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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld en el sector La Culebra, especificamente en la
represa La Morrona, en el municipio Angostura, estado Bolivar. El objetivo
fundamental del estudio es estimar la magnitud de las filtraciones que se producen a
través de las fundaciones y la presa de tierra antes mencionada. Para el desarrollo de
este objetivo se aplicé una metodologia de investigacion de tipo descriptiva para lo
cual se implementé una estrategia de campo y documental. Para el logro de la
investigacion se efectué un levantamiento topografico en el area del vaso de
almacenamiento y de la represa La Morrona cuyos datos se utilizaron para construir
un plano topogréafico del mencionado cuerpo térreo. Se realizd el analisis geotécnico
de las muestras de los suelos tomadas en la perforacion practicada con un
muestreador tipo auger en la presa. Se estimo la carga hidraulica a la cual estara
sometido el talud del estribo izquierdo del embalse La Morrona. Entre los resultados
relevantes se concluyd que la geomorfologia indica que el embalse tiene una
capacidad actual de casi 22000 m* de agua para un &rea inundada de 4.2 ha. Por otro
lado, con base a los sondeos de suelos realizados en 2005 y los ensayos de suelos
realizados a las muestras tomadas en las dos perforaciones efectuadas en la cresta del
dique y al pie del dique aguas abajo respectivamente, se diferencid un solo estrato en
el dique: arena arcillosa (SC)compactada de color beige con un espesor de 2.00 m. y
en las fundaciones un Unico estrato de arcilla de baja plasticidad (CL).- El dique y
fundaciones de la presa presenta evidencias de filtraciones que fueron estimadas
mediante el programa SEEP/W con un caudal unitario de 2.03x10° m®s. Esta
magnitud se corresponde con las obtenidas mediante calculos analiticos utilizando el

método unidimensional y el bidimensional de Laplace.
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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo se ha actuado como si los recursos naturales fueran
realmente ilimitados y el hombre se ha dedicado a su explotacion de forma
absolutamente irracional, en la mayoria de los casos para la obtencion de bienes de
consumo, (OCDE, 1984).

Esta actitud expoliadora de nuestra sociedad ha producido su escasez en nuestro
planeta y un deterioro de la calidad de vida. Como consecuencia del mal Ilamado
progreso y del desarrollo tecnoldgico, existen altos indices de contaminacién tanto en
el aire, como en el suelo y en el agua, al tiempo que la poblacién mundial crece de

forma desmesurada.

Uno de los recursos que esta siendo esquilmado, aunque sea renovable, es el
agua, por ello en el presente trabajo profundizaremos en el uso, consumo y gestion
del agua. Este tema es preocupante por la cantidad de problemas que lo envuelven y
por encontrarse cercano al mundo real de la academia, de forma que hemos sentido la
necesidad de investigar las visiones del sector universitario sobre la utilizacion del

agua segin un modelo de desarrollo sostenible.

Venezuela, es un pais que acumula el 80% de su poblacion en un espacio
geogréfico donde apenas dispone del 20% de los recursos hidraulicos, necesita de sus
casi 100 embalses para satisfacer las demandas de agua y requiere del compromiso
serio y sostenido de todos los venezolanos para mantener en perfecto estado de
funcionamiento todas nuestras represas. Sin embargo, debido a la pérdida masiva de
agua que sufrio el embalse debido a las filtraciones de agua presuntamente a través

del estribo izquierdo.
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Para el desarrollo de la investigacion se aplicara una metodologia de tipo
descriptiva aplicando una estrategia o disefio de la investigacion de campo y
documental. El alcance de la investigacion incluira la estimacion del estado actual de
las filtraciones, la descripcion de los elementos integrantes de la represa: el embalse y
sus estructuras de cierre. En ambos casos se describird la geometria y dimensiones,
del estribo izquierdo. Se describiran los caracteristicas texturales de los suelos
presentes en las fundaciones del estribo propiamente dichas y se estimaran los
esfuerzos hidraulicos a los que estara sometido el talud aguas arriba del estribo y las

filtraciones que se producen a través del cuerpo térreo superior y por sus fundaciones.

Esta investigacion se estructura en cinco (5) capitulos:

En el Capitulo 1. Situacion a investigar. Se presenta el planteamiento del
problema, los objetivos, justificacion, alcance y limitaciones del estudio.

El Capitulo 1l. Generalidades: corresponde a los aspectos que describen al area
de estudio como ubicacién geografica y caracteristicas fisico naturales y que no estan
incluidos en los objetivos especificos de la investigacion.

El Capitulo 111, Marco tedrico: presenta los antecedentes de investigacion, los

criterios tedricos y las bases legales en las cuales se sustenta la investigacion.

Capitulo 1V. Metodologia de la investigacion: muestra la metodologia
empleada para la realizacion de la investigacion. Se desarrolla en él, el tipo y disefio
de la investigacion, la descripcién de la poblacion y la muestra, asi como también las
técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion y el flujograma de

investigacion.
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En el Capitulo V, se presenta el anélisis e interpretacion de los resultados
obtenidos en cada una de las etapas de la metodologia aplicada.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones mas relevantes
como consecuencia final del estudio para dar cumplimiento a los objetivos

planteados.
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CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

Sin la presencia de agua la existencia de los seres humanos es imposible, por lo
que en todo el planeta, las diversas comunidades humanas, de casi cualquier etnia,
han elegido las riberas de los rios como fuente de agua dulce para su abastecimiento
propio, para los cultivos, para saciar la sed de sus animales, como fuente de materia

prima como agregado para material de construccion, etc.

Venezuela no es una excepcion de esta situacion, y a todo lo ancho y largo del
pais podemos observar muchisimas poblaciones y grupos humanos, de pequefia y
gran magnitud, ubicados o arraigados en las riberas de los rios a lo largo de toda su
trayectoria. La ubicacion estratégica de estos grupos humanos ha permitido que
muchas actividades antrépicas de caracter productivo (agricultura, ganaderia, etc.) se

desarrollen también en las adyacencias de estas corrientes de agua dulce.

De las 108 presas importantes construidas en Venezuela, aproximadamente una
decena de ellas han presentado problemas de pérdida de agua debido a filtraciones a
través de los cuerpos térreos de las presas, de sus fundaciones o de los estribos. De
hecho se conoce que las estadisticas de fallas de presas a nivel nacional e
internacional causadas por filtraciones corresponden a un 29% de la totalidad de las

construidas.

El embalse La Morrona en el municipio Angostura del estado Bolivar, fue

construida hace tres (3) décadas y sirve como vaso de almacenamiento de agua para
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el desarrollo de la zona agricola. Sin embargo, es necesario evaluar las pérdidas
potenciales de agua que se podrian producir por efecto de las filtraciones a
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través del cuerpo de la presa y de sus fundaciones. la pérdida masiva de agua
posiblemente por problemas de filtraciones a través del estribo de tierra izquierdo de

la presa.

En virtud de ello, se hace necesario estimar las posibles filtraciones que se
producirian a través de este cuerpo térreo de la presa y de sus fundaciones.

En ese orden de ideas y vistos los planteamientos antes expuestos cabe formular

las siguientes interrogantes de investigacion:

¢ Cuales son las caracteristicas topograficas del dique del embalse La Morrona?

¢Cudles son las caracteristicas geotécnicas de los suelos que constituyen la
presa y las fundaciones?

¢Cual es la magnitud de los esfuerzos hidraulicos sobre el talud aguas arriba del

dique de tierra?

¢Cuales son las condiciones de filtraciones actuales a través del dique de tierra

y de sus fundaciones en el embalse La Morrona?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estimar la magnitud de las filtraciones que se pudieran producir a través del

dique de tierra y de las fundaciones de la represa La Morrona ubicada en el municipio

Angostura, estado Bolivar, Venezuela.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las condiciones topogréaficas del embalse y el dique de la represa
La Morrona.

2. Caracterizar texturalmente los materiales que constituyen el dique de tierra 'y

las fundaciones del mencionado cuerpo térreo.

3. Cuantificar las filtraciones potenciales que se producirian a través del dique

de tierra y de sus fundaciones.

1.2 Alcance de la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion ameritard en primer lugar la
descripcion de la geometria y dimensiones del dique de tierra y de las fundaciones del

embalse la Morrona.

En segundo lugar, se describira las evidencias de posibles de filtraciones
potenciales que se producirian a través del mencionado cuerpo térreo. También se
evaluara las caracteristicas texturales de los suelos que constituiran la fundacion de la
pantalla de concreto y del estribo izquierdo del embalse propiamente dicho. Se
debera evaluar el esfuerzo hidraulico que se producira sobre el talud aguas arriba del
dique de tierra. Finalmente, se estimard la magnitud de las filtraciones potenciales

que se producirian por el mencionado dique de tierra y por sus fundaciones.
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CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el sector La Culebra, en el municipio
Angostura, estado Bolivar. Especificamente, se encuentra al sureste de la poblacion
de Ciudad Bolivar. Geograficamente, la represa la Morrona se encuentra
geograficamente ubicado de acuerdo a las coordenadas geograficas: N7°52°28” y
W63°25°01”.

2. 1 Ubicacion relativa del area de estudio.
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El cerro del colombiano

La Tranquera

2. 2 Ubicacion del area de estudio en imagen de satélite Landsat (Google Earth, 2023).

2. 3 Embalse La Morrona (Google Earth, 2016).
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2.2 Clima

Los datos climatoldgicos que a continuacion se presentan ilustra el clima tipico
en Ciudad Bolivar, basado en un andlisis estadistico de informes climatologicos
histéricos por hora y reconstrucciones de modelos del 1 de enero de 1980 al 31 de
diciembre de 2016. Solamente hay una estacion meteoroldgica, Aeropuerto
Internacional José Tadeo Monagas, en nuestra red adecuada para usarla como
representante de los registros historicos. Consecuentemente, los datos de la estacion
se combinan con valores interpolados del reandlisis para la época de satélites
MERRA-2 de NASA y ambos se corrigen tomando en cuenta las diferencias de

altitud, de conformidad con la International Standard Atmosphere.

El peso asignado al valor de MERRA-2 depende de la distancia de Ciudad
Bolivar a la estacion mas cercana, que aumenta de 0 % a 150 kilometros a 100 % a
200 kilémetros. En este caso, el peso de MERRA-2 es 41 %, por lo que el peso que se

le asigna a la estacion meteoroldgica es el 59 %.

Todos los datos climatoldgicos, incluida la nubosidad, precipitacion, velocidad
y direccion del viento y flujo solar vienen de MERRA-2 Modern-Era Retrospective
Analysis de NASA. Este reanalisis combina una variedad de medidas de area amplia
en un moderno modelo meteorol6gico mundial para reconstruir la historia del clima,

hora por hora, de todo el mundo en una cuadricula con bloques de 50 km.

2.2.1 Temperatura

La temperatura en Ciudad Bolivar generalmente varia de 25 °C a 35 °Cy rara

vez baja a menos de 23 °C o sube a mas de 37 °C.


https://es.weatherspark.com/y/147450/Clima-promedio-en-Aeropuerto-Internacional-Jos%C3%A9-Tadeo-Monagas-Venezuela-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/147450/Clima-promedio-en-Aeropuerto-Internacional-Jos%C3%A9-Tadeo-Monagas-Venezuela-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Atmosphere
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
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Temperatura maxima y minima promedio en Ciudad Bolivar
& Vinculo & Descargar  Comparar  Datos historicos
calidos frescos
40 °C 40 °C
15 ene. ey e, O UL 26ago.

35 °C . ol - TP S el 350

30 °C 30°C
S O 25 °C
20°C 20°C

15°C 15°C

10 °C 10°C

5°C 5°C
0°C 0°C

-5°C -5°C
-10 °C -10°C
-15°C -15°C
-20°C Ahg -20°C

ene. feb. mar abr  may. jun. jul. ago. sept. oct. nowv. dic
La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25%a 752 y 10° a 907 Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

2. 4 Temperatura maxima y minima promedio en Ciudad Bolivar (Weather Spark, 2023).

2.2.2 Nubosidad

El porcentaje promedio del cielo cubierto con nubes en Ciudad Bolivar el 27 de

marzo varia en el transcurso del dia.

La hora méas nublada del dia es alrededor de las 4:30 a. m., cuando la

probabilidad de cielo nublado o mayormente nubladoes81%.

La hora mas despejada del dia es alrededor de las5:30 p. m., cuando la
probabilidad de cielo despejado, mayormente despejado 0 parcialmente
nublado es 28 %.
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noche dia noche
100 % 0%
90 % 10 %
80 % 20 %
70% nublado 30%
60 % 40 %
50 % 50 %
40 % &M 60 %
mayormente nublado 8%
30 % - 70 %
(R
10 % mayormente despejado 90 %
0% despejado 100 %
12am. 3am 6am %am 1Zpm 3pm 6pm 9pm 1Zam
[ spejac |[mayormente despejade) [mayormente nublado[ubiado]
0% 20% 40% 60 % 80% 100 %
El porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado segun el porcentaje
del cielo cubierto de nubes. Las dreas sombreadas superpuestas indican el crepusculo civil v la noche.

2. 5 Nubosidad promedio diaria (Weather Spark, 2023).

2.2.3 Precipitacion

La probabilidad més alta del afio de precipitacion diaria es el 64 % el 3 de julio,
y la probabilidad mas baja es el6% el2 de marzo.
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noche dia noche
8% 8 %
7 % 7%
6% 6%
5% 5%
4% < > 2.3
6 p.
3% 3%
2% 2%
1% 1%
0% 0%

12a.m. 3am 6am 9am i2p.n";. .3p.m.- -Gp.m. 9pm. 1lZ2a m.

La precipitacion del dia por hora, (excluidas las cantidades infimas), codificada por color como solo {luvia,
solo nieve y mezcla (llovio y nevo durante la misma hora). Las dreas sombreadas superpuestas indican el
creptsculo civil y la noche.

2. 6 Precipitacion promedio horaria en marzo (Weather Spark, 2023).

2.2.4 Humedad

Basamos el nivel de comodidad de la humedad en el punto de rocio, ya que éste
determina si el sudor se evaporara de la piel enfriando asi el cuerpo. Cuando los
puntos de rocio son mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se siente mas
himedo. A diferencia de la temperatura, que generalmente varia considerablemente
entre la noche y el dia, el punto de rocio tiende a cambiar mas lentamente, asi es que
aunque la temperatura baje en la noche, en un dia himedo generalmente la noche es

humeda.
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noche dia noche
100 % 100 %
seco

90 % i 90 %
80 % comodo 80 %
70 % 70 %

aq,
0% himedo 0%
50 % 50 %
40 % 40 %
30 % 30 9%
20 % 20 %
10 % 10 %

0% 0%
l2Zam. 3am 6am %am 12pm 3pm 6pm 9pm 1Zam
seco | comodo | humedo | bechomoso |-‘_
3¢ 16°C 8 21°C 24°C
El porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categorizado por el punto de
roclo. Las dreas sombreadas superpuestas indican el creptsculo civil y la noche.

2. 7 Humedad promedio horaria en Ciudad Bol (Weather Spark, 2023).

2.2.5 Vientos

Esta seccion trata sobre el vector de viento promedio por hora del area ancha
(velocidad y direccion) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacion
depende en gran medida de la topografia local y de otros factores; y la velocidad
instantanea y direccion del viento varian mas ampliamente que los promedios por

hora.
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noche dia noche
30 km/h 30 km/h
8:30 a. m.
251 km/h

25 km/h 25 km/h

20 km/h 20 km/h

15 km/h i 15 km/h

14,5 km/h
6:30 p. m.

10 km/h 10 km/h
5 kmy/h 5 km/h
0 kmy/h 0 km/h

12am. 3am 6am 9%9am 12pm 3pm o6pm 9pm 12am.
El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas de percentil 25° a
75% y 109 @ 90°. Las dreas sombreadas superpuestas indican el crepusculo civil y la noche.

2. 8 Velocidad del viento promedio en Ciudad Bolivar (Weather Spark, 2023).

2.3 Vegetacion

La vegetacion caracteristica de la zona de estudio en donde afloran los plutones
graniticos es tipica correspondiente al bioclima de bosque seco tropical (bosques
bajos), segiin Corporacion Venezolana de Guayana-Técnica Minera C.A., 1.991
(Figura 2.8 y Tablas 2.8 y 2.9) que muestran la vegetacion del area de estudio;
constituida por arbustos del tipo: Chaparro, Manteco, Alcornoque, etc. y gramineas

como, la paja saeta y paja peluda; las cuales son poco densas.

Ademas en el area de estudio se distinguen dos tipos de vegetaciones distintas

como lo son:

a) Herbacea de sabana: Tiene una cobertura variable con una altura promedio
entre (15 y 80) centimetros formada principalmente por gramineas y Cyperéaceas.
Entre ellas estan las gramineas del género Trachypongon (paja saeta), Bulbostylis

conifera, B. Juncifornes, B. Capillarias, Andropogon augustus (pasto sabanero) y del
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género Axonopus purpusi (paja peluda). Esta formacion abarca aproximadamente el
20% por ciento del area en estudio, con un porcentaje de cobertura del suelo del 60%

por ciento (Tabla 2.8).

b) La otra vegetacion es la de un tipo de arbustivo de sabana tropical,
distribuidas de manera dispersa. Entre ellas se consideran las siguientes especies. Los
Morichales son formaciones de vegetacion especial, caracterizada por la presencia de
la palma de moriche (Maurita flexuosa), creciendo en algunos casos como individuos
aislados y en otros formando una masa de arboles compacto junto a otras especies.
Estas formaciones existen en suelos saturados permanentemente asociados a un canal
de drenaje. El bosque de galeria se encuentra formando una asociacion edafica,
siempre verde, monoestratificadas, creciendo a orillas del curso del agua (méargenes y
area de influencia freatica), con sus raices en la zona de saturacién de humedad o
cerca de ella. Estructuralmente se caracteriza por ser de baja a mediana altura y de

mediana a densa cobertura (Tabla 2.9).

