UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

PROPUESTA DE PROTECCION’DE TALUDES DE LAS
RIBERAS DEL EMBALSE WARA Il EN EL RIO WARA,

MUNICIPIO GRAN SABANA, ESTADO BOLIVAR,
VENEZUELA.

TRABAJO FINAL DE
GRADO PRESENTADO
POR LOS BACHILLERES
BERTI B., CESAR G. Y
HERNANDEZ R.,
CATHERINE F. PARA
OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO. CIVIL

CIUDAD BOLIVAR, NOVIEMBRE DE 2018



UNIVFRSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA

ACTA DE APROBACION
Este Trabajo de Grado, titulado: “PROPUESTA DE PROTECCION DE
TALUDES DE LAS RIBERAS DEL. EMBALSE WARA II _EN EL RIiO
WARA, MUNICIPIO GRAN SABANA, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA”,
presentado por los bachilleres, BERTI B., CESAR G. de cédula de identidad No
25.081.775 y HERNANDEZ R., CATHERINE F. de cédula de identidad No
24.193.612; como requisito parcial para optar al titulo de INGENIERO CIVIL ha

sido APROBADO por el jurado integrado por los profesores de acuerdo a los
reglamentos de la Universidad de Oriente.

Nombre:

Prof. Dafnis Echeverria

(Asesor)
Prof(a). Beatriz Echevérria

(Jur ado)

Prof(a). Josefina Jiménez

e —

) oy ‘
4

. Pedro Gamboa. Prof. Fifanciscq Monteverde '
Jeie de Dpto. de Ing. Civil. Director de la Esquela de [Ciencias de la Tierra

En Ciu;jad Bolivar, a los  dias de Noviembre de 2018

¢




DEDICATORIA

Primero a dios por darme la paciencia y el entendimiento para culminar mis estudios
superiores. A mis padres por darme la vida, educacién y la oportunidad de estudiar
una carrera universitaria, de tener un titulo y a través de él ofrecerme un mejor

futuro. Por siempre querer lo mejor para mi y aconsejarme de la mejor manera.

A mis tias y tios que me han ayudado en todo lo que he necesitado y al resto de mi
familia que me acompafiaron en todo esto.

A los que ya no estan presentes fisicamente pero sé que desde donde estén me
acompafian y siempre les estaré agradecida por todo lo que me han dado y apoyado
en todos estos afios.

Este logro es en gran parte gracias a todos ustedes que me ayudaron a no desistir en el
camino, apoyarme en los momentos dificiles, y por ayudarme con los recursos
necesarios

Catherine F. Hernandez R.



AGRADECIMIENTO

A Dios Por habernos permitido llegar hasta este punto y habernos dado salud para
lograr nuestros objetivos y ver realizada esta una de nuestras metas y recordarnos dia

a dia lo importante que es Confiar en él.

A nuestros padres por todo el apoyo y confianza sembrado en nosotros.

A nuestra casa de estudios, nuestra Universidad de Oriente, por hacernos sentir el

orgullo de ser Udistas.

A nuestros profesores por todas los conocimientos y ensefianzas dadas aquellos que

marcaron cada etapa de nuestro camino universitario.

A nuestros amigos y comparieros de clases de quienes nos apoyamos mutuamente a

lo largo de nuestra carrera.

En general gracias a Todos aquellos que estuvieron presentes y sumaron cosas

positivas en este camino para hacer posible cumplir esta meta.



RESUMEN

La presente investigacion se desarrolldé en la cuenca media del rio War,
especificamente en el embalse de la represa Wara Il, en el municipio Gran Sabana,
estado Bolivar. EIl objetivo del estudio es proponer medidas de proteccion para los
taludes de la ribera derecha del embalse de la represa antes mencionada. Para el
desarrollo de este objetivo se aplicoé una metodologia de investigacion de tipo
proyecto factible con un disefio de campo y documental. Para el logro de la
investigacion se realiza un reconocimiento del area de estudio; luego, se construyé un
plano topografico y las secciones transversales, con base a la informacion topo-
batimétrica levantada en la ubicacion de la represa, que permitiran describir
geomorfolégicamente dicha zona. Se tomaron tres (3) muestras de los suelos que
integran los taludes de la ribera derecha del embalse y se procedié a su clasificacion
de acuerdo a la distribucion granulométrica. Asimismo, se describio las condiciones
de variacion de niveles de las aguas del embalse que de alguna forma afectan a los
taludes de la ribera derecha del vaso de almacenamiento. Posteriormente, se
plantearon algunas opciones para la proteccion de los taludes mencionados. Entre los
resultados relevantes se concluyd que la geomorfologia indica que el embalse tiene
una cantidad de azolves acumulados en su interior hacia la parte izquierda del
embalse, presumiblemente transportados por las corrientes desde aguas arriba del
vaso de almacenamiento; también podrian originarse estos sedimentos por derrumbe
de masas en los taludes de la ribera derecha del vaso de almacenamiento. Por otro
lado, los sedimentos no consolidados lecho corresponden a arenas finas limosas. Se
observa evidencia de erosion en la ribera derecha del embalse y acumulacion de
sedimentos en las adyacencias de la ribera izquierda. Finalmente, se determind que
el impacto sobre el embalse por la acumulacion de sedimentos de las riberas o de
agua arriba del embalse podria tornarse critico de no protegerse con gaviones en la
ribera erosionable.
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INTRODUCCION

Las represas son estructuras de mucha utilidad, ya que son usados en campos
como el riego, el aprovechamiento y generacion de energia, el control de

inundaciones, la navegacion, la pesca, control de sedimentos, y la recreacion.

Un embalse o represa es una acumulacion artificial de agua que tiene como

particularidad poder ser parcial y/o totalmente vaciado por gravedad o por aspiracion.

El répido crecimiento de la poblacion mundial y en consecuencia el incremento
de la demanda del recurso agua, han obligado al hombre a racionalizar su explotacion
y a utilizar su ingenio para planificar, controlar y administrar tan preciado elemento,

base fundamental de la vida.

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
I1, la cual fue construida en el rio Warda, municipio Gran Sabana del estado Bolivar
con la finalidad de abastecer de agua a los habitantes de la poblacion de Santa Elena
de Uairén. Sin embargo, debido al déficit de agua que enfrenta esta ciudad, es
necesario el diagnostico de todas las fuentes de abastecimiento de agua, y entre ellas,

la represa Wara 11-



Para el desarrollo de la investigacion se aplicara una metodologia de nivel
descriptivo y disefio de campo y documental.

Esta investigacion se estructura en seis (6) capitulos:

En el Capitulo I. Situacion a investigar. Se presenta el planteamiento del

problema, los objetivos, justificacion, alcance y limitaciones del estudio.

El Capitulo Il. Generalidades: corresponde a los aspectos que describen al area
de estudio como ubicacion geografica y caracteristicas fisico-naturales y que no estan

incluidos en los objetivos especificos de la investigacion.

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

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

Capitulo 1V. Metodologia de la investigacion. Muestra la metodologia
empleada para la realizacion de la investigacion. Se desarrolla en él, el tipo y disefio
de la investigacion, la 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.

En el Capitulo VI, se presenta la propuesta de proteccion del talud de la ribera

derecha del embalse de la represa Wara Il.



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

El hombre ha comprendido que sin la presencia de agua su existencia 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.

Ahora bien, todos los rios de la zona tropical, estdn sometidos a variaciones
estacionales de periodos de lluvia y periodos de sequia que de alguna manera
condicionan los ascensos y descensos de los niveles del agua, de sus caudales y de las
velocidades de las corrientes. Subsecuentemente, tal variabilidad hidroldgica genera
también una variacion en el régimen de erosion, transporte de sedimentos y
depositacion de los mismos, produciéndose significativos cambios en las

caracteristicas geomorfologicas del rio.

El ascenso de los niveles de la superficie del agua genera graves inconvenientes

cuando estas avenidas superan la capacidad de los cauces labrados por las aguas. En



vista de ello, el hombre se ha visto en la necesidad de crear barreras (muros
marginales y malecones) para mantener las aguas encauzadas y proveer la proteccion
de las infraestructuras (poblaciones), zonas cultivadas o pastizales que ha que ha
creado o construido en las orillas de los rios. Cabe destacar que no solo debe
protegerse el hombre de las inundaciones, sino también de las pérdidas de territorio

que a mediano plazo serian causadas por el meandreo del rio.

El embalse Wara Il del rio Ward en el municipio Gran Sabana del estado
Bolivar, sirve como vaso de almacenamiento de agua para la poblacion de Santa
Elena de Uairen. Sin embargo, los taludes de la ribera derecha del embalse estan
siendo objeto de erosion y socavacion provocada por la corriente del rio Warg,
depositando los sedimentos en el lecho del embalse y en la parte interior de la ribera
derecha. En vista de esa situacion se hace necesario la estabilizacion de estos cauces,

sobre todo, en los tramos cercanos al dique, en las zonas mas profundas del embalse.

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

las siguientes interrogantes de investigacion:

¢Cuales son las caracteristicas climaticas predominantes en el area de estudio

del rio Wara?

¢Cudles son las caracteristicas texturales y geotécnicas de los materiales que
constituyen el lecho del cauce, taludes y riberas del rio en el area de estudio?
¢Cuéles son las caracteristicas geomorfologicas de las riberas y taludes del

embalse Wara 11 del rio Wara?

¢Como son las caracteristicas del flujo del rio en funcion de los niveles del agua

y caudales del rio Waréa en el embalse Wara 11?



¢Como seria el disefio geométrico, dimensional y de trazado en planta y perfil
de la proteccidn de los taludes en el area de estudio?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Efectuar la ingenieria basica de la proteccion de los taludes de la margen
derecha del embalse Waré Il en el rio Wara, municipio Gran Sabana, estado Bolivar,
Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas climatologicas predominantes en el area de

estudio.

2. Caracterizar textural y geotécnicamente los materiales que constituyen el
lecho del cauce y taludes del embalse en el area de estudio

3. Describir las caracteristicas geomorfologicas de las riberas y taludes del

embalse Ward Il del rio Wara.

4. Describir las caracteristicas de la variacion de los niveles del agua del vaso de

almacenamiento del embalse Wara 11.

5. Proponer medidas de proteccion para los taludes de la ribera derecha del vaso

de almacenamiento.



6. Determinar las caracteristicas geométricas, dimensionales y el trazado en
planta y perfil de las obras de proteccion de los taludes.

1.2 Justificacion de la investigacion

Los taludes de algunos tramos del embalse Waré 11 del rio Wara han sido objeto
del ataque de la erosion y socavacion producida por la corriente del rio. Esto ha
generado que gran parte de la estructura sedimentaria ha colapsado produciendo el
desplome de los mismos generando cambios paulatinos en el alineamiento del rio. En
vista de ello, y considerando la importancia estratégica que tiene el embalse en
cuestion, se ha considerado efectuar los estudios tendentes para efectuar el
dimensionamiento preliminar de las obras de proteccion que sirvan como defensa
contra la pérdida paulatina de dichos taludes, cayendo estos materiales dentro del
vaso de almacenamiento con la consecuencia de disminucion de la capacidad

operativa del embalse.

1.3 Alcance de la investigacion

En esta investigacion se plantea hacer una revision de las caracteristicas
geotécnicas de los materiales presentes en el cauce y sitio de fundacién de obras de
proteccion del embalse Wara Il en el rio Ward. Por otro lado, se efectuara una
descripcidn de las condiciones del flujo del agua en el sector en funcion a los niveles

que alcanza la superficie del agua, de las caracteristicas de la corriente del rio.

Asi mismo, se describira geomorfoldgicamente el cauce del rio frente al area
de estudio con base a la informacion batimétrica del rio en el sector. Posteriormente,
se realizard el dimensionamiento y trazado en planta y perfil de las obras de

proteccién de los taludes del embalse en el area de estudio.



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 poblacion Santa
Elena de Uairén (capital del municipio). Geograficamente, Wara 1l se encuentra
ubicado de acuerdo a las coordenadas UTM (REGVEN): N 511164 y E 706790.
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Figura 2.1 Ubicacion relativa del &rea de estudio
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Figura 2.2 Ubicacion del area de estudio en imagen de satélite Landsat (Google Earth,
2016).

2.2 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
hidrogréfica 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 Sucurum. 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 km2 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 Ward (CVG-EDELCA, 1983) (figura 2.5). La citada micro-cuenca se
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estima en 52 km?, a través de ella fluyen gran cantidad de drenajes de patron
dendritico de régimen intermitente que drenan al rio Ward, 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).

s e e — \

Figura 2.3 Rio Wara agas abajo del dique
Wara 1.

3 i g SEE
Figura 2.4 Vista del embalse de la represa
Wara I1.

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 18 m de ancho aguas abajo del dique Wara 1l. En otros tramos,
segun Figueroa, M (2007) el cauce y el area riberefia inmediata con la vegetacion

puede alcanzar hasta 229 m.



Leyenda Hidrografia Subcuenca rio Uairén:
Drenajes - Microcuencas

- Rio Wara

- Rio Uairén Sinescala N

Figura 2.5 Hidrografia de la subcuenca del rio Uairén (CVG

2.4 Geologia

EDELCA, 1983).
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La subcuenca del rio Uairén geologicamente pertenece a la parte norte del

Escudo Guayanés donde afloran rocas que caracterizan a las provincias geologicas de

edad precambrica (oscilan entre 3.500 y 900 millones de afios): Cuchivero, Roraimay
Magmaética de Roraima (CVG-EDELCA, 1983).

