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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la cuenca baja del rio War4, especificamente
en la represa Wara |, en el municipio Gran Sabana, estado Bolivar. El objetivo
fundamental del estudio es estimar la magnitud de las filtraciones que se producen a
través del estribo izquierdo de la represa antes mencionada. Para el desarrollo de este
objetivo se aplic una metodologia de investigacion de tipo descriptiva para lo cual se
implemento una estrategia de campo y documental. Para el logro de la investigacion se
efectud un levantamiento topografico en el rea del estribo izquierdo de la represa Waré
I cuyos datos se utilizaron para construir un plano topografico del mencionado cuerpo
térreo. Se realizo el andlisis textural de las muestras de los suelos tomadas en la
perforacion practicada en el estribo izquierdo. Se estimo la carga hidraulica a la cual
estard sometido el talud del estribo izquierdo del embalse Wara 1. Entre los resultados
relevantes se concluy6 que la geomorfologia indica que el embalse tiene una capacidad
actual de 1001.74 m® de agua para un Nivel de Aguas Maximas de Operacion (NAMO)
de 890.3 msnm.. Por otro lado, en la perforacion del sitio de ubicacion del estribo
izquierdo se diferenciaron tres (3) horizontes de tope a base de la perforacion
correspondientes con: arena arcillosa de color beige con un espesor de 7.00 m. un
estrato de arena arcillosa compactada de color marrén con 5.50 m de espesor y un
estrato de arcilla de color rojizo con 12.00 m de espesor.- El estribo izquierdo del
embalse presenta evidencias de filtraciones que fueron estimadas mediante el programa
SEEP/W con un caudal unitario de 2.03x10° m%/s .
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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 poblacion 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 gestién 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

segun un modelo de desarrollo sostenible.

Venezuela, es un pais que acumula el 80% de su poblacion en un espacio
geografico 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 presas y embalses.

El caso que ocupa esta investigacion trata especificamente de la represa Wara I,

la cual fue construida en le rio Wara, municipio Gran Sabana del estado Bolivar con

1



la finalidad de abastecer de agua a los habitantes de la poblacion de Santa Elena de
Uairén. Sin embargo, debido a la pérdida masiva de agua que sufrié el embalse debido
a las filtraciones de agua presuntamente a traves del estribo izquierdo o por
socavaciones que se han producido en las interfaces del dique de concreto con los
cuerpos térreos adyacentes, se propone en esta investigacion estimar las posibles
pérdidas que se producen a través del cuerpo térreo que constituye el estribo izquierdo

del embalse Wari I-

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 describira la geometria y dimensiones, del
estribo izquierdo. Se describirdn 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 I. 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 ubicacion geogréafica 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 investigacién, los

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



Capitulo IV. 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 descripcion de la poblacion y la muestra, asi como también las

técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion y el flujograma de investigacion.

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 méas relevantes

como consecuencia final del estudio para dar cumplimiento a los objetivos planteados.



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 perdida 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 corresponde a un 29% de la totalidad de las construidas.

El embalse Ward | en el rio Wara en el municipio Gran Sabana del estado
Bolivar, fue construida hace tres (3) décadas y sirve como vaso de almacenamiento de
agua para la poblacion de Santa Elena de Uairén. Sin embargo, el embalse sufri6



la pérdida masiva de agua posiblemente por problemas de filtraciones a través del
estribo de tierra izquierdo de la presa.

En vista de esa situacion, los administradores del dique decidieron la colocacién
de sacos de material impermeable llenos de arena arcillosa adosados al talud del estribo
izquierdo, sin lograr resultados satisfactorios.

En virtud de ello, se hace necesario estimar las presuntas filtraciones que se
producen a través de este cuerpo térreo para determinar las causas verdaderas de la
pérdida del vital liquido del embalse.

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

las siguientes interrogantes de investigacion:

¢Cuéles son las caracteristicas topogréaficas del estribo izquierdo del embalse

Wara | del rio Wara?

¢Cuales son las caracteristicas texturales de los suelos de las fundaciones de la

pantalla de concreto propuesta y del estribo de concreto propiamente dicho?

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

izquierdo del embalse?

¢ Cuales son las condiciones de filtraciones actuales a través del estribo izquierdo

y de sus fundaciones en el embalse Wara 1?



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estimar la magnitud de las filtraciones que se pudieran producir a través del
estribo izquierdo de la represa Ward | ubicada en el rio Ward, municipio Gran Sabana,

estado Bolivar, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las condiciones actuales que presenta el estribo izquierdo del
embalse Ward 1.

2. Describir las condiciones topograficas del estribo izquierdo de la represa
Wara .

3. Caracterizar texturalmente los materiales que constituyen el estribo izquierdo

y las fundaciones del mencionado cuerpo térreo.

4. Determinar los esfuerzos hidraulicos que se producen sobre el talud del estribo

izquierdo del embalse "Wara |

5. Caracterizar las filtraciones actuales que se producen a través del estribo

izquierdo del embalse Wara I.

1.2 Justificacion de la investigacion

La represa Ward | constituye una importante fuente de agua para el

abastecimiento de este preciado liquido a los habitantes de la poblacion de Santa Elena



de Uairén. En virtud de ello, es de vital importancia contar con esta represa en estado
operativo.

Sin embargo, debido a los problemas de filtraciones de agua que posiblemente se
hayan producido a través del estribo izquierdo del embalse por lo que se ha observado
que no cumple con los requerimientos que esperan sus usuarios en cuanto al
almacenamiento de agua y su posterior bombeo hasta la poblacion antes citada. En
vista de ello, es necesario realizar la presente investigacion con la finalidad de estimar

las filtraciones que realmente se producen a través del estribo izquierdo del embalse.

1.3 Alcance de la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion ameritara en primer lugar la descripcion

de la geometria y dimensiones del estribo izquierdo de la represa Wara I.

En segundo lugar, se describira las evidencias de posibles filtraciones que se
producen a través del mencionado cuerpo térreo (estribo izquierdo). También se
evaluara las caracteristicas texturales de los suelos que constituiran la fundacién 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 del estribo izquierdo.
Finalmente, se estimard la magnitud de las filtraciones que se producen por el

mencionado estribo y por sus fundaciones.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el rio Wara, en el municipio Gran
Sabana, estado Bolivar. Especificamente, se encuentra al oeste de la poblacién Santa
Elena de Uairén (capital del municipio). Geograficamente, Ward | se encuentra
geograficamente ubicado de acuerdo a las coordenadas UTM (REGVEN): N 707664 y
E 510982.

Santa Elena de Uairén b

Catado Botivar, Veneruels

Figura 2.1 Ubicacion relativa del &rea de estudio



Dique Wara |

N,

e 4

Plarita de
tratamiento de
agua

Figura 2.2 Ubicacidn del area de estudio en imagen
de satélite Landsat (Google Earth,
2016).

Figura 2.3 Embalse Waré 1(Google Earth, 2016).
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2.2 Clima

De acuerdo al Estudio Fisico Geografico de la Subcuenca del rio Uairén (1983),
el clima de esa subcuenca es humedo tropical con precipitaciones distribuidas

regularmente a lo largo de todo el afio y altos valores de insolacion.

Las variables de precipitacion, evaporacién, temperatura, humedad, radiacion y

vientos estan determinadas por:

“..los efectos orograficos relacionados con la existencia de un gran nimero
de elevaciones que modifican la direccion de los vientos, ocasionan el
ascenso de las masas de aire que causan la condensacion de la humedad
transportada, permite la formacion de nubosidad e inciden sobre la
radiacion recibida” (CVG-EDELCA, 2004, p. 46).