2.9 Vegetacion tipica del area de estudio.



Tabla 2.8 Especies vegetales de sabana tropical arbustiva.

Tipo Nombre comun Nombre Cientifico
Chaparro Manteco Byrsonima rugosa
Chaparro Curatella americana
Aceite Copaifera officinalis
Alcornoque Bowdichia virgiloides
Caruto Genipa caruto
Arbusto Caniafistola Cassia grandis

Fruta de Paloma

Allophylus occidentales

Fruta de Burro

Xylopia sp.

Manteco Merey

Byrsonima

Manteco Birsonima crassifolia
Guarataro Videx capitata
Guayabita sabanera Psidium guianense
Punteral Randia spinosa
Coccolobaefolia Peonia Ormosia macrocayx
Merey Anacardium occidentalis
Cruceto Aspidosperma crespa
Uvero Coccoloba caracasana
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Gran parte de la region en estudio estad constituida por peniplanicie y lomerios
altos. La zona con lomerios la representan grandes afloramientos de rocas graniticas
migmatiticas desprovistas en su mayoria de vegetacion, observandose solamente en
algunas localidades, pequefios arboles representados por chaparros, alcornogues y
gramineas. El relieve de peniplanicie es el de mayor cobertura y representa grandes y
masivas extensiones.



Tabla 2.9 Especies de vegetales herbaceos de sabana tropical.

Tipo Nombre Comun

Nombre Cientifico

Paja peluda

Axonopus chysodactylus

AXoNnopus anceps

Axonopusaureus

AXO0Nnopus purpussi

Gramineas Saeta

Trachypongon plumosus

Trachypongon montofari

Trachypongon vestitus

Pasto Sabanero

Andropongon virgatus

Andropongon biconis

Andropongon selloanus

Andropongon augustus

Cadillo

Cenchrus pilosus

Cabezona

Cyperus esculentus

Paja de Agua

Cyperus leptostachgus

Cyperace Carcanapire

Croton ramnifolius

Frutices Dormidera

Momisa dormiens
Mimosa pudica

Centrocema

Centrosema venosun

Mastranto

Hypis suaveolens

2.4 Suelos
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Los suelos predominantes en el &rea de estudio estan clasificados en los ordenes

Ultisoles, Entisoles; y en menor proporcion se encuentran Alfisoles e inceptisoles,

segun estudios realizados en esa area por la Corporacién Venezolana de Guayana-

Técnica Minera C.A., 1.991. Los Ultisoles son muy evolucionados y se caracterizan

por la presencia de un horizonte Argilico o un Kandico, y por poseer arcillas de baja

actividad como caolinita y sesquioxidos de hierro y aluminio. Se han desarrollado a

partir de rocas pertenecientes a las provincias geoldgicas Pastora e Imataca; asi como

a partir de sedimentos aluviales, se encuentran en bioclimas tropdfilo y ombroéfilo

macrotérmico; y en paisajes tipo montafia, lomerio, peniplanicie y planicie. Son
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moderadamente profundos a profundos; con fuerte desarrollo estructural; de textura
ligera a pesada, mezclada con proporciones variables de fragmentos de rocas. En
general son muy acidos a extremadamente acidos (pH H20 1:1, 3.5-5); con baja a
muy baja capacidad de intercambio cationico (Suelo); y muy baja saturacién con
bases (5%- 13%).

“Estos suelos fueron agrupados en cuatro subdrdenes, de acuerdo con la
taxonomia de suelos (Soil Survey Staw, 1990), debido a que ocurren en diversos
ambientes bioclimaticos de la cuenca; ya que presentan diferencias en sus
caracteristicas fisicas y quimicas. Especificamente se encuentran los subordenes
Ustults, Udults, Humults y Aquults. Los Ustults y Udults se localizan en bioclimas

Tropofilo Macrotérmico y Ombréfilo Macrotérmico, respectivamente.

Pueden ocurrir en cualquier tipo de paisaje. Los Humults se encuentran en
bioclimas Ombréfilo Macrotérmico, pero no son reportados en las planicies. Los
Aquults estan asociados a las planicies y los relieves de vegas, independientemente

del bioclima” (Corporacion Venezolana de Guayana-Técnica Minera C.A., 1.991).

Los Entisoles estan espacialmente asociados a los Ultisoles, sin embargo, no
presentan evidencias de evolucion pedogenética. Lo cual puede deberse, por una
parte, a que ocupan areas de altas pendientes, sometidas a fuertes procesos erosivos
que han interrumpido su proceso evolutivo. En las planicies han evolucionado a partir

de sedimentos aluviales con altos a muy altos contenidos de arena y muy poca arcilla.

Esta ha sido translocada hacia las partes mas profundas, resultando perfiles con
predominio de texturas arenosas, sin desarrollo pedogenético. Son superficiales a
profundos; de textura ligera a media, mezcladas con proporciones diferentes de

fragmentos de roca.



2.5 Fauna
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La fauna silvestre en el area de estudio se encuentra bastante intervenida por el

hombre, es decir, es relevante, escasa y poco variada. Considerandose un tipo de

habitat esporadico; sin embargo, esta zona desarrolla condiciones normales adecuadas

para la adaptacion al medio de algunas especies. Segun datos tomados de informantes

locales (*) y observacion directa (°); tal como se muestra en las tablas 2.10, 2.11 y

2.12.

Tabla 2.10 Especies de reptiles y anfibios presentes en el area de estudio.

Nombre comun Nombre Cientifico
Morrocoy* Geochelone denticulada
Iguana® Iguana iguana
Mato® Llposo_na guianense
Ameiva ameiba
Sapo° Bufo marinus
Rana* Rana palnipes
Rana Leoptodactylus waijneneri
Algarrobo® Gonatodes humeralis
Baba* Caiman cocodrylus
Lagartija* Gonatodes humeralis
Ratoncita* Cielia cielia
Cascabel® Crotalus durissus terrificus




Tabla 2.11 Especies de mamiferos presentes en el area de estudio.

Nombre comun

Nombre cientifico

Conejo Sabanero®

Sylvilagus brasiliensis

Conejo de Monte*

Sylvilagus florindanus

Onza*

Herpailurus yagouaroundi

Acure*

Dasyprocta Agouti

Oso Hormiguero*

Tamandua tetradactila

Cachicamo®

Dasypus novencintus

Dasypus kappteri

Rabipelado®

Didelphys mersupialis

Venado Caramerudo™

Doceileus virginianus

Murciélago Naringudo®

Rhynehonycteris sp.

Murciélago Orejado®

Micronycteris Magolatis

Lapa*

Agouti paca

Cochino de Monte*

Tayassu tajacu

Tabla 2.12 Especies de aves identificadas en el area de estudio.

Nombre comun

Nombre Cientifico

Rey Zamuro* Sarcoramphus papa
Perico Cara Sucia® Arattinga pertinax
Perdiz°® Colinas cristatus

Paloma Sabanera®

Zenoida auriculata

Gavilan Habado®

Buteo Maynirostris

Gavilan Primito*

Falco sporvesides

Alcaraban® Vanellus chilensis
Paloma Turca® Leptotola veneauxi
Garrapatero* Crotophoga ani
Caricari® Polyborus plancus
Tigereta® Tyranus savanna
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2.6 Geomorfologia

El estudio geomorfolégico de un area cualquiera no se limita solamente a la
descripcion de sus formas de relieve, sino que trata de establecer su origen y
evolucidn; asi como también los procesos geomorfoldgicos que cambian el relieve,
teniendo siempre en cuenta una finalidad practica en vista de la gran influencia que

tiene el relieve en la actividad humana.

Las formas de relieve son la resultante de la interaccion entre los materiales de
la corteza terrestre, su dinamica interna y los procesos externos relacionados
principalmente con la accion del clima y agua de escorrentia. De alli que un analisis
geomorfoldgico cualquiera debe partir siempre del conocimiento de la geologia del

area.

El area de estudio, esta enmarcada dentro la Provincia Geoldgica de Imataca y
desde el punto de vista geomorfoldgico se encuentra representada por un conjunto de
peniplanicies y lomas suaves. Constituidas por una serie de plutones o afloramientos
graniticos que tienen una altura promediada entre los 5 6 30 m.s.n.m; cuya litologia

esta representada por las rocas igneo- metamérficas de la zona (Figura 2.9).

2.7 Fisiografia

El relieve predominante en el area es moderado, con pequefias ondulaciones y
colinas bajas sin mucha relevancia de accidentes fisiograficos. Las pendientes
promedios naturales del terreno estan en el orden del 5 a 10 %, lo que permite

clasificarlas como pendientes suaves (Figura 2.10).
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2.8 Geologia regional

2.8.1 Provincia Geoldgica de Imataca

Segin Mendoza, (2000) la provincia geoldgica de Imataca se extiende en
direccion SO — NE desde el rio Caura hasta el delta del Orinoco por unos 550
kilometros y en direccion NO - SE aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la Falla
de Guri por unos 80 kilometros de ancho (Figura 2.11). Newhouse y Zuloaga, (1929)
en Mendoza, (2000) describieron que la Sierra de Imataca, como unidad de formacion
de hierro expuesta, es denominada Serie Imataca, pero Bellizzia y Martin Bellizzia,
(1956) en Mendoza, (2000), redefinieron la Serie para incluir a toda la secuencia de
rocas metamarficas de alto grado que incluyen los horizontes ferriferos, Kalliokoski,
(1965) en Mendoza, (2000) realiz6 un estudio geoldgico regional de la parte Norte
central del Escudo de Guayana. Esta Provincia se caracteriza por presentar rocas
metasedimentarias, gneises graniticos, granulitas félsicas y maficas; dentro
de las rocas de la Provincia de Imataca se encuentran las unidades estratigraficas del
Complejo de Imataca, la Migmatita de La Ceiba, granito de La Encrucijada, la
monzonita cuarcifera del cerro Guanacipana y otros cuerpos dioriticos, Gonzalez de
Juana et al (1980) en Mendoza, (2000).



37

2. 10 llustracién que muestra la geomorfologia, fisiografia y topografia del area de estudio.

2. 11 Fisiografia de la zona en estudio.
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2. 12 Mapa geoldgico generalizado del Escudo de Guayana destacando la provincia geolégica de Imataca

(Mendoza, 2.000).

2.8.2 El Complejo de Imataca

El Complejo de Imataca desde el punto de vista de su composicion fisica esta
constituido por rocas siliceas de naturaleza calco — alcalinas, con algunos episodios
de maficos y asociaciones menores de sedimentarias e itabiritas o formaciones de

hierro, especificamente cerca al cerro Bolivar, lo que determina la composicion de los
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elementos mayoritarios y trazas de las granulitas, gneises graniticos y anfibolitas, son
rocas representativas de la secuencia original. Segiin Gonzalez de Juana et al., (1980)
en Mendoza, (2000), esta provincia es formada por una secuencia sedimentaria, que
luego fue plegada y metamorfizada hasta la facies de la granulita y alterado por
eventos tecto — termales, acompariados de reactivacion de rocas graniticas antiguas y

algunas intrusiones cidas posteriores.

La litologia caracteristica del Complejo de Imataca son gneises félsicos y
maficos intercalado con capas de cuarcitas ferruginosas, granulitas y cuerpos
delgados interestratificados de rocas graniticas, originalmente sedimentarias, en la
actualidad intensamente metamorfizadas estructuralmente compleja, perteneciente al
precambrico. Segun José Nancy Perfetti Baptista et al. (1972) en Mendoza, (2000), el
Complejo Guayanés se caracteriza por presencia de gneises feldespaticos y maficos,
cuarcitas ferruginosas, granulitas, charnockita, diques de diabasa, sill y algunos
cuerpos graniticos intrusivos con presencia de migmatitas. EI Complejo de Imataca
estd propiamente caracterizado por las presencias de una serie de horizontes
ferriferos, interestratificados con gneises cuarzo — feldespaticos y anfibolita
piroxénicas afectadas, a su vez, por intrusiones de rocas graniticas y diques

basalticos.

Ascanio, (1971) en Mendoza (op cit.) considera que el Complejo Imataca, al sur
del rio Orinoco, en la zona comprendida entre los rios Aro y Caroni, formado por
siete conjuntos, por lo menos, de rocas cuarzo feldespaticas, dentro de las cuales se
intercalan secuencias de formaciones hierro, anfibolitas y gneises granodioriticos
blancos. El autor divide estos conjuntos de rocas en siete fajas (Figura 2.12)

separadas por corrimientos de angulos bajo, los cuales denomino:

Faja de La Encrucijada: Conformada principalmente por gneises piroxénicos

monzogranitos de colores verdes, grises y rosados, con textura de grano medio
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grueso, se presentan bandeados, a veces granulares y en ocasiones porfidicos dentro
de los cuales se han emplazado sienitas cuarciferas y los granitos de La Encrucijada.

Faja de Ciudad Bolivar: Constituida por gneises cuarzo — feldespaticos de grano
grueso, generalmente granatiferos, intercalados con esquistos y anfibolita. Contiene
formaciones de hierro de grano medio, entre los cuales el de mayor importancia es el
Cerro Maria Luisa. Las estructuras presentan un rumbo general N 60° W. Al norte del
Cerro Maria Luisa y hacia el sur de la Serrania, Maria Luisa presenta el desarrollo de
gneises monzograniticos, sienograniticos y granodioriticos con textura de grano
grueso, de color rosado dentro de los cuales se observa la presencia de restos de
gneises anfiboliticos. De esto se deduce, que ocurrid un proceso de cuarzo
feldespatizacion que avanzé reemplazando la plagioclasa por microclina formando

Vetas de cuarzo en el contacto de los gneises con las anfibolitas.

Faja de Santa Rosa: Reposa sobrecogida sobre la Faja de Ciudad Bolivar y
debajo de las Fajas de la Naranjita, La Ceiba y Laja Negra, La Faja de Santa Rosa se
encuentra representada litolégicamente por gneises cuarzo — feldespéatico — biotitico,
grises, bandeados e intercalados con anfibolitas y capas delgadas de “formacién de

hierro” y cuarcitas blancas. El rumbo general de la faja es N 60° W.



41

SIVBOLOT COMWENCI ¥ALES

(CWh 20 RO
e B IR
e Bkt
-a o PLLATE (TR 2RO
‘:‘; LT Ty

u MDD ARt
. e
AN

AR
o e

2. 13 Complejo de Imataca en los alrededores del Cerro Bolivar (Simplificado de Ascanio 1.975).

Faja de la Naranjita: Esta faja constituye un codo estructural del Complejo
Imataca. Al este del sitio denominado Naranjita, las estructuras presentan una
direccion noreste, mientras que al oeste toman un rumbo preferencial norte. La Faja
esta representada por una litologia que consiste basicamente afloramientos de gneises
de grano grueso, en ocasiones bien bandeado, intercalado con anfibolitas y con lentes
delgados de formacidn de hierro. Un detalle caracteristico de esta faja, es la presencia

de estructuras de doble declive.

Faja Cerro La Ceiba: Aflora desde el kilometro 18 al oeste del cerro la Ceiba
hasta el Tocoma, al pie del Cerro Toribio. La Faja presenta una forma lenticular con
anchura de aproximadamente de 10 Km. y estd conformada litol6gicamente por

gneises cuarzo- monzograniticos de color rosado, con textura de grano grueso
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contorsionados con pegmatitas paralelas al bandeamiento. EI conjunto litoldgico es
bastante uniforme que, al sufrir los efectos de los agentes del intemperismo, se
erosiona produciendo formas topograficas ddémicas, redonda desnudas. Las

estructuras presentan un rumbo general N45°W.

Faja Laja Negra: Esta faja se presenta cruzada por la carretera Ciudad Piar —
Ciudad Bolivar, desde el puente sobre el rio Yauno hasta el puente sobre el rio
Orocopiche. Litoldgicamente estd constituida basicamente por gneises cuarzo
feldespéaticos — biotitico, contorsionados, de grano grueso, con vetas delgadas de
pegmatitas que en ocasiones se cortan; la foliacion, sin embargo, en la mayoria de los

casos es paralela a ésta.

Faja Cerro Bolivar: En esta se observa afloramiento desde la falla de Guri al rio
Carapo, su composicion litolégica la define como gneises cuarzo — feldespatico de
colores grises y rosados, formaciones bandeadas de hierro de poco espesor, las cuales
afloran en los ndcleos de los anticlinales. Las formaciones hierro de grano fino, en las
cuales se encuentran alojadas en la parte superior de los geosinclinales, llegan a
alcanzar hasta los 200 m.s.n.m., de espesor.

2.9 Estratigrafia

El origen de las rocas de la Provincia de Imataca ha sido motivo de
controversias. Sobre la estratigrafia de esta provincia geologica se han realizado
diversos trabajos en los cuales no se han logrado adn determinar una sucesion de
formaciones dentro del que definan su secuencia estratigrafica. En relacion con el
Complejo de Imataca en el cuadrilatero de las Adjuntas y Panamo. Chase, (1965) en
Mendoza, (2000), lo describe como una secuencia estratigrafica de gneises

intensamente metamorfizados con intercalaciones de granito.
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Ratmiroff, (1965) en Mendoza, (2000), describe el Complejo como una secuencia
sedimentaria plegada, altamente metamorfizada y caracterizada por la presencia de
formaciones de hierro intercaladas con abundante gneises cuarzo — feldespaticos y

capas anfiboliticas piroxénicas, que es intrusionada por grandes plutones graniticos.

