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Resumen

En este trabajo se estima la altura mdxima hipotética del oleaje que se produciria sobre la superficie de agua del embalse
Potrerillos, debido al colapso repentino de un deslizamiento situado al pie de la ladera occidental del cerro Los Batios, en la
margen nororiental del embalse, calculado en 493.000 m3 aproximadamente. El cdlculo de la ola se realiza en base al
modelado del drea inestable aflorante por encima de la superficie del lago, a través de la seleccion de la superficie de rotura
tedrica con menor factor de seguridad. Se asume que el deslizamiento es homogéneo y de geometria triangular simétrica.

A partir del cdlculo de la amplitud de la onda inicial y final en el agua, generada por la masa que se desliza sobre un plano
inclinado, sin rozamiento, considerando las caracteristicas topogrdficas del drea inestable, se estima que se generaria una
altura de ola de 12,90 m en el primer instante y en el sector de ingreso de la masa rocosa al agua. A medida que la onda
superficial de gravedad se propaga sin pérdida de energia, llegaria a tener una altura maxima de 3,60 m tanto en la presa
como en la costa opuesta, ambos situados a unos 2500 m del deslizamiento. En una situacion real de un deslizamiento con
rogamiento, se considera que la ola mdxima estaria por debajo del nivel de coronamiento de la presa, representando un
riesgo bajo hacia la misma.
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lowest safety factor. The landslide is assumed to be homogeneous and with symmetric triangular geometry.

Considering the amplitude of the initial and end waves in the water, generated by the rocky mass sliding on an inclined plane
without friction, and the topographic features of the unstable area, a 12,90-metre wave is estimated to be generated at the first
moment and in the area of the rocky mass entry to water. As the gravity surface wave propagates without energy loss, the wave
might reach a maximum height of 3,60 m in the dam and in the opposing coast, both located at 2.500 m from the landslide.
In a real landslide situation with friction, the maximum wave is considered to be below the level of the dam crown, representing

a low risk to the wave.

Keywords: Landslide - Dam - collapse.

INTRODUCCION

En la margen noreste del embalse de Potrerillos (Provin-
cia de Mendoza), se determind la existencia de un deslizamiento
rotacional ubicado al pie de la ladera occidental del cerro Los
Bafios (32°58732” S y 69°08°40” O), que afecta a rocas sedi-
mentarias de edad tridsica y nedgenas en el dmbito de la Pre-
cordillera de los Andes (Figura 1).

El proceso de inestabilidad fue reconocido inicialmente
por personal de la delegacién Potrerillos de Recursos Natura-
les de la Provincia de Mendoza, durante junio de 2007.

Posteriormente, Sales et al. (2012) describen el 4rea del
deslizamiento con un largo mdximo de 380 m en direccién NE-
SO hacia la orilla del lago y un ancho promedio de 200 m, cu-
briendo una superficie aproximada de 7,6 ha. Esto constituiria
una masa inestable en movimiento hacia el lago de aproxima-
damente 492.928,9 m3, resultado obtenido del modelado de
la supuesta superficie de rotura con menor factor de seguridad.
Se analizaron ademds cualitativamente las posibles causas que
podrian haber actuado como disparador del deslizamiento, in-
terpretando que el evento fue generado més por un vaciado rd-
pido del embalse que por la existencia de terremotos, dadas
condiciones sismicas del sector (Zona Sismica 1).

Moreiras et al. (2014), identifican cudl seria la perturba-
cién de la superficie lacustre ante la caida abrupta de la masa
inestable, mediante el andlisis de la propagacién de la onda su-
perficial de gravedad en la superficie lacustre, que es el eje cen-
tral de esta contribucién.

ANALISIS METODOLOGICO

En caso de producirse la caida abrupta de la masa ines-
table hacia el lago, por movimiento rotacional de la ladera al
pie del cerro Los Bafios, se generaria en la superficie del em-
balse un movimiento ondulatorio de marea propagdndose in-
mediatamente a través de la superficie lacustre con una determinada
amplitud de onda inicial. Ante tal evento, resulta importante
estimar el maximo nivel de la ola en el instante en que el ma-
terial ingresa al espejo de agua, y cual serfa la amplitud de la
onda superficial de gravedad que llegaria tanto a la margen
opuesta del embalse y como a la presa misma, ambas distantes
2500 m del punto inicial de la ola.

Es sabido que una superficie de agua libre de esas di-
mensiones en equilibrio, sometida a la gravedad y a la tensién
superficial, es plana y horizontal. Si se la aparta de su posicién
de equilibrio en algin punto por efecto de una perturbacién,
como la que produce por ejemplo la caida de un cuerpo soli-
do, se originard en el agua un movimiento ondulatorio que se
propagard sobre toda la superficie liquida. Si la longitud de onda
de este movimiento es lo suficientemente grande (mayor que
algunos centimetros), la fuerza de restitucion se debe sélo a la

&

gravedad y al movimiento se lo denomina ondas de gravedad.
El movimiento de las particulas de agua de un estanque (em-
balse) en donde se propaga una onda de gravedad de longitud
de onda A, dependerd de la profundidad h del mismo. En el
caso en que h > A/2 las ondas se denominan de aguas profun-
das'y el movimiento de las particulas de agua es circular con un
radio que disminuye exponencialmente con el aumento de la
profundidad. Si en cambio la profundidad del estanque es pe-
quefia (h < A/10) las particulas se mueven en una trayectoria
eliptica y las ondas se denominan de aguas poco profundas.