En cuanto a la precipitacion en la subcuenca del rio Uairén, es por conveccion

tipo torrencial con régimen anual bimodal.

El periodo seco se experimenta de diciembre a abril, febrero es el mes de menor

pluviosidad.

El periodo lluvioso es de mayo a noviembre y los meses super humedos son:
junio, julio y agosto (CVG-EDELCA, 1983).
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Figura 2.4 Clasificacidon Bioclimatica en la Region Hidrogréafica
del rio Caroni (RHRC). (CVG-EDELCA, 2004).

En los meses himedos o de mayor precipitacion se obtienen las maximas
crecidas de los caudales, se activan los procesos de erosién y lixiviacion (Ibidem), lo

que afecta las vertientes y los suelos por el escurrimiento generado.

Los promedios anuales de precipitacion en la RHRC, sector alto Caroni y la

subcuenca del rio Uairén se indican en la siguiente Tabla 2.1 y en la Figura 2.5:



12

Tabla 2.1. Precipitacion media anual en la region hidrografica rio Caroni,
sector alto y la subcuenca del rio Uairén (mm). (CVG-
EDELCA, 2003. CVG-EDELCA, 1983).

Sector Anual Periodo seco Periodo lluvioso
Fegidn hidrografica (1) 2900 630 2270
Sector alto (2) 2.670 460 2210
Subcuenca del rio Uairén (3) 1,700 458 1.202

En la subcuenca del rio Uairén, el promedio anual de temperatura estimado

durante el periodo 1951-1976 fue de 21.2°C y presentdé una maxima media anual de
27.8 °C y una minima de 16.1°C. (Ibidem, p. 4-5).

Para complementar esta informacion se presentan en la tabla 2.2, los valores

medios anuales de las variables climatolégicas para la Region Hidroldgica del Rio

Caroni (RHRC), sector alto Caroni y la subcuenca del rio Uairén.

Tabla 2.2. Valores anuales promedios de las principales variables meteoroldgicas en
la region hidrografica rio Caroni, sector alto y la subcuenca del rio Uairén

(mm). (CVG-EDELCA, 2003. CVG-EDELCA, 1983)

. . - Humedad . Velocidad

L Evaporacidn lemperatura . Fadiacion
Sector e relativa , . viento

mim L8 o cal/em2/dia .

Yo im's

Region hidrogrifica (1) 1830 243 77 426 1.7
Sector alto (2) 1.650 221 T8 406
Subcuenca del rio Uairén (3) 700 21,2 B3 - 1.3
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2.3 Hidrografia

El rio Caroni nace en los macizos Roraima-Tepuy y Kukenan-Tepuy, dirige sus
aguas por el sector centro-oriental del estado Bolivar, drena en el rio Orinoco el cual
desemboca en el océano Atlantico. Tal rio se caracteriza por una inmensa riqueza

hidrografica constituido por 245 subcuencas.

El sector alto comprende 27% del espacio de la region hidrografica del rio Caroni
(RHRC). Sus principales tributarios son los rios Yuruani, Aponwao y Karauay por la
margen derecha (drenan 80% del territorio tributario del sector alto) y por la margen

izquierda los rios Kukenan, Uairén y Sucurdm.

Las nacientes de los ultimos rios se ubican en la divisoria fronteriza definida por
la sierra Pacaraima. (CVG-EDELCA, 2004, p.54)

La subcuenca del rio Uairén presenta 680 km? de superficie, el rio Uairén posee
64 km de longitud y discurre entre los niveles de 1.400 y 840 m. La subcuenca esta
conformada por siete (7) areas hidroldgicas principales, una de ellas es la micro-cuenca
del rio Wara (CVG-EDELCA, 1983) (figura 2.8).

La citada micro-cuenca se estima en 52 kmz, a través de ella fluyen gran cantidad
de drenajes de patron dendritico de régimen intermitente que drenan al rio Wara, el
cual alimenta el colector principal o rio Uairén por su margen occidental, para luego

ser tributario del rio Kukenan. El tipo de afluente es de 4to orden (Ibidem).
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Figura 2.8 Vista actual del lecho del embalse de la
represa Wara |.

Del mismo modo, los periodos de maximas crecidas se corresponden a los
especificados anteriormente.

Durante la inspeccion de campo (Julio, 2018) el cauce del rio Wara media 6.00

m aproximadamente de ancho aguas abajo del dique Wara I.



Leyenda Hidrografia Subcuenca rio Uairén:
------- Drenajes - Microcuencas

- Rio Wara - Rio Uairén Sinescala N

(CVG EDELCA, 1983).

Figura 2.9 Hidrografia de la subcuenca del rio Uairén
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2.4 Geologia

La subcuenca del rio Uairén geoldgicamente pertenece a la parte norte del Escudo
Guayanes donde afloran rocas que caracterizan a las provincias geoldgicas de edad
precdmbrica (oscilan entre 3.500 y 900 millones de afios): Cuchivero, Roraima y
Magmaética de Roraima (CVG-EDELCA, 1983).

Tabla 2.3. Composicion geologica de la Subcuenca del rio Uairén.
(CVG-EDELCA, 1983).

Provincia Litologia caracteristica FEepresentacion

Focas plutinicas v

Cuchivero .
. metavolcanicas.

Gramtos, nolitas y rodacitas.

Rocas sedimentanas e igneas | Conglomerados basales,

R oraima
Instriusivas. aremscas, arcillas, lutitas, efc.

Magmidtica del

Rocas intrusivas bdsicas. Diabasa.
Roraima

El Escudo Guayanés “comprende la provincia fisiografica mas antigua del
territorio venezolano” (CVG-EDELCA, 2004, p.72), a la vez, la Regién Hidrografica
del rio Caroni experimenta poca o nula actividad sismica debido, principalmente, a su
ubicacion a mas de 300 km. al sur de la zona de convergencia de las placas tectonicas

del Caribe y Suramérica (Ibidem, p.76).

De acuerdo a la zonificacion sismica de Venezuela indicada por las normas
COVENIN 1756-98 para el disefio de estructura sismos resistentes, Wara se localiza
en la Zona 1 de muy bajo movimiento sismico (Ibidem).

2.5 Geomorfologia

La micro-cuenca de Waré se encuentra emplazada en el paisaje de valle, el cual

se caracteriza en la Region Hidrografica del rio Caroni (RHRC) por: Ocupar los
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espacios geograficos mas deprimidos y bajos, frecuentemente asociados a cursos de

agua que actuan como eje, lo que les confieren una forma alargada y relativamente

plana...presentan un escaso aporte aluvial de sedimentos”’(CVG-EDELCA, 2004, p.

83).
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Dicho paisaje en el area de estudio, esta compuesto, principalmente, por dos tipos
de relieves: “las cuestas monoclinales de areniscas predominantes en pendientes
mayores a 30% en los frentes de cuestas y menores a 15% en los dorsos y alterna con

pequetios valles coluvio aluviales con una pendiente menor a 5% (CVG-EDELCA,
1983).
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El valle coluvio-aluvial estd conformado por material transportado de origen
coluvial y aluvial. Los materiales coluviales se presentan bajo la forma de glacis que
descienden desde las cuestas monoclinales y se integran a la planicie aluvial (material
aluvial) (CVG-EDELCA, 1983).