Tabla 2.1. Composicion geologica de la Subcuenca del rio Uairén.

(CVG-EDELCA, 1983).

Provincia Litologia caracteristica Representacion
Focas plutinicas v
Cuchivero " ’ Ciramitos, nolitas y rodacitas.
metavolcanicas. ! ’ ¥
Roraima Rocas sedimentanas e igneas | Conglomerados basales,
INSITISIVAS, aremiscas, arcillas, lutitas, efc.

Magméiica del .

= Rocas intrusivas bisicas. Diabasa.
Roraima
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El Escudo Guayanés “comprende la provincia fisiografica mas antigua del
territorio venezolano” (CVG-EDELCA, 2004, p.72), a la vez, la Region Hidrografica
del rio Caroni experimenta poca o0 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
espacios geograficos mas deprimidos y bajos, frecuentemente asociados a cursos de
agua que actian 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
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pequefios 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:

a. Las pendientes muy suaves de 0 a 3.5 % (0 a 2°) del area 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.

De acuerdo a la imagen mostrada y el recorrido en campo, pareciera

predominar en Waré las pendientes muy suaves y suaves.
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Leyendas pendientes:
3.5% muy suaves[ ] 8% suaves [ 18% moderadas Sin escala N

E=h 21% Moderadas — 27% Fucrtes wwwwww Arcade estudio cstimada
Figura 2.8 Pendientes de Waré (Figueroa, M. 2007).

Figura 2.9 Vista 3D, seccion topografica Wara (Figueroa, M.
2007).

2.6 Suelos

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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Figura 2.10 Suelos de la cuenca del rio Caroni (CVG EDELCA, 2004).
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A partir de observaciones realizadas en campo, pareciera predominar en el area

de asentamiento de la poblacién los Entisoles asociados a la textura arenosa en el
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valle coluvio-aluvial, con algunas variaciones por rocosidad y pedregosidad en los

sectores de mayor pendiente (tabla 2.2).

Tabla 2.2 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

. Entisoles Arenosa <30 cm B y baja capac N
areniscas retencion de humedad.

. Lenta a moderada permeabilidad v alta
Valle coluvio - ' 1n . -
aluvial Ultizoles Arcillosa =120 cm retencion de humedad asociado a la escasa

uvl

pendiente que impide el drenaje.
Areas Sometidos a un anegamiento permanente
deprimidas Inceptisoles Arenosa =120 cm asoclado al drenaje lento. Alte contenido

de matena orgdnica.

Los Entisoles especificamente se caracterizan por ser suelos:

“Superficiales a moderadamente profundos...predominan las texturas
arenosas Yy 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 &rea en estudio se evidencian en la

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

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.

Asimismo, las personas empadronadas expresaron su preferencia hacia este

suelo, su condicion de alta permeabilidad facilita la movilidad a pie en épocas de

lHuvia.
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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 sedimentacion 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 accidon antrdpica, se manifiestan, sobre el
suelo, en un proceso de degradacion, el cual tiene como resultado la produccién 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 como antropicos. A continuacion se describe ese tipo de erosion (tabla 2.5
y figura 2.15).



Tabla 2.3.

Descripcion erosion fuerte (CVG EDELCA, 2003)

Erosiin

Descripeion

Fuerte

Areas con erosidn laminar severa v generalizada, que ha
producido la pérdida de méds de la mitad del espesor original
del epipedon, en més del 50%% de la superficie, o dreas donde
SE presenta erpsion concentrada (Surcos o circavas) gque
requieren trabajos INIENS0S PAra su correcciin.
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A través de la visita de campo se pudieron detectar varias zonas de erosion

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

Tratamiento War4, se observa una carcava en los terrenos de la comunidad indigena

de Ward, 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.

Existen otras zonas en la cuenca que fueron utilizadas como saques de arena

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

el Instituto Autonomo de Minas del estado Bolivar (IAMIB).
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Figura 2.11 Erosion en la cuenca del rio Caroni (CVG-
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Las consecuencias son en detrimento del ambiente fisico-natural de la micro-

cuenca del rio Ward, principalmente por:

a. La deforestacion de estas zonas, dejandolas carentes de vegetacion y

proclives al desarrollo de carcavas.
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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
de la region y se desarrolla sobre suelos muy acidos, derivados de la descomposicion
de las areniscas. Dominan las sabanas y bosques de galeria, los cuales se sittan 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


https://es.wikipedia.org/wiki/Vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema
https://es.wikipedia.org/wiki/Sabana
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Theaceae, Humiriaceae, Ericaceae, Compositae, Aquifoliaceae, Burseraceae,
Sapotaceae. Entre las especies més altas, cabe destacar una Rutécea, la Spathelia
Fruticosa, con tallos no ramificados de hasta cuatro metros, y un penacho de hojas

compuestas en el apice (figura 2.12).
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Figura 2.12 Cobertura vegetal de la cuenca del rio Caroni (CVG-
EDELCA, 2004).
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| PR
Figura 2.13 Bosque de galeria 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.

Nos encontramos con 0so melero, baquira, ardilla guayanesa, puma, venado,
pereza de tres dedos, comadreja, zorro granjero, monos cara rayada, monos machin,
ratones, 0so hormiguero gigante, perro de agua 0 nutria gigante, jaguar o tigre y
cunaguaros, Murciélago Pescador, Vampiro Desmodus, Murciélago Narison, Mono
Arafia, Mono Capuchino, Perezoso de dos Dedos, Ardilla Comun, 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, pajaros
capuchinos, gallito de las rocas, tucanes. También hay numerosas especies de ranas y
sapos.
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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 humedo 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. Aln
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 Ilamativos, 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, 10s sapos mineros ponen pocos huevos para que el macho
pueda llevarlos 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, a vivir sus vidas al mejor estilo de los Borgias.
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igura 2.14 Ejemplares de la fauna tipica de la zona de estudio.
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CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos.

Castro, F. y Vivanco, G. (2007), elaboraron el Trabajo de grado titulado
“ESTUDIO DE SEDIMENTACION DEL EMBALSE GUANAPITO, POSIBLES
SOLUCIONES”, dicho embalse tiene como objetivo general evaluar las condiciones
actuales de sedimentacién acumulada en el embalse Guanapito ubicado en el Distrito
Monagas del Estado Guérico, Venezuela. Este estudio presenta un apoyo sustancial a
la presente investigacion por cuanto en ella se desarrollan métodos técnicos de
analisis del movimiento de sedimentos en un embalse que metodol6gicamente podran

ser aplicados a esta investigacion.

Cueche, S. y Pino, C. (2009), elaboraron su Trabajo de Grado titulado
“INCIDENTES EN LAS PRESAS DE VENEZUELA”. El objetivo general de esta
investigacion es describir incidentes ocurridos en algunas presas de Venezuela.
Dicha investigacion servira de apoyo al presente estudio por cuanto se analizan las
causas de fallas de algunas de las presas de Venezuela, lo cual podra servir para
vincular y diagnosticar las condiciones actuales operativas y estructurales de la

represa Wara Il.

3.2 Bases teoricas

3.2.1 Presas y embalses

Las presas constituyen un elemento decisivo y esencial en las infraestructuras,

deben responder a criterios especificos en los planos técnico y administrativo y de



28

esta forma asegurar seguridad, eficacia y economia en su operacion. ElI 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

X 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).

<> La presa y las cimentaciones deben ser suficientemente estancas y seré
necesario tener los medios para controlar las fugas para asegurar el funcionamiento
con plena seguridad y mantener la capacidad de embalse.

X2 La presa debe ser lo suficientemente alta como para impedir que las olas
pasen por encima de la coronacion y, en el caso de una presa de materiales sueltos,
debe haber un resguardo suplementario para que tenga en cuenta los asentamientos de
la presa y su cimiento.

X La presa debe tener una capacidad suficiente de aliviadero y de desaglie para

impedir cualquier desbordamiento del embalse en caso de avenidas extremas.

3.2.1.2 Especificaciones administrativas de una presa

a. Unainstruccién para su funcionamiento es su mantenimiento.

b. Instrumentos de medida adaptados para conocer su comportamiento.

c. Una instruccion de vigilancia y de auscultacion de la presa y sus obras
anejas.

d. Un plan de accion en caso de urgencia.

e. La valoracién del medio ambiente natural.
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f. Inspecciones periddicas, asi como una revision global que permita evaluar
la presa y realizar modificaciones en casos necesarios.
g. Todos los documentos (planos, notas de calculo...) del proyecto y de la

construccién y todos los informes sobre la obra.

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 poblacidn. Una presa estéa en el corazon del desarrollo y de la gestion
del incremento de las reservas de agua de una cuenca hidrografica. Una presa con
fines maltiples es un proyecto capital para los paises en desarrollo, puesto que su sola

inversion origina beneficios para la vida cotidiana y econémica de las poblaciones.

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 construccion. También hay presas
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hinchables, basculantes y pivotantes pero son de mucha menor entidad o han caido en

desuso, por lo que no se consideran aqui.

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 tridngulo isésceles ya que su base es ancha y
se va estrechando a medida que se asciende hacia la parte superior aunque en muchos

casos el lado que da al embalse es casi de posicién vertical.

La razon por la que existe una diferencia notable en el grosor del muro a
medida que aumenta la altura de la presa se debe a que la presién en el fondo del
embalse es mayor que en la superficie, de esta forma, el muro tendra 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. .
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Figura 3.1. Presa de tipo gravedad. (Wikipedia, 2017).

+* Presas de boveda o arco

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

de hormigdn se necesita para su construccion.

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

recurrir a sistemas constructivos poco comunes.

Debido a que transfieren en forma muy concentrada la 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.
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Figura 3.2: Presa en Arco. (Wikipedia, 2017).

3.2.2.2 Segun su material

+« 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 hormigon, se
compone de cemento, piedras, gravas y arenas, en proporciones variables segun el

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

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

resistir el empuje.
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+» Presas de materiales sueltos:

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

necesario afadirles un elemento impermeabilizante.

Este elemento puede ser arcilla (en cuyo caso siempre se ubica en el corazén
del relleno) o bien una pantalla de hormigén, 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
histérico del rio, efectuar una prediccion de la forma en que se deberad 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, 2017).

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.

¢ 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.
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« 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.

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

gue 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 dafos arrastrando todo a su paso. Existen muchas
infraestructuras hidraulicas, desde la antigliedad 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 o0 canales que convergen con respuesta
hidrolégica hacia el mar, como punto geografico del sistema y muchas veces
formando un sistema ramificado dendritico. Todo el sistema ramificado de drenaje

convergera en un solo canal principal activo, el cual tendré una respuesta hidroldgica
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al llegar al océano, descargando en la boca de desembocadura, el volumen del agua y
la carga de sedimentos no depositados en la cuenca hidrolégica, lo cuales han viajado

por saltacion o suspension (Miall, A., 1981).

El volumen de material transportado, sometido a cualquiera de los mecanismos
de transporte pero siempre en contacto con el fondo del rio, es que se llama carga de
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 méas 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 parametros mencionados son los que definen la configuracion

geométrica del canal y el tipo de deposito alli presente (Hjulstrom, F., 1935).
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El andlisis de granulometria se utiliz para determinar la variacion del tamafio

de los granos de los sedimentos.

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

En el andlisis de granulometria consiste en separar y clasificar a través de un

juego de tamices, para lograr separar en forma cuantitativa las proporciones en peso

de las particulas de diferentes tamafios que existen en cada muestra. La tabla de

clasificacion segun el tamafio de las particulas de Wentworth (Tabla 3.1), es la méas

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

Tabla 3.1 Clasificacidn segun el tamafio de las particulas de

Wenworth (Pettijohn, 1949).
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3.2.5 Representacion gréfica de los datos granulométricos

Los datos granulométricos fueron representados graficamente para su facil
comparacion. Los graficos utilizados son: Histograma de frecuencia, Curva de

frecuencia simple, Curva de frecuencia acumulativa (Phi).

3.2.5.1 Histograma de frecuencia

En el histograma se representan la frecuencia con que aparecen las particulas

entre ciertos tamanos.

Su gréfica facilita la comprension y visualizacién de la granulometria de un
sedimento. Se realizaron histogramas de frecuencia con el fin de caracterizar la

distribucién de cada muestra.

3.2.5.2 Curva de frecuencia simple

Para construir la curva de frecuencia consiste en unir los puntos superiores de

cada barra. La escala horizontal se hace logaritmica.

3.2.5.3 Curva de frecuencia acumulativa Phi

La curva de frecuencia acumulativa emplea papel aritmético, colocando en el
eje horizontal los términos de la escala Phi y en el vertical, los porcentajes de 10 a
100%; para mayor claridad suele colocarse también en la escala horizontal, los
equivalentes de la escala de Wentworth y en micrones los términos de Phi.

Para hacer los puntos de la curva, se tomaran los valores en micrones de las

aberturas de tamices entre los cuales queda cada porcion, se hallan los equivalentes
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Phi por medio de la curva de conversion, y se colocan estos valores en el eje
horizontal. En cada uno de estos puntos se levanta una ordenada hasta el valor del

porcentaje acumulado correspondiente.

Uniendo estos puntos se obtiene la curva de frecuencia acumulativa.