Dougan, (1972) en Mendoza, (2000), describié dos secuencias diferentes de
gneises Precambricos complejamente plegados e intensamente metamorfizados
separados entre si por la Falla de Guri Ciudad Piar. Sefiala que al norte de la falla
afloran rocas cuya secuencia estratigrafica se caracteriza por la alternancia ciclica de
espesas unidades de gneises félsicos con capas de formacion de hierro y otras
litologias subordinadas como gneises maficos, los cuales incluyen anfibolitas y
granulitas méaficas. Considera los gneises méaficos y félsicos como roca meta — igneas,
de composicion variable desde el basalto a las riolitas y los interpreta como una

secuencia metamorfizada de rocas volcanicas estratificadas.

Al Sur de la falla de Guri denominada informalmente a las rocas como “gneises
de los Indios”, divide la secuencia en dos sub — unidades estratigraficas; la parte
superior, compuesta por formacion de hierro cuarzo — magnetitico, cuarcitas
silicatadas, laminadas y anfibolita, de origen tanto igneo como sedimentario; la parte
inferior carece de formaciones de hierro anfibolita meta — sedimentaria, contiene

pocos gneises cuarciticos silicatados y litologia mas monétona.

Kalliokoski, (1965) en Mendoza, (2000), presenta discusiones en cuanto a la
definicion y origen del granito principalmente donde el metamorfismo es de grado
medio a alto, ya que por razones de convergencia metamorfica, metasomatismo y
fuerte recristalizacion, la roca caja se aproxima al granito, tanto en composicion
como en fractura; también indica que la textura de las textura migmatitas varia de una
relacion “lit — par — lit” hasta una de las cuales se ha desarrollado porfiroblastos de

microclino en la roca caja, como se observa cerca del rio Carapo, 35 Km. al oeste del
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Cerro Bolivar. Mc Candles, (1966) en Mendoza, (2000), abarcé la zona de estudio
dentro de su reconocimiento geoldgico de parte septentrional del Escudo de Guayana
y la llamo6 al Complejo de Imataca “Grupo Imataca”, definiendo como una faja
estructuralmente compleja de rumbo este — noreste, de roca metamorficas de alto
grado que incluyen zonas migmatiticas, plutones catazonales y cuerpos granuliticos
maficos (Mendoza, 2000).



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos.

Cueche, S. y Pino, C. (2009), desarrollaron el trabajo de investigacion como
trabajo de grado, titulado “INCIDENTES EN LAS PRESAS DE VENEZUELA”.
Este trabajo tenia como objetivo general describir los incidentes ocurridos en algunas
presas de Venezuela. Entre los objetivos especificos que son relevantes para el
estudio que aqui se realizard se puede mencionar que se identificaron las presas
venezolanas que han presentado algun tipo de falla antes, durante y/o después de su
construccién causando algun tipo de dafio. Asimismo, se realiz6 en ese trabajo de
grado una exposicion de los factores que ocasionaron las diferentes fallas presentadas
en las presas venezolanas. Cabe destacar, que este Ultimo objetivo mencionado es de
importancia relevante en cuanto a metodologia de investigacion para aplicarlos en el

desarrollo de la investigacion diagnostica de la represa Wara 1.

Diaz, M. y Rivas, M. (2009), elaboraron como trabajo de grado, la
investigacion titulada “PREDIMENSIONADO Y CALCULO DE ESTABILIDAD
EN REPRESAS DE TIERRA”, cuyo objetivo general era elaborar un
procedimiento para el predimensionado y célculo de la estabilidad en represas de
tierra. Se considera relevante, para la investigacion diagnostica de la represa Wara I,
el objetivo especifico desarrollado sobre el predimensionamiento de la presa para

evaluar el caso especifico de los estribos de tierra del dique Wara I.

Asimismo, sera un valioso aporte complementario, la revision de los criterios

de estabilidad del cuerpo térreo del estribo de la presa Ward |I.

45
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3.2 Bases tedricas

3.2.1 Presas y embalses

Segln Bolinaga, J. (2002), las presas constituyen un elemento decisivo y
esencial en las infraestructuras, deben responder a criterios especificos en los
planostécnico y administrativo y de esta forma asegurar seguridad, eficacia y

economia en su operacion.

El proyecto, la construccion y el funcionamiento de todas las presas deben

estar de acuerdo con las especificaciones técnicas y administrativas:

3.2.1.1 Especificaciones técnicas de una presa

a. La presa, las cimentaciones y los apoyos deben ser estables, sea cual sea la

carga (sea cual sea el nivel del embalse y también en caso de temblores de tierra).

b. La presa y las cimentaciones deben ser suficientemente estancas y sera
necesario tener los medios para controlar las fugas para asegurar el funcionamiento

con plena seguridad y mantener la capacidad de embalse.

c. La presa debe ser lo suficientemente alta como para impedir que las olas
pasen por encima de la coronacion y, en el caso de una presa de materiales sueltos,
debe haber un resguardo suplementario para que tenga en cuenta los asentamientos de

la presa y su cimiento.

d. La presa debe tener una capacidad suficiente de aliviadero y de desague para

impedir cualquier desbordamiento del embalse en caso de avenidas extremas.
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3.2.1.2 Especificaciones administrativas de una presa

a. Una instruccion para su funcionamiento es su mantenimiento.

b. Instrumentos de medida adaptados para conocer su comportamiento.

c¢. Un plan de accion en caso de urgencia.

d. La valoracién del medio ambiente natural.

e. Inspecciones periddicas, asi como una revision global que permita evaluar

f. la presay realizar modificaciones en casos necesarios.

g. Todos los documentos (planos, notas de calculo...) del proyecto y de la

construccidn y todos los informes sobre la obra (Bolinaga, 2002).

3.2.1.3 Objetivos de una presa

Como es el caso para todas las grandes obras publicas o privadas, las presas se
construyen para responder a objetivos bien precisos. En el pasado, las presas se
construian con el unico fin de suministrar agua o de regar las tierras. El desarrollo de
las civilizaciones ha conllevado el aumento de necesidades para el suministro de
agua, regadio, control de avenidas, navegacion, calidad del agua, control de
sedimentos y energia hidroeléctrica. A veces un objetivo turistico es un beneficio
afiadido para la poblacion. Una presa esta en el corazon del desarrollo y de la gestion

del incremento de las reservas de agua de una cuenca hidrografica. Una presa con
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fines multiples es un proyecto capital para los paises en desarrollo, puesto que su sola
inversion origina beneficios para la vida cotidiana y econdémica de las poblaciones
(Bolinaga, 2002).

3.2.2 Tipos de represa

Los diferentes tipos de presas que existen responden a las diversas posibilidades
de cumplir la doble exigencia de resistir el empuje del agua y evacuarla cuando sea
preciso. En cada caso, las caracteristicas del terreno y los usos que se le quiera dar al

agua, condicionan la eleccion del tipo de presa mas adecuado.

Existen numerosos tipos, comenzando con que puede hablarse de presas fijas o
moviles, pero primero debemos clasificarlas en dos grandes grupos segun su
estructura y segun los materiales empleados en su construccion. También hay presas
hinchables, basculantes y pivotantes pero son de mucha menor entidad o han caido en

desuso, por lo que no se consideran aqui (Bolinaga, 2002).

3.2.2.1 Segun su estructura

% Presas de Gravedad

Son todas aquellas en las que su propio peso es el encargado de resistir el
empuje del agua. EI empuje del embalse es transmitido hacia el suelo, por lo que éste
debe ser muy estable capaz de resistir, el peso de la presa y del embalse. Constituyen

las represas de mayor durabilidad y que menor mantenimiento requieren.

Su estructura recuerda a la de un triangulo isésceles ya que su base es ancha y
se va estrechando a medida que se asciende hacia la parte superior aunque en muchos

casos el lado que da al embalse es casi de posicion vertical.
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La razon por la que existe una diferencia notable en el grosor del muro a
medida que aumenta la altura de la presa se debe a que la presion en el fondo del
embalse es mayor que en la superficie, de esta forma, el muro tendrd que soportar
mas fuerza en el lecho del cauce que en la superficie. La inclinacién sobre la cara
aguas arriba hace que el peso del agua sobre la presa incremente su estabilidad. .

3. 1 Figura 3.1. Presa de tipo gravedad. (Wikipedia, 2012).

% Presas de béveda o arco

Son todas aquellas en las que su propia forma es la encargada de resistir el
empuje del agua. Debido a que la presion se transfiere en forma muy concentrada
hacia las laderas de la cerrada, se requiere que ésta sea de roca muy dura y resistente.
Constituyen las represas mas innovadoras en cuanto al disefio y que menor cantidad

de hormigdn se necesita para su construccion.

Cuando la presa tiene curvatura en el plano vertical y en el plano 15 horizontal,
también se denomina de bdveda. Para lograr sus complejas formas se construyen con
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hormigon y requieren gran habilidad y experiencia de sus constructores que deben
recurrir a sistemas constructivos poco comunes.

Debido a que transfieren en forma muy concentrada la presién del agua al
terreno natural, se requiere que éste sea de roca muy sana y resistente, la que debe

también ser muy bien tratada antes de asentar en ella la represa.

3.2 Presa en Arco. (wikipedia, 2012).

3.2.2.2 Segun su material

¢ Presas de hormigén:

Son las més utilizadas en los paises desarrollados ya que con éste material se
pueden elaborar construcciones mas estables y duraderas. Normalmente, todas las
presas de tipo gravedad, arco y contrafuerte estan hechas de este material. Algunas

presas pequefias y las mas antiguas son de ladrillo, de silleria y de mamposteria.

En Espafia, el 67% de las presas son de gravedad y estan hechas con hormigén
ya sea con o sin armaduras 16 de acero. Las represas de gravedad de hormigon, se
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compone de cemento, piedras, gravas y arenas, en proporciones variables segun el

tipo de estructura y las partes de las mismas que se trate.

La particularidad de este material, que le permite adoptar complejas formas una
vez fraguado, da la posibilidad de optimizar la forma y, por lo tanto disponer el peso
de una manera tal que sea mayor la capacidad de la represa en su conjunto para
resistir el empuje (Bolinaga, 2002).

.,

+» Presas de materiales sueltos:

Son las maés utilizadas en los paises subdesarrollados ya que son menos
costosas y suponen el 77% de las que podemos encontrar en todo el planeta. Son
aquellas que consisten en un relleno de tierras, que aportan la resistencia necesaria

para contrarrestar el empuje de las aguas.

Los materiales mas utilizados en su construccién son piedras, gravas, arenas,
limos y arcillas aunque dentro de todos estos los que mas destacan son las piedras y
las gravas. Este tipo de presas tienen componentes muy permeables, por lo que es

necesario afadirles un elemento impermeabilizante.

Este elemento puede ser arcilla (en cuyo caso siempre se ubica en el corazén
del relleno) o bien una pantalla de hormigon, la cual se puede construir también en el
centro del relleno o bien aguas arriba. Las represas de materiales sueltos no soportan

ser sobrepasadas por una crecida.

Por ello es necesario, basdndose en el conocimiento del comportamiento
histérico del rio, efectuar una prediccion de la forma en que se debera operar el
embalse formado, para evitar que en toda la vida de la obra sea sobrepasada por

ninguna crecida, ya que corren el riesgo de 17 desmoronarse y arruinarse.
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3. 3 Presa de materiales sueltos. (wikipedia, 2012).

3.2.2.3 Segun su aplicacion

¢ Presas filtrantes o diques de retencion: son aquellas que tienen la funcion
de retener solidos, desde material fino, hasta rocas de gran tamafio, transportadas por
torrentes en areas montafiosas, permitiendo sin embargo el paso del agua (Bolinaga,
2002).

+«» Presas de control de avenidas: son aquellas cuya finalidad es la de laminar
el caudal de las avenidas torrenciales, con el fin de que no se cause dafio a los
terrenos situados aguas abajo de la presa en casos de fuerte tormenta (Bolinaga,
2002).

¢ Presas de derivacion: El objetivo principal de estas es elevar la cota del
agua para hacer factible su derivacion, controlando la sedimentacion del cauce de
forma que no se obstruyan las bocatomas de derivacion. Este tipo de presas son, en

general, de poca altura ya que el almacenamiento del agua es un objetivo secundario.
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En geologia una falla es una discontinuidad que se forma en las rocas de la
corteza terrestre. En nuestro caso cuando se habla de falla de una presa se refiere a
una rotura de la obra, con consecuencias graves para la poblacion y la infraestructura

que se encuentre aguas debajo de la misma.

Una falla es diferente de un incidente, pero a su vez un incidente no significa
que la presa falle, aunque en algunos casos extremos eso ha llegado a ocurrir. La
construccion de una represa es un mega proyecto que posee un gran espectro por lo
tanto es necesario trabajar como sumo cuidado ya que los diferentes desaciertos
pueden llegar a ocasionar grandes dafios arrastrando todo a su paso. Existen muchas
infraestructuras hidraulicas, desde la antigiiedad hasta nuestros dias, haremos énfasis
en algunas a nivel mundial que se ha visto afectada por algin tipo de incidente,
causando a su vez la falla de la obra.

3.2.3 Hidrologia fluvial

En los sistemas o medios fluviales existe un conjunto de canales de drenaje
organizado de manera coherente y convergente llamados cuencas hidrograficas, las
cuales se entrelazan por una red de cauces 0 canales que convergen con respuesta
hidrolégica hacia el mar, como punto geografico del sistema y muchas veces
formando un sistema ramificado dendritico. Todo el sistema ramificado de drenaje
convergera en un solo canal principal activo, el cual tendré una respuesta hidroldgica
al llegar al océano, descargando en la boca de desembocadura, el volumen del agua y
la carga de sedimentos no depositados en la cuenca hidroldgica, lo cuales han viajado
por saltacion o suspension (Miall, A., 1981).

El volumen de material transportado, sometido a cualquiera de los mecanismos

de transporte pero siempre en contacto con el fondo del rio, es que se llama carga de
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fondo donde una corriente de agua fluyendo sobre una capa de arena, limo y arcilla
puede transportar particulas por dos vias: tal como la carga o peso de sedimentos.

El material es rodado y movido a lo largo de la parte mas baja; o la carga
suspendida, donde el volumen del material restante, el cual esta constituido por las
particulas finas que son transportadas sin tener contacto con el fondo del canal (en

suspension) y se le denomina carga en suspension (Figura 3.1).

Estos dos pardmetros mencionados son los que definen la configuracion

geométrica del canal y el tipo de dep6sito alli presente (Hjulstrom, F., 1935).

Particulas muy finas de
arcilla dispersas através del -
flujo en el transporte por

- saltacién.

2 Flijo sl

s .- Ml Py e, 20 2°
- Particulas - finas” -en * |

-

Granos de arena y
particulas mas gruesas
rodando en arrastre
por el fondo del canal

3. 4 Flujo de corriente a través de la capa de arena, limo y arcilla mostrando su medio de transporte
(Modificado de Hjulstrom, F., 1935).

3.2.4 Anélisis granulométrico por el método del tamizado

El andlisis de granulometria se utilizd para determinar la variacion del tamafio

de los granos de los sedimentos.
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Los resultados del mismo servirdn para determinar la competencia y eficiencia
del agente de transporte, asi como también en caso de ser este Ultimo el agua, la

mayor o menor proximidad de la roca generadora (Pettijohn F, 1970).

En el andlisis de granulometria consiste en separar y clasificar a través de un
juego de tamices, para lograr separar en forma cuantitativa las proporciones en peso
de las particulas de diferentes tamafios que existen en cada muestra. La tabla de
clasificacion segun el tamafio de las particulas de Wentworth (Tabla 3.1), es la mas

comUnmente usada para el analisis de sedimentos (Pettijohn, 1949).

Tabla 3.1 Clasificacion segun el tamafio de las particulas de Wenworth(Pettijohn, 1949).
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Se denomina embalse a la acumulacion de agua producida por una construccion
en el lecho de un rio o arroyo que cierra parcial o totalmente su cauce. La

construccién del embalse puede ocurrir por causas naturales como, por ejemplo, el


https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo
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derrumbe de una ladera en un tramo estrecho del rio o arroyo, la acumulacion de
placas de hielo o las construcciones hechas por los castores, y por obras construidas

por el hombre para tal fin, como son las presas.

3.2.6 Embalses artificiales

Los embalses generados al construir una presa pueden tener la finalidad de:

a. regular el caudal de un rio o arroyo, almacenando el agua de los periodos
hamedos para utilizarlos durante los periodos mas secos para el riego, para
el abastecimiento de agua potable, para la generacién de energia eléctrica,
para permitir la navegacion o para diluir poluentes. Cuando un embalse
tiene mas de un fin, se le llama de usos multiples;

b. contener los caudales extremos de las avenidas o crecidas. Laminacion de
avenidas;

c. crear una diferencia de nivel para generar energia eléctrica, mediante
una central hidroeléctrica;

d. crear espacios para esparcimiento y deportes acuaticos (Bolinaga, 2002).

3.2 7 Caracteristicas de los embalses

Las caracteristicas fisicas principales de un embalse son las curvas cota-
volumen, la curva cota-superficie inundada y el caudal regularizado.

Dependiendo de las caracteristicas del valle, si este es amplio y abierto, las
areas inundables pueden ocupar zonas densamente pobladas, o areas fértiles para la
agricultura. En estos casos, antes de construir la presadebe evaluarse muy
objetivamente las ventajas e inconvenientes, mediante un Estudio de impacto

ambiental, cosa que no siempre se ha hecho en el pasado.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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https://es.wikipedia.org/wiki/Presa_(hidr%C3%A1ulica)
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En otros casos, especialmente en zonas altas y abruptas, el embalse ocupa
tierras deshabitadas, en cuyo caso losimpactos ambientales son limitados o

inexistentes.

El caudal regularizado es quizés la caracteristica mas importante de los
embalses destinados, justamente, a regularizar, a lo largo del dia, del afio o periodos
plurianuales o quizas pasen siglos antes de que este sea deshabilitado por la mano
humana, el caudal que puede ser retirado en forma continua para el uso para el cual se

ha construido el embalse (Bolinaga, 2002).