Cabe acotar, que las areas inundables son aquellas que estdn sometidas al
anegamiento permanente por los bajos valores de pendientes donde la infiltracion
domina sobre la escorrentia y corresponde al espacio de los morichales y la planicie

aluvial, areas susceptibles a la intervencion antropica.

El relieve del area en estudio estd determinado y/o condicionado por la diversa
gama de pendientes, las cuales se clasifican en: muy suaves, suaves, moderadas y

fuertes.

A continuacién, en la Figura 2.12 se ilustra una aproximacion a las pendientes

del area de estudio:

o

Las pendientes muy suaves de 0 a 3.5 % (0 a 2°) del &rea de estudio se

ubican en las planicies aluviales y zonas anegadizas.

b. Las suaves de 8 % (5°) corresponden, en gran medida, al area donde esta
asentada la poblacion o en las faldas de las lomas.

c. Las pendientes moderadas de 18% y 21% (10 °y 12°) se ubican en las

lomas de los cerros.

d. Las maés fuertes de 27 % (15°) se presentan en las crestas.
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De acuerdo a la imagen mostrada y el recorrido en campo, pareciera predominar
en Ward las pendientes muy suaves y suaves.

Leyendas pendientes:
3.5% muy suaves[ ] 8% suaves [ 18% moderadas Sin escala N

=] 21% Moderadas — 27% Fuertes wwwwm s Areade estudio cstimada
Figura 2.13 Pendientes de Waréa (Figueroa, M. 2007).

Figura 2.14 Vista 3D, seccion topografica Wara (Figueroa, M.
2007).



2.6 Suelos
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De acuerdo al Estudio de la Subcuenca del rio Uairén (1983), en el area en estudio

existen tres tipos de suelos, a entender: Entisoles, Utilosoles e Inceptisoles, que

responden a la “diversidad existente de materiales litologicos, tipos de relieve, climay

cobertura vegetal” (CVG-EDELCA, 2004, p.85).
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A partir de observaciones realizadas en campo, pareciera predominar en el &rea

de asentamiento de la poblacion los Entisoles asociados a la textura arenosa en el valle

coluvio-aluvial, con algunas variaciones por rocosidad y pedregosidad en los sectores

de mayor pendiente (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Caracteristicas de los suelos en Wara (CVG EDELCA, 1983)

planicie aluvial

Relieve Taxonomia Textura Profundidad | Caracteristicas hidroldgicas de los suelos
Cuestas de ; ! Alta permeabilidad v baja capacidad de

PSS H Entisoles Arenosa <30 cm B 1dad y haja capac -
areniscas retencion de humedad.

. Lenta a moderada permeabilidad v alta
Valle coluvio - ) ) e . ) i
aluvial Ultisoles Arcillosa =120 cm retencion de humedad ascciado a la escasa

pendiente que impide el drenaje.
Areas Sometidos a un anegamiento permanente
deprinidas Inceptisoles Arenosa =120 em asociado al drenaje lento. Alto contenido

de materna orginica.

Los Entisoles especificamente se caracterizan por ser suelos:

“Superficiales a moderadamente profundos...predominan las texturas
arenosas y areno francosas con proporciones variables de grava, guijarros
de cuarzo y nodulos de hierro...Los Entisoles tienen su mayor expresion
en los sectores Medio y alto Caroni donde alanza a cubrir casi el 60% del

area” (Ibidem, p.86).

En particular, los suelos Entisoles en el area en estudio se evidencian en la

existencia de un gran potencial de yacimientos de minerales no metalicos,

especificamente, arena granza (blanca y rosada). Estos han sido explotados durante

mas de 30 afios, para satisfacer la demanda local de la industria de la construccion. La

explotacion de esta materia prima ha generado entradas econdmicas a la comunidad y

funge como uno de los aspectos positivos sobre la comunidad manifestado por las

personas encuestadas.
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Asimismo, las personas empadronadas expresaron su preferencia hacia este
suelo, su condicién de alta permeabilidad facilita la movilidad a pie en épocas de

luvia.

De otra forma, los 6rdenes Entisoles y Ultisoles tienen caracteristicas comunes,
entre las que predominan la baja fertilidad y, por ende, el bajo potencial para el
desarrollo de actividades agricolas convencionales sin aplicacion de alguna técnica

productiva especial.

Los suelos muy humedos y/o con concentraciones de agua superficial se ubican
generalmente en la planicie aluvial y la primera y segunda terraza del valle coluvio
aluvial, las cuales presentan la menor pendiente y por ende, suelen ser las preferidas
en general para ubicar los asentamientos. Sin embargo, su caracteristica hidroldgica
(considerable el grado de sedimentacién que presenta el lecho en la planicie aluvial
que proviene de las cuestas de areniscas) debe ser tomada en cuenta debido al efecto
que tiene sobre la estabilidad de los proyectos de instalacion de servicios de

infraestructura de redes y de las viviendas.

2.7 Erosion

Los efectos de los condicionantes y agentes externos como: el clima, el suelo, la
topografia, la cobertura vegetal y la accion antrépica, se manifiestan, sobre el suelo,
en un proceso de degradacion, el cual tiene como resultado la produccion de
sedimentos y la disminucién de sus atributos necesarias para la produccion de bienes
y servicios (CVG-EDELCA, 2004, p.87).

Segun el Estudio del Plan Maestro de la Cuenca del rio Caroni (2003) el area en

estudio se encuentra en una zona de erosion fuerte determinados por factores naturales
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como antropicos. A continuacion se describe ese tipo de erosion (tabla 2.5 y figura

2.16).

Tabla 2.5. Descripcion erosion fuerte (CVG EDELCA, 2003)

Erosidn Descripcion
Areas con erosion laminar severa v generalizada, que ha
producido la pérdida de mas de la mitad del espesor original
Fuerte del epipedén, en mds del 50% de la superficie, o dreas donde

se presenta eroswon concentrada (surcos o carcavas) gque
requieren trabajos INfensos para su correccion.

A través de la visita de campo se pudieron detectar varias zonas de erosion

intensa: Los primeros, aguas abajo del dique Wara I, al este de la Planta de Tratamiento

War4, se observa una carcava en los terrenos de la comunidad indigena de Wara (figura

2.15), colocando en situacion de franco peligro a la tuberia que proviene de la planta

de tratamiento de agua, la cual en algun tramo de su tendido se encuentra sin apoyo

(en el aire), solo anclada en los bordes de la carcava. Cabe destacar que esta carcava

pareciera de origen natural ya que se encuentra en un valle rodeado por elevaciones o

cerros, de muy escasa vegetacion y elevada pendiente, por cuyas laderas se presume

el descenso del agua a gran velocidad.

Figura 2.16 Cércavas a 1 km aguas abajo del dique
Waré 1.
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Existen otras zonas en la cuenca que fueron utilizadas como saques de arena que

actualmente estan inactivos ya que fueron declarados Zonas de Recuperacion por el

Instituto Auténomo de Minas del estado Bolivar (IAMIB).
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Las consecuencias son en detrimento del ambiente fisico-natural de la micro-

cuenca del rio Wara, principalmente por:

a. Ladeforestacion de estas zonas, dejandolas carentes de vegetacion y proclives

al desarrollo de carcavas.

b. La alteracion de la dinamica de la microcuenca, que genera areas de erosion
concentrada bajo la forma de profundas carcavas y surcos que se integran a los

cursos de aguas.

c. Laaceleracion de la deposicion de sedimentos en los cauces pudiendo influir

en la disminucién del caudal del rio Wara y posteriormente el del rio Uairén.

d. Se pueden generar movimientos en masa que amenacen la estabilidad de las
viviendas ubicadas en los asentamientos que se encuentran en las cercanias de

los saques.