3.2.6 Erosion de margenes

La erosion de las orillas representa dos procesos, la erosion por friccion y la
falla de la banca. La primera es causada directamente por el esfuerzo cortante en la
superficie de la banca, y la segunda se debe al mecanismo de falla del material del
talud iniciada en la pata del mismo, que también estd determinado por el
cizallamiento. El tiempo de la falla se relaciona con muchos procesos hidrolégicos,
tales como presion de poros, nivel freatico, la densidad de la vegetacion y las

avenidas.

3.2.7 Procesos fisicos del flujo en curvas

Debido a la fuerza centrifuga, en la parte externa de una curva el flujo
presenta sobreelevacion, lo cual conlleva a que se presente una diferencia de
presiones en la seccidn; este fendbmeno hace que se originen corrientes secundarias
desde la parte superior hacia el fondo en una misma seccion transversal. Estas
corrientes superficiales son dirigidas hacia los bancos externos mientras que las
corrientes de fondo son dirigidas hacia los bancos internos. Como consecuencia de
este proceso la seccion de curva de un rio presenta una pendiente transversal tipica

como se muestra en la figura 3.5.
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Esta sobreelevacion del flujo ocasiona un movimiento helicoidal en respuesta
a dicha corriente secundaria que se establece en direccion perpendicular al sentido del

escurrimiento principal.

Seccion A-A'

Figura 3.5 Profundizacion del lecho en la curva de un rio
(Cardenas, 2012).

3.2.8 Socavacion

La erosion, por su escala de accion espacial, puede distinguirse entre erosién
general del fondo y erosion local. La primera se puede explicar por la accion de un
flujo de agua sobre el fondo del cauce. Afecta a tramos largos del cauce y seria la
Unica o primordial en un cauce recto y libre de singularidades, como obstaculos. La
erosion local, en cambio, se explica por la accién de un flujo mas complejo, que en
una seccion recta de la corriente (horizontal o vertical) requeriria una descripcién
bidimensional de las velocidades. Se presenta asociada a singularidades como
obstéaculos o a sectores curvos del cauce (CVC -UNIVALLE, 2011).

3.2.8.1 Socavacion general
La determinacion de las profundidades de erosion general (o erosion natural o

decrecientes) que sufre un cauce natural ante la ocurrencia de una crecida es un tema

de gran importancia en la ingenieria. El célculo aproximado de la forma y
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dimensiones que adquiere la seccion transversal erosionada resulta de utilidad como

elemento de ayuda.

Para la toma de decisiones en lo referente al disefio de obras de cruce a través
del cauce, tales como puentes, tuberias, tlneles subfluviales, etc. Existen multiples y
variadas metodologias para calcular la erosion general, aunque la gran mayoria de las
mismas resulta de naturaleza puramente empirica, es decir, sin el sustento teérico que

permita justiciar los planteos fundamentales.

Una de las posibilidades para el célculo de la erosion general es la aplicacion de
modelos numéricos para computos morfoldgicos. En general, estos modelos se basan
en la solucién numerica de las ecuaciones generales del movimiento de agua con
transporte de sedimentos. Los mismos se aplican a un tramo de cauce que incluya la
seccion en cuestion y los algoritmos internos resuelven el sistema para la hidrografa
de disefio con condiciones iniciales y de contorno dadas. Existen varios modelos
matematicos para calculos morfolégicos, tales como HEC2SR, HEC-6, MOBED vy
FLUVIAL, entre otros, sin embargo, para la aplicacion, calibracién y explotacién de
estos modelos es necesario disponer de una cantidad de informacion importante e
inversiones significativas en software, hardware, entrenamiento de personal y soporte
técnico. Todos estos requerimientos muchas veces son dificiles de satisfacer, y por
ello resulta de interés el empleo de los métodos semi- empiricos para la estimacién de

la erosion general. (Farias, Pilan 2005).

3.2.9 Obras de proteccién de orillas

Las obras de proteccion de orillas son estructuras construidas para proteger las
areas aledafias a los rios contra los procesos de erosion de sus margenes producto de
la excesiva velocidad del agua, que tiende arrastrar el material del fondo y de las

bancas del rio, debido al régimen de precipitaciones abundantes sobre todo en época
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de invierno. Estas obras se colocan en puntos localizados, especialmente para
proteger algunas poblaciones y, singularmente, las vias de comunicacion u otras obras
de arte construidas cerca del borde del rio. Las obras de proteccion de orillas pueden
ser efectivas para el area particular que se va a defender, pero también pueden
cambiar el régimen natural del flujo y tener efectos sobre &reas aledafias, estos efectos
deben ser analizados antes de construir las obras.

Para el disefio de estas obras es muy importante tener conocimiento del
comportamiento de la corriente, de como ocurren los mecanismos de erosion y de las
fuerzas que pueden actuar sobre las estructuras de proteccion que se construyan. El
conocimiento inadecuado de los procesos de erosién activos y potenciales en un sitio

especifico pueden conducir a la falla del sistema de proteccion.

Existen tres tipos principales de estructuras hidraulicas de proteccion:
estructuras longitudinales, estructuras transversales y combinacién de ellas. Una de
las decisiones mas importantes en el disefio es el escoger el tipo de estructura que

mejor cumpla con la funcion para la cual se construye a un menor costo econémico.

Es importante anotar que cualquier tipo de proteccion de banca debe ser llevado
hasta el lecho del rio, y estar provisto de una buena cimentacion y un buen filtro,
adaptado a las condiciones del subsuelo, como lo es un drenaje de suficiente
capacidad bajo un revestimiento mas o menos impermeable. Donde se proveen
protecciones permeables es necesario suministrar suficiente drenaje desde la

pendiente para que el aire no sea atrapado.

3.2.9.1 Criterios generales de disefio de las obras de proteccion

Para el disefio de obras de proteccion se deben tener en cuenta los siguientes

parametros:
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+ Caudales de Diseflo. Cantidad de agua que transporta el rio en diferentes

condiciones como son: maximos, medios y minimos.

Los caudales de disefio de una obra de proteccion deben estar relacionados con el
nivel de riesgo que podria conllevar la falla de la obra. Por ejemplo la AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials)
recomienda periodos de retorno de 100 afios y cuando existen asentamientos
humanos, periodos de retorno de200 y 500 afios. Para el caso de zonas agricolas
la CVC recomienda que la altura de los diques corresponda a una frecuencia de 1

en 30 anos.

%+ Seccidn geométrica de la corriente. Para el disefio hidraulico y para establecer
el efecto de las estructuras de proteccion sobre las seccion donde se construyen,
es importante tener un levantamiento topografico del canal aguas arriba y aguas
abajo del sitio critico que definan las caracteristicas principales como son anchos,

profundidades, taludes, etc.

+«+ Anadlisis morfoldgico e hidraulico. Se debe realizar un estudio previo de las
condiciones de geologia y morfologia del rio, perfil longitudinal, localizacion y
variaciones del thalweg, sinuosidad, meandros, dinamica fluvial, efectos de la
intervencion antropica, tamafios, forma y mecanismos de transporte de

sedimentos y analisis de la socavacion.

Asi mismo se deben analizar las condiciones hidraulicas, velocidades del agua,
fuerzas tractivas, tipos de flujo (en ocasiones es muy necesario definir las

trayectorias de las lineas de corriente).
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Determinacion de la longitud a proteger. La longitud que se requiere proteger
de la orilla de una corriente depende de las condiciones locales del sitio. En
términos generales la proteccion debe cubrir una distancia mayor que la longitud
impactada en forma severa por las fuerzas de erosion. Sin embargo, no es facil
determinar a primera vista cual es verdaderamente la zona que se requiere
proteger, teniendo en cuenta que los problemas tratan de ampliarse tanto aguas
arriba como aguas abajo. La AASHTO recomienda, para el caso de proteccion
de corrientes junto a carreteras, construir obras en una longitud que incluye la
zona erosionada y una vez el ancho del canal aguas arriba y 1.5 veces el ancho

del canal hacia aguas abajo (Suarez, 2001).

La anterior consideracion tiene en cuenta que generalmente el problema trata de
extenderse mas hacia aguas abajo que hacia aguas arriba, aunque la extension
definitiva debe responder a un anélisis completo de la dindmica de la corriente.

Debiendo considerarse, entre otros factores, lo siguiente:

Altura y profundidad de la zona a proteger: La altura a proteger la define
principalmente la altura de la berma en el sitio, mientras que la profundidad de
proteccién debe considerar las caracteristicas de socavacion, degradacion y

sedimentacion del canal.

Las protecciones deben prolongarse hasta el fondo del canal y enterrarse una
profundidad superior a la profundidad maxima de socavacién estimada o disefiar
protecciones que se acomoden a la socavacién en el momento de su ocurrencia,
teniendo en cuenta que la causa principal de falla de las obras de proteccion es la

socavacion.

Tipo de obra: Existe una gran cantidad de obras de proteccién de orillas; el tipo

a utilizar depende de la disponibilidad de materiales para su construccion, de las
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necesidades del disefio, especialmente de la fuerza tractiva de la corriente y de la

pendiente del talud, y de la disponibilidad de recursos.

« Especificaciones de Disefio: El disefio debe incluir, ademas, los materiales para
la construccion, el tamafio y caracteristicas de los elementos individuales, la sub-
base granular si se requiere, el filtro para proteccion contra la erosion de la
cimentacion, las protecciones del pie y de la cresta, los sistemas de anclaje y las

demas caracteristicas de construccidn gue sean necesarias.

3.2.10 Protecciones longitudinales

3.2.10.1 Muros

Muros masivos rigidos: Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las

cuales no permiten deformaciones importantes sin romperse.

Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir fuerzas de su cimentacion

al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contencion.

En la tabla 3.2 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas y en la

figura 3.9 un esquema de este tipo de muros.



Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de varios tipos de muros rigidos

(Cardenas, 2012).

Desventajas

Muro Ventajas
Reforzado | Los muros de concreto armado pueden | Requieren de buen piso de
emplearse en alturas grandes | cimentacion. Son antiecondomicos en
(superiores a diez metros), previo su | alturas muy grandes y requieren de
disefio estructural y estabilidad. Se | formaletas especiales. Su poco peso
utilizan métodos convencionales de | los hace inefectivos en muchos casos
construccion, en los cuales la mayoria de | de estabilizacion de deslizamientos de
los maestros de construccion tienen | masas grandes de suelo.
experiencia.
Concreto Relativamente simples de construir y | Se requiere una muy buena fundacion
simple mantener, pueden construirse en curvas |y no permite deformaciones
y en diferentes formas para propositos | importantes, se necesitan cantidades
arquitectonicos y pueden colocarse | grandes de concreto y un tiempo de
enchapes para su apariencia exterior. curado, antes de gue puedan trabajar
efectivamente.
Generalmente son antieconomicos
para alturas de mas de tres metros.
Concreto Similares a los de concreto simple. | El concreto ciclopeo (cantos de roca y
ciclopeo Utilizan bloques o cantos de roca como | concreto) no puede soportar
material embebido, disminuyendo los | esfuerzos de flexion grandes.
volimenes de concreto.

Subdren

Congrele Armaodo Concrelo Simple

Contos
Embebldas
en Concrato

Concrate Ciclopea

Figura 3.6 Muros rigidos (Cardenas, 2012).

3.2.10.2 Estructuras ancladas
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En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generalmente, de

acero en perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con un

cemento. Los anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre un bulbo



cementado o pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa. (figura

3.10).

Pernos

Muros Anclados

Nailing

Figura 3.7 Esquema de varios tipos de estructuras ancladas

(Cardenas 2012).

Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructuras

ancladas (Cardenas, 2012).

Estructura Ventajas Desventajas

Anclajes y | Permiten la estabilizacion de | Pueden sufrir corrosion.

pernos blogues individuales o puntos

individuales | especificos dentro de un
macizo de roca.

Nuros Se pueden construir en forma | Los elementos de refuerzo pueden sufrir

Anclados progresiva de arriba hacia | corrosion en ambientes acidos. Se puede
abajo, a medida que se |requerir un mantenimiento permanente
avanza con el proceso de | (tensionamiento). Con frecuencia se
excavacion. Permiten excavar | roban las tuercas y elementos de anclaje.
junto a edificios o estructuras. | Para su construccién se puede requerir el
Permiten alturas | permiso del vecino. Su construccion es
considerables. muy costosa.

Mailing o | Muy eficientes como | Generalmente se requiere una cantidad

pilotillos tipo | elemento de refuerzo en | grande de pilotillos para estabilizar un

raiz materiales  fracturados o | talud especifico lo cual los hace costosos.

(rootpiles) sueltos.

3.2.10.3 Estructuras Enterradas

Son estructuras esbeltas, las cuales generalmente trabajan empotradas en su

punta inferior. Internamente estan sometidas a esfuerzos de flexion y cortante.
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Tabla 3.4 Ventajas y desventajas de diversos tipos de estructuras
enterradas (Cardenas, 2012).

Estructura | Ventajas Desventajas
Su construccion es rapida y no
requiere cortes previos. Son de facil
construccion junto a los cuerpos de
agua o rios.

No se pueden construir en sitios con
presencia de roca o cantos. 5Su
construccion es muy costosa.

Tablestaca

Se puede requerir un nimero
Pilotes Se pueden construir rapidamente. grande de pilotes para estabilizar
una orilla.

Se requieren profundizar muy por
debajo del pie de la excavacion. Su
costo generalmente es elevado. La
excavacion puede requerir control
del nivel freatico. Debe tenerse
especial cuidado en las excavaciones
para evitar accidentes.

No se requiere cortar el talud antes
de construirlo. Se utilizan sistemas
Pilas o convencionales de  construccion.
Caissons Pueden construirse en sitios de dificil
acceso. Varios caissons pueden ser
construidos simultaneamente.