3.2.7.1 Niveles caracteristicos de agua de los embalses

CEN o

3. 5 Medicion del nivel del embalse.

Segun Bolinaga, J. (2012), el nivel del agua en un embalse es siempre mayor
que el nivel original del rio. Desde el punto de vista de la operacion de los embalses,
se definen una serie de niveles. Los principales son (en orden creciente):

+¢ Nivel minimo minimorum: es el nivel minimo que puede alcanzar el

embalse; coincide con el nivel minimo de la toma situada en la menor cota.


https://es.wikipedia.org/wiki/Impactos_ambientales
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Garaio_-_Embalse_de_Ull%C3%ADbarri-Gamboa_-_Nivel_01.jpg
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+ Nivel minimo operacional: es el nivel por debajo del cual las estructuras

asociadas al embalse y la presa no operan u operan en forma inadecuada.

++ Nivel medio. Es el nivel que tiene el 50 % de permanencia en el lapso del
ciclo de compensacion del embalse, que puede ser de un dia, para los pequefios
embalses, hasta periodos plurianuales para los grandes embalses. El periodo més

frecuente es de un afo.

 Nivel maximo operacional: al llegarse a este nivel se comienza a verter

agua con el objetivo de mantener el nivel pero sin causar dafios aguas abajo.

+¢ Nivel del vertedero. si la presa dispone de un solo vertedero libre, el nivel
de la solera coincide con el nivel méximo operacional. Si el vertedero esta equipado

con compuertas, el nivel de la solera es inferior al madximo operacional.
+ Nivel maximo normal: al llegarse a este nivel la operacién cambia de
objetivo y la prioridad es garantizar la seguridad de la presa. En esta fase pueden

ocurrir dafios aguas abajo; sin embargo, se intentara minimizar los mismos.

+ Nivel maximo maximorum: en este nivel ya la prioridad absoluta es la

seguridad de la presa, dado que una ruptura seria catastréfica aguas abajo.

Se mantiene el nivel a toda costa; el caudal descargado es igual al caudal que

entra en el embalse.

3.2.7.2 Volumenes caracteristicos de un embalse

Los volumenes caracteristicos de los embalses estan asociados a los niveles; de

esta forma se tiene:


https://es.wikipedia.org/wiki/Vertedero_hidr%C3%A1ulico
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<+ Volumen muerto, definido como el volumen almacenado hasta alcanzar el

nivel minimo minimorum.

< Volumen util, el comprendido entre el nivel minimo minimorum vy el nivel

maximo operacional.

< Volumen de laminacidn, es el volumen comprendido entre el nivel maximo
operacional y el nivel maximo normal. Este volumen, como su nombre indica, se
utiliza para reducir el caudal vertido en las avenidas, para limitar los dafios aguas
abajo (Bolinaga, 2002).

3.2.7.3 Caudales caracteristicos de un embalse

< Caudal firme: es el caudal maximo que se puede retirar del embalse en un
periodo critico. Si el embalse ha sido dimensionado para compensar los caudales a lo
largo de un afio hidroldgico, generalmente se considera como periodo critico al afio
hidroldgico en el cual se ha registrado el volumen aportado minimo. Sin embargo,
existen otras definiciones para el periodo critico también aceptadas, como, por
ejemplo, el volumen anual de aporte hidrico superado en el 75 % de los afios, que es

una condicién menos critica que la anterior.

< Caudal regularizado. es el caudal que se puede retirar del embalse durante

todo el afio hidroldgico, asociado a una probabilidad.

3.2.7.4 Vida Gtil del embalse

La vida atil del embalse, para efectos de las evaluaciones econdmicas, del

mismo se estiman entre 30 y 50 afios, sin embargo, los embalses potencialmente


https://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_ecol%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o_hidrol%C3%B3gico
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pueden tener una vida util mucho més larga. Los factores que pueden influir en la

vida util del embalse se pueden mencionar:

a. Problemas de degradacion de la represa;

b. Sedimentacién del embalse, con su consecuente disminucion del volumen Gtil
del mismo.

La combinacion de suelos empinados, lluvias intensas, el tipo de suelo y el uso
que se le da a los mismos hacen que las tasas de erosion y sedimentacion sean muy
altas en los lugares donde se sitdan los embalses. El alto acarreo de sedimentos de
algunos cursos de agua y el desarrollo desmedido en las areas cercanas a los
embalses, asi como la falta de control preventivo de la erosion aceleran el proceso de
sedimentacion de los embalses. En cuencas con embalses, los rios y quebradas
transportan los sedimentos erosionados hacia los embalses donde son "atrapados”.

La forma mas precisa para medir sedimentacion en los embalses es mediante
estudios de batimetria. Se toman elevaciones del fondo del embalse para generar la
topografia del fondo del mismo. De esta manera se determina el volumen disponible
del embalse y se compara con el volumen de disefio del mismo. Con la informacion
levantada de los estudios de batimetria se determina la capacidad existente del
embalse y la tasa de pérdida de capacidad anual basada en una carga especifica de

sedimentos.

Existen una variedad de alternativas para el manejo de sedimentacion en
embalses. En un embalse se puede utilizar mas de una técnica y diferentes técnicas
pueden ser mas apropiadas en diferentes momentos a lo largo de la vida del embalse.
Las estrategias de manejo se pueden catalogar en cuatro temas basicos: (1) reducir el

aporte de sedimentos hacia el embalse, (2) manejo hidraulico del embalse para
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minimizar el depésito de sedimentos, (3) remover los sedimentos una vez
depositados, y (4) manejar las consecuencias sin manejar el proceso de sedimentacion
como tal. (Bolinaga, 2002). A continuacion un resumen de estrategias para el manejo

de sedimentos:

< Reducir el aporte de sedimentos. esto se puede lograr mediante trampas de
sedimento, las que pueden ser tanto estructurales como no estructurales, dentro o

fuera del rio.

Otra manera para reducir el aporte de sedimento es mediante controles de
erosion superficial de los suelos, propiciando la formacion de una proteccion vegetal

de los mismaos.

< Minimizar el asentamiento de sedimentos. esta estrategia se fundamenta
en el desvio de sedimentos. Esto se puede lograr mediante el desvio de corrientes de

agua turbia o el desvio de crecidas, entre otras.

Una estrategia para el desvio de sedimentos que se ha implantado en algunos

paises, es la construccion de embalses fuera del cauce.

< Recuperar el volumen de almacenamiento. una manera de lograr esto es
mediante excavacion, ya sea hidraulica o mecénica. Otra manera es mediante la

redistribucion de sedimentos, por ejemplo depositandolos en el volumen muerto.

Esta dltima se puede lograr también con modificaciones estructurales o

subiendo el nivel operacional.
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3.2.8 Causas de las filtraciones en embalses

3.2.8.1 Tubificacién

La tubificacion puede erosionar tanto los terraplenes de las presas como los
sitios de paso de las estructuras de hormigdn, socavando los terraplenes o sus

fundaciones, y tanto desde aguas abajo hacia aguas arriba como a la inversa.

Un flujo de agua surge por una diferencia de energia (dada por la carga o
diferencia en el nivel de agua) entre dos puntos. Gradiente hidraulico es la diferencia
de carga de agua entre dos puntos, dividida por la distancia (trayectoria) entre los
mismos (i= h / L). El flujo ejerce en un nivel dado de una masa del suelo ademas de
la presidn hidrostatica, otra (= h*gagua, Figura 1) que se debe exclusivamente a la
carga hidraulica.

Esta es la presion de filtracion:

pf: h * gagua: i*L* gagua (31)

El flujo tiende a ejercer presion sobre las particulas del suelo, y la fuerza de
filtracién actuante, definida por unidad de volumen, puede arrastrarlas en el sentido
de la corriente. Las fuerzas que se oponen al arrastre del flujo es la trabazon entre las
particulas (estructura) y su cohesion, pero al emerger aguas abajo de la presa, es el
peso sumergido del suelo la principal fuerza en sentido opuesto, al menos en suelos
sin cohesion. Una presa es, en cierta forma, un impedimento interpuesto en la
corriente para que el agua pase por debajo de ella. La energia debe disiparse lo
suficiente por friccion y otras pérdidas a través de esa trayectoria, de forma de que
salga (aguas abajo de la presa) sin provocar erosion (tubificacion y sufusion) que

ponga en riesgo la estructura.
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El sentido de la fuerza de filtracion sigue el de las lineas de flujo, y en su
origen, cuando el agua penetra en el suelo tiene el mismo que el del peso de las
particulas, pero la erosion se ve impedida por la masa del suelo. En cambio, al
emerger aguas abajo, tienen sentidos opuestos, y alli no existe masa alguna que se

oponga a la erosion.

Cuando el area de la seccion transversal esta restringida, como debajo de los
tablestacados, la velocidad, la fuerza de filtracion y el gradiente aumentan. Se llama
gradiente hidraulico critico al que resulta del perfecto equilibrio entre estas fuerzas,
considerando el peso sumergido del suelo. El gradiente critico es aproximadamente
igual a 1, puesto que el peso saturado de los suelos es aprox. el doble del peso

especifico del agua (sumergido saturado agua g = g - g).

3.2.8.2 Dispersién

Se denomina asi al proceso por el cual las particulas de arcilla de muy
pequefias dimensiones, ven disminuidas sus fuerzas de atraccion molecular por
efecto de la presencia de iones de sodio, lo que las vuelve susceptibles al arrastre o
dilucion. Los cationes Na+ aumentan el espesor de la doble capa y las fuerzas
eléctricas de repulsion, siendo superiores a las de atraccion de Van der Walls. El
proceso degrada los suelos con alto contenido de sodio debido al arrastre (dispersion
o defloculacion) de coloides. Determinadas condiciones como flujos de agua pura
(agua de lluvia), con bajos contenidos de sales, activan y aceleran el proceso, incluso

con cargas nulas o muy pequefas de agua.

3.2.8.3 Tubificacion por levantamiento

En los primeros estudios se analizaron “reventones” donde la arena entraria en

“ebullicion”, provocando el colapso de la obra si el peso del suelo resultaba
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insuficiente para contener el movimiento ascendente del suelo bajo el efecto de la
fuerza de filtracion, en el momento de alcanzarse un determinado gradiente,

denominado “critico”.

Terzagui (Terzagui-Peck 1973) recomendd la construccion de un “filtro
invertido cargado” (materiales gruesos arriba), de tal forma que su peso, colocado en
la zona donde emergen las lineas de corriente en forma concentrada (inmediatas al

tablestacado), evite el sifonamiento, incrementando el factor de seguridad.

3.2.8.4 Tubificacion retrograda

La tubificacion retrograda se puede producir en practicamente todos los suelos
(en los no cohesivos si algin estrato o estructura impide el desmoronamiento del
tanel), desde aguas abajo hacia aguas arriba, siguiendo preferentemente el camino de

concentracion de las lineas de filtracion.

El conducto se forma por las zonas geolégicamente mas débiles, por planos de
estratificacion permeables, o en cualquier otras zonas de concentracion del flujo

donde la energia llega sin sufrir grandes pérdidas debidas a la friccion (figura 3.6).

NWC-—'—‘-M

Proceso de erosién regresiva que conduce a la
tubificacidn 9

3. 6 Tubificacidn retrograda.
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3.2.8.5 Fractura hidraulica

Consiste en la brusca irrupcion del agua a través de las grietas de los
terraplenes, bajo los efectos de la carga hidraulica, ejerciendo subpresiones (fuerzas
dirigidas de abajo hacia arriba) y presiones en todas direcciones, principalmente
durante el primer llenado del embalse o al producirse alguna variacion brusca de su
nivel, (Jiménez S. Justo A. 1975). (Figura 3.7)

3. 7 Fractura hidraulica.

A las contracciones y secado como el origen de fisuras pueden agregarse
diferencias en compactacion producidas por el paso de los rodillos. Estas grietas
internas pueden estar cerradas, pero, cuando el nivel del reservorio alcanza algunos
metros (2 a 3) sobre ellas, la presion hidrostatica puede ser superior a la presion total.

El agua ejerce presion sobre la fisura abriéndola progresivamente.

3.2.8.6 Posibilidad de tubificaciones dispersivas en los cimientos
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En general las tubificaciones (debidas a suelos dispersivos) se presentan en el
cuerpo de la presa: en sus paramentos, en contactos con la fundacion o con los
conductos. Hay muy pocos casos por debajo de sus cimientos. Aun el mismo peso de
la presa puede cerrar las incipientes. Al parecer las aguas subterraneas con altos
contenidos de sales impiden el lavado de los iones sodio en las arcillas dispersivas, y
el reemplazo gradual por aguas méas limpias procedentes del reservorio permite que

los suelos disminuyan su contenido de sodio en el agua de poro

3.2.8.7 Medidas de prevencion contra la tubificacion

Las tubificaciones pueden prevenirse mediante los criterios adecuados de

disefio, tanto en suelos granulares como en cohesivos. -

a. Lared de flujo proporciona un medio tedrico de interpretar las subpresiones,
las fuerzas de filtracion (gradiente) y los caudales pasantes. La seguridad de la presa
depende de que los valores obtenidos estén dentro de rangos seguros. De no poder
determinarse, se deberan adoptar criterios conservadores (como el de Lane), y

calcular los valores mediante formulas aproximadas. -

b. El criterio de confiar y considerar al filtro de aguas abajo como la principal
linea de seguridad de la presa parece mas razonable que el antiguo de mdltiples
lineas de defensa. Exige un disefio cuidadoso de todos los filtros y drenes de la presa,

incluyendo el dren chimenea. -

c. Los suelos dispersivos pueden utilizarse cuando no existan otros
disponibles, con adecuadas medidas de control, que impidan o aseguren el
autosellado de las fisuras potenciales. ElI control en obra de estas medidas de
seguridad es clave. Los riesgos son mayores, debido a las probables tubificaciones

superficiales y en los terraplenes.
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3.2.8.8 Determinacion del contorno subterraneo de la presa.-

Para la cimentacion la pérdida de carga por presion del agua es directamente

proporcional a la longitud del contorno subterraneo desarrollado.

En terrenos no rocosos y permeables es necesario prolongar el camino de la
filtracion, de tal forma que la mayor parte de la carga de presion del agua sea agotada

por la resistencia del suelo en el camino desde aguas arriba hacia aguas abajo.

a. Construir aguas arriba de la estructura pantallas o delantales impermeables
(generalmente se usa en suelos arcillosos). Su longitud esta entre los limites H y
1.5H para que sea efectiva. Los delantales flexibles (arcillas, suelos, suelo-cemento,
asfalto o materiales sintéticos) responden a las exigencias de deformabilidad de la
fundacion. La permeabilidad del material debe ser unas 50 veces menor que la
permeabilidad de la fundacién. Para cargas hasta de 15 m se usan delantales de
arcilla, tierra arcillosa y turbosa. Para cargas mayores se usan de concreto reforzado,
asfaltos o similares. Los delantales rigidos se construyen comunmente en las
cimentaciones compactadas de la presa, en forma de losas aisladas con juntas
provistas de sellos impermeables Otros son los delantales anclados, compuestos
generalmente de losas de 0.4 a 0.7 m. de espesor y cuya armadura se une a la malla

inferior de la armadura de la placa de cimentacion de la presa.

b. Tablestacados o pantallas impermeables debajo del contorno subterraneo.
La profundidad de hincado del tablestacado va de 0.5H a 1.5H, si son colgantes la
distancia entre ellos no debe ser menor de 2 veces su profundidad. Se usan de acero,
concreto reforzado y a veces de madera, las de concreto reforzado permiten que sean
hechas en el sitio, las de acero permiten lograr grandes longitudes, las de madera no

logran gran impermeabilidad y su profundidad de hincado es menor.
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c. El mejoramiento del suelo consiste en inyecciones u otro tipo de sistema de
estabilizacion del suelo. En presas localizadas sobre suelos cohesivos arcillosos no es
recomendable la construccién de pantallas impermeables ya que la permeabilidad de
estos elementos es comparable con la del suelo de fundacion. En lugar de ello, es
mejor construir dentellones verticales poco profundos para evitar el posible
desarrollo de pasos propicios a la filtracion.

d. En fundaciones permeables un tratamiento podria ser un colchon o manto

impermeable en el lado aguas arriba de la presa que evita el drenaje hacia la presa

e. El tratamiento minimo para cualquier cimentacién es el despalme del area
de la cimentacion para quitarle el pasto, la tierra vegetal con elevado contenido de
materia orgénica y otros materiales inadecuados que puedan eliminarse con una

excavacion.

f. Se pueden usar varios métodos de tratamiento para la presencia de
filtraciones, que dependen de los requisitos para evitar la pérdida de agua. Un
objetivo de las cimentaciones es permitir el paso libre de la corriente y disipar la

presidn sin que se altere la estructura.

g. Las dimensiones Optimas del contorno subterraneo y del tipo de esquema a

usar se establecen con base en el analisis técnico-econémico de diferentes variantes.
3.2.9 Disefio geométrico de presas de materiales sueltos
Para el disefio geométrico de las presas de materiales sueltos se debe tomar en

cuenta los mismos aspectos considerados para otros tipos, siendo relevantes las

caracteristicas fisicas, geologicas y geotécnicas presentes en el sitio de
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emplazamiento de la futura presa, entre las cuales se debe dar mayor atencion a las

siguientes:

3.2.9.1Forma de la boquilla o seccion de cierre

Précticamente todas las formas son adecuadas para la construccion de presas de
materiales sueltos; sin embargo, algunas secciones pueden requerir de
modificaciones locales de la seccion, con el fin de evitar deformaciones diferenciales
y la formacion de fisuras en el cuerpo de la presa, como se ilustra en la figura 3.8
(Sandoval, W. 2018).

Corona

._Fisura por
asentamiento

diferencial

Posible _—
modificacidn
de la baguilla

3. 8 Fisuras en una presa por la forma de la boquilla(Sandoval, W. 2018).