Como se ha demostrado, una parte de los suelos en el area en estudios presentan
severas limitaciones por las pendientes fuertes y el anegamiento permanente, bajo estas
caracteristicas se sugiere usos para: preservacion, recreacion conservacion, de los

regimenes de agua.

Se recomienda estudios del medio fisico puntuales en las zonas donde se

desarrolle urbanismo y/o obras de gran envergadura con el fin de minimizar riesgos.

2.8 Vegetacion del area de estudio

En el area de estudio se ha desarrollado un considerable nimero de especies

vegetales adaptadas a sus ecosistemas. La vegetacion se caracteriza por ser particular


https://es.wikipedia.org/wiki/Vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema
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de la region y se desarrolla sobre suelos muy &cidos, derivados de la descomposicion
de las areniscas. Dominan las sabanas y bosques de galeria (figura 2.18), los cuales se
situan a lo largo de los cursos de los rios y quebradas que atraviesan las sabanas. Estos
bosques presentan una vegetacion muy variada donde se observan arboles,
arbustos, bejucos, plantas epifitas y la palma moriche Mauritia flexuosa. Los arbustos
raramente superan los 2 a 3 metros de altura. Las familias de plantas mas importantes
son Theaceae, Humiriaceae, Ericaceae, Compositae, Aquifoliaceae, Burseraceae,
Sapotaceae. Entre las especies mas altas, cabe destacar una Rutacea, la Spathelia
Fruticosa, con tallos no ramificados de hasta cuatro metros, y un penacho de hojas
compuestas en el pice.

/

Figura2.19 Bosqu de glerl’a por la ribera derecha descendente
del rio Wara.

2.9 Fauna del area de estudio

La fauna de la Gran Sabana es muy variada y depende de la altura y el tipo de

vegetacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sabana
https://es.wikipedia.org/wiki/Bosque_de_galeria
https://es.wikipedia.org/wiki/Bejuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Epifita
https://es.wikipedia.org/wiki/Moriche
https://es.wikipedia.org/wiki/Theaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Humiriaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Ericaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Compositae
https://es.wikipedia.org/wiki/Aquifoliaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Burseraceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Sapotaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Rutaceae
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Spathelia_Fruticosa&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Spathelia_Fruticosa&action=edit&redlink=1
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Encontramos con 0so melero, baquira, ardilla guayanesa, puma, venado, pereza
de tres dedos, comadreja, zorro granjero, monos cara rayada, monos machin, ratones,
0s0 hormiguero gigante, perro de agua o nutria gigante, jaguar o tigre y cunaguaros,
Murcielago Pescador, Vampiro Desmodus, Murciélago Narison, Mono Arafia, Mono
Capuchino, Oso Melero, Perezoso de Dos Dedos, Ardilla Comdn, Conejo de Monte,
Tonina Delfin de rio. Reptiles como el camaledn, la iguana, el morrocoy selvatico,
serpientes como la falsa coral, Bejuca, anaconda, falsa mapanare, y venenosas como la
coral, mapanare, cuaima pifia y cascabel. En cuanto a las aves podemos citar el
Guacamayo rojo, perico cara sucia, rey zamuro, campanero, colibri, péjaros
capuchinos, gallito de las rocas, tucanes. También hay numerosas especies de ranas y

sapos.

El Sapo Minero, es uno de los anfibios mas interesantes de La Gran Sabana, al
sur de Venezuela. Pertenece a una familia de sapos, cuyas especies se caracterizan por
la secrecion venenosa abundante que produce su piel. También son llamados "Veneno
de flecha", ya que los indios usan dicha sustancia para envenenar la punta de sus dardos

y flechas.

Viven en el piso hiumedo y sombrio de la selva. Se los encuentra a menudo
caminando sobre el ripio acumulado en el suelo y entre las plantas que lo cubren. Adn
asi, se destacan claramente, ya que la combinacion de color negro y dorado que
ostentan es muy facil de detectar.

El hecho de ser tan llamativos, no los pone en peligro, pues pocos animales estan
interesados en saborear el veneno que producen. Por lo general, esta coloracion avisa
a un depredador potencial que si se le ocurre cazarlos se llevara un gran chasco y es
posible que hasta pueda morir. En lugar de poner muchos huevos en el agua, como
hacen otras especies, los sapos mineros ponen pocos huevos para que el macho pueda
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Ilevarlos todos adosados a su espalda. Cuando los renacuajos maduran son capaces de
nadar, se desprenden de la espalda de su padre y se hacen libremente al agua.



CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos.

Cueche, S. y Pino, C. (2009), desarrollaron el trabajo de investigacién 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 realizara se puede mencionar que se identificaron las presas venezolanas
que han presentado algun tipo de falla antes, durante y/o después de su construccion
causando algun tipo de dafio. Asimismo, se realizd 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 diagnoéstica 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 diagndstica de la represa Wara 1, 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, seré un valioso aporte complementario, la revision de los criterios de

estabilidad del cuerpo térreo del estribo de la presa Wara I.

32
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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 planos técnico 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. Lapresadebe ser lo suficientemente alta como para impedir que las olas pasen
por encima de la coronaciony, 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 desaglie 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 célculo...) 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
poblacién. Una presa esta en el corazon del desarrollo y de la gestién del incremento

de las reservas de agua de una cuenca hidrografica. Una presa con fines multiples es
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un proyecto capital para los paises en desarrollo, puesto que su sola inversion origina
beneficios para la vida cotidiana y econémica 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 segln su estructura
y segun los materiales empleados en su construccién. 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. El 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 isosceles 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.



36

La razdn 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 tendré que soportar mas fuerza en
el lecho del cauce que en la superficie. La inclinacion sobre la cara aguas arriba hace

que el peso del agua sobre la presa incremente su estabilidad. .

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

hormigon 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
hormigon y requieren gran habilidad y experiencia de sus constructores que deben

recurrir a sistemas constructivos poco comunes.
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Debido a que transfieren en forma muy concentrada la presion 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.

Figura 3.2: Presa en Arco. (wikipedia, 2012)

3.2.2.2 Segun su material

R/

+«+ Presas de hormigon:

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 hormigén, se
compone de cemento, piedras, gravas Yy arenas, en proporciones variables segun el tipo
de estructura y las partes de las mismas que se trate.


http://es.wikipedia/
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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 mas 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 méas utilizados en su construccién son piedras, gravas, arenas,
limos y arcillas aunque dentro de todos estos los que méas 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 corazon 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, basandose en el conocimiento del comportamiento
historico del rio, efectuar una prediccidn 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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Figura 3.3: Presa de materiales sueltos. (wikipedia, 2012).

3.2.2.3 Segun su aplicacién

+ Presas filtrantes o diques de retencién: 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 hidrogréficas, las
cuales se entrelazan por una red de cauces 0 canales que convergen con respuesta
hidrolégica hacia el mar, como punto geogréafico 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
o0 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 depdsito alli presente (Hjulstrom, F., 1935).
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Figura 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 Andlisis granulométrico por el metodo del tamizado

El andlisis de granulometria se utiliz6 para determinar la variacién del tamafio de

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

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

En el anélisis 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 Clasificacidn segun el tamafio de las particulas de
Wenworth (Pettijohn, 1949).