Tablestacas Pilas o Caisans Pilotes

Figura 3.8 Esquema de varios tipos de estructuras enterradas
(Cardenas, 2012).

3.2.10.4 Revestimientos

Los revestimientos son estructuras de refuerzo de la superficie del suelo,
construidas con el objeto de aumentar la resistencia al esfuerzo tractivo del agua en

movimiento; el objetivo de estas obras es el de aislar el suelo de la corriente para
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evitar el desprendimiento, contener el suelo para minimizar el riesgo de deslizamiento
por socavacion o erosion en el pie de los taludes y, en algunos casos, servir de

estructura disipadora de la energia de la corriente.

El disefio de una estructura de proteccion lateral de una corriente de agua
requiere de un analisis detallado, no solamente del comportamiento de la estructura,
sino también de los efectos del revestimiento sobre la erosion de fondo o la erosion
en las orillas contiguas u opuestas. Generalmente el revestimiento de la orilla induce
erosion en el fondo del cauce junto al revestimiento, y se requiere que la estructura

incluya obras de proteccién en el pie para el control de la socavacién generada.

El término revestimiento se refiere a un sistema completo de proteccion,

consistente en:

Una armadura o manto superficial de proteccion
Un filtro o base protectora contra la erosion debajo de la armadura

Una proteccion contra la socavacion en el pie del talud revestido

A w0 np e

Una proteccidn o anclaje del revestimiento en la cabeza o cresta del revestimiento

Las estructuras de revestimiento pueden ser permeables o impermeables, rigidas
o flexibles. Un revestimiento flexible permite cierto grado de movimiento o
deformacion debido al asentamiento del suelo del talud, manteniéndose el contacto
permanente y continuo de la cimentacién. Un revestimiento rigido no permite

movimientos, a excepcion del asentamiento uniforme de toda la estructura.

Un revestimiento permeable permite el libre paso del agua, mientras uno

impermeable no permite el flujo de agua a su través.
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La capa de filtro se coloca debajo de la armadura para garantizar el sub-drenaje
del sistema de revestimiento, evitando la formacion de presiones de poros en exceso y
previniendo la migracion de finos del suelo. Esta capa puede ser construida con
materiales de filtro naturales, como grava o arena o por filtros sintéticos o geo-

textiles.

Para el disefio del revestimiento del talud de la ribera de una corriente se

pueden utilizar dos procedimientos:

a. Disefio basado en la velocidad: Este sistema es el mas sencillo debido
a que generalmente, existe conocimiento sobre la velocidad probable de disefio de la
corriente. Puede disefiarse con base en la velocidad promedio del canal o trabajar con
la velocidad en la superficie del cauce. Debido a la falta de informacion,
generalmente se disefia para la velocidad media de la corriente.

b. Disefio basado en la fuerza tractiva de la corriente: Cuando se tiene
informacion completa sobre las fuerzas hidraulicas que acttan sobre el suelo se puede
disefiar utilizando los criterios fisicos de la fuerza tractiva. Existe una gran cantidad
de modelos matematicos para el disefio de revestimientos utilizando el criterio de

fuerza tractiva.

C. Fuerza de las corrientes: El ataque de las corrientes de agua y de las
olas sobre los revestimientos genera unas condiciones de flujo muy complejas sobre y
a través del revestimiento y el filtro. El revestimiento puede estar sujeto a fuerzas de
levantamiento por el movimiento del agua hacia arriba del talud. Las fuerzas de
levantamiento dinamico pueden ocurrir como un resultado de las ondas generadas por
el viento o por las embarcaciones, las cuales causan unos ascensos rapidos de la
presién de poros y del nivel de agua junto al revestimiento. La presion de agua genera

un flujo interno hacia arriba en el filtro y el revestimiento.
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d. La fuerza de levantamiento depende de la altura de la ola, la
pendiente del talud y el espesor del revestimiento. Estas fuerzas de levantamiento son
mayores en el momento de ocurrencia de las olas de mayor tamafio. Existe una gran
cantidad de formulas para calcular esta fuerza, como las desarrolladas por Pilarczyk,

que son muy completas y confiables.

Adicionalmente al andlisis de estabilidad del revestimiento debido a la fuerza
del flujo de agua y de las olas se deben realizar andlisis de deslizamiento sobre la
superficie del talud y de estabilidad general del talud, teniendo en cuenta las

presiones de poros, causadas por el flujo y el oleaje.

3.2.10.5 Mecanismos de falla en los revestimientos

s Exceso de presion de poros: El exceso de presion de poros es uno de los mas
importantes mecanismos de falla de los revestimientos. Si la proteccion disefiada es
de baja permeabilidad comparada con el subsuelo, las olas o la turbulencia generan
un exceso de presion de poros debajo del revestimiento, el cual puede producir la
licuacion o el flujo del suelo inmediatamente debajo del revestimiento, generandose
su deslizamiento. Los revestimientos permeables permiten la disipacion de esa

presion en la medida de que el agua pueda salir de la capa de revestimiento.

% Migracion de finos debajo del revestimiento: Otro problema generado por el
agua en la orilla es la migracion interna de granos por acciéon de los gradientes

hidraulicos.

Este proceso de erosion interna es mas grave en suelos con coeficiente de
uniformidad Cu = D60/D10>10. Si la porosidad de la proteccion es alta se pueden

perder materiales finos del suelo de cimentacion, lo cual puede causar la eventual
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falla del revestimiento; igualmente puede producirse migracion de finos de la capa de
filtro hacia el revestimiento. En esos casos debe colocarse un filtro de geo-textil entre

el revestimiento y el material subyacente.

% Deslizamiento del revestimiento: El deslizamiento del revestimiento ocurre
cuando la componente del peso de este paralelo al talud es mayor que la fuerza de
friccion entre el revestimiento y el talud o cuando no existe apoyo adecuado en el pie

del revestimiento.

La posibilidad de ocurrencia de deslizamiento puede aumentarse por la
ocurrencia depresiones de levantamiento sobre la parte inferior del revestimiento, las
cuales reducen la friccidn entre la coraza y el filtro. Si los bloques del revestimiento
en la zona cercana a la linea de agua no estan bien sujetos pueden deslizarse

independientemente del rea restante de revestimiento.

% Asentamiento diferencial: Los revestimientos rigidos no deben utilizarse
donde exista la posibilidad de ocurrencia de asentamientos diferenciales en el suelo

de cimentacion.

Cualquier asentamiento debajo del revestimiento rigido puede resultar en vacios

que producen puntos de debilidad, los cuales pueden conducir a la falla.

En los sitios en los cuales exista posibilidad de algun grado de asentamiento
diferencial debe utilizarse un revestimiento flexible; sin embargo, un revestimiento
flexible no es una solucion para suelos mal compactados o materiales inestables, el
suelo de cimentacion debe ser esencialmente estable en condiciones estaticas sin

revestimiento.
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%+ Socavacion en el pie del revestimiento: La construccion de una estructura de
revestimiento puede causar un incremento en la velocidad de la corriente del cauce
junto al revestimiento, el cual a su vez causa un aumento de la erosion y la

socavacion.

Este fendbmeno puede manifestarse con la formacion de fosas de socavacion en
el pie dela estructura y esta socavacion puede producir la falla de la estructura. Para
prevenir este fendmeno es importante construir una proteccién adecuada en el pie del
revestimiento. Existe una gran cantidad de procedimientos de proteccién del pie del
revestimiento, desde sistemas muy sencillos hasta obras profundas como

tablestacados.

El tipo de proteccion del pie de la estructura depende de los niveles de

socavacion esperados.

%  Estabilidad del talud: La falla por estabilidad del talud puede ocurrir por la
ocurrencia depresiones de poros relacionadas con la presencia de la corriente, por
abatimientos rapidos del nivel de agua o por problemas geotécnicos internos del talud

de la orilla.

3.2.10.6 Tipos de protecciones de riberas

¢+ Enrocado O Riprap

Consiste en blogues o cantos de roca de diferentes tamafios y formas irregulares
colocados sobre el talud a lo largo de la orilla de una corriente. La estabilidad del

conjunto se proporciona por el peso de los bloques individuales y el entrelace entre

ellos. El enrocado se utiliza cuando hay disponibilidad de roca con canteras cercanas.
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Se prefieren las piedras con forma de bloque (irregulares) que las elongadas o

redondeadas.

La pendiente maxima normalmente aceptada de una ribera para la colocacién
de enrocados es 2H:1V. En el caso de utilizar grandes bloques semi-rectangulares se
permiten pendientes hasta 1.5H:1V. Para pendientes mayores se requieren muros de

contencion.

Se debe utilizar piedras no redondeadas, preferiblemente de forma tabloide con
espesores superiores a 100 mm, las piedras pueden colocarse sueltas (Figura 3.12) o
pegadas con mortero o concreto. En el caso de utilizar uniones de concreto se
requiere construir juntas de dilatacién cada 10 a 20 metros. Debajo de la piedra es
necesario colocar un manto de geo-textil o filtro para evitar el lavado de las particulas
finas de suelo del talud. Debido a su habilidad para resistir fuertes corrientes el
enrocado es un método efectivo y generalmente de bajo costo y es, tal vez, el material
mas utilizado para la proteccion de riberas de rios. El uso de revestimientos de roca
cubre un gran rango de aplicaciones, desde la proteccién directa contra el impacto de
flujo hasta la construccion de capas de filtro debajo de otros materiales. EI enrocado
puede ser colocado en forma aleatoria o colocando bloque por bloque. El enrocado se
adapta facilmente a los movimientos del terreno, se repara en forma sencilla, puede
aumentarse su espesor si se requiere, controla los efectos del oleaje y permite el

crecimiento de vegetacion.
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Figura 3.9 Prtecci(’)n de orilla con
enrocado Riprap (Cardenas,
2012).

% Bloques de concreto

Los bloques prefabricados de concreto son utilizados con mucha frecuencia
para el revestimiento de orillas de rios en sitios de turbulencia baja a media; estos
blogues son cominmente utilizados para revestimientos en sitios donde no es posible
conseguir bloques de roca y econdmicamente es mejor la prefabricacion de blogques

en concreto.

Los bloques de concreto pueden ser libres o pueden estar entrecruzados o
ligados por medio de cables. Los bloques simples pueden colocarse libremente sobre
el talud apoyandose en su peso unitario y su friccion. Los blogues pueden estar

entrelazados, lo cual les da una mayor estabilidad.

La mayoria de los sistemas de revestimientos con bloques de concreto para

riberas de rios son objeto de patentes y ellos se clasifican en cinco categorias:

1. Bloques individuales sueltos colocados al volteo (camarones).
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2. Bloques individuales colocados a mano (adoquines).
3. Bloques articulados unidos por varillas de acero.
4. Bloques conectados por medio de cables.

5. Geo-celdas celulares rellenas de concreto.

Bloques de piedra o de concreto pegados con concreto

En este sistema los vacios entre los elementos se rellenan de concreto para
formar un revestimiento monolitico. Su comportamiento es muy similar al de un
revestimiento totalmente en concreto. Comparativamente con el uso de piedra suelta,
la piedra pegada permite la utilizacion de particulas mas pequefias, pero la
permeabilidad del revestimiento es necesariamente menor. Existen varias formas de

cementar el enrocado, asi:
Colocacién de las piedras a mano conjuntamente con el mortero o concreto.
Colocacion del cemento o mortero encima del enrocado. La mezcla no
necesariamente penetra la totalidad del revestimiento y solo llena aproximadamente
1/3 de los vacios.
Inyeccion completa del enrocado con lechada de cemento.
* Revestimientos de concreto
La colocacion de un revestimiento total en concreto es un sistema muy utilizado
para taludes de gran pendiente. Los revestimientos en placa de concreto fundida en el

sitio se consideran como uno de los sistemas de proteccion mas efectivos que existe y

es muy comun su utilizacion para canalizar rios en zonas urbanas.
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Generalmente se requiere refuerzo cuando la pendiente de los taludes es mayor
alH:1V. Se acostumbra colocar elementos de anclaje debajo de la pantalla para evitar
su deslizamiento. Estos elementos pueden consistir en varillas de acero (pernos) o

elementos de concreto que se pueden fundir integralmente con la pantalla.

El revestimiento en concreto puede hacerse fundiendo directamente en el sitio,
utilizan de concreto corriente 0 empleando concreto o mortero lanzado (gunita). El
espesor de estos revestimientos varia de 8 a 10 centimetros para morteros y de 10 a
20centimetros para concretos. En los casos de pendientes muy suaves y velocidades
bajas del agua se puede emplear mortero con concreto simple. El concreto debe tener

muy buena resistencia al desgaste y es comun exigir resistencias de 4000 PSI.

La construccién de pantallas de concreto puede realizarse utilizando
colchonetas preformadas elaboradas con geo-textil, las cuales se colocan sobre el
talud y luego se inyecta el mortero o concreto en forma similar a las que se utilizan
para el control de erosion en rios. En este caso se elabora un sistema de capa de

espesor uniforme de entre 75y 100 mm.

Se requieren juntas de contraccion impermeabilizada cada seis a nueve metros y
aditivos en el concreto para disminuir el agrietamiento. Se acostumbra colocar juntas
de contraccion cada seis metros y de dilatacién cada veinte a veinticinco metros.
Debido a la rigidez del revestimiento su fundacion debe ser buena y estable. Deben
proveerse lloraderas y se recomienda colocar una capa de material filtrante debajo de

la placa de concreto de minimo 150 mm de espesor.