3.2.9.2 Condiciones de los estratos geologicos

Tanto para la estabilidad de las laderas como para la permeabilidad de la
seccidn de cierre, es importante tomar en cuenta el buzamiento (inclinacion respecto
al plano horizontal) de las diferentes capas presentes en la zona de cierre de la presa,
al igual que la presencia de estratos o0 zonas permeables. Por ejemplo, en la figura 3.9
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se puede notar que las condiciones geoldgicas de la ladera derecha no son lo méas
convenientes para la estabilidad del talud, mientras que, en la margen izquierda, se
observa un estrato permeable, cuyo tratamiento puede requerir procedimientos
especiales (Sandoval, W. 2018).

Buzamiento
desfavorable

Material
aluvial

/ Estrato

/ permeable /
\

“

3. 9 Condiciones geoldgicas de la boquilla (Sandoval, W. 2018).

3.2.9.3 Capacidad de carga de los suelos o los estratos que conforman la

cimentacion

Si el material aluvial, que recubre suelos de una mayor resistencia, tiene un
pequefio espesor, de 5 a 10 m, se recomiendadesalojarlo o buscar la manera de
mejorar su resistencia, dependiendo de cudl resulte la solucion mas econdmica
(Goldin, 2001).

3.2.9.4 Estabilidad de los estribos laterales

Las condiciones de meteorizacion de la capa superficial de la roca de los

estribos, asi como la disposicion de los estratos, pueden resultar criticas, tales como,
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que al llenarse el embalse y saturarse los suelos, pierdan su condicion de equilibrio y
se deslicen (Sandoval, W. 2018).

3.2.9.5Zona sismica

Se debe tomar en cuenta que en la mayoria de los casos los lechos de los rios
coinciden con fallas geoldgicas o tectonicas (Marsal, 1979), por lo que se debe
realizar un estudio de la sismicidad de la region. Los resultados inciden sobre la
geometria y a la clasificacion de los materiales que se consideran usar en la

construccién de la presa (Sandoval, W. 2018).

3.2.9.6Condiciones de flujo del agua subterranea

El emplazamiento de la presa y el llenado del embalse modifican el flujo
subterraneo, por lo que se deben tomar en cuenta esos cambios; siempre existe la
posibilidad de que el flujo se desvie, inclusive, hacia otra cuenca. La variacion del
nivel fredtico puede cambiarla estabilidad de los taludes de la zona embalse y
producir deslizamientos. Estos factores conjugados con otros pueden condicionar o

limitar la altura de la presa (Sandoval, W. 2018).

3.2.9.7La permeabilidad de la cimentacién y de los materiales de la zona

Son los que determinan el tipo de presa y los elementos de impermeabilizacion
a utilizarse (Sandoval, W. 2018).

3.2.9.8El clima
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Es un factor que condiciona los materiales, el disefio y la forma de
construccion de una presa, porque controla el rendimiento en la colocacion de los
materiales y, por consiguiente, el tiempo necesario para su construccion (Sandoval,
W. 2018).

3.2.9.9Paso de caudales durante el periodo de construccion

Este es uno de los aspectos de mayor trascendencia, por lo que, generalmente,
para el disefio de las presas y en hidrotecnia, se lo estudia como un tema particular de
disefio. Los métodos mas comunmente utilizados para el paso de caudales consisten
en un tanelo un canal de desvio que, funcionan a la perfeccion si es que el periodo de
construccion es muy corto o que coincide con un periodo de caudales bajos. Para
construcciones en las que se prevée que duren varios afios, como en el caso de presas
grandes, es probable que se presenten grandes caudales que superen a los que se
consider6 para el correspondiente periodo de retorno, que hace necesario introducir
modificaciones en el disefio. Existen casos historicos en los que se ha permitido el
paso de crecidas por sobre presas de materiales sueltos en construccion, solo con

algunas modificaciones temporales (Grishin, 1979), (Alvarez, 1998).
3.2.9.10Importancia de la obra
Como se deprende del Capitulo 1, las exigencias de seguridad modifican el
disefio de una presa para atender con especial cuidado los riesgos de falla (Sandoval,

W. 2018).

3.2.10 Pantallas de hormigon o concreto
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Para presas de escollera, en las que se utiliza pantallas de hormigdn como
elemento de impermeabilizacion y proteccion del talud de aguas arriba, Grishin
(1979) recomienda para determinar el espesor de estas pantallas (th) la siguiente

ecuacion:
Th=kh A/ mL)Y ..o (3.1)

Donde: k = 0,096, para juntas cerradas de las losas y k = 0,077 para juntas

abiertas, L — es la longitud vertical entre las juntas de las losas.

En la practica, el espesor de la pantalla (m) se lo determina a partir de la

ecuacion presentada en Gandarillas (2010) y otros autores:
th=0,3+kH (3.2)

Donde:
k=0,002a0,003y (3.3)

H = es la altura de la presa desde donde arranca la pantalla hasta la corona.

En la presa Mazar se utilizé el valor de k = 0,003.Las pantallas de hormigon se
las funde en el sitio, como se observa en la figura 3.9; sin embargo, si es que se
utilizan losetas prefabricadas se recomienda que las dimensiones varien desde 1,5 m
x1,5 m hasta 5 m x5 m, con un espesor que, de acuerdo con Grishin (1979), es de
0,15ma0, 20 m.
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3. 10 Proceso constructivo de una pantalla de concreto de hormigén (Sandoval, W. 2018).

Las losas de las presas de escollera no son de un solo cuerpo, por lo que
es preciso disefiar juntas que garanticen la estanqueidad. En la figura 3.11, se
aprecia con detalle los aspectos constructivos, tales como el armado del hierro,
la banda de PVC y la lamina metélica de impermeabilizacion, los encofrados,
etc.
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3. 11 Detalle de una junta de una bantalla de concreto (Sandoval, W. 2019).

En la figura 3.12 se puede apreciar el disefio de la pantalla de hormigon
de la presa Mazar y su empate con la seccion de cierre.

_________ — _— —s—m S . S
Ll r Aaxy
B I vt RS o
\ﬁﬂﬁlﬂt“ﬁ}iﬂ@oﬂmaﬂﬂﬂﬁﬁ!
A0.00
,
i R
n“‘:\
L
AN
R o
Y PR |
."".::-l.I
.'1\:.'\.
3
I\I\l'\u:""-|'\.
4
208000 (AN
. T\
e .
_— ey S
FLBNTE £ ST TeRal e T Esai RN e
RN \\x._
IR
\R
A
. N
__In__: g "'\"-.'\. 7
e N N
- NS B

3. 12 Pantalla de concreto del proyecto Mazar (Sandoval, W. 2019).
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3.2.11 Pantallas o muros de corte

Conciernen a las previstas para cortar el paso del flujo subterraneo en los
suelos permeables. Se las fabrica de varios materiales, encontrdndose, entre los méas
comunes, el metal y el hormigon pléastico. Su profundidad debe alcanzar un estrato
impermeable o, para grandes profundidades del material aluvial, hasta 0,5 a 1 vez la

carga hidraulica a la que estara sujeta la presa (figura 3.13) (Sandoval, W. 2019).

3. 13 Proceso de construccion de una pantalla de concreto plastico (Sandoval, W. 2019).

3.2.12 Coeficiente de filtracidon de suelos gruesos

El coeficiente de filtracion para suelos gruesos (cm/s) se lo puede
determinar con la ecuacion citada por Rasskazov (2008):

kf = 100 x (n*/(1-n)?) x (d17)? X (deo/d10)*? (3.4)



7

Donde:

Kf:= coeficiente de filtracion
n = es la porosidad,

d;7= es el diametro de las particulas (cm) correspondientes al 17% en peso.

Una ecuacion mas simple es la sugerida en USSD (2011) con un rango de

aplicacion de dip = 0,1 a 3 mm:
KF=Cd10 (5.39)....uiveiiieiieiieeee (3.5)

Donde:
Kf:= coeficiente de filtracion
C=0,4a1,2, conun valor recomendado de 1,0.

3.2.13 Densidad de suelos finos

El peso volumétrico del material fino a colocarse en una presa se lo puede

determinar con la siguiente ecuacion (Rasskazov, 1984):

_ }'*1’5{1- aj
Ww="w
y+y¥sWe (3.6)
Donde:
v = es el peso especifico del agua,

Va = el volumen relativo de aire incluido en el suelo, Va = 0,02 a 0,04,
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Wc = humedad del suelo utilizada en el célculo, que, para disminuir la presion
de poros, se asume como 1% 02% menor que el valor de la humedad

Optima.
Para el disefio se debe tomar en cuenta que la humedad 6ptima, con la que se
coloca un suelo fino en una presa, depende de la humedad en la zona de préstamo
(cantera), de las condiciones climéticas (presencia de lluvia) y de la tecnologia de

compactacion (tipo de rodillo, espesor de las capas y cantidad de pasadas).
3.2.14 Coeficiente de filtracion de suelos finos

Rasskazov (1984) recomienda utilizar la ecuacién de Zhilinkov V., cuyo limite

de aplicaciéon es 0,2 <e< 1,0:

kf=4*10""exp

0,17e;,—0,084 (3.7)

Donde:
e.= es el coeficiente de porosidad correspondiente al limite liquido, que se lo

determina con la siguiente relacion,

¥s

e [—
L=y Wik g

3.2.14.1 Ejemplo de disefio para suelo fino
Se requiere determinar el peso volumétrico de un suelo limo-arenoso de ys

=2,71 t/m*, humedad 6ptima Wop= 23,32%, W= 41,63% Yy coeficiente de porosidad
e=0,72.
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Se determina el peso especifico del suelo fino en obra con la ecuacién (3.6),

asumiendo Wc = Wop — 2%= 21,32% y Va = 0,04:

122,71(1-0,04)

— — 3
Yo =TTz71702132 o> t/m

Y el coeficiente de porosidad en el limite liquido, ecuacion (3.8):

2,71
e, ==7-04163 = 1,128

El coeficiente de filtracion con la ecuacion (3.7):

0,72

K, = 4 %1011
f = €XP 0,17 « 1,128 — 0,084

=3+10"%cm/s

3.2.15 Filtracion en presas de tierra

El proceso de filtracién en las presas es bastante complejo debido a la

diversidad de condiciones naturales y constructivas que pueden presentarse, por lo

que es indispensable evaluarlo para determinar los gradientes del flujo y las pérdidas

de agua que ocurren a través del cuerpo de la presa, la cimentacién, los estribos y

otros sitios del embalse.

Para conocer la parte del material de la presa que se encuentra bajo la accién

del flujo de agua y la que no, es preciso determinar la linea de saturacion, que se

establece en el interior del cuerpo de la presa de materiales sueltos y el caudal que se

filtra, para lo cual se pueden utilizar varios métodos como; el gréafico, analitico,

numeérico, simulacion eléctrica, etc.
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Para el andlisis de la filtracion se emplean varias abstracciones, como las
siguientes: la filtracion es permanente (estacionaria) en el tiempo y se la analiza en
un solo plano; se la considera despreciable a la componente vertical de la velocidad;
el suelo del que esta conformada la presa es uniforme; el borde o estrato inferior se le
considera impermeable; y, la posicion de la linea de saturacion no depende de la

calidad del suelo, sino de las condiciones geometricas del perfil de la presa.

h1

. 4
Ihz

3. 14 Flujo a traveés de un bloque permeable de suelo (Sandoval, W., 2019).

La mayoria de los métodos de célculo de filtracion se fundamentan en la

ecuacion de velocidad de Darcy:

v=ks J (3.9)
Donde:
| = dh/dl - es el gradiente hidraulico del flujo.

Dupuit, citado por Chugaev R. (1982), analizando un bloque rectangular de

suelo asentado sobre una superficie horizontal impermeable, figura 3.13, dedujo que

el caudal unitario es:

dh
q= vh = kfhj = k,rha
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Si es que se integra a lo largo del bloque,

hy
q f dl=ks | hdh
hy
Resulta la formula de caudal para cada metro de ancho de la presa, obtenida

por Dupuit en 1863,

A partir de esta ecuacion y considerando que el resultado no se afecta si se
modifica la masa de suelo sobre la linea de saturacion, como se muestra, con las
lineas punteadas, en la figura 3.13, se presentan varias soluciones analiticas para el

flujo filtrante a través de presas.

Como elementos complementarios a considerar en el analisis de filtracion se
tiene los drenes y filtros, que influyen directamente en la posicion de la linea de
saturacion. Adicionalmente, como elemento estructural, existen los prismas de
enrocado que mejoran en la estabilidad hidraulica y estructural de la presa, figura
3.15.
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3. 15 15 Enrocado al pie de una presa de tierra (Sandoval, W. 2019).

Para el célculo de filtracion se debe simplificar lo mas posible el perfil de la
presa, excluyendo algunos elementos como los enrocados de proteccion de aguas
arriba (rip-rap) y los filtros. Asi también, en la cimentacion se pueden aglutinar en

capas los suelos con caracteristicas fisicas cercanas.

Para aguas arriba, el nivel del agua a considerarse es el que corresponde al
nivel més alto de la linea desaturacién, que usualmente es el NAMO vy, para aguas
abajo, el nivel de mayor duracion en el afio, que generalmente corresponde al nivel
minimo vy, en las cimentaciones permeables, éste puede coincidir con la solera del

cauce.

3.2.16 Filtracion en una presa homogénea con cimentacion permeable

El método que se describe a continuacién fue propuesto por Chugaev (1967).
Se considera que el coeficiente de filtracion del cuerpo de la presa no es igual al de la
cimentacion (kfp # kfc) y que el estrato impermeable se encuentra a una profundidad
Tr. En este caso, no se requiere que intervenga en el analisis de la filtracion todo el
espesor Tr y, por lo tanto, se asume que solo una parte de la profundidad Tc participa

en el célculo.
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El espesor del estrato a considerarse en el célculo debe cumplir la siguiente

condicion:

k
T, = kﬂn <0,5L
e (3.11)

En el caso de que Tr < Tc se realiza el céalculo con el valor Tr.

AL se calcula para ubicar a esa distancia el eje de las ordenadas:

my
H,

AL, = 2my+1 (3.12)

Mientras el eje de las abscisas se lo ubica en la profundidad Tc, figura 3.15.

En la ecuacidn del caudal unitario se procede a realizar los cambios, de acuerdo

con la figura 3.15:

q _ Hi-(H3)?

kp 2Lt (313)

Los demaés valores se los determina con las siguientes ecuaciones:

Hy=12(A+ |A2 + 0,4,‘“—!H2)(3 14)

A=05 IkirPﬂz =(1 +?T:)H2|

(3.15)
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he = [H2 - (B - i)} 016

Estas ecuaciones se las tiene que resolver por aproximaciones sucesivas, en

vista que no se conoce H.

ESTRATC IMPERMEABLE

3. 16 Filtracion por una presa de fundacion permeable (Sandoval, W. 2018).

3.3  Bases Legales

3.3.1 Ley de aguas

Se considera que esta ley contenida y publicada en la Gaceta oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela No: 35.595 del 02-01-2007 apoya en todas sus
partes este tipo de trabajo de investigacion. Sin embargo, Sse mencionan a

continuacion solo dos (2) de los mas importantes articulos que contiene.

Articulo 3.- La gestion integral de las aguas comprende, entre otras, el conjunto de

actividades de indole técnica, cientifica, econdémica, financiera, institucional,
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gerencial, juridica y operativa, dirigidas a la conservacion y aprovechamiento del
agua en beneficio colectivo, considerando las aguas en todas sus formas y los,
ecosistemas naturales asociados, las cuencas hidrograficas que las contienen, los
actores e intereses de los usuarios o usuarias, los diferentes niveles territoriales de
gobierno y la politica ambiental, de ordenacion del territorio y de desarrollo
socioeconoémico del pais.
Articulo 12.- El control y manejo de los cuerpos de agua se realizard mediante:

1. La clasificacion de los cuerpos de agua o sectores de éstos, atendiendo a su

calidad y usos actuales y potenciales.

2. El establecimiento de rangos y limites maximos de elementos contaminantes

en afluentes liquidos generados por fuentes puntuales.

3. El establecimiento de condiciones y medidas para controlar el uso de

agroguimicos y otras fuentes de contaminacion no puntuales.

4. La elaboracion y ejecucién .de programas maestros de control y manejo de
los cuerpos de agua, donde se determinen las relaciones causa-efecto entre fuentes
contaminantes y problemas de calidad de aguas, las alternativas para el control de los
efluentes existentes y futuros, y las condiciones en que se permitiran sus vertidos,
incluyendo los limites de descargas masicas para cada fuente contaminante y las
normas técnicas complementarias que se estimen necesarias para el control y manejo

de los cuerpos de aguas.

La clasificacion de los cuerpos de agua y la aprobacion de los programas
maestros de control y manejo de los mismos, las cuales se podran realizar conjunta o
separadamente con los planes de gestion integral de las aguas en el ambito de las

cuencas hidrogréaficas.
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3.4 Definicion de términos basicos
3.4.1 Afluentes

Corresponde a un curso de agua, también Ilamado tributario, que desemboca en
otro rio mas importante con el cual se une en un lugar llamado confluencia. Ordofiez,
J. (2011).

3.4.2Aliviadero

Estructura por encima de la cual o a través de la cual el caudal es liberado
durante las avenidas. Si, por ejemplo, el caudal es controlado por medio de
compuertas, se trata de un aliviadero con compuertas; en el caso contrario, se trata de
un aliviadero de labio fijo (CIGB, 2015).

3.4.3Area del embalse

Superficie cubierta por un embalse lleno (expresado en km?) (CIGB, 2015).

3.4.4Ataguia

Estructura temporal realizada durante la construccion con el fin de que las obras
definitivas pueda hacerse en seco. Una ataguia de desvio permite desviar un curso de
agua a un conducto, un canal, un tanel (CIGB, 2015).