CLASTO SEDIMENTO mm SEDIMENTITA ¢ ROCA SEDIMENTARIA
g g
o . o
Blogue g i A(%’:g"fzrad‘;c g i Aglomerado
q _g : blogues) E : (Conglomerado de bloques)
o o
<< ! << !
g i 256 :
| Guién H Gruesa 28 |5 Grueso
w H . |8
a : B
Guijarro S 1 Mediana 2 |2 S Mediano
s g 2
(Ol -t
! 8 £ o
Guija H Fina . |8 Fino
0 2 0
v Muy gruesa . H Muy gruesa
<
= = Gruesa 05 § H Gruesa
=| Grano © | Mediana 02 | S Mediana
ol < Fina onzs | < Fina
Muy fina 0062 Muy fina
Grueso 0'031 © Grueso
2 i Mediano ' = Mediano
E - oos | 2 =
i Fino E Fino
< . 0.008 ] -
= . i Muy fino H Muy fino
—i | Particula 0.004
m H Gruesa o Gruesa
g H Mediana o002 = Mediana
= : Fina 0.001 [ Fina
< ) 0,0006 << -
Muy fina g Muy fina
3.2.5 Embalse

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 construccion

del embalse puede ocurrir por causas naturales como, por ejemplo, el derrumbe de una


https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo
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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
hdmedos 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.


https://es.wikipedia.org/wiki/Represa
https://es.wikipedia.org/wiki/Presa_(hidr%C3%A1ulica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_ecol%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/Avenida_(hidrolog%C3%ADa)
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https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Presa_(hidr%C3%A1ulica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_de_impacto_ambiental
https://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_de_impacto_ambiental
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En otros casos, especialmente en zonas altas y abruptas, el embalse ocupa tierras
deshabitadas, en cuyo caso los impactos ambientales son limitados o inexistentes.

El caudal regularizado es quizas la caracteristica mas importante de los embalses
destinados, justamente, a regularizar, a lo largo del dia, del afio o periodos plurianuales
0 quizés 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

M‘ L

Fiura 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 afio.

+ Nivel maximo operacional: al Ilegarse 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 maximo operacional. Si el vertedero esta equipado con

compuertas, el nivel de la solera es inferior al mdximo operacional.
+ Nivel maximo normal: al llegarse a este nivel la operacion 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 catastrofica 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 laminacion, 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

condicion 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 util del embalse, para efectos de las evaluaciones econdmicas, del mismo

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


https://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_ecol%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o_hidrol%C3%B3gico
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una vida util mucho mas 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 util
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 Is 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

minimizar el deposito de sedimentos, (3) remover los sedimentos una vez depositados,
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y (4) manejar las consecuencias sin manejar el proceso de sedimentacion como tal.
(Bolinaga, 2002). A continuacién 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 formacién de una proteccién vegetal de los

mMismos.

< 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 mecéanica. Otra manera es mediante la
redistribucion de sedimentos, por ejemplo depositandolos en el volumen muerto.

Esta Gltima se puede lograr también con modificaciones estructurales o subiendo

el nivel operacional.

3.2.8 Causas de las filtraciones en embalses
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3.2.8.1 Tubificacién

La tubificacion puede erosionar tanto los terraplenes de las presas como los sitios
de paso de las estructuras de hormigon, 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* Oagua= i*L* Jagua (3.2)

El flujo tiende a ejercer presién sobre las particulas del suelo, y la fuerza de
filtracion 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.

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,
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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 aguag=g-g).

3.2.8.2 Dispersion

Se denomina asi al proceso por el cual las particulas de arcilla de muy pequefias
dimensiones, ven disminuidas sus fuerzas de atraccién 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 atraccién de Van der Walls. El proceso degrada los suelos
con alto contenido de sodio debido al arrastre (dispersion o defloculacién) 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 0 muy

pequerias 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
insuficiente para contener el movimiento ascendente del suelo bajo el efecto de la
fuerza de filtracién, en el momento de alcanzarse un determinado gradiente,

denominado “critico”.
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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
tunel), desde aguas abajo hacia aguas arriba, siguiendo preferentemente el camino de

concentracion de las lineas de filtracion.

El conducto se forma por las zonas geoldégicamente 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).

%% &\\\\\\\\\\ i
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Figura 3.6 Tubificacion retrograda

3.2.8.5 Fractura hidraulica
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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
Ilenado del embalse o al producirse alguna variacion brusca de su nivel, (Jiménez S.
Justo A. 1975). (figura 3.7)

Figura 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

En general las tubificaciones (debidas a suelos dispersivos) se presentan en el
cuerpo de la presa: en sus paramentos, en contactos con la fundacién o con los
conductos. Hay muy pocos casos por debajo de sus cimientos. Aln 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
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el reemplazo gradual por aguas més 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 deberdn adoptar criterios conservadores (como el de Lane), y calcular

los valores mediante férmulas 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 multiples 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. El control en obra de estas medidas de seguridad es clave. Los riesgos son

mayores, debido a las probables tubificaciones superficiales y en los terraplenes.

3.2.8.8 Determinacion del contorno subterraneo de la presa.-

Para la cimentacion la pérdida de carga por presién del agua es directamente
proporcional a la longitud del contorno subterraneo desarrollado.
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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 esté entre los limites H'y 1.5H
para que sea efectiva. Los delantales flexibles (arcillas, suelos, suelo-cemento, asfalto
0 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 fundacion. 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.

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
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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 cimentacion es el despalme del area de
la cimentacidn 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 presion 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-econdémico de diferentes variantes.
3.2.9 Disefio geomeétrico 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, geoldgicas y geotécnicas presentes en el sitio de emplazamiento
de la futura presa, entre las cuales se debe dar mayor atencidn a las siguientes:

3.2.9.1 Forma 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
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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 baquilla

Figura 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 seccién
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 o zonas permeables. Por ejemplo, en la figura 3.9 se puede
notar que las condiciones geologicas de la ladera derecha no son lo mas 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).
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Figura 3.9 Condiciones geologicas de la boquilla (Sandoval, W. 2018).

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

cimentacién

Si el material aluvial, que recubre suelos de una mayor resistencia, tiene un
pequerio espesor, de 5 a 10 m, se recomienda desalojarlo o buscar la manera de mejorar

su resistencia, dependiendo de cual resulte la solucion méas econémica (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, que al
llenarse el embalse y saturarse los suelos, pierdan su condicion de equilibrio y se
deslicen (Sandoval, W. 2018).

3.2.9.5 Zona 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
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un estudio de la sismicidad de la region. Los resultados inciden sobre la geometriay a
la clasificacion de los materiales que se consideran usar en la construccion de la presa
(Sandoval, W. 2018).

3.2.9.6 Condiciones 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 cambiar la 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).

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

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

3.2.9.8 El clima

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 construccién (Sandoval, W. 2018).

3.2.9.9 Paso 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



59

en un tanel o 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 prevé gue duren varios afos, como en el caso de presas
grandes, es probable que se presenten grandes caudales que superen a los que se
considerod 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 construccién, solo con algunas

modificaciones temporales (Grishin, 1979), (Alvarez, 1998).

3.2.9.10 Importancia 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

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 M /mL)Y2. .. ... (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 préctica, el espesor de la pantalla (m) se lo determina a partir de la ecuacion
presentada en Gandarillas (2010) y otros autores:
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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 hormigdn 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 x 1,5 m
hasta 5 m x 5 m, con un espesor que, de acuerdo con Grishin (1979), es de 0,15 m a0,
20 m.