En los bordes perimetrales del revestimiento se recomienda construir vigas
mas profundas para evitar la socavacion. El pie de la proteccion debe estar por debajo
de la profundidad de socavacion calculada o bajarla hasta la roca. En ocasiones se

requiere colocar una tablestaca de pie para obtener la seguridad necesaria.
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++ Concreto o mortero lanzado

El concreto lanzado tiene la facilidad de poderse aplicar sobre superficies
irregulares, pero es sensible a los asentamientos y agrietamientos. Las
especificaciones vista funcional con relacion a las placas fundidas en sitio; sin
embargo, la gran ventaja es de sus materiales son muy similares a las utilizadas para
los concretos convencionales. Se requiere que los agregados prevengan la
segregacion. Se recomienda juntas cada tres metros. Los espesores de concreto varian

de cinco a quince centimetros y se recomienda reforzar con malla electro soldada.

Para los agregados se recomienda usar grava natural y piedra triturada, por las
mejores caracteristicas de bombeo de las particulas de la grava natural. Por otro lado,
la calidad del agregado que requiere el concreto lanzado es la misma que la de un

concreto de buena calidad.

¢ Placas prefabricadas de concreto

Las placas prefabricadas de concreto generalmente son menos atractivas desde
el punto de la posibilidad de utilizar placas aligeradas, su funcionamiento es muy
similar al de las placas fundidas pero su eficiencia es generalmente menor y resisten

velocidades menores.

« Armazones o marcos de concreto

Consisten en sistemas de marcos o vigas que simulan porticos sobre la
superficie del talud dejando espacios libres para la siembra de vegetacion o
colocacion de otro tipo de revestimientos. Los marcos pueden ser prefabricados o

fundidos sobre el talud y se recomienda instalar sistemas de anclaje para evitar su
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deslizamiento. Los marcos o vigas generalmente llevan un refuerzo para garantizar su

rigidez y evitar su agrietamiento.

+ Revestimiento con paneles metalicos tridimensionales

En Europa se desarroll6 un sistema de estructuras o paneles en tres dimensiones
construidos con acero galvanizado u otros elementos metalicos protegidos contra la
corrosion. La estructura metalica con espesor puede tener hasta 15 centimetros, es
anclada con pernos. Después de colocada la estructura se rellena con suelo o roca, se
coloca concreto lanzado o se puede revegetalizar utilizando procedimientos estandar

de hidro-siembra.

«» Geotextiles rellenos de concreto

Los colchones de geo-textil rellenos de concreto o arena son muy utilizados
para la proteccién de riberas. El relleno es inyectado al colchon y el geo-textil ayuda
a la formacion de un colchén uniforme flexible pero relativamente integral.
Generalmente estos colchones se fabrican con fibras de alta resistencia, como
poliéster, nylon y polipropileno, y se manufacturan en un amplio rango de formas.
Los colchones de concreto se construyen con dos capas de geo-textil, unidos en tal

forma que se inyecta concreto entre las dos capas.

En la construccién del sistema de geo-textiles se dejan espacios a los cuales no
puede entrar el concreto. Estos espacios actan como punto de filtro para permitir el
paso del agua. Estos productos generalmente estan sujetos a patentes y los
propietarios presentan sus propias indicaciones para el disefio, la instalacion y el
mantenimiento. Los puntos de filtro son elementos esenciales para garantizar la
permeabilidad del sistema y debe siempre preguntarse a los proveedores sobre el

sistema de filtracion que se utiliza en cada producto.
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¢+ Colchones de gaviones o colchoneta reno

La utilizacion de pantallas o colchones en gaviones es una practica muy
utilizada en los taludes donde se esperan flujos importantes de agua. El sistema
consiste en la colocacion de una pantalla superficial de gaviones sobre el talud, un
filtro y un apoyo en el pie. Debajo de los gaviones se debe colocar una tela geo-textil.
Los gaviones pueden vegetalizarse utilizando estacas vivas que penetren totalmente el

espesor de la pantalla.

Los gaviones son colchones de alambre galvanizado rellenos con piedra,
bloques de concreto u otros materiales duros. Se pueden utilizar mallas tejidas en
triple torsion o soldadas. En Europa generalmente estas mallas estan cubiertas en
PVC para ayudar a resistir la abrasion y oxidacion de los alambres. En ocasiones los
gaviones se inyectan con lechada de cemento, mortero o asfalto. Las pantallas de
gaviones pueden construirse directamente sobre la superficie del talud o pueden
prefabricarse y luego colocarse. Los gaviones pueden ser rectangulares o cilindricos
(figura 3.10 y 3.11).

i -
iH

Esquerh'a"-tlie colocaclbn en el talud
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¢+ Colchones sintéticos rellenos de bloques de roca

Este sistema consiste en colchones construidos con geo-mallas de polietileno de

alta densidad (HDPE), rellenos de bloques de roca de diametro de 2 a 4 pulgadas.

Estos colchones poseen una serie de compartimentos de aproximadamente
50centimetros. El tamafio de los colchones debe ser tal que facilite su colocacion.
Una dimensién tipica puede ser 10 metros de largo por 1.5 metros de ancho y
30Esquema de colocacién en el talud centimetros de espesor. Los colchones son
prefabricados por fuera de la orilla, izados por medio de grias sobre remolcadores y
colocados bajo el agua. Generalmente llevan incorporada una tela geo-textil para
filtro. Sobre los colchones se puede colocar enrocado para mejorar la estabilidad de la
obra. Este sistema se ha utilizado recientemente junto a las esclusas del canal de
Panama, para proteger los taludes de la erosion producida por el flujo de las hélices

de los remolcadores que mueven los barcos.
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X/

% Revegetalizacion de taludes de alta pendiente

Es muy importante conocer las caracteristicas de las especies vegetales
disponibles para la construccion de una obra de bioingenieria.  Para el
establecimiento de una cobertura vegetal en forma exitosa se requiere tener en cuenta
una serie de criterios entre los cuales se encuentran los siguientes (Dickerson y otros,
1998):

Para la seleccion de la especie vegetal se requiere tener en cuenta los siguientes

aspectos:

* Tipo de planta

« Sistema tipo de raices y habilidad radicular

* Rata de crecimiento

* Preferencia de suelo (textura y drenaje)

* Preferencia de pH de suelo

* Rapidez de establecimiento

* Potencial de invasion

* Tolerancia a las sequias

* Tolerancia al sol y a la sombra

» Tolerancia a la inundacion

* Tolerancia a la sedimentacion

* Tolerancia al viento

* Tolerancia a las quemas

* Tolerancia al pisoteo

* Minima profundidad del nivel de agua tolerado
» Maxima profundidad del nivel de agua tolerado
» Sistema de establecimiento (estacas, semillas, rizomas, estolones, etc.)

* Disponibilidad comercial
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Se debe determinar el sistema de siembra conjuntamente con los sistemas de
fertilizacion, riego, mantenimiento y proteccién. Como se indico anteriormente las
condiciones del sitio son determinantes para el buen establecimiento de la vegetacion
pero también es muy importante la calidad de los materiales vegetales; por ejemplo la
calidad de la semilla o la calidad de las estacas que se utilicen para el establecimiento
de la cobertura vegetal. Existen otros factores como la época de siembra, la cual
determina la disponibilidad de agua y de temperatura para el establecimiento y el
crecimiento de las plantas y como factor adicional Dickerson y otros mencionan que
se deben contar con un poco de buena suerte para que las condiciones ambientales

favorezcan en forma efectiva el establecimiento de la vegetacion.

En taludes de alta pendiente adicionalmente a la vegetacion propiamente dicha
se requiere tener un sistema de estructura que se integre con esta vegetacion. Esta
estructura puede consistir en elementos que ayuden a sostener la vegetacion mientras

esta se establece y que favorecen la infiltracién de agua y la humedad.

El valor conservacionista de los ecosistemas forestales de los tropicos tanto en
las zonas célidas como en los paramos es extremadamente alto. Aunque existe una
extraordinaria diversidad de especies, la falta de fertilidad del suelo por el lavado de
los nutrientes no permite la regeneracion espontanea. Adicionalmente, los paises
tropicales son sinbnimo de paises pobres y un porcentaje importante de la poblacion
rural escasamente alcanza los niveles de subsistencia. Los bosques proveen
parcialmente elementos de subsistencia y cualquier modificacion drastica de la

vegetacion puede afectarlos (Brown, 1995).

El sistema de lluvias de las zonas tropicales es generalmente controlado por
eventos de precipitacion de alta intensidad. Tipicamente mas del 40% de las lluvias

tienen una intensidad superior a 25 mm/hora, comparativamente con menos del 5%
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en las zonas no tropicales (Hudson, 1971). Las intensidades de lluvia superiores a 150
mm/hora son muy comunes (Douglas, 1969). Este sistema de lluvias hace que las
ratas de denudacion en las zonas tropicales sean muy superiores a las de otras areas

del mundo.

Una gran cantidad de especies vegetales tropicales corresponde a plantas que
requieren de sombra para su establecimiento y que generalmente crecen debajo de los
arboles de gran altura, en un microclima hiumedo y fresco y no toleran la luz solar o la
falta de la humedad ambiental. Una vez se destruyen los arboles no es posible el

restablecimiento de estas especies.

Tabla 3.5 Sistemas de vegetalizacion de taludes de alta pendiente (Suarez,

J., 2001).
Sistema de S -
vegetalizacion Descrpcion Opservaciones

Plantaz trepadoras Se siembran hilerazs de plantas Muchas de estas plantas requieren de roca
trepadoras en el pie del talud. para azcender. La mayoria de ellaz no

azcienden sobre suslo.

Graderia tipo trincho Se entierran hileraz de estacas vericales| Se requisre que &l suelo zea lo
para zostener ramas horizontales detras | suficientemente blando para permitir que las
de las cuales se coloca material de estacas se pusdan profundizar
rellenc. suficientemente.

Biomantosz Después de colocar la zemilla y la En taludes zecos ze requiere riego confinuao
fertilizacion 2o cubre el talud con una tel3 para permitir 2l establecimiento da la
o biomanto de fibras organicas. vegetacion.

Hidrogembrado Se coloca a presion con una maquina dg No rezisten grandes intensidades de lluvia y
bombec la mezcla de semillas, nutrienteg no se deben colocar sobre superficies
¥ pegantes. rocosas.

Mateado con hileraz de Se colocan horizontalmente ramas de En taludes de muy alta pendiente e dificil

bamib bambi o guadua sostenidaz por estaca | sostener laz estacaz en forma estable. Se
y entre ellas se coloca suelo con requiere que las ramas de bambd estén
nutrientez para el establecimiento de la | enterradas dentro del talud para evitar los
vegetacion. flujoe de agua por debajo de ellas.

Geomallas. Grama Laz mallas sintéticas u organicas sirven | Son productos comerciales generalmente

reforzada de refuerzo para sostener el Mulching v | costosos.
laz zemillas.

Capas de enramados con | Se colocan mmas de especies vivas Son dificilez de establecer en taludes muy

o =in refusrzo enfremezciadas con suelo y sostenidas | altos v de muy alta pendiente.
en ocasiones por mallaz de fibraz
zintéticas w organicas.

Cubiertas vivas El talud z= cubre con un siztema de Reguieren la construccion de bermas
elementoz de madera o bambd intermediaz en los taludes de gran altura.
colocados horizontal y verdicalmente,
formandeo cajones los cuales ze rellenan
Con ramas wivas y suelo.

Eztructuras vegetalizadas | Gaviones o muros criba con ramas o Mo son estables en taludes de muy alta
estacas vivas. pendiente.
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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

continuacidn 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 contaminacién no puntuales.
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5. La elaboracion y ejecucién .de programas maestros de control y manejo de los
cuerpos de agua, donde se determinen las relaciones causa-efecto entre fuentes
contaminantes y problemas de calidad de aguas, las alternativas para el control de los
efluentes existentes y futuros, y las condiciones en que se permitiran sus vertidos,
incluyendo los limites de descargas masicas para cada fuente contaminante y las
normas técnicas complementarias que se estimen necesarias para el control y manejo

de los cuerpos de aguas.

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

cuencas hidrogréaficas.
3.4 Definicién de términos bésicos

3.4.1 Afluentes

Corresponde a un curso de agua, también Ilamado tributario, que desemboca en
otro rio méas importante con el cual se une en un lugar llamado 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). .
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3.4.3 Area del embalse

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

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

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

evaluar el comportamiento y los rendimientos de una estructura (CIGB, 2015).

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 célculo utilizada para proceder al dimensionamiento de una presa y
sus obras anejas tales como los aliviaderos y los Organos de desagie y para
determinar la capacidad maxima de almacenamiento, la altura de la presa y los

resguardos necesarios (CIGB, 2015).

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

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

3.4.9 Coronacion

Plano més 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 direccién diferente (CIGB, 2015).
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3.4.14 Desague de fondo
Organo de desagiie en la parte baja del embalse utilizado habitualmente para

vaciar el embalse o evacuar los sedimentos y a veces para permitir el regadio (CIGB,
2015).

3.4.15 Distancia de resguardo

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

3.4.16 Erosion
Deterioro progresivo de una superficie, sea un rio, el lecho de un curso de agua,
una riera o cualquier otra superficie provocado por el flujo del agua, las olas de los
embalses, el viento o cualquier otro proceso natural (CIGB, 2015).