3.4.5Auscultacion

Colocacion de aparatos de medida instalados en una presa o cerca de ella para

evaluar el comportamiento y los rendimientos de una estructura (CIGB, 2015).
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3.4.6Avenida
Subida temporal de las aguas de un rio o0 de un cauce como consecuencia de
lluvias importantes en la cuenca vertiente. Conlleva la inundacion de zonas
habitualmente secas (CIGB, 2015).
3.4.7Avenida de proyecto
Avenida de célculo utilizada para proceder al dimensionamiento de una presa y
sus obras anejas tales como los aliviaderos y los o6rganos de desagle y para
determinar la capacidad maxima de almacenamiento, la altura de la presa y los
resguardos necesarios (CIGB, 2015).

3.4.8 Caudal

Es el volumen de agua que pasa por una determinada seccion transversal en la

unidad de tiempo, generalmente se expresan en m3 /s. (Ordofiez, J., 2011).

3.4.9 Coronacion

Plano maés alto de una presa de hormigén o mamposteria.

3.4 10 Corte

Vista de una presa como seccion del interior en sentido perpendicular al eje
(CIGB, 2015).

3.4 11 Cuenca hidrografica
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Zona drenada hasta un punto particular de un rio o de un curso de agua
(expresada en km®) (CIGB, 2015).

3.4.12 Cuenca vertiente
La cuenca de captacion o cuenca vertiente es, para una presa, la zona situada
aguas arriba de la presa (a menudo expresada en km3). Las precipitaciones que caen
en la cuenca vertiente de una presa discurren y vierten hasta la presa (CIGB, 2015).
3.4.13 Derivar
Hacer ir en una direccién diferente (CIGB, 2015).
3.4.14 Desagie de fondo
Organo de desagiie en la parte baja del embalse utilizado habitualmente para
vaciar el embalse o evacuar los sedimentos y a veces para permitir el regadio (CIGB,
2015).

3.4.15 Distancia de resguardo

Vertical entre el nivel maximo de un embalse y la altura de la presa (CIGB,
2015).

3.4.16 Erosion
Deterioro progresivo de una superficie, sea un rio, el lecho de un curso de agua,

una riera o cualquier otra superficie provocado por el flujo del agua, las olas de los

embalses, el viento o cualquier otro proceso natural (CIGB, 2015).
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3.4 17 Espesor de tongada del hormigon

Espesor de las capas sucesivas de hormigon delimitadas por juntas de

construccién horizontales (CIGB, 2015).

3.4 18 Estabilidad

Condicion de una estructura que es capaz de soportar fuerzas y presiones

instantaneas o de larga duracion sin sufrir deformaciones significativas (CIGB, 2015).

3.4 19 Evaporacion

Proceso de paso de un liquido al estado gaseoso o de vapor que se mezcla con
el aire (CIGB, 2015).

3.4.20 Longitud de la coronacion de la presa.

Longitud de la cima de la presa de una orilla a otra (CIGB, 2015).

3.4.21 Margenes del embalse

Limites de la superficie del agua del embalse (CIGB, 2015).

3.4.22 Nivel aguas abajo

Nivel del agua que se encuentra inmediatamente aguas abajo de la presa. El

nivel de aguas abajo varia segun los caudales liberados desde la presa y segun las

influencias de las otras presas y estructuras situadas aguas abajo (CIGB, 2015).
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3.4.23 Nivel minimo de explotacion

Nivel méas bajo que puede alcanzar el embalse en condiciones normales de
explotacion; corresponde al nivel inferior de capacidad Util de embalsado (CIGB,
2015).

3.4.24 Organo de desagiie

Abertura a través de la cual el agua puede ser liberada desde un embalse a un
rio (CIGB, 2015).

3.4.25 Pie de la presa

Interseccién del paramento aguas abajo con el terreno; se llama también “pie de
aguas abajo”. La interseccion con el paramento aguas arriba se llama talon o pie de

aguas arriba. fin de crear un embalse y controlar el caudal (CIGB, 2015).

3.4.26 Talud

Inclinacion en relacion con un plano horizontal; pendiente mide la inclinacion
respecto a la vertical (CIGB, 2015).

3.4.27 Toma de agua

Situada a la entrada de los 6rganos de desague, la toma de agua fija el nivel
ultimo de vaciado del embalse. Puede tratarse de torres verticales o inclinadas, o de
estructuras sumergidas. El nivel de las tomas esta fijado segun los caudales
requeridos, teniendo en cuenta la sedimentacion y el nivel deseado de vaciado (CIGB,
2015).
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3.4 28 Umbral de los aliviaderos

Nivel inferior de los aliviaderos; corresponde al nivel minimo del embalse que

permite el paso del agua por los aliviaderos (CIGB, 2015).
3.4.29 Volumen activo
Suma del volumen util y del volumen inactivo (CIGB, 2015).
3.4.30 Volumen de control de avenidas
Hecho de almacenar o de retardar las avenidas por medio de una operacién
planificada como en el caso de los embalses, o por el rellenado temporal de zonas
inundables, como el hecho de hacer derivar agua en un canal de flujo natural (CIGB,
2015).

3.4.31 Volumen de la presa

Volumen total de la estructura de la presa desde el nivel de cimentacion a la

coronacion de la presa y del estribo derecho al estribo izquierdo (CIGB, 2015).

3.4.32 VVolumen de nivelacién

Volumen de la franja por encima del volumen util entre el nivel de embalse

normal y el nivel maximo del agua (CIGB, 2015).

3.4 33 Volumen del embalse

Volumen de agua retenida y almacenada por la presa (CIGB, 2015).
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3.4-34 VVolumen inactivo

Volumen entre el 6rgano de desaglie mas bajo y el nivel minimo de explotacion
(CIGB, 2015).

3.4.35 VVolumen muerto

Volumen de la capa de agua situada debajo de la toma de agua mas baja y que,

por tanto, no puede evacuarse del embalse excepto por bombeo (CIGB, 2015).

3.4.36VVolumen util

Volumen del embalse que esta disponible para usos como la produccién de
energia, el regadio, el control de las avenidas, el suministro de agua... Su nivel mas
bajo del embalse es el nivel minimo de explotacion. Su nivel mas alto es el nivel de
embalse normal (CIGB, 2015).

3.4.37 Zona inundable
Tierras proximas a un embalse 0 a un rio que pueden ser cubiertas por el agua.

Este término es igualmente utilizado para describir la zona aguas abajo que seria

inundada o afectada por avenidas importantes, o en caso de rotura de la presa.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1  Tipo de investigacion

Este tipo de investigacion se califica como investigacion descriptiva porque se
describiran las variables dependientes e independientes sin considerar alteracion
alguna sobre la potencial pérdida de agua por filtraciones que se producirian a traves

de la presa de tierra La Morrona y las fundaciones.

4.2  Disefio de investigacion

4.2.1 Investigacion de campo

El disefio de la investigacion es de campo y constituye un plan estructurado de
accion que en funcidén de unos objetivos basicos estad orientado a la obtencién de
datos relevantes a los problemas e indicadores planteados. El disefio de investigacion

de campo se explica segun el criterio de Herndndez y Otros (1996: 53), como:

“La estrategia metodologica que permite evaluar de manera adecuada las
relaciones entre las variables, es decir, el disefio le indica al investigador
que observaciones hacer, como hacerlas y cdmo analizar los datos que
representan tales observaciones.”

La presente investigacion se considera de campo, ya que se realizara la
recoleccion de datos en el lugar objeto de la investigacion yporque se realizaron

mediciones de la geometria y dimensiones de la represa La Morrona.
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4.2.2 Investigacion documental

Segiun Hernandez, R., (2004), “es aquella que se realiza a través de la consulta
de documentos (libros, revistas, periodicos, memorias, anuarios, registros, codices,

constituciones, etc.)”.

Es documental porque se realiza la recopilacion de informacion bibliogréfica,
revisiones en la Web, revisién cartografica y documentos ya existentes sobre la zona

de estudio.

4.3  Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Balestrini, M. (2004:137) expresa que:

“Estadisticamente hablando, por poblacion se entiende un conjunto
finito o infinito de personas, casos 0 elementos que representan
caracteristicas comunes. Una poblacién o universo puede estar referido a
cualquier conjunto de elementos de los cuales pretendemos indagar y
conocer sus caracteristicas, o una de ellas, y para el cual seran validas las
conclusiones obtenidas en la investigacion”.

La poblacion a ser considerada como objeto de estudio es todo el cuerpo térreo
que conforma la presa y las fundaciones de la represa La Morrona en el sector La

Culebra, municipio Angostura, estado Bolivar, Venezuela.
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4.3.2 Muestra de la investigacion

Segun Balestrini, M. (2006), “La muestra es un subconjunto representativo de

un universo o poblacion”.

La muestra a utilizar serd de caracter opinatico, y se considerard no
probabilistica por cuanto estara conformada por una muestra de cada horizonte de
suelo observada en una (1) perforacién practicadas en el lugar de fundacién de la

presa La Morrona.

4.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Segun Arias, F. (2006), las técnicas de recoleccidon de datos son las distintas
maneras de obtener informacion. Por otra parte, este autor plantea que las
herramientas son los medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la

informacion.

Para este trabajo de grado se utilizaron las técnicas de recoleccion de datos

mencionadas a continuacion:

4.4.1.1 La revision bibliogréafica

La cual permitié abordar el estudio en funcion de los objetivos planteados.
Primeramente, se buscé informacion sobre diferentes tipos de gestion y planificacion
de varios proyectos de investigacion, la cual justifica ampliamente la realizacién de

este trabajo de grado. Para maximizar los resultados de este procedimiento se
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utilizaron a su vez técnicas operacionales como: subrayado, fichaje, notas de

referencia bibliogréafica, entre otras.

4.4.1.2 El fichaje

Esta técnica consiste en registrar los datos que se van obteniendo en la revision
bibliogréfica, en fin, en las diferentes etapas y procesos que se van desarrollando.
Esto nos permitio manejar la informacion de manera organizada y asi maniobrar ideas
de forma logica.

La informacion obtenida de los diferentes medios, se fue archivando mediante
el uso de Microsoft Word, cumpliendo el papel de las Ilamadas fichas, con los
correspondientes datos bibliogréaficos para posteriormente al utilizar la informacion
poderla citar de una manera correcta y con mayor facilidad.

4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

a. Teodolito

b. Mira topografica

c. Cinta Métrica

d. Clinémetro

e. Jalon

f. Nivel de burbuja
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g. GPS

h. Pala

I. Bolsas para muestras

J. Equipo de computacion

k. Calculadora

I. Programas de ofiméatica, SEEP/W, Autocad, etc.

4.5 Flujograma de la metodologia de trabajo.

A fin de realizar la investigacién con mayor eficiencia y cumplir con los

objetivos propuestos para la estimacién de las filtraciones que se producirian a traves

del dique y fundaciones de la represa La Morrona, se plantean las siguientes
actividades:



Recopilaciénde la

informacion

Descripcion de la
geometriay dimensiones
del estribo izquierdo

construccion de las
secciones transversales y
plano topogréaficco

Descripcion de los suelos
de las fundaciones de |
estribo izquierdo

Descripcion del estado
actual de las condiciones
del estribo izquierdo.

Descripcion de las rocas de
anclaje del Dique

Descripcion textural de los
suelos muestreados en Ila
perforacion realizada al
pie del estribo izquierdo

Redaccién del Informe
final

Estimacion las filtraciones

4. 1 Flujograma de la investigacion.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

A continuacion se mostraran los productos o informaciones generadas a partir
de los datos obtenidos y procesados segun la metodologia planteada en el capitulo

anterior.

5.1 Geometria y dimensiones del embalse y dique de la represa La Morrona

Es necesario acotar, una vez mas, que la ubicacion de la represa La Morrona en
el sector La Culebra del municipio Angostura, a escasos 25 kildmetros al sureste de la
poblacién de Ciudad Bolivar, es uno (1) de los ocho (8) embalses de uso

agropecuario y de piscicultura que se encuentran en el sector (Figura 5.1).

Santa Barbara
La Yeghera

Pledra Puyua O

5. 1 Plano de ubicacién del area de embalses en el sector La Culebra.

99



5.1.1 Caracteristicas dimensionales y morfoldgicas del embalse

Con la finalidad de establecer el dimensionamiento del embalse y del dique de
la represa La Morrona se efectudé un levantamiento topo-batimétrico por método
taquimétrico cuyos datos se muestran en los apéndices A.1, B.1 y C.1. Este
levantamiento plani-altimétrico permitio la construccién del plano con la delimitacion
del perimetro del embalse, el plano de radiales y ubicacidn de puntos batimétricos, el

plano topogréfico y el modelo 3D del terreno (Figuras 5.2, 5.3 y 5.4).

871000

870950 .k————’;__".—_._.\
ET0S00 N \\

870850 <

B70800

&70750 4

Coordenadas UTM Norte

870700
870850 T

GT0G00 t + t +
454750 454800 454850 AS4300 454950 455000 455050

Coordenadas UTM Este

5. 2 Plano de delimitacion del perimetro del embalse.

Seguidamente se presenta el trazado de las radiales con los puntos de ubicacion
de profundidades (Figura 5.2) lo cual permiti6 establecer la morfologia del lecho del

embalse mediante la ayudo del programa de aplicacién Surfer (v.8) (Figura 5.3).
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871000

870850 | ’
87000 \
870850 - . | &
870800 |

870750 4

Coordenadas UTM Norte

870700 A

870650 4

870800 + + + + +
454750 454800 454850 454300 4543950 455000 455050

Coordenadas UTM Este

5. 3 Plano de trazado de radiales y puntos de ubicacion de profundidades.

Tal como se acoto anteriormente, se introdujeron en el programa Surfer (v.8)
las coordenadas UTM vy las cotas respectivas de los 115 puntos. En el modelo 3D
generado por el mencionado programa se muestran la imagen con matices de colores

que representan las diferentes profundidades (Figura 5.4).

Cabe destacar que en el modelo 3D se observa que la zona con mayor
profundidad se encuentra hacia la zona norte del embalse; sin embargo, tal zona se
encuentra por debajo de la cota de fondo del dique o presa de tierra. Tal circunstancia
obedece presumiblemente a que la zona en cuestion haya sido excavada durante el
proceso de construccion del embalse con la finalidad de lograr un mayor

almacenamiento de agua dentro del vaso. Sin embargo, tal circunstancia se presume
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no permitiria el drenaje total del vaso de almacenamiento en caso de que se

requiriese.
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LEYENDA

=~  Curvas da Nivel
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5. 4 Modelo 3D del embalse La Morrona

A tal efecto, se considera oportuno mostrar la curva de areas y capacidades del

embalse que no es otra cosa que la correlacion entre la cota del embalse (msnm) en

relacién a los volimenes de agua acumulados (Hm®) y entre las cotas (msnm) del

embalse y las “areas inundadas (ha).



Tabla 5.1 Valores para graficar las curvas de aéreas y capacidades.

volumen Volumen.

COTAS (Im) |AREAS (m?2) parcial (m3) acu(rrnl?al)ado
102 210 41 41
102,5 1180 2903 2944
103 2550 350 3294
103,5 3010 107 3401
104 4890 1135 4536
104.,5 6800 1759 6295
105 14150 3225 9520
105,5 17200 2000 11520
106 37220 1425 12945
106,5 42000 1830 14775
107 42050 6320 21095

104
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CURVAS DE AREAS Y CAPACIDADES DEL EMBALSE LA MORRONA

AREAS {m2)

45000 40000 35000 30000 25000 20000 AS000 10000 SD0D o
1DE 108
v K‘ ________———_—"-_D wr
il 13 /’:/D 106

/D///_ \\ y

inz o0z

10z OF

COTAS (msnm)
COTAS (msnm)

101
25000

01
o 5000 10DDD 15000 Z0000

VOLUMENES ACUMULADOS {m3)

-O-CAPACIDADES —e—AREAS

5.5 Curva de areas y capacidades del embalse La Morrona.

Seguidamente, en la figura 5.6 se muestra el plano topografico generado con la
ayuda del programa AUTOCAD CIVIL 3D. En el mismo se observa hacia el norte
del plano, el dique de tierra, también se observan las lineas color violeta las curvas de

nivel, numeradas en msnm.

Asimismo, se presentan tres (3) puntos de color rojo los cuales indican la
ubicacion de los muestreos de suelos del lecho del embalse. También se efectud otro

muestreo con auger en la terraza del terraplen del dique mediante el cual se muestreo

verticalmente la altura total del dique.
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5. 6 Plano topografico del embalse La Morrona.

5.1.2 Elementos dimensionales del dique de tierra

El dique posee las siguientes caracteristicas dimensionales: a) altura total del
dique de dos (2) m. b) ancho de la base de nueve (9) m. ¢) Pendiente de los taludes
aguas arriba y aguas abajo de 2:1 (H:V). d) Ancho de la cresta del dique de un (1) m.
e) Longitud del dique de tierra es de 70.00 metros.

También es necesario conocer que la altura del agua al pie del dique aguas
arriba de la presa es de 1.50 metros y la altura del agua aguas abajo del dique es de

0.30 metros.
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La representacion esquematica de estas dimensiones y las coordenadas de los

nodos seria como se muestra en la Figura 5.8 si se representa una seccion transversal

del dique en un sistema cartesiano.

Diciue de :arena

‘arcillosa

Kd= 2,0x10* m/s’ :

- . . 9 10,30 m |
_ : T0.6112 0) {15,5#
; ; i ; ; s ;
-3,00 m : 9,00 m ! 3,00 m
O REEEETEEE T T LT R TR R T T EET PR

- Ke=2,0x10% m/s
(0,-2) | {15, 2

5. 7 transversal dimensional del dique de tierra.

5.2 Caracterizacion textural de los materiales del dique y de la fundacion

A continuacion, se identificaran las magnitudes de los parametros texturales y

geotécnicos de los suelos.