Figura 3.10 Proceso constructivo de una pantalla de concreto de hormigon
(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
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aprecia con detalle los aspectos constructivos, tales como como el armado del
hierro, la banda de PVC y la ldmina metalica de impermeabilizacion, los

encofrados, etc.

W. 2019).

En la figura 3.12 se puede apreciar el disefio de la pantalla de hormigén de

la presa Mazar y su empate con la seccion de cierre.
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Figura 3.12 Pantalla de concreto del proyecto Mazar (Sandoval, W. 2019).

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, encontrandose, entre los méas comunes,
el metal y el hormigon pléastico. Su profundidad debe alcanzar un estrato impermeable
0, para grandes profundidades del material aluvial, hasta 0,5 a 1 vez la carga hidraulica

a la que estaré sujeta la presa (figura 3.13) (Sandoval, W. 2019).
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Figura 3.13 Proceso de construccion de una pantalla de concreto plastico
(Sandoval, W. 2019).

3.2.12 Coeficiente de filtracion de suelos gruesos

El coeficiente de filtracidn 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 (dgo/dl10)"? (3.4)

Donde:
n = es la porosidad,
di7 = es el didmetro 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 dio = 0,1 a 3 mm:

KF=CAL0 (5.39). ..o (3.5)
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Donde:
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):

_ YHys(1- )
Yo = Y+ysWe (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,
Woc = humedad del suelo utilizada en el célculo, que, para disminuir la presion
de poros, se asume como 1% o 2% 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 climaticas (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 filtracidon de suelos finos

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

de aplicacion es 0,2 <e< 1,0:
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_ =11 P EE——
k_f — 4 & 10 exp {].172]"_{}!084 (3 7)

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

determina con la siguiente relacion,

¥s
e, ==W,
L= (3.9)

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/m3, humedad 6ptima Wop= 23,32%, W= 41,63% Yy coeficiente de porosidad e =

0,72.

Se determina el peso especifico del suelo fino en obra con la ecuacion (3.6),
asumiendo Wc = Wop — 2% = 21,32% y Va = 0,04:

1x2,71(1 - 0,04)
Yo = 11 2.71%02132

= 1,65 t/m?
Y el coeficiente de porosidad en el limite liquido, ecuacion (3.8):
2,71

e, = 'T0,4163 =1,128

El coeficiente de filtracion con la ecuacion (3.7):
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ey 0.72 =3+10"%cm/s
P017+1,128 — 0,084 ‘

ke =4=10"

3.2.15 Filtracion en presas de tierra

El proceso de filtracidn 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 cimentacion, los estribos y otros sitios

del embalse.

Para conocer la parte del material de la presa que se encuentra bajo la accion 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 grafico, analitico, numérico,

simulacion eléctrica, etc.

Para el andlisis de la filtracion se emplean varias abstracciones, como las
siguientes: la filtracidon 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 geométricas del perfil de la presa.
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h1

Ihz

Figura 3.14 Flujo a través de un bloque permeable de suelo (Sndoval,
W. 2019).

La mayoria de los métodos de calculo 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:
=vh =keh] = keh
q="VR =Ry ] = f T

Si es que se integra a lo largo del bloque,

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

Dupuit en 1863,
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hi-hZ

1=k~ (3.10)

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 andlisis 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.

Lé Dren Superficlal y dos capas
e / de Enrocado de 50 cm
5,
U= 4,53:‘—’_—— e &i‘
| R S
| 9 = ~N
"é\ § f '{\() 7 s8e, L ‘
/ TR O TP O HI A —— —— —— —[
Filtro lnvono/
30cmec.c. 5499  Enrocado

Figura 3.15 Enrocado al pie de una presa de tierra (Sandoval, W.
2019).

Para el calculo de filtracion se debe simplificar lo méas 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.
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Para aguas arriba, el nivel del agua a considerarse es el que corresponde al nivel
mas alto de la linea de saturacion, que usualmente es el NAMO vy, para aguas abajo, el
nivel de mayor duracién 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 continuacion 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 Try, por lo tanto, se asume que solo una parte de la profundidad Tc participa

en el célculo.

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

condicion:

k
T, = kﬁ'f; <0,5L
re (3.12)

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

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

My
aLl - 2my+1 Hl (312)

mientras el eje de las abscisas se lo ubica en la profundidad Tc, figura 3.15.
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En la ecuacion del caudal unitario se procede a realizar los cambios, de acuerdo

con la figura 3.15:

a4 _ Hi-(#3)?
Krp 2r (3.13)

Los demas valores se los determina con las siguientes ecuaciones:

Ho=12(A+ |A2+0,41H,)
’ J ke 2 (3.14)

—05]%m. — 1+
A=05[Em, = (1+29H,|

(3.15)

he = [H2 - (B2 - ;)X 016

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

gue no se conoce Ho.

Haa

H1 e hx

R e e LT T T L S S - e s o s s e =

Te, Tu 2 L J

ESTRATC IMPERMEABLE
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Figura 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, se 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, econdmica, financiera, institucional, 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 socioeconémico 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

agroquimicos y otras fuentes de contaminacion no puntuales.
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4. La elaboracion y ejecucion .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.

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 Ilamado confluencia. Ordofiez,
J. (2011).
3.4.2 Aliviadero

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). .

3.4.3 Area del embalse

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

3.4.5 Auscultacion

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

evaluar el comportamiento y los rendimientos de una estructura (CIGB, 2015).
3.4.6 Avenida
Subida temporal de las aguas de un rio o de un cauce como consecuencia de
lluvias importantes en la cuenca vertiente. Conlleva la inundacion de zonas
habitualmente secas (CIGB, 2015).
3.4.7 Avenida de proyecto
Avenida de calculo utilizada para proceder al dimensionamiento de una presa y
sus obras anejas tales como los aliviaderos y los 6rganos de desagiie y para determinar
la capacidad méxima 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).
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3.4.9 Coronacion

Plano mas 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

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 direccion diferente (CIGB, 2015).

3.4.14 Desague de fondo
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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).

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).
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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 Mérgenes 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).
3.4.23 Nivel minimo de explotacién
Nivel mas bajo que puede alcanzar el embalse en condiciones normales de
explotacion; corresponde al nivel inferior de capacidad Gtil de embalsado (CIGB,
2015).

3.4.24 Organo de desagtie

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
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Interseccion 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 desagtie, 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).

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 VVolumen 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 operacion

planificada como en el caso de los embalses, o por el rellenado temporal de zonas
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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 cimentacién 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 dutil entre el nivel de embalse

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

3.4 33 VVolumen del embalse

Volumen de agua retenida y almacenada por la presa (CIGB, 2015).

3.4-34 VVolumen inactivo

Volumen entre el 6rgano de desagiie 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
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Volumen del embalse que esta disponible para usos como la produccion 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 descriptiva porque se describiran las
variables dependientes e independientes sin considerar alteracion alguna sobre el
problema de las filtraciones de agua a través del estribo izquierdo de la represa Wara |

en el rio Wara.

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 funcion de unos objetivos basicos esta orientado a la obtencion de datos
relevantes a los problemas e indicadores planteados. El disefio de investigacion de

campo se explica segun el criterio de Hernandez 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, cdmo hacerlas y como analizar los datos que
representan tales observaciones.”

La presente investigacion se considera de campo, ya que se realizard la
recoleccion de datos en el lugar objeto de la investigacion y porque se realizaron

mediciones de la geometria y dimensiones del estribo izquierdo de la represa Wara |.

80
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4.2.2 Investigacion documental

Segun 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 o 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 vélidas las conclusiones
obtenidas en la investigacion”.