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).
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3.4 19 Evaporacion

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

3.4.20 Longitud de la coronacion de la presa.

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

3.4.24 Organo de desagiie

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

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

3.4.27 Toma de agua
Situada a la entrada de los 6rganos de desague, la toma de agua fija el nivel
ultimo de vaciado del embalse. Puede tratarse de torres verticales o inclinadas, o de
estructuras sumergidas. El nivel de las tomas esta fijado segin los caudales
requeridos, teniendo en cuenta la sedimentacién 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 Volumen activo

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

3.4.31 Volumen de la presa

Volumen total de la estructura de la presa desde el nivel de 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 util 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 desaglie mas bajo y el nivel minimo de explotacion
(CIGB, 2015).

3.4.35 Volumen muerto
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Volumen de la capa de agua situada debajo de la toma de agua mas baja y que,
por tanto, no puede evacuarse del embalse excepto por bombeo (CIGB, 2015).

3.4.36VVolumen util

Volumen del embalse que esta disponible para usos como la 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.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1  Tipo de investigacion

Segtin Danhke, G., (1986) “Los estudios descriptivos buscan especificar las
propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro
fendmeno que sea sometido a andlisis. En un estudio descriptivo se selecciona una
serie de cuestiones y se mide cada una de ellas independientemente, para asi y valga

la redundancia describir lo que se investiga”.

Este tipo de investigacion es proyectiva porque se propondra medidas de
proteccion de los taludes de la ribera derecha del vaso de almacenamiento de la

represa Wara Il 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 funcidén de unos objetivos basicos estad orientado a la obtencién de
datos relevantes a los problemas e indicadores planteados. El disefio de investigacion
de campo se explica segun el criterio de 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, como hacerlas y como analizar los datos que
representan tales observaciones.”
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La presente investigacion se considera de campo, ya que se realizaran las
observaciones del entorno y mediciones topograficas en el lugar objeto de la
investigacion y asimismo, se efectuaron mediciones de la geometria y dimensiones

del dique de concreto de la represa Wara 1.

4.2.2 Investigacion documental

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

constituciones, etc.)”.

Es documental porque se realiza la recopilacién de informacion bibliogréafica,
revisiones en la Web, revision cartografica y documentos climatol6gicos ya existentes
emitidos por la CVG EDELCA sobre la zona de estudio.

4.3  Poblacién y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Balestrini, (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 validas las

conclusiones obtenidas en la investigacion”.

La poblacion a ser considerada como objeto de estudio es todo el cuerpo de
agua y suelos de los taludes de las riberas que conforma el embalse de la represa

Wara Il en el rio Wara , municipio Gran Sabana, estado Bolivar, Venezuela.
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4.3.2 Muestra de la investigacion

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

un universo o poblacion”.

La muestra a utilizar ser4d de caracter opinatico, va a depender de la
homogeneidad del cuerpo de agua y suelos de los taludes de la ribera del embalse de
la represa Wara Il en el rio Wara, a tal fin se ha considerado que la toma de dos (2)

ejemplares sera suficiente para caracterizar el talud.

4.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Segun Arias (2006), las técnicas de recoleccion 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 técnicas de recoleccion de datos

mencionadas a continuacion:

4.4.1.1 La revision bibliografica: La cual permitié abordar el estudio en
funcién 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 bibliografica, entre otras.
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4.4.1.2 EIl 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 permitio manejar la informacion de manera organizada

y asi maniobrar ideas de forma ldgica.

La informacién obtenida de los diferentes medios, se fue archivando mediante
el uso de Microsoft Word, cumpliendo el papel de las Illamadas 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 recoleccién de datos

Teodolito

Mira topografica

Cinta Métrica
Clindémetro

Jalon

Nivel de burbuja

GPS

Pala

Bolsas para muestras
Equipo de computacion
Calculadora

Programas de ofimatica, Hec-Ras, Autocad, etc.

—xT T SQ@ o o0 T

4.5 Flujograma de la metodologia de trabajo.

A fin de realizar la investigacion con mayor eficiencia y cumplir con los
objetivos trazados para la propuesta de una proteccion idonea para los taludes de las
riberas del vaso de almacenamiento de la represa Wara 11, se plantean las siguientes

actividades:
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Recopilacionde la
informacion

Levantamiento
Topobatimetrico del
embalse

Descripcion de la
climatologia del drea
de estudio

Construccion de
secciones
transversalesy plano

topogréfico

Descripcion de la
distribucién de los
azolves en el vaso de

almacenamiento

Descripcién textural
de los suelos de los
taludes de la ribera
del vaso de
almac iento

Propuesta de
medidas de
proteccion de los
taludes de las riberas

del embalse

Descripcion de la
variacién de niveles
del agua del vaso de

Estimacién del
volumen de aguay
azolves dentro del
embalse

Redaccién del
Informe final

Figura 4.1 Flujograma de la investigacion

4.6 Procedimiento para el logro de los objetivos

A continuacion se describird la metodologia que ha sido esquematizada en el

flujograma antes presentado.
4.6.1 Recopilacion de la informacion y reconocimiento de campo
Esta actividad comprendio la recopilacion y consulta de toda la informacién

tanto bibliografica como cartogréafica existente del area de estudio, que sirve de base

en la elaboracion de la investigacion.
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En la parte bibliogréfica fueron revisados trabajos de investigacion y libros
relacionados al tema de estudio, informacion extraida en la biblioteca de la
Universidad de Oriente, Nulcleo Bolivar. Ademéas de trabajos de investigacion

publicados en la web referentes a esta investigacion.

En cuanto a la inspeccién en campo, esta se realiza para la seleccion del area
definitiva de trabajo y la escogencia de la mejor estrategia para la ejecucion de las

actividades en campo.

4.6.2 Descripcion de la climatologia del area de estudio

Se efectuara la caracterizacion climatoldgica general del entorno de la represa
Waré Il basandose en la descripcion de pardmetros climéaticos (precipitacion,
evaporacion y temperatura) que tienen una incidencia directa sobre las variaciones del
nivel del agua en el embalse de dicha represa. Dichos pardmetros seran extraidos de

informes climaticos elaborados por la CVG EDELCA para la cuenca del rio Caroni.

4.6.3 Descripcion textural de los materiales de los taludes de las riberas

La descripcion textural de los materiales que constituyen los taludes de las
riberas del embalse de la represa Wara Il se realizard& con base a su analisis
granulométrico de las dos (2) muestras tomadas de los taludes de la ribera derecha del

vaso de almacenamiento.
4.6.4 Descripcion de la morfologia de los taludes de las riberas y del lecho
A tal fin, se realizara un levantamiento topo-batimétrico del lecho con el cual se

construiran secciones transversales del vaso de almacenamiento y el respectivo plano

topografico del vaso de almacenamiento.
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4.6.5 Variaciones de los niveles del agua del embalse

Se debera verificar las variaciones de niveles del agua del embalse de la represa
Ward Il que afectan los taludes de las riberas del vaso de almacenamiento. A tal
efecto, se considerara el disefio geométrico y los elementos dimensionales de la
represa, entre los que destacan la altura del dique o presa y los caudales de disefio

aportados por la cuenca.

4.6.6 Propuesta de proteccion de los taludes de la ribera derecha del
embalse

Proponer varias medidas de proteccion de los taludes de las riberas del vaso de
almacenamiento considerando las siguientes premisas: a) que técnicamente cumplan
el cometido de proteger el talud contra la erosion generada por las corrientes; b) que
los materiales, equipos y técnicas constructivas sean asequibles; c) la duracion de la
medida implementada sea superior al resto de las propuestas y d) el costo de la
medida implementada sea el menor en relacion al costo del resto de las medidas
propuestas.
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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 Caracterizacion climatologica del entorno de la zona de estudio

De acuerdo al Estudio Fisico Geografico de la Subcuenca del rio Uairén (1983),
el clima de esa subcuenca es himedo tropical con precipitaciones distribuidas
regularmente a lo largo de todo el afio y altos valores de insolacién. Las variables de
precipitacion, evaporacion, temperatura, humedad, radiacion y vientos estan

determinadas por:

“.los efectos orograficos relacionados con la existencia de un gran
namero de elevaciones que modifican la direccién 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. EIl 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 himedos son: junio, julio y agosto (CVG-
EDELCA, 1983).
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i Clasificacion Bioclimatica
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Ciudades
® Capital de Municipio
=== Limite internacional
=== Limite de estado

Limite de cuenca

63°0'w 6 w

Figura 5.1 Clasificacion Bioclimatica en la Region Hidrogréfica
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 5.1 y en la Figura 5.1:
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Tabla 5.1. 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. (lbidem, p. 4-5). Para complementar esta

informacion se presentan en la Tabla 5.2, los valores medios anuales de las variables

climatoldgicas para la Region Hidrolégica del Rio Caroni (RHRC), sector alto

Caroni y la subcuenca del rio Uairén.

Tabla 5.2. 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
- Evaporacidn lemperatura L Radiacion
Sector - relativa , . viento
i Lt o cal/cm2/dia )
o m's
Region hidrogrifica (1) 1.830 243 77 426 1,7
Sector alto (2) 1.690 221 T8 406 1.6
Subcuenca del rio Uairén (3) 700 212 B3 - 1.3
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5.2 Caracterizacion de los materiales de los taludes de la ribera derecha del vaso

de almacenamiento
Con la finalidad de caracterizar los sedimentos presentes en el lecho del
embalse de la represa Waré Il, se tomaron tres (3) muestras de puntos elegidos bajo

un criterio opinatico de acuerdo a las coordenadas siguientes:

Tabla 5.3 Coordenadas de ubicacion de muestras del lecho

Muestra Coordenadas UTM (Datum REGVEN)
Norte Este
M1 706772 511144
M2 706787 511146
M3 706778 511160

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 las figuras 5.4 ala5.6 y
tablas 5.4 a 5.6.

Tabla 5.4 Analisis granulométrico de la muestra M-1
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Figura 5.4 Curva granulometrlca de la muestra M1
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Figura 5.6 Curva granulométrica de la muestra M3

5.3 Caracteristicas morfoldgicas de los taludes de la ribera derecha y lecho del

vaso de almacenamiento

A tal efecto, se realiz6 un levantamiento topo-batimétrico de tipo expeditivo
mediante técnicas de radiacion taquimétrica. El levantamiento taquimétrico se inicid
en un punto de coordenadas UTM (REGVEN) determinadas mediante un equipo GPS
(marca Garmin). Ademaés de este instrumento, el levantamiento se apoyé utilizando

los siguientes equipos:

Teodolito electronico marca Leica

Mira estadimétrica

o o

Cinta métrica

a o

Brajula marca KE tipo Brunton

Jalones

@

Fichas o estacas metalicas

=h
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El levantamiento topo-batimétrico fue realizado por un equipo de 10
estudiantes cursantes del X semestre de la carrera de Ingenieria Civil en el Ndcleo
Bolivar de la Universidad de Oriente. Cada estudiante tenia interés particular en los
resultados del levantamiento topo-batimétrico de acuerdo a los objetivos especificos
de sus respectivos trabajos de grado. Cabe destacar, que todos los trabajos de grado
incluidos en esta linea de investigacion tienen como propésito realizar los estudios

conducentes a la rehabilitacion integral de la represa Ward 11.

Durante este levantamiento taquimétrico se posicionaron 24 puntos de interés
desde una Unica estacion denominada A ubicada en el extremo derecho de la rejilla de
captacion de agua en la cresta del dique de concreto. La determinacion de las
coordenadas UTM (Datum REGVEN) de los puntos de interés se muestran en el
Apéndice A.1y los resultados de las coordenadas y cotas se presentan en la minuta

siguiente:

El punto topogréafico de inicio se identifico6 como punto C , en él se instald el
teodolito y se realiz6 la radiacion taquimétrica hacia todos los puntos de interés del
relieve del lecho del vaso de almacenamiento aguas arriba del dique de concreto y

hacia la descarga, aguas abajo del dique.

Ademas del levantamiento del vaso de almacenamiento, se efectuaron las
mediciones dimensionales de la estructura del dique de concreto Wara Il. Estas
mediciones se efectuaron con cinta métrica para la medicion de longitudes,
clinbmetro para la medicion de inclinacion de las superficies planas del dique y
bradjula para el levantamiento de la orientacion del alineamiento longitudinal del

dique.



Tabla 5.7 Coordenadas UTM y cotas de los puntos de interés en el
dique y embalse Wara I1.

