, seccién 4.2.2.

Concretamente deben realizarse los siguientes analisis:

Clase de Presa

Elementos de anélisis

Presa clase Il

- Analisis sismico simplificado y analisis de estabili-
dad (método de cargas virtuales) sélo para movi-
mientos horizontales

- Calculo de deslizamiento del dique

! MSK = Medwedew-Sponheuer-Karnik

Elementos de andlisis
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Presa clase Il - Analisis sismico y de estabilidad simplificado (mé-
todo del espectro de respuesta con un modo de vi-
bracion) para movimientos horizontales y verticales

- Calculo de deslizamiento del dique

Presa clase | - Célculos bidimensionales estéaticos y de elementos
finitos dinamico.

- Analisis simplificado dinamico de estabilidad, verifi-
cacion de estabilidad durante y posterior al sismo.
Movimiento horizontal y vertical.

- Calculo de deslizamiento del dique

7. Documentos a presentar

- Descripcion de las instalaciones (entre otros modo operacional, tamafio y
datos del area de embalsamiento)

- Planos generales del proyecto (locacion, cortes, elevaciones, detalles im-
portantes)

- Dimensiones de la obra (altura, largo de coronacién, etc.)

- Caracteristicas del area de embalsamiento (modo de operacion, cotas de
operacion, volumen de embalsamiento)

- Resultados de las investigaciones geoldgicas y geotécnicas del subsuelo.

- Calculos estaticos y dinamicos, y célculos de estabilidad.

- Resultados de estudios hidrolégicos

- Calculos hidraulicos de los dispositivos de desagiie

- Mapa de inundacion en caso de falla de la obra (con informacion sobre la
velocidad y profundidad del flujo)

- Plan de seguridad y operacion

- Estudios de amenaza de otros procesos gravitacionales

8. Observaciones finales

Dado a la inexistencia de procesos volcanicos en Suiza no existen exigencias re-
lacionadas.
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Las exigencias suizas pueden ser aplicadas directamente para la linea base en
Chile. Por su amplia experiencia en la prevencion de desastres naturales y en geo-
tecnia, GEOTEST realiza estudios de factibilidad para proyectos hidroeléctricos
tanto en Suiza como en el ambito internacional en el tema de desastres naturales.
Ofrecemos al Ministerio de Energia nuestro apoyo en el andlisis de factibilidad de
proyectos concretos o en la elaboracién de directrices relacionadas.

Agradecemos por el mandato otorgado.

GEOTEST SpA

Z /Wf

Georg Heim
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