La poblacion a ser considerada como objeto de estudio es todo el cuerpo terreo
que conforma el estribo izquierdo de la represa Wara | en el rio Wara , municipio Gran

Sabana, estado Bolivar, VVenezuela.
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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 sera de caracter opinatico, y se considerara no probabilistica
por cuanto estara conformada por una muestra de cada horizonte de suelo observada
en una (1) perforacion practicadas en el lugar de fundacion del estribo izquierdo de la

represa Wara | en el rio Wara.

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

bibliogréafica, entre otras.
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4.4.1.2 El fichaje

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

La informacién obtenida de los diferentes medios, se fue archivando mediante el
uso de Microsoft Word, cumpliendo el papel de las llamadas fichas, con los
correspondientes datos bibliograficos para posteriormente al utilizar la informacién
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. Clinébmetro

e. Jalén

f. Nivel de burbuja

g. GPS
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h. Pala

i. Bolsas para muestras

j- Equipo de computacion

k. Calculadora

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

4.5 Flujograma de la metodologia de trabajo.

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

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

del estribo izquierdo de la represa Ward I, se plantean las siguientes actividades:



Recopilaciénde la

informacion

Descripcion de la
geometriay dimensiones
del estribo izquierdo

construccion de las
secciones transversalesy
plano topogréficco

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 lla
perforacién realizada al
pie del estribo izquierdo

Redaccién del Informe
final

Estimacion las filtraciones

Figura 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 estribo izquierdo de la represa Wara I.

En ese sentido, se realiz6 un levantamiento topo-batimétrico utilizando los

siguientes equipos:

Teodolito electronico marca Leica

T @

Mira estadimétrica
GPS marca Garmin

o o

Cinta métrica

@

Brujula marca KE tipo Brunton
f. Jalones
g. Fichas o estacas metalicas

Durante este levantamiento taquimétrico se posicionaron los puntos de interés
desde una unica estacion ubicada en el extremo derecho de la rejilla de captacion de

agua en la cresta del dique de concreto.

Los resultados de este levantamiento topografico se muestran en el plano

respectivo en el anexo 1y el detalle del estribo izquierdo se muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Croquis topografico del estribo izquierdo de la represa Wara |.

5.2 Caracterizacion textural de los materiales del estribo izquierdo

Con la finalidad de caracterizar los sedimentos presentes en el lecho del embalse

de la represa Wara I, se tomaron dos (2) muestras correspondientes a los diferentes

horizontes encontrados en una perforacion de 21.0 metros de profundidad realizada en

el estribo izquierdo de acuerdo a las coordenadas indicadas en la tabla 5.1. En dicha

perforacion se detectaron dos (2) estratos identificados de tope a base de la perforacion

como: una estrato de arena fina arcillosa de color beige con 8.8 m de espesor, y un

estrato de arcilla de color rojizo de 12.0 m de espesor

Tabla 5.1 Coordenadas de ubicacion de la perforacion

Perforacion

Coordenadas UTM (Datum REGVEN)

Norte Este

P-1

707664 510987

Las muestras fueron sometidas a andlisis granulométrico y analisis de limites de

Atterberg en el Laboratorio de Suelos de la Empresa GeolLab de Boa Vista, Brasil.

Arrojando los resultados que a continuacion se muestran en la figura 5.2 y la tabla 5.2.



Tabla 5.2 Anélisis granulométrico de la arena muestra M-1

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido % retenido

(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido [acumulado | % Pasante
4 4.75 747.2 750.5 3.3 0.66 0.66 99.34

10 2 643.2 652.9 9.7 1.94 2.60 97.40

40 |0.41931 566.2 586.1 19.9 3.98 6.58 93.42

60 0.25 512 834.1 322.1 64.42 71.00 29.00

80 0.18 515 636.4 121.4 24.28 95.28 4.72
100 0.15 395.6 408.1 12.5 2.50 97.78 2.22
200 0.075 482.3 488.7 6.4 1.28 99.06 0.94
PAN 0 483.6 485 1.4 0.28 99.34 0

Peso Suelo Final(gr) 496.70 99.34
Peso Suelo inicial(gr) 500.00
%ERROR 0.66
CURVA GRANULOMETRICA METODD MECANIOO.

100,00

&0.00 o |IDwa= 0.19 |mm

£0.00 £ ||Dsa= 0.26 |mm

40,00 =

< Deo = 0.29 mm
20,00 ;
000 F -
10 1 0.1 0.01 0.001 Cu= 1.5
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm Ccc= 1.2

Figura 5.2 Curva granulométrica de la arena, muestra M1
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5.3 Evidencias de filtraciones a través del estribo izquierdo del embalse Wara I.

De lo observado en la inspeccion de campo realizada en 12/2018, se desprende

que el estribo izquierdo del dique de concreto de la represa Waré | se encuentra, para

el momento de realizar esta investigacion, totalmente inoperativo (sin agua en el

embalse) presumiblemente por problemas de pérdida de agua por filtraciones.

La colocacidn de los sacos de materiales sintéticos rellenos y apoyados contra el

estribo izquierdo permite presumir que era evidente la pérdida de fluidos del embalse

a traves de este cuerpo de tierra de interface entre el monolito de concreto y el estribo

de anclaje (figuras 5.3y 5.4).
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Figura 5.3 speto del estribo izquierdo de tierra y parte
del monolito de concreto del dique Wara I.

Asimismo, parece improbable que tal intento de remediacion pudiese tener exito
en evitar las filtraciones ya que igualmente existirian numerosos intersticios o espacios
entre los sacos a través de los cuales el agua podria abrirse paso y continuar el proceso
de pérdida de liquido a través de la falla pre-existente.

Fira 5.4 Vista del estribo izquierdo aguas abajo del
dique.
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De acuerdo a las imégenes de satélite Landsat publicadas por Google Earth de
fecha 21/04/2017 el embalse mostraba encontrarse totalmente lleno de agua. Lo cual
indica que las filtraciones que ocasionaron la pérdida total del agua ocurrieron con una
antigliedad inferior a dos (2) afios, si se considera la fecha de elaboracion del presente

documento.

Figura 5.5 Embalse del dique Wara | lleno de agua el
21/04/2017 segun imagen de satélite Landsat
(Google Earth).

El embalse Waré | se encuentra indudablemente totalmente inoperativo, lo cual
es facilmente deducible de la condicidén que presenta su vaso de almacenamiento:
totalmente vacio. Sin embargo, se revisaran las evidencias observables que lo
mantienen bajo condiciones de inoperatividad total.

5.4 Esfuerzos producidos por la carga hidraulica sobre el talud del estribo
izquierdo

En la figura 5.6 presentada a continuacion se muestra un perfil del dique de
concreto Waré I, donde se puede ver el Nivel de aguas maximas de operacion (NAMO),
el cual serd el nivel que alcanzara la superficie del agua dentro del embalse y por lo
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tanto, es la carga hidraulica que estara actuando sobre el talud del estribo izquierdo y
posteriormente, también actuaria sobre la pantalla de concreto que se esta proponiendo

en esta investigacion.

Cesla  rotade coronacion =891.5

Rejily Nivel de aguas maximas de operacion (NAMO) = 890.30 msnm

e Nivel de aguas minimas de operacidn (NAMINO) = 889.0 msnm

‘ )fuber alvio Nivel de aguas muestas (NAM): 888.0 msnm

Cota de fondo 887.50 msnm

ﬁ//xW/Amzfz T
Figura 5.6 Perfil lateral del dique de concreto Wara | (Pérez, H. y Sanchez, V., 2018).