En ese sentido, es necesario destacar que estas

caracteristicas fueron determinadas con base a las muestras recolectadas en dos (2)

perforaciones realizadas verticalmente; la primera de ellas, en la cresta del dique

hasta una profundidad de 2.50 metros medidos desde la cresta. La segunda

perforacion, fue realizada verticalmente con una profundidad de 2.00 al pie aguas

abajo del dique de tierra. Ambos sondeos de muestreo fueron efectuados en el mes

de diciembre de afio 2005 por iniciativa del propietario de los embalses del sector.

En dichas perforaciones para muestreo se colectaron:



108

En el primer sondeo: dos (2) especimenes correspondientes a los horizontes
identificados como:
a. Horizonte 1: arena arcillosa de color beige de dos (2.00) metros de espesor

b. Horizonte 2: arcilla de color ocre de 0.50 metros de espesor.

En el segundo sondeo, solo fue identificado un estrato de arcilla color ocre de al

menos dos (2.00) metros de espesor.

En ese orden de ideas, se concluy6 durante los muestreos que todo el dique
estaba constituido por material areno arcilloso compactado (horizonte 1) y que toda la
fundacion del dique, al menos hasta una profundidad de 2.00 metros, estaba

constituida por arcilla (similar a la del horizonte 2 y a la de la segunda perforacion).

Los resultados de los ensayos geotécnicos realizados en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad de Oriente en enero de 2006 presentaron en resumen las

siguientes caracteristicas:

a. Arena arcillosa compactada:
K= 2x10° m/s
Humedad= 26%
Granulometria= arena arcillosa mal gradado (SC)

b. Arcilla:
K=2.0x10® m/s
Humedad= 28%

Granulometria= arcilla de baja plasticidad (CL)
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5.4 Estimacion de las filtraciones a traves del dique y las fundaciones

5.4.1 Modelamiento de filtraciones con SEEP/W

Se realiza un modelamiento de las posibles filtraciones mediante el uso del
programa SEEP/W de GEOSTUDIO, partiendo de las caracteristicas dimensionales
del dique, de las caracteristicas geotécnicas de los materiales y de la carga hidraulica
impuesta aguas arriba y aguas abajo.

En primer lugar, el programa construye una malla de elementos finitos a través
de la seccién transversal de la presa y sus cimientos obteniéndose el siguiente

resultado presentado en la figura 5.9.

5. 8 Malla de elementos finitos en la seccion transversal del dique.

En la figura 5.10 se muestran los canales de flujo y las curvas equipotenciales
piezométricas que se interpolaron mediante el programa SEEP/W.
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5. 9 Lineas de flujo, lineas equipotenciales y vectores de velocidad de las filtraciones a través del dique y la
cimentacion.

En la figura 5.11 se observa, en las dos (2) secciones de flujo que fueron
definidas, los distintos caudales unitarios determinados. Noétese en la primera
seccion a la izquierda un caudal unitario de 2.03x10®° m®/s correspondiente al caudal

unitario que fluye por el estrato de arena arcillosa compactada y la cimentacion.

5. 10 Magnitud de las filtraciones a través del dique y cimentaciones.
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5.4.2 Estimacion analitica de las filtraciones por método unidimensional

A continuacion, se intentara el modelaje simple por el método unidimensional

para la estimacion de las filtraciones a través del dique para lo cual se utilizara la

ecuacion de Darcy:
Q=Ki.A
Donde:
Q= caudal de filtracién (m%/s)
K=permeabilidad promedio ponderada para el dique
i= gradiente hidraulico = Ah/L

A= érea de la seccidn transversal por donde pasara el flujo

El gradiente hidraulico (i) sera la diferencia de las cargas hidraulicas aguas
arriba menos la carga hidraulica aguas abajo y esa diferencia sera dividida entre la

base del dique susceptible a filtraciones. Asi se tiene:
i=(1.5m-03m)/9m=0.13

El &rea (A) de la seccion que atravesaria el flujo seria el ancho de la seccion

transversal multiplicada por la longitud del dique, Asi se tiene:
A= (70.00 m x 1.50 m) = 105 m?
Luego la filtracion a través del dique seria:

Q= (2x10®° m/s) x (0.13) x (105 m?) = 2.73x10™* m®/s = 23.58 m*/dia
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Q=23580 I/dia

El caudal unitario considerando flujo solo a través del dique:

g=3.9x10° m/s

Para la estimacion de la permeabilidad de un conjunto de suelo estratificado

(dique + cimentacion) se tiene:

Se debe estimar la permeabilidad horizontal (Kh) y la permeabilidad vertical

(Kv) del conjunto estratificado dique — fundacion. Para ello, se tiene:

Estimacion de la permeabilidad horizontal (Kh):

Kh= ((Kgique X €Spes0rique) + (Kfund X €SPeSOrung)) / (ESPESOrgiquet €SPESOrfund)

Kh= ((2x10™ m/s x 1.50 m) + (2x10® m/s x 2.00 m)) / (1.50 m + 2.00 m)

Kh= 8.58x10° m/s

Estimacion de la permeabilidad vertical (Kv):

Kv= (espesorgiquet €SPesOriund) / ((€SPesorgique / Kdique) + (€SPESOrtund / Ksund))

Kv= (1.5 m+ 2.0 m)/ ((1.5 m/ 2x10™ m/s) + (2.0 m / 2x10°® m/s))

Kv= 3.5x10° m/s
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Estimacion de la permeabilidad media (Km) sera:
Km= (Kh + Kv) / 2
Km= (8.58x10® m/s + 3.5x10® m/s) / 2
Km= 4.3x10° m/s
Luego el caudal de filtraciones por el conjunto dique + fundaciones seria:
Q=Km.i. A
Q= (4.3x10° m/s) x (0.13) x (70 m x 3.5)
Q=1.37 x 10* m®/s =11.85 m®/dia
Q= 11850 I/dia
El caudal unitario (q) = 1.95x10° m/s
5.4.3 Estimacion analitica de las filtraciones por método bidimensional
Asumiendo, que se ha podido trazar a mano las lineas de flujo y las lineas
equipotenciales planteadas en la figura 5.10, se podria aplicar el método analitico
bidimensional:

q=km x Ah x (N#/Np)

Donde:
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g= caudal de filtraciones por unidad de ancho (m®/s)
Km= permeabilidad promedio del suelo que atravesara la filtracion
Ah= pérdida total de altura piezométrica

Ns= namero de tubos de flujo resultantes

N,= nimero de espacios de igual caida de carga hidraulica resultante
Sustituyendo se tendra:
= (4.3x10°® m/s) x (1.5 m — 0.3 m) x (6/13)

= 2.38x10° m*/s



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La represa La Morrona es de naturaleza homogénea y esta clasificado por el USBR
como un pequefio dique térreo de 70 metros de largo, nueve (9) metros de ancho y
dos (2) metros de altura el cual permite realizar el cierre del vaso de almacenamiento
ocupando un &rea total de 4.2 ha y almacenando un poco mas de 21.000.000 litros de

agua.

Los suelos que constituyen el dique de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion
de los Suelos como arenas arcillosas compactadas (SC) de color beige que
presentaron al momento de los sondeos exploratorios una humedad de 26% y una
permeabilidad baja. Asimismo, la cimentacién hasta los dos (2) metros de
profundidad esta constituida por una arcilla de baja plasticidad (CL) color amarillo
ocre que presentd para el momento del sondeo una humedad del 28% y una muy baja

permeabilidad.

La estimacion de las filtraciones mediante el modelamiento computarizado con el
programa SEEP/W arroj6 que las filtraciones unitarias a través del dique y sus
cimentaciones alcanzarfan una magnitud de 2.03x10®° m*s lo cual implicaria una
pérdida diaria de agua por filtraciones a través de los setenta (70) metros

longitudinales del digue y sus fundaciones de 122774 litros.
Se realizé una cuantificacion de las pérdidas por filtraciones utilizando los métodos

analiticos unidimensional (ecuacion de Darcy) y bidimensional mediante mallas de

flujo (ecuacion de Laplace) y se obtuvieron magnitudes de pérdidas en el orden de
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caudales unitarios de 1.95x10° m®s y 2.38x10® m®/s respectivamente lo cual indica
al
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comparar las tres (3) determinaciones que son estimaciones con un adecuado orden

de magnitud.

Recomendaciones

1. Analizar las filtraciones que se podrian producir utilizando otras aplicaciones

computarizadas como el GEO 5

2. Se recomienda ejecutar pruebas Lugeon para la determinacion de posibles
problemas de tubificacion a través del dique y las cimentaciones.

3. Cuantificar el caudal de aporte del morichal que abastece al embalse La
Morrona con la finalidad de determinar si las pérdidas actuales por filtraciones ponen

en riesgo el uso primario del embalse (uso agropecuario).
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APENDICE A

Datos del perimetro del embalse



A.1 Coordenadas UTM de los puntos tomadas con el GPS.

PUNTO ESTE NORTE
1 454821 870838
2 454838 870821
3 454852 870801
4 454861 870801
5 454871 870792
6 454878 870784
7 454882 870774
8 454893 870768
9 454899 870764

10 454912 870748
11 454909 870736
12 454924 870722
13 454935 870720
14 454936 870692
15 454943 870670
16 454944 870659
17 454941 870653
18 454947 870634
19 454953 870644
20 454962 870661
21 454971 870652
22 454993 870650
23 454993 870650
24 454983 870674
25 455000 870671
26 455029 870671
27 454990 870695
28 455003 870705
29 454998 870722
30 455017 870726
31 454993 870739
32 455004 870748
33 454998 870760
34 454975 870771
35 454975 870803
36 454961 870844
37 454964 870860
38 454954 870887
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Continuaciéon A.1

PUNTO ESTE NORTE
39 454950 870916
40 454930 870931
41 454924 870945
42 454906 870964
43 454899 870967
44 454887 870968
45 454817 870950
46 454811 870946
47 454805 870926
48 454826 870867
49 454825 870853
50 454821 870838
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APENDICE B

Datos del Levantamiento topografico



B.1 Puntos tomados en el levantamiento topografico con las coordenadas UTM y las cotas de cada uno.

Est | Pto ﬁwlst Ang Horiz | AngVert |Dep| Ls | Lm | Li S K.S D h hi-Lm| Ah COTA |PROYECCIONES COORDENADAS
Vist| hi ® eyl r" Norte Este Norte Este

A 1,56 106,00 870818,00 | 454869,00
P1 338|570 2 |57/ 0| 1 [1670]1560]1,450|0,220| 22,000 | 22,000 | 1,131 | 0,000 | 1,131 | 107,13 | 2053 7,90 | 870838,53 | 454861,10
P2 310|48| 0| -1 |42| 0| 1 |1,780]1,560 | 1,340 | 0,440 | 44,000 | 44,000 | -0,230 | 0,000 | -0,230 | 105,77 | 28,75 -33,31 | 870846,75 | 454835,69
P3 247/ 00| -3|5]|0] 1 |1,810|1,560|1,320|0,490 | 49,000 | 49,000 | -2,490 | 0,000 | -2,490 | 103,51 | -19,15 | -4510 | 870798,85 | 454823,90
P4 24712 |0]| -2 |15] 0| 1 |1,650]1560|1,470|0,180| 18,000 | 18,000 | -0,549 | 0,000 | -0,549 | 105,45 | -7,02 -16,57 | 870810,98 | 454852,43
P5 203|15|/ 0| -2 10|/ 0| 1 |1950]1,560 |1,180|0,770| 77,000 | 77,000 | -2,462 | 0,000 | -2,462 | 103,54 | -70,75 | -30,40 | 870747,25 | 454838,60
P6 203|/10|/ 0| -2|5]|0] 1 |1,690]1,560|1,430]|0,260| 26,000 | 26,000 | -0,869 | 0,000 | -0,869 | 105,13 | -23,90 | -10,23 | 870794,10 | 454858,77
P7 166 7 0] 0 [39[ 0| 1 |1,720]1,5560 1,390 | 0,330 | 33,000 | 33,000 | 0,374 | 0,000 | 0,374 | 106,37 | -32,04 7,92 | 870785,96 | 454876,92
P8 16814 0] 0 [40[ 0| 1 |1,940|1560]1,180|0,760| 76,000 | 76,000 | 0,884 | 0,000 | 0,884 | 106,88 | -74,40 1550 | 870743,60 | 454884,50
P9 151|55|/ 0] 1 |55|/ 0] 1 |1,960]1,560 |1,160|0,800 | 80,000 | 80,000 | 2,674 | 0,000 | 2,674 | 108,67 | -7058 | 37,66 | 870747,42 | 454906,66
P10 337|200 -2 |15/ 0| 1 |1,810]1560]1,310)0,500| 50,000 | 50,000 | -1,526 | 0,000 | -1,526 | 104,47 | 46,14 -19,27 | 870864,14 | 454849,73
P11 350 5|0 0 [55)0| 1 |2050|1,560]0,970 1,080 108,000 | 108,000 | 1,728 | 0,000 | 1,728 | 107,73 | 106,39 | -18,60 | 870924,39 | 454850,40
P12 35535/ 0| 0 [48| 0] 1 |2210]1,560]0,960|1,250| 125,000 | 125,000 | 1,745 | 0,000 | 1,745 | 107,75 | 124,63 9,62 | 870942,63 | 454859,38
P13 8 |22|/ 0] 0 |42] 0] 1 |2250]1,560 0,830 | 1,420 | 142,000 | 142,000 | 1,735 | 0,000 | 1,735 | 107,73 | 140,49 | 20,66 | 870958,49 | 454889,66
P14 22 [40] 0] 0 |40 0| 1 |2,280]|1,560]0,830 1,450 | 145,000 | 145,000| 1,687 | 0,000 | 1,687 | 107,69 | 133,80 | 5588 | 870951,80 | 454924,88
P15 3510/ 0| 0 [35| 0| 1 |2360]1,560|0,810 | 1,550 | 155,000 | 155,000 | 1,578 | 0,000 | 1,578 | 107,58 | 126,71 | 89,27 | 870944,71 | 454958,27
P16 46 |42|/0| 0 35|/ 0| 1 [2,260]1,560]0,860 1,400 | 140,000 | 140,000 | 1,425 | 0,000 | 1,425 | 107,43 | 96,01 | 101,89 | 870914,01 | 454970,89
P17 57 |55/0| 0 [35]0]| 1 [2250]1,560]0,920 1,330 133,000 133,000| 1,354 | 0,000 | 1,354 | 107,35 | 70,64 | 112,69 | 870888,64 | 454981,69
P18 67 | 0]0] 0 |20]0]| 1 |2270]1560]0,850 1,420 |142,000|142,000| 0,826 | 0,000 | 0,826 | 106,83 | 5548 | 130,71 | 870873,48 | 454999,71
P19 65 /25| 0] 1 |53] 0] 1 |2030]41,560 |1,100|0,930 | 93,000 | 93,000 | 3,055 | 0,000 | 3,055 | 109,05 | 3869 84,57 | 870856,69 | 454953,57
P20 84 |5|0| 0 [20]0]| 1 [2250]1,560]0,900 1,350 135,000 135,000| 0,785 | 0,000 | 0,785 | 106,79 | 1392 | 134,28 | 870831,92 | 455003,28
P21 101[55{ 0] 0 [20] 0| 1 |2,200]1,560 0,950 |1,250 | 125,000 | 125,000 | 0,727 | 0,000 | 0,727 | 106,73 | -2581 | 122,31 | 870792,19 | 454991,31
P22 11155/ 0] 0 |30| 0| 1 |2250]1,560 | 0,760 | 1,490 | 149,000 | 149,000 | 1,300 | 0,000 | 1,300 | 107,30 | -5562 | 138,23 | 870762,38 | 455007,23
P23 112|35|/ 0] 0 | 5| 0] 1 |2150]|1,560 0,970 1,180 | 118,000 | 118,000| 0,472 | 0,000 | 0,172 | 106,17 | -4532 | 108,95 | 870772,68 | 454977,95
P24 125[30{ 0] 0 [0 0| 1 [2260]1,560]0,960 1,300 | 130,000 | 130,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 106,00 | -7549 | 105,83 | 870742,51 | 454974,83
P25 122]45[ 0] 0 [20] 0| 1 |2310]1560 0,800 1,510 | 151,000 | 151,000 | 0,878 | 0,000 | 0,878 | 106,88 | -81,69 | 127,00 | 870736,31 | 454996,00
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|_| P26|_‘131‘55‘ o‘ 0 ‘10‘ 0 ‘ 1 ‘2,300‘1,560‘0,830‘1,470‘147,000‘147,000‘ 0,428 ‘ 0,000 ‘ 0,428 ‘106,43‘ -98,20 ‘ 109,38 ‘ 870719,80 | 454978,38