Est. | Pto Cota COORDENADAS OBSERVACIONES
Vist Norte Este
C 905.00] 511164.00| 706790.00

D 905.15] 511166.90] 706782.03|cresta diqueizq

cl | 904.75] 511151.99] 706785.15|margen agua-berma

c2 | 904.69] 511142.12] 706780.20|margen agua-berma

c3 | 904.68] 511137.99] 706771.40|margenagua-berma

c4 | 904.80] 511142.02] 706774.10|margenagua -berma

c5 | 904.69] 511138.87] 706765.66|margen agua-berma

c6 | 904.87] 511147.07] 706781.42|cresta berma

c7 | 904.86] 511158.86] 706782.67|cresta berma

c8 | 903.51] 511160.75] 706791.85|margen der embalse (p.a:1.8 m)

c9 | 903.51] 511160.75| 706791.85|margen derembalse (p.a:1.1)

c10 | 904.21] 511161.60f 706786.68|margenizq embalse

cl11 | 903.32] 511147.49] 706788.11|centroembalse (p.a:1.24 m)

c12 | 903.90] 511137.15| 706779.29|centro embalse pa:0.855

c13 | 903.82] 511139.44| 706783.19|margen der embase pa:1.05

c14 | 903.51] 511134.03| 706772.97|centro embalse pa:1.23

c15 | 903.37] 511164.28] 706785.27|margen izq pie dique pa:

c16 | 904.72] 511164.40] 706786.17|vertedero cresta dique (pa:0.01 m)

c17 | 901.86] 511169.22] 706785.09|losaizq

c18 | 901.41] 511170.04] 706786.11|lechoizq

c19 | 902.03] 511167.88] 706789.02|losa centro

c20 | 900.71] 511170.43] 706790.62(lecho centro

c21 | 902.01] 511166.23] 706793.18|losa der

c22 | 901.00] 511166.98] 706793.75|lecho der

c23 | 900.41] 511176.42] 706790.18|lecho centroabajo

c24 | 901.82| 511173.75] 706794.52(lecho derabajo

El plano topografico respectivo se presenta en el Anexo 1.
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Figura 5.7 La

bores de batimetria en el embalse Wara Il

5.3.1 Secciones transversales del vaso de almacenamiento
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Con base al levantamiento taquimétrico se construyeron cinco (5) secciones

transversales del embalse, las cuales se presentan a continuacion en las figuras 5.8 a

5.12. Notese que el nivel de agua mostrado en las secciones transversales corresponde

al modelamiento del caudal aportado por la cuenca para un periodo de retorno de 100

anos.
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Figura 5.8 Seccion transversal 10.0 del embalse Wara Il.
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Figura 5.10 Seccion transversal 30.0 del embalse Wara 11

93



WARAZ

Seccion transversal 40.0

Legend
WS Tr= 100 afios
B
E Grc;um:l
E Bank Sta
i)
o
o
O
‘2 4 & 8 10 12
Progresivas transversales (m) (m}
Figura 5.11 Seccidn transversal 40.0 del embalse Wara Il
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Figura 5.12 Seccion transversal 50.0 del embalse Ward 11
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5.3.2 Distribucion de los azolves en el vaso de almacenamiento

De acuerdo a lo observado en campo, desde la corona del dique de concreto,
una acumulacion de sedimentos en el lado izquierdo del embalse con forma
geométrica de media luna. Esta acumulacion de sedimentos podria tener sus origenes
en sedimentos acarreados desde la cuenca alta del rio Ward por las corrientes

fluviales o por desplome de masas de los taludes de la ribera derecha del embalse.

El acumulamiento de los sedimentos en la parte izquierda del vaso de
almacenamiento (figura 5.13) y la erosion de los taludes de la ribera derecha se
corresponde con los patrones de corrientes que ocurren dentro del embalse, generados
por la morfologia en curva del embalse en las proximidades del dique de concreto, lo

cual ocasiona los procesos de erosion — sedimentacion antes mencionados.

7‘ "_ 4 .--_’

Figura 5.13 Acumulacion de sedimentos en forma de media
luna en la parte izquierda del vaso de
almacenamiento.
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Debido a la morfologia del rio Ward, aguas arriba del dique de concreto, las
corrientes del rio producen durante las avenidas generadas durante las precipitaciones
en la cuenca alta del rio War4, fuerzas de arrastre y erosion sobre el talud de la ribera
derecha del embalse. Estos materiales erosionados son a su vez transportados y
depositados en la zona de aguas tranquilas dentro del embalse, lo cual ocurre en las
adyacencias de la ribera izquierda del embalse. Es decir, erosiona en la margen
concava y sedimenta en la margen convexa del embalse. Estos sedimentos, en
conjunto con los transportados por el rio desde la cuenca alta, se constituiran en los

azolves del embalse Wara 11.

5.3.3 Erosion y desplome de masas del talud derecho de la ribera del

embalse

El tramo evaluado presenta caracteristicas de alineacion curva, justo al
aproximarse el rio Wara a la zona de enclave del dique de concreto Wara Il. En
dicho sector se puede observar, en la ribera derecha descendente, taludes de
aproximadamente 3 a 4 m de altura que se extienden unos 100 m aproximadamente,

con una inclinacion entre 50° y 80° aproximadamente.

Los taludes muestran tres (3) estratos diferenciados: en la parte superior, la
capa vegetal (compuesta de humus, arena fina, residuos vegetales, etc.) tiene un
espesor que oscila entre los 0 y 30 cm aproximadamente. La segunda capa, que se
extiende hasta una profundidad de 2,5 m, constituida por arenas medias consolidadas
de color marron claro amarillento. Finalmente, el tercer estrato de color marron
oscuro, se extiende desde los 2.5 m hasta una profundidad que supera el nivel del
agua. Es decir, que gran parte del mismo se encuentra saturado por encontrarse bajo
el nivel del agua. Cabe destacar, que este Ultimo estrato, muestra evidencias, en su

parte inferior, de la socavacion producida por efecto de las corrientes fluviales.
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Todos los estratos, a excepcion de la capa vegetal, se muestran como capas
competentes y consolidadas que pueden constituir taludes con angulos casi verticales
sin que se ponga en peligro la integridad fisica de dicho talud. Sin embargo, los
efectos de la socavacion producida, por el flujo del agua del rio Wara, sobre el
horizonte estratigrafico que esta en la parte inferior del talud, ocasiona que la pérdida
de sustentacion de los estratos superiores, colapsen o se desplomen por gravedad

dentro del vaso de almacenamiento de la represa Wara 1l. (figura 5.14).

Espesores)

Capa vegetal

Arena Desprendimiento
consolidada de de l:l;;qe\z gor
25m color marron ! (/'9
claro ! .
' 1 Area de suelo
4),/vrosionado
Arena ! Superficie del agua W

Fonsolidada d
1.0 m | color marron
oscuro

Vortices de

: :l(/— corrientes
erosivas

Lecho de arena suelta

Figura 5.14 Modelo de erosion del talud de la ribera derecha
del vaso de almacenamiento.

5.3.4 Geometria y dimensiones del dique de concreto

La presa Wara Il es un dique monolitico de concreto, ubicado (segun las
coordenadas UTM N 511164 y E 706790) aproximadamente a 1.52 km aguas arriba
del dique Wara I. Su estructura se encuentra anclada en estribos de rocas duras
(diaclasadas) que constituyen paredes de taludes casi verticales en las riberas del rio

Ward. Y se encuentra reposando sobre las rocas duras aflorantes en el lecho del rio.



98

El dique monolitico de concreto armado tiene una longitud de 16 metros de
largo, 3.50 m de altura, 1.1 m de ancho de coronacion y un talud aguas abajo con 55
grados de inclinacién. Asimismo, posee una tuberia de captacion de acero, de 12
pulgadas de didmetro y una tuberia de alivio del mismo diametro. Se presenta a
continuacion las condiciones geométricas y dimensionales del dique de concreto
construidos en el rio Waré. Las figuras 5.15 a 5.17 permitirdn observar imagenes de

las vistas en planta, vertical y lateral del dique de concreto Wara Il.

Aguas Arriba
Rejila //
Cresta Estribo
Estribo Talud Rocoso
Rocoso i |zquierdo
Derecho Tuberia de Aguas Abajo a
Descarga |
= Losa Socavacion
Vista de Planta
Figura 5.15 Vista en planta del dique Wara Il.
Vista Vertical
16,2
\'-. rf
Estribo', 6,45 ‘ 3,2 ‘ 6,55 /IE stribo
Roca ‘\_\_'- et et -— Roca
¥ I |
N Rejilla 7
Talud Vertical
: Fu
/ Aguas Arriba i
1 Lecho 4
e A T T

Figura 5.16 Vista vertical del dique Wara II.
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Vista Lateral 1,1
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/| 5/ Niveldel
/" Rejila = Agua
Aguas /’
Abajo//
0
/;' a8}
ya - Aguas
Tuberiade 2=12° /o Arriba
Descarga TN °
L Lecho

Figura 5.17 Vista lateral del dique Wara 1.

5.4 Variaciones de los niveles del agua en el embalse Wara 11

Para analizar las variaciones de niveles de agua del embalse Wara Il que se
pueden suscitar como consecuencia de la magnitud de los caudales que pueda aportar
la cuenca alta del rio Wara como producto de las precipitaciones que ocurran en dicha

cuenca, sera necesario considerar esta transitividad de pardmetros hidrologicos.

En tal sentido, E Silva, B. y Macapio, J. (2018) realizaron una investigacion en
la cual se estiman los caudales que aportara la cuenca alta del rio Wara al embalse

denominado Wara 1.

Para el célculo del caudal aportado por cuencas rurales con un area superior a
las 500 ha, es necesario aplicar métodos de estimacion como el del Hidrograma
triangular unitario, donde ademéas puede ser necesario ampliar la ventana de
observacién de los caudales que podria producir la cuenca considerando periodos de
retorno de 50 y 100 afos, lo cual se recomienda de acuerdo al criterio de Bolinaga,
J. (1979).
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Se construy6 el Hidrograma Unitario Triangular SCS, de acuerdo a los

resultados siguientes:

Tabla 5.8 Parametros del Hidrograma triangular unitario (E Silva, B. y
Macapio, 2018).

Parametros Formulas Nomenclatura| Resultado Unidad
Area de la cuenca: A= 23.600 km?
Tiempo de concentracién Tc= 125.000 min
Tiempo al pico Tp=Tc/15 Tp= 83.333 min
Tiempo de recesion Tr=167xTp Tr= 139.167 min
Tiempo base Tb=2.67 xTp Tb= 222.500 min
Duracién lluvia neta unit AD=Tc/7.5 AD= 16.667 min
Tiempo de retardo TI=Tp-(AD/?2) Tl= 75.000 min
Caudal unitario gqp=0.208x (A/Tp) qp= 0.058906| m>/s.mm

En ese sentido, se dispone a continuacion en la figura 5.18, del Hidrograma

Unitario Triangular SCS de la porcidn de la cuenca alta del rio War&:

Hidrograma Unitario Triangular SCS de la cuenca alta del rio Wara

0.07

0.06 :_ TTTTT > q, = 0.05891 m3/s.mm

/l‘\ T,=83.33min
= 0.05 ] M Tr=139.167 min
3 / \ T, =75 min
4

Th=222.5min
AD = 16.667 min

o
(e}
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(=]
(=]
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é\
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[=]
¢ ¢ S
[¥8)
™
-l
o
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I
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= (Caudal == Precipitacion Neta

Figura 5.18. Hidrograma Unitario Triangular SCS de la porcion
de la cuenca alta del rio Wara (E Silva, B. y
Macapio, 2018).
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Finalmente, la estimacion del caudal aportado por la cuenca alta del rio Wara al

embalse Ward Il sera mediante la formula:

Camacho, F. (2012) propone calcular el caudal de disefio que aportara la cuenca

a partir de la ecuacion:

Q=(CxIxAxTc)/(1.33x360xTp) (4.22)

Tabla 5.9 Estimacion del caudal de disefio aportado por la cuenca alta del rio Wara
(E Silva, B. y Macapio, J. 2018).

Coeficiente de escurrimiento ponderado de la cuenca C= 0426

Intensidad de la lluvia leg= 9392 mm,/hr
Area de la cuenca = 2360.000 ha
Tiempo de concentracion Tc= 2.083 hr
Tiempo al pico Tp= 1.389 hr
caudal de disefio Q= 311.560812 m/s

E Silva, B. y Macapio, J. (2018), estimaron variaciones de niveles criticos entre
908.25 msnm y 911.49 msnm para periodos de retorno (Tr) de 100 afios. Cabe
destacar que estas cotas de la superficie del agua del vaso de almacenamiento
afectaran totalmente la integridad del talud de la ribera derecha del embalse de la

represa Wara Il.

5.5 Caracteristicas dimensionales y geométricas de las obras de proteccion del

talud derecho

Para la proteccion del talud de la ribera derecha del embalse Wara Il, se

analizaran opciones considerando las siguientes premisas:
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a. ldoneidad de la opcion, es decir, verificando si cumpliria el cometido
técnico de proteccion de los taludes, considerando las condiciones
geotécnicas de los materiales y las caracteristicas del flujo en condiciones

de avenidas criticas.

b. Disponibilidad de los materiales, elementos constructivos y equipos de
construccién; es decir, verificar si existe la disponibilidad oportuna y

cercana al area de estudio.

c. Aplicabilidad de las técnicas constructivas; es decir, verificar si las
condiciones de los taludes y de su entorno harian factible la aplicacion de

las técnicas constructivas necesarias.

d. Costos constructivos en orden de magnitud; es decir, jerarquizar los costos

de las distintas opciones.

Se plantean las siguientes opciones para la proteccién de talud: implantacion de
cobertura vegetal, enrocado de proteccion, pantallas continuas de concreto, adoquines

de concreto y muros de gaviones.

Considerando las premisas anteriores se presenta una matriz para la evaluacion
cualitativa de las opciones presentadas en la cual se asignaran calificaciones entre 1
(deficiente) y 3 (buena) para cada premisa antes mencionada. Asimismo, se

describen las principales desventajas del método.