Asimismo, en la figura 5.7 se presenta la seccion transversal A-A’(segin su
ubicacién indicada en el plano del anexo 1) del estribo izquierdo, donde se muestra la

geometria y dimensiones transversales del mencionado cuerpo térreo.
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ARCILLA IMPERMEABLE

12

Figura 5.7 Seccion transversal A-A” del estribo izquierdo del embalse Wara
l.

5.5 Estimacion de las filtraciones a través del estribo izquierdo

La geometria de la seccidn transversal del estribo izquierdo del embalse Wara |
y las caracteristicas de los materiales que constituian tanto el estribo como su base, se
introdujeron en la aplicacion computarizada SEEP/W, el cual es uno de los médulos
del programa GEOESTUDIO (Version 2016). A través de esta aplicacion para
computadoras se podra modelizar las filtraciones que se producirian a través del cuerpo
del estribo y de la base del mismo. En ese sentido, se muestra en la figura 5.7 un
esquema de la seccion transversal del cuerpo del espigon y de su fundacion presentan
la malla de elementos finitos a través de la cual se estimaran los vectores velocidad del

flujo de filtracion del agua.
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COTAS (m)
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20 30 40 50
DISTANCIA (m)

Figura 5.8 Malla de elementos finitos de SEEP/W a través de la seccion transversal
del cuerpo del estribo izquierdo y su fundacion.

En la figura 5.9 se muestran los canales de flujo y las curvas equipotenciales

piezométricas que se interpolaron mediante el programa SEEP/W.

Asimismo, se estiman los caudales unitarios de filtracion que se producen a

través del mencionado cuerpo térreo.

10 —

COTAS (m)
I

DISTANCIA (m)

Figura 5.9 Lineas de flujo, lineas equipotenciales y vectores de velocidad de las
filtraciones a través del estribo izquierdo del embalse Wara I.
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En la figura 5.10 se observa, en las cuatro (4) secciones de flujo que fueron
definidas, los distintos caudales unitarios determinados. Notese en la primera seccion
a la izquierda un caudal unitario de 2.48x10”" m®/s correspondiente al caudal unitario
que fluye por el estrato de arena arcillosa compactada. En las siguientes secciones el
caudal unitario corresponde al caudal unitario que fluye por el estribo y la base el cual

alcanza una magnitud de 2.03x10°m?¥s.

10 —

: 245
: w4
2 o 5 : 1 |
(o] | ¥ |
° ¥/
b |

10 \ \ \ | |

0 0 20 30 40 50

DISTANCIA (m)
Figura 5.10 Magnitud de las filtraciones a través del estribo izquierdo del embalse

Wara I.

Considerando que el cuerpo térreo del estribo izquierdo tiene un ancho
aproximado de 37.00 m se puede estimar (2.03x10° m®s x 37.00 m) que las

filtraciones alcanzan un caudal de 7.511x10* m®/s que es el equivalente de 64.9 m*/dia.

Ahora bien, tomando en cuenta las estimaciones de Garcia y Cordova (2018)
quienes construyeron las curvas de areas y capacidades del embalse Wara | donde se
observa que el embalse es capaz de almacenar un volumen de 1605 m? (figura 5.11) se
puede estimar que en un lapso de aproximadamente 25 dias el embalse podria perder

toda el agua almacenada.



CURVAS DE AREASY CAPACIDADES DEL EMBALSE WARA |
(Sector adyacente al dique)

AREAS [m?)

1800.00 140000 120000 1000.00 80000 0000 40000 20000 ao
B8200 B2Q00
BS150 o S0

———=08pese——— 8950
8100 8340
89050 20
,/Dﬂﬁ“:>-% 88200
_ 88000 1 i 1 == array 5
E COTAS (m| AREAS (m2)] V acum (m3)
g =% = 887.50 0.00 0.00 "“i“ =as0 E
g 886.00 EE] 24 ==
=00 888.50 4224 14.28] N
— 853.00 ST.12 a3 12| s
389.50 70.68 116.07
800 390.00] 44854 270.87 )
085750 390.50] __ 728.97] 56525 8%
88750 83100 1017.00 1001.74 837.50
89150]  1393.56]  1605.88)
BE7.00 BE7.00
aoo 2000 40,00 80.00 B0.00 10000 12000 14000

VOLUMENES ACUMULADOS (m*)

Figura 5.11 Curva de areas y capacidades del embalse Wara |
(Garciay Cordova, 2018).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La represa Wara | esta constituida por cuatro (4) elementos principales: un
dique monolitico de concreto armado, dos (2) estribos o cuerpos térreos (izquierdo y
derecho) que sirven de anclaje al dique de concreto y un vaso de almacenamiento
ocupando un érea total de 1250 m?2.

2. Para el momento de ejecucion de esta investigacion se evidencio la colocacion
de elementos de sacos rellenos que hacen presumir que se sospechaba o se poseia la
certeza de que a través de este cuerpo térreo se producian las filtraciones que afectaron

al embalse Wara 1.

3. En la ubicacién del estribo izquierdo del embalse Ward se han podido
identificar tres (3) horizontes de suelos muestreados en una perforacion realizada en
dicho cuerpo térreo: un estrato de arena arcillosa de color beige de 3,3 m (de ke = 5x10"
>m/s) , una arena arcillosa compactada de color marrén de 5.5 m de espesor (de Kp =

7x10%) y un estrato de arcilla impermeable de color rojizo de 12 m de espesor.

4. El estribo izquierdo del embalse Wara | es un cuerpo térreo natural que sirvio
de ribera al rio Wara y posteriormente fue utilizado por los constructores de la presa
Warda | como sitio de anclaje del dique de concreto. Se eleva hasta una cota de 894
msnm (3.70 m por encima del Nivel de aguas méaximas de operacion (NAMO) del
embalse y 6.50 m por encima del lecho del vaso de almacenamiento). Tiene una
longitud de 22 m aproximadamente entre el pie de su talud aguas arriba y el pie del

talud aguas abajo.
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5. Se ha estimado mediante la utilizacion del médulo SEEP/W del programa
Geoestudio que a través del cuerpo térreo del estribo izquierdo del embalse y a través
de las cimentaciones del mencionado estribo se producen filtraciones importantes que
alcanzan un caudal unitario de 2.03x10° m?s (64.9 m®/dia) lo cual implica que el

embalse podria ser vaciado en un lapso de 25 dias.

Recomendaciones

1. Analizar las filtraciones que se podrian producir a través de las cimentaciones
del dique de concreto del embalse Wara |.

2. Se recomienda ejecutar pruebas Lugeon para la determinacion de posibles

problemas de tubificacion a través del estribo izquierdo.
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diferenciaron tres (3) horizontes de tope a base de la perforacion correspondientes
con: arena arcillosa de color beige con un espesor de 7.00 m. un estrato de arena
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Interna, Consultoria .huid«:a. Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
’ Direccién de Computacién, Coordinacion de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
del IT Semestre 2009, segin comunicacién CU-034-2009): “Los trabajos de grados
son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y solo podra ser utilizados
para otros fines con el consentimiento del Concejo de Nucleo respectivo, quien deberd
participarlo previamente al Concejo Universitario, para su autorizacién”.
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C.I: 25.721.552 C.I: 22.807.011
N “___“*A ],
/ / 7‘;&[ /
TUTOR

Dafnis Echeverria

C.I: 4.506.408