Si un cuerpo sélido de dimensién caracteristica L cae so-
bre esta superficie liquida desde una cierta altura, generard en
ella un pulso constituido por una superposicién de ondas de
longitudes de onda diferentes. Sin embargo, el andlisis de Fou-
rier (en Gratton, 1986) confirma que la longitud de onda pre-
dominante es del orden de la extension espacial de la perturbacion
inicial. La energfa de la onda dependerd de su amplitud. Su-
poniendo que la onda preponderante en el pulso tiene una lon-
gitud de onda del orden de 2L, la energfa potencial por unidad
de longitud del frente de onda puede calcularse aproximada-
mente asemejando la mitad del ciclo con un tridngulo de altu-
ra Ay base igual a media longitud de onda /2. Considerando
que para procesos periddicos, la energia cinética es igual a la
potencial, la energia total de la onda de amplitud A por unidad
de longitud del frente de onda serd como se expresa en la Ta-
bla 1 (ecuacién 1), en donde 8a es la densidad del agua.

La energia total del frente de onda de longitud s, ha de
ser igual a la energfa potencial que posee el cuerpo de masa Mr
que cae desde una altura H por encima del agua, expresado en
la ecuacién 2 (Tabla 1). Por lo tanto, se puede calcular la am-

plitud de onda A, a partir de la ecuacién 3 (Tabla 1).

Asumiendo que la onda preponderante en el pulso tiene
una longitud de onda del orden de 2L y siendo s = 2nL, la am-
plitud de onda A puede calcularse a partir de la ecuacién 4

(Tabla 1).

Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para el calculo de la maxima
amplitud de onda superficial de la ola, al momento de que la
masa inestable ingrese al agua.

Ecuacién
E =108, hgA (
M; gH =% 8. h.g.s.A2 (
A = [2Mr H/§,As]12 (
(
(

Descripcion

Energfa Total de la onda

Energfa Potencial

Amplitud de onda

A = [M;H/2m3,L2]12
A(r) = [ro(Ao)X/r]172
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Figura 1. Mapa ubicacion del sector de estudio (imagen tomada y modificada de Google Earth).
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Figura 2. Perfil topografico A-A"y superficie de rotura con menor factor de seguridad del area inestable (trazo discontinuo).
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Por Gltimo, considerando que la onda se propaga sin pér-
dida de energfa, su amplitud A(r) a r metros del punto de ori-
gen ha de verificar que cumple la ecuacion 5 (Tabla 1).

MODELIZACION Y CALCULO DEL OLEAJE

El clculo de la méxima amplitud de la onda superficial
que se podria generar en el embalse del dique Potrerillos por el
deslizamiento de la ladera, segtin la representacién topogrifica
de detalle, se ha efectuado haciendo ciertas suposiciones. En
primer lugar se supone que la conformacién del deslizamiento
es homogénea y de forma triangular simétrica respecto de un
plano vertical que corta a la superficie segin la linea del perfil
topografico (Figura 2).

Suponiendo que la masa rocosa que se desliza hacia el
agua lo hace como un todo segtin un plano inclinado y sin ro-
zamiento, puede considerarse que el cuerpo sélido que cae so-
bre la superficie del lago tiene su centro de masa a una altura
H =36 m por encima del nivel de agua.
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Teniendo en cuenta la ecuacién 4 (Tabla 1) y bajo las con-
diciones mencionadas, el valor de la amplitud “A” de la onda
de gravedad superficial generada por el derrumbe de la masa
rocosa en estudio, determinada para el punto de origen (ingre-
so de la masa rocosa al agua) es de 12,9 m de altura.

A partir de la ecuacién 5 (Tabla 1), se estimé el valor de
amplitud de onda a una distancia “r” del sitio de ingreso de la
masa inestable. Dado que: rg = L, y que las distancias (r) a la
costa que se ubica en frente del punto de deslizamiento y tam-
bién la correspondiente en linea recta al cierre de la presa, son,
como se observa en la Figura 1, ambas aproximadamente 2500
m, se encuentra que la mdxima altura de la onda que llegaria a
esos puntos es: A (2500m) = 3,60 m.

Considerando que el clculo se realizd para una situacion
ideal sin rozamiento, la altura final de la ola en esos puntos de-
berfa ser menor por lo que la misma estaria por debajo del ni-
vel de coronamiento de la presa. Este andlisis cuantitativo
muestra entonces un riesgo bajo hacia la misma.
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