Continuacién B.1

Est | Pto ﬁmlst Ang Horiz | AngVert |Dep| Ls | Lm | Li S K.S D h hi-Lm| Ah COTA |PROYECCIONES COORDENADAS
Vist | hi o o Norte Este Norte Este
B 12535] 0] 0 |25] 0] 1 |2400(1560]0,630]|1,770| 177,000 | 177,000{ 1,287 | 0,000 | 1,287 | 107,29 | -102,99 | 14395 | 870715,01 | 455012,95
11 309|55]0]-1]0]0] 1 |1,800]1560]1,320/0,480( 48,000 | 48,000 | -0,838 | 0,000 | -0,838 | 105,16 [ 30,80 -36,81 | 870848,80 | 454832,19
B 1,56 107,29 870715,01 | 455012,95
P28 230]10] 0] 1 |50] 0] 1 ]1,750]1,560 1,390 0,360 36,000 | 36,000 | 1,451 | 0,000 | 1,151 | 108,44 [ -2306 | -27,64 | 870887,65 | 454711,79
P29 232|55| 0] 1 |54/ 0] 1 |1,740]1,560(1,370)0,370| 37,000 | 37,000 | 1,226 | 0,000 | 1,226 | 108,52 | -22,31 | -29,52 | 870888,40 | 454709,91
P30 233]55]/ 0] 1 |54] 0] 1 |1,740]1,5560]1,370 0,370 37,000 | 37,000 | 1,226 | 0,000 | 1,226 | 108,52 [ -21,79 | -29,90 | 870888,92 | 454709,53
P31 269/ 5]|0] 0 |55/0] 1 |1,870]1,5601,250)0,620( 62,000 | 62,000 | 0,992 [ 0,000 | 0,992 | 108,28 | -0,99 61,99 | 870909,72 | 454677,44
P32 198 |15{ 0] -1 [15{ 0| 1 [1,820]1,560]1,350]0,470| 47,000 | 47,000 | -0,615 | 0,000 | -0,615 | 106,67 | -44,64 | -14,72 | 870866,07 | 45472471
P33 208 /50| 0] 0 |50/ 0] 1 |1,820]1,560 1,300 0,520 52,000 | 52,000 | 0,756 [ 0,000 | 0,756 | 108,05 | -4555 | -2508 | 870865,16 | 454714,35
P34 222|551 0] 0 |30/ 0] 1 |2050]1,560(1,660)0,390| 39,000 | 39,000 | 0,340 [ 0,000 | 0,340 | 107,63 | -2856 | -26,56 | 870882,15 | 45471287
P35 235/ 5]0] 0 (25| 0] 1 ]2140]1,560]1,000 (1,140 114,000 114,000| 0,829 | 0,000 | 0,829 | 108,12 [ -6525 | -93,48 | 870845,46 | 454645,95
P36 249 /33| 0] 0 |15/ 0] 1 |2140]1,560(0,980] 1,160 | 116,000 | 116,000 0,506 [ 0,000 | 0,506 | 107,80 | -40,53 [ -108,69 | 870870,18 | 454630,74
P37 264 40] 0] 0 |15] 0| 1 ]2,080]1,560 1,040 | 1,040 | 104,000 | 104,000| 0,454 | 0,000 | 0454 | 107,74 -9,67 | -103,55 | 870901,04 | 454635,88
P38 277/20]/ 0] 0 |35/ 0] 1 |2000]1,560 (1,100 0,900 90,000 | 90,000 | 0,916 [ 0,000 | 0,916 [ 108,21 | 1149 | -89,26 | 870922,20 | 454650,17
P39 293|50|/ 0] -1|5|0] 1 |2050]1,560(1,050]| 1,000 | 100,000 ]|100,000| -1,600 [ 0,000 | -1,600 | 105,69 | 40,41 91,47 | 870951,12 | 454647,96
11 1,525 105,16 870848,80 | 454832,19
A 0 |0]Jo] o |40]0] 1 |21,480]1,2401,000]0,480 | 48,000 | 48,000 | 0,558 | 0,285 | 0,843 | 106,00 | 48,00 0,00 | 870818,00 | 454869,00
C 232]55] 0] -2 55| 0] 1 ]|2270]1,630]1,000]1,270 127,000 | 127,000| -2,401 | -0,105 | -2,506 | 102,65 [ -76,58 | -101,32 | 870772,22 | 454730,87
C 1,55 102,65 870772,22 | 454730,87
11 0 |0]0] 2 [38[0] 1 |1,480]1,240]1,000]| 0,480 48,000 | 48,000 | 2,203 [ 0,310 | 2,513 | 105,16 [ 48,00 0,00 | 870848,80 | 454832,19
C1 328/ 0] 0] 0 |30]0] 1 |1,400]1,200(1,000) 0,400 40,000 | 40,000 | 0,349 [ 05350 | 0,699 [ 103,35 | 3392 | -21,20 | 870806,14 | 454709,67
c2 315/10/ 0] 1 |30/ 0] 1 |1,360]1,1801,000)0,360| 36,000 | 36,000 | 0,942 [ 0370 | 1,312 [ 103,96 | 2553 | -2538 | 870797,75 | 454705,49
C3 28855/ 0] 1|00 1 ]1560]1,280]21,000]/0,560( 56,000 [ 56,000 | 0977 | 0,270 | 1,247 | 103,90 [ 18,16 52,98 | 870790,38 | 454677,89
C4 285/20] 0] 2 o]0 1 |1580]1,290(1,000)0580( 58,000 | 58,000 | 2,023 | 0260 | 2,283 | 104,93 | 1534 | -5594 | 870787,56 | 454674,93
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| cs |

|278‘40| o| 1 ‘50‘ 0 | 1 |1,5eo|1,280|1,ooo|o,560| 56,000 | 56,ooo| 1,791 | 0,270 | 2,061 |104,71| 8,44 | 5536 | 870780,66 | 454675,51

Continuacién B.1
Alt

Est| Pto | ins | AngHoriz | AngVert |[Dep| Ls Lm Li S K.S D h hi-Lm Ah COTA | PROYECCIONES COORDENADAS
Vist | hi ® © " Norte Este Norte Este
C6 290|30) 0] 2 |20] 0] 1 |1,240]1,220]1,000)0,240 | 24,000 | 24,000 | 0,976 | 0430 | 1406 | 104,06 | 841 -22,48 | 870780,63 | 454708,39
c7 299|15|/ 0] 2 |40| 0] 1 |12,330[1,270]1,000]0,330 | 33,000 | 33,000 | 1,534 [ 0,380 | 1,914 [ 104,56 | 16,12 | -28,79 | 870788,34 | 454702,08
C8 279|5]|0]oJo]o0] 1 |1230]1,115]1,000)0,230 23,000 | 23,000 | 0,000 [ 0435 | 0435 [ 103,09 | 3,63 22,71 | 870775,85 | 454708,16
C9 305|55]/ 0] 0 |10/ 0| 1 ]1,160]1,080] 1,000 0,160| 16,000 | 16,000 [ 0,047 | 0470 | 0517 [ 103,17 9,39 -12,96 | 870781,61 | 454717,91
12 278 55| 0] 0 |40| 0] 1 |1,8401,480]1,000]0,840 | 84,000 | 84,000 | 0,977 [ 0,070 | 1,047 [ 103,70 | 13,02 | -82,98 | 870785,24 | 454647,89

12 1,56 103,70 870785,24 | 454647,89
C 0 |0]o]|-1]14]0] 1 |1,8401,480]1,000]0,840 | 84,000 | 84,000 | -1,124 [ 0,080 | -1,044 | 102,66 | 84,00 0,00 | 870772,22 | 454730,87
D 169 (50| 0] -1 [10{ 0| 1 |1,640]1,320]1,000 | 0,640 | 64,000 | 64,000 | -0,931 | 0,240 | -0,691 | 103,01 | -63,00 11,30 | 870722,24 | 454659,19

D 1,54 103,01 870772,24 | 454659,19
12 0 |0]Jo] o |25]0] 1 |1,640(1,320]1,000]|0,640| 64,000 | 64,000 | 0,465 | 0,220 | 0,685 | 103,70 | 64,00 0,00 | 870785,24 | 454647,89
D1 352|50] 0] 2 |35] 0] 1 |1530]1,260]1,000(0,530| 53,000 | 53,000 [ 2,386 | 0,280 | 2,666 | 105,68 [ 5259 6,61 | 870824,83 | 454652,58
D2 355[20] 0] 2 |10/ 0] 1 [1520]1,260(1,000]0,520]| 52,000 | 52,000 | 1,965 | 0,280 | 2,245 | 105,25 | 51,83 -423 | 870824,07 | 454654,96
D3 359(25]/ 0] 1 (35| 0] 1 ]1,500]1,250]1,000(0,500| 50,000 | 50,000 [ 1,381 | 0,290 | 1,671 | 104,68 [ 50,00 051 | 870822,24 | 454658,68
D4 3 |45]0] 0 [30]0] 1 |1500](41,250]1,000]0,500 | 50,000 [ 50,000 | 0,436 [ 0,290 | 0,726 | 103,74 | 49,89 327 | 870822,13 | 454662,46
D5 323|20] 0] 4 |50/ 0] 1 [1,300]1,150(1,000]0,300]| 30,000 | 29,999 | 2,519 | 0,390 | 2,909 | 105,92 | 24,06 -17,91 | 870796,30 | 454641,28
D6 324|50] 0] 2 [40] 0] 1 |1,270]1,130]1,000(0,270| 27,000 | 27,000 | 1,255 | 0,410 | 1,665 | 104,67 [ 22,07 -1555 | 870794,31 | 454643,64
D7 325[20]/ 0] 1 |40| 0] 1 [1,240]12,1201,000]0,240| 24,000 | 24,000 | 0,698 | 0,420 | 1,018 | 104,13 | 19,74 | -1365 | 870791,98 | 454645,54
D8 324(25]0] 1 |25] 0] 1 ]1,200]1,100] 1,000 0,200 20,000 | 20,000 | 0,494 | 0,440 | 0934 | 103,94 [ 1627 -11,64 | 870788,51 | 454647,55
D9 288|5]|0] 3 |55| 0] 1 |1,360(1,180]1,000]0,360 | 36,000 | 36,000 | 2,453 [ 0,360 | 2,813 [ 105,82 | 11,17 | -34,22 | 870783,41 | 454624,97
D10 287 15| 0] 1 |55{ 0] 1 |1,340]1,170] 1,000 | 0,340 | 34,000 | 34,000 | 1,137 | 0,370 | 1,507 | 104,52 [ 10,08 -32,47 | 870782,32 | 454626,72
D11 286|210/ 0] 1 |5]0] 1 |2,300]1,150]1,000]0,300 | 30,000 | 30,000 | 0,567 [ 0,390 | 0,957 [ 103,97 | 835 28,81 | 870780,59 | 454630,38
D12 284|15|/ 0] 1 |10/ 0] 1 |2,260]1,230]1,000)0,260 | 26,000 | 26,000 | 0,529 [ 0410 | 0,939 [ 103,95| 6,40 2520 | 870778,64 | 454633,99
D13 261[30]0] 2 |20] 0] 1 |1,780]1,390] 1,000 0,780 78,000 | 78,000 | 3,173 | 0,150 | 3,323 | 106,33 | -11,53 | -77,14 | 870760,71 | 454582,05
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APENDICE C

Datos del levantamiento batimétrico



C.1 Radiales realizadas en el levantamiento batimétrico del embalse

132

Radial Punto Coordenadas Distancia Prof Cota
Norte Este m m m.s.n.m.
1 1 870828 454869 10 0,15 105,85
2 870838 454869 20 0,3 105,7
3 870848 454869 30 0,34 105,66
4 870858 454869 40 0,6 105,4
5 870868 454869 50 1,4 104,6
6 870878 454869 60 1,8 104,2
7 870888 454869 70 2,9 103,1
8 870898 454869 80 3,64 102,36
9 870908 454869 90 3,1 102,9
10 870918 454869 100 2 104
11 870928 454869 110 1 105
12 870933 454869 115 0 106
2 1 870828 454871 10 0,23 105,77
2 870837 454874 20 0,43 105,57
3 870847 454876 30 0,6 105,4
4 870857 454879 40 1,5 104,5
5 870867 454881 50 2,75 103,25
6 870876 454883 60 2,89 103,11
7 870886 454886 70 3,53 102,47
8 870896 454888 80 3,81 102,19
9 870905 454891 90 4 102
10 870915 454893 100 3,8 102,2
11 870925 454895 110 3,6 102,4
12 870934 454898 120 3,5 102,5
13 870944 454900 130 2,2 103,8
14 870947 454901 133 0 106
3 1 870827 454873 10 0,25 105,75
2 870836 454878 20 0,53 105,47
3 870845 454882 30 1 105
4 870854 454886 40 1,8 104,2
5 870863 454891 50 3,55 102,45
6 870873 454895 60 3,5 102,5
7 870882 454899 70 3,5 102,5
8 870891 454903 80 3,54 102,46
9 870900 454908 90 3,75 102,25
10 870909 454912 100 3,75 102,25
11 870918 454916 110 3,8 102,2
12 870927 454921 120 3,75 102,25
13 870936 454925 130 3,55 102,45
4 1 870826 454875 10 0,34 105,66
2 870834 454882 20 0,7 105,3
3 870841 454888 30 1,01 104,99
4 870849 454894 40 1,5 104,5




Continuacién C.1
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Radial Punto Coordenadas Distancia Prof Cota
Norte Este m m m.s.n.m.
4 5 870857 454901 50 1,6 104,4
6 870865 454907 60 2,7 103,3
7 870872 454913 70 3,2 102,8
8 870880 454919 80 3,3 102,7
9 870888 454926 90 3,4 102,6
10 870896 454932 100 3,5 102,5
11 870903 454938 110 3 103
12 870911 454945 120 1,8 104,2
5 1 870824 454877 10 0,4 105,6
2 870829 454886 20 0,8 105,2
3 870835 454894 30 1,1 104,9
4 870840 454902 40 1,6 104,4
5 870846 454911 50 2,1 103,9
6 870851 454919 60 1,52 104,48
7 870857 454928 70 0,8 105,2
8 870862 454936 80 1 105
9 870868 454944 90 0,5 105,5
10 870872 454950 98 0 106
6 1 870820 454879 10 0,4 105,6
2 870822 454889 20 0,8 105,2
3 870825 454898 30 1,3 104,7
4 870827 454908 40 1,8 104,2
5 870829 454918 50 1,9 104,1
6 870831 454928 60 1,2 104,8
7 870834 454937 70 0,7 105,3
8 870836 454947 80 0,2 105,8
9 870836 454949 82 0 106
7 1 870816 454879 10 0,35 105,65
2 870814 454889 20 0,55 105,45
3 870812 454898 30 0,9 105,1
4 870810 454909 40 1,3 104,7
5 870808 454918 50 1,4 104,6
6 870806 454928 60 1,5 104,5
7 870804 454938 70 1,1 104,9
8 870802 454947 80 0,6 105,4
9 870800 454957 90 0,2 105,8
10 870799 454960 93 0 106
8 1 870815 454878 10 0,25 105,75
2 870811 454888 20 0,5 105,5
3 870808 454897 30 0,7 105,3
4 870804 454906 40 1,02 104,98
5 870801 454916 50 1,2 104,8
6 870797 454925 60 1,3 104,7
7 870794 454934 70 1,05 104,95




Continuacién C.1
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Radial Punto Coordenadas Distancia Prof Cota
Norte Este m m m.s.n.m.
8 8 870790 454944 80 0,2 105,8
9 870788 454949 82 0 106
9 1 870812 454877 10 0,1 105,9
2 870806 454885 20 0,37 105,63
3 870800 454893 30 0,4 105,6
4 870794 454901 40 0,57 105,43
5 870788 454909 50 0,73 105,27
6 870783 454917 60 0,8 105,2
7 870777 454925 70 1,37 104,63
8 870771 454933 80 1,1 104,9
9 870765 454942 90 0,6 105,4
10 870759 454950 100 0,2 105,8
11 870754 454956 108 0 106
10 1 870756 454949 12,3 0,23 105,77
2 870760 454940 22,3 0,78 105,22
3 870764 454930 32,3 1 105
4 870768 454921 42,3 1,15 104,85
5 870771 454912 52,3 0,6 105,4
6 870775 454903 62,3 0,3 105,7
7 870779 454888 73,3 0 106
11 1 870749 454948 12,3 0,16 105,84
2 870747 454938 22,3 0,81 105,19
3 870745 454928 32,3 1,2 104,8
4 870744 454918 42,3 0,39 105,61
5 870742 454911 50 0 106
12 1 870741 454949 15,3 0,21 105,79
2 870734 454941 25,3 0,68 105,32
3 870728 454933 35,3 60 46
13 1 870737 454955 18 0,1 105,9
2 870724 454953 28 0,24 105,76
3 870714 454950 38 0,17 105,83
4 870705 454948 48 0,45 105,55
5 870695 454945 58 0,24 105,76
6 870685 454943 68 0,1 105,9
7 870684 454942 69 0 106
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Resumen (abstract):

La presente investigacion se desarrolld en el sector La Culebra, especificamente en la
represa La Morrona, en el municipio Angostura, estado Bolivar. EI objetivo fundamental
del estudio es estimar la magnitud de las filtraciones que se producen a través de las
fundaciones y la presa de tierra antes mencionada. Para el desarrollo de este objetivo se
aplicé una metodologia de investigacion de tipo descriptiva para lo cual se implementd una
estrategia de campo y documental. Para el logro de la investigacién se efectud un
levantamiento topografico en el &rea del vaso de almacenamiento y de la represa La
Morrona cuyos datos se utilizaron para construir un plano topografico del mencionado
cuerpo térreo. Se realizo el analisis geotécnico de las muestras de los suelos tomadas en la
perforacion practicada con un muestreador tipo auger en la presa. Se estimé la carga
hidraulica a la cual estara sometido el talud del estribo izquierdo del embalse La Morrona.
Entre los resultados relevantes se concluy6é que la geomorfologia indica que el embalse
tiene una capacidad actual de casi 22000 m® de agua para un area inundada de 4.2 ha. Por
otro lado, con base a los sondeos de suelos realizados en 2005 y los ensayos de suelos
realizados a las muestras tomadas en las dos perforaciones efectuadas en la cresta del dique
y al pie del dique aguas abajo respectivamente, se diferencié un solo estrato en el dique:
arena arcillosa (SC) compactada de color beige con un espesor de 2.00 m. y en las
fundaciones un Unico estrato de arcilla de baja plasticidad (CL).- El dique y fundaciones de
la presa presenta evidencias de filtraciones que fueron estimadas mediante el programa
SEEP/W con un caudal unitario de 2.03x10”° m®/s. Esta magnitud se corresponde con las
obtenidas mediante célculos analiticos utilizando el método unidimensional y el
bidimensional de Laplace.
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