En la tabla 5.10 se presenta la matriz de opciones de proteccion del talud

derecho del vaso de almacenamiento de la represa Wara Il:



Tabla 5.10 Matriz de seleccién de opciones de proteccién del talud.
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Premisas
Protecciones Idoneidad | Disponibilidad | Aplicabilidad | Costos | Desventaja Pts
técnica materiales
Revegetacion 1 3 1 2 El ciclo hidrol6gico no permitira el 7
enraizamiento en el tiempo disponible
Enrocado 1 2 1 2 La casi verticalidad del talud no 6
permite la colocacion efectiva del
enrocado
Pantallas 3 1 2 1 Costos de insumos y de la técnica 7
continuas constructiva la hace muy costosa
Adoquines 2 1 1 1 Costos de insumos elevados vy 5
dificultad  de  colocacion  por
verticalidad de talud
Muro gaviones 3 2 3 2 Amerita mantenimiento cada lustro 10

La anterior evaluacion permite decidir que la opcién méas adecuada para la

proteccion de los taludes de la ribera derecha del vaso de almacenamiento de la

represa Wara Il es la implementacion de un muro de gaviones a lo largo de la seccién

del talud en peligro de ser erosionado.
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CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1 Objetivo general de la propuesta

Presentar las caracteristicas dimensionales y geométricas bésicas de la técnica
de proteccion de los taludes, que representa la mejor opcion técnica (muro de
gaviones), del lado derecho de la ribera del embalse Wara Il en el municipio Gran
Sabana del estado Bolivar.
6.2  Objetivos especificos de la propuesta

1.  Describir las caracteristicas funcionales u operativas de la opcion propuesta.

2. Describir las dimensiones y geometria del muro de gaviones que se propone

como proteccion de los taludes.

6.3 Desarrollo de la propuesta

6.3.1 Propuesta de muro de gaviones

Un muro de gaviones proporcionaria la proteccion necesaria para los taludes del
lado derecho de la ribera del embalse Wara II.

6.3.2.1 Funcionamiento del muro de gaviones

El muro de gaviones que protegeria el talud evaluado se constituye como

alternativa técnicamente valida ya que puede ser aplicado a taludes con alta pendiente

104
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y la técnica de construccion de los gaviones y su posterior colocacion no son
complicados ni costosos. Tal acotacion se infiere debido a que la procura de los
materiales constructivos necesarios pueden ser obtenidos en la zona a costos

moderados (inferiores a los costos del concreto premezclado).

El muro de gaviones protegera eficientemente el talud ya que aislara los suelos

consolidados del talud del paso del flujo evitando su socavacién o erosion-

6.3.2.2 Dimensiones y geometria del muro de gaviones

El muro de gaviones estara constituido por los siguientes elementos: una base
de geotextil o de grava (para evitar el movimiento o pérdida) de materiales finos y
gaviones constituidos por cestas de alambre galvanizado rellenadas de rocas (fase de

rocas duras de la Formacion Roraima.).

Las dimensiones del muro de gaviones y sus elementos son las siguientes:

e El muro de gaviones cubrira una superficie total de 250,00 m? de taludes
(4,00 m de altura por 50,00 m de longitud).

e EIl muro de gaviones estara constituido por la superposicion de gaviones
enlazados unos a otros (Figura 6.1).

e Cada elemento o gavion tendra dimensiones de: 0,50 m de altura, por 0,50
m de ancho, por 1,00 m de largo y tendrd un volumen interno relleno de
rocas de 0,25 m3. Asimismo, cubrird una superficie de 0,50 m?.

e Un muro de gaviones requerird 500 elementos gaviones.

e La base del muro de gaviones estara constituida por 250 m? de membrana

geotextil.
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0,50 -
950 Relleno
0,50 EE
[;E—- Geotextil
| N
NG : g |
Figura 6.1 Esquema de muro de gaviones

(Suarez,2001).
La construccion del muro de gaviones requerira los siguientes materiales:

e 0,25 m® de rocas (dso= 0,15 m de didmetro) para cada elemento gavion; es
decir, un volumen total de rocas de 125,00 m? para los 500 gaviones que
constituyen el muro.

e 225 m? de malla de alambre galvanizado de abertura tipo hexagonal
entorchada (8 cm x 10 cm), calibre BWG 13 (2,4 mm de diametro) para
cada gavion; es decir, para un total de 1125,00 m? de malla necesarios para
la construccidn de la totalidad del muro de gaviones (figuras 6.2 a 6.4).

e 8,00 m de cabilla de 2,27 cm de didmetro ( % pulgada) para dar rigidez a los
lados del gavion; es decir, se requieren un total de 4000 m de cabilla, para

un total de 334 cabillas de 12 m de largo por ¥ pulgada de didmetro.

e 250 m? de membrana geotextil



Alambre
galvanizado
(2. 4m/m &)
BWG 13

Figura 6.2 Tipo de alambre seleccionado
para los gaviones. (Suarez,
2001).

[ 1]
)

Figura 6.3 Armado de cesta de gaviones
(Suarez, 2001).

107



Alambee calbee BWGE-13

b} Tirante sencilio 4

Figura 6.4 Colocacion de tirantes internos para
evitar deformacion de los gaviones
(Suarez, 2001).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

El clima del area de estudio es humedo tropical con precipitaciones
distribuidas regularmente a lo largo de todo el afo y altos valores de
insolacién. Las variables de precipitacion, evaporacion, temperatura,
humedad, radiacion y vientos estan determinadas por los efectos orograficos
relacionados con la existencia de un gran namero de elevaciones que
modifican la direccion de los vientos, ocasionan el ascenso de las masas de
aire que causan la condensacién de la humedad transportada, permite la
formacion de nubosidad e inciden sobre la radiacion recibida.

De acuerdo al analisis granulométrico efectuado a los suelos muestreados en
el talud y lecho del embalse de la represa Wara Il, los suelos se pueden

clasificar como arenas finas limosas.

El plano topo-batimétrico, las secciones transversales y las observaciones
efectuadas en campo permiten aseverar que existe una berma en forma de
media luna producida por la depositacién de materiales en el lado izquierdo
del embalse (ribera convexa) mientras que existen procesos de socavacién en
el talud de la ribera derecha que generan eventualmente desplome de masas de

suelos dentro del vaso de almacenamiento.

El andlisis de la variacion de niveles de la superficie del agua del embalse
Wara Il permite concluir que puede oscilar entre la cota 908 msnm y los 911
msnm las cuales son alturas del nivel del agua que afectan o drenan por

completo el talud de la ribera derecha de dicho embalse, debilitando dicho
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talud al disminuir la resistencia al corte del suelo, incrementar el peso del
mismo y hacerlo méas vulnerable a los ascensos y descensos del agua del vaso

de almacenamiento.

5. Larevision de las posibles opciones de proteccion de los taludes de la ribera
derecha del embalse Wara Il permitié determinar que el muro de gaviones
cumplird las premisas basicas de idoneidad técnica, de adecuabilidad,

existencia de materiales y tecnologia y bajos costos.

Recomendaciones

1. Proponer las medidas tendentes a la rehabilitacion del vaso de almacenamiento
Wara Il mediante algin método como el dragado, que permitan restituir la vida
atil de la represa.

2. Se recomienda realizar estudios del movimiento de sedimentos aportados por el
rio Wara discriminando la sedimentacion producida por los procesos de erosién
de riberas dentro del rio.
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APENDICE A
DATOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL DIQUE Y
EMBALSE WARA II



A.1 Célculo de puntos de interés en el digue y embalse Wara Il
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cl 271 59 46| 4.7472| 201 59| 46| 3.5255| 93] 15| 50| 1.6278| -3.263889| -0.0570| 1.070| 1.000] 0.940| 13.000] 12.958| -0.739] 904.75|-12.015| -4.853] 511151.99] 706785.15
c2 274 8| 17| 4.7846| 204 8| 17] 35629 91| 54| 26| 1.6041] -1.907222| -0.0333| 1.120] 1.000| 0.880] 24.000] 23.973| -0.798| 904.69|-21.877| -9.804] 511142.12| 706780.20|
c3 285 33 47| 4.9840| 215| 33| 47] 3.7623| 91 27 5| 1.5961| -1.451389| -0.0253| 1.155] 1.000| 0.835] 32.000] 31.979| -0.810| 904.68|-26.014|-18.599] 511137.99] 706771.40|
c4 285 53 2| 4.9896| 215 53 2| 3.7679] 91] 27 5| 1.5961| -1.451389| -0.0253| 1.155] 1.000| 0.884] 27.150| 27.133| -0.687| 904.80|-21.983|-15.904] 511142.02| 706774.10|
c5 294 5 0] 5.1327| 224 5 0] 3.9110] 91 5| 55| 1.5900] -1.098611| -0.0192| 1.300) 1.125| 0.950] 35.000] 34.987| -0.671| 904.69|-25.132|-24.341] 511138.87| 706765.66
c6 276 53 29| 4.8327] 206] 53| 29| 3.6109] 91| 51| 59| 1.6034] -1.866389| -0.0326| 1.095| 1.000] 0.905| 19.000] 18.980| -0.618| 904.87|-16.927| -8.585| 511147.07| 706781.42]
c7 304 56 18| 5.3222| 234] 56| 18| 4.1005] 94 0] 36| 1.6408] -4.010000f -0.0700| 1.045| 1.000f 0.955f 9.000 8.956| -0.628] 904.86| -5.145| -7.331] 511158.86] 706782.67
c8 220 21 0] 3.8458| 150 20 0] 2.6238| 104] 39| 33| 1.8267| -14.659167| -0.2559| 2.020| 2.000f 1.980f 4.000 3.744| -0.979] 903.51| -3.253] 1.853] 511160.75] 706791.85
c9 220 21 0] 3.8458| 150 20 0] 2.6238| 104] 39| 33| 1.8267| -14.659167] -0.2559| 2.020] 2.000f 1.980f 4.000 3.744) -0.979] 903.51| -3.253] 1.853] 511160.75] 706791.85
c10 304 7 18| 5.3079| 234 7| 18] 4.0862| 107| 18| 57| 1.8730] -17.315833| -0.3022| 1.025| 1.000] 0.980] 4.500 4.101] -1.279] 904.21| -2.404| -3.323] 511161.60| 706786.68
cll 256 31 15| 4.4771] 186| 31| 15| 3.2554] 94 1| 14| 1.6410] -4.020556| -0.0702| 2.070] 2.000] 1.903] 16.700| 16.618| -1.168] 903.32|-16.510| -1.887| 511147.49] 706788.11]
cl2 271 44 40| 4.7428] 201| 44| 40] 3.5211] 93 9] 15| 1.6259] -3.154167| -0.0551| 1.145) 1.000] 0.855] 29.000] 28.912| -1.593| 903.90|-26.855|-10.711] 511137.15| 706779.29
c13 265 29 31| 4.6337] 195 29| 31| 3.4120] 91| 30| 34| 1.5971] -1.509444| -0.0263| 2.105| 2.000] 1.850] 25.500] 25.482| -0.671| 903.82|-24.556| -6.807] 511139.44| 706783.19
cl4 279 36 22| 4.8801| 209] 36| 22| 3.6583] 91| 37| 46| 1.5992| -1.629444| -0.0284| 2.170] 2.000| 1.825] 34.500| 34.472| -0.981| 903.51|-29.971|-17.031] 511134.03| 706772.97|
cl5 343 22 57| 5.9932| 273| 22| 57| 4.7714] 103| 20| 27| 1.8036| -13.340833| -0.2328| 2.025| 2.000] 1.975| 5.000 4.734] -1.123] 903.37| 0.279] -4.726] 511164.28| 706785.27
cl6 345 57 50] 6.0382] 275 57| 50| 4.8165| 101f 17| 13| 1.7678] -11.286944] -0.1970| 1.020] 1.000] 0.980f 4.000 3.847| -0.768] 904.72| 0.400| -3.826] 511164.40] 706786.17
cl7 26 45| 15| 0.4669| 316] 45| 15| 5.5284| 116] 49| 59| 2.0391| -26.833056| -0.4683] 1.045] 1.000] 0.955] 9.000 7.166| -3.625] 901.86| 5.220| -4.910] 511169.22] 706785.09
cl8 37 15 4] 0.6502| 327 15| 4] 5.7116] 119] 34| 16| 2.0869| -29.571111] -0.5161] 1.050] 1.000f 0.955f 9.500 7.186| -4.078] 901.41| 6.044| -3.887| 511170.04] 706786.11
c19 55 52 14| 0.9751| 345| 52| 14f 6.0366] 130] 54| 50| 2.2849| -40.913889| -0.7141} 1.035] 1.000] 0.965] 7.000 3.998| -3.464] 902.03| 3.877| -0.976] 511167.88] 706789.02
c20 75 28 21| 1.3172 5| 28] 21] 0.0955| 126] 30| 27| 2.2080| -36.507500{ -0.6372| 1.050f 1.000] 0.950] 10.000 6.461| -4.782| 900.71| 6.431] 0.616] 511170.43] 706790.62
c21 124 53| 51| 2.1799 54| 53] 51] 0.9581] 131] 50| 36| 2.3011] -41.843333] -0.7303| 1.035{ 1.000] 0.965{ 7.000| 3.885| -3.479| 902.01| 2.234| 3.178] 511166.23| 706793.18
c22 121] 29 40| 2.1205 51| 29| 40} 0.8987| 133 8| 14| 2.3237| -43.137222| -0.7529] 1.045] 1.000] 0.955] 9.000 4.792| -4.490] 901.00] 2.984] 3.750] 511166.98| 706793.75
c23 70 49 8| 1.2360 ol 49 8] 0.0143| 112| 15| 27| 1.9593| -22.257500| -0.3885| 1.075| 1.000] 0.930] 14.500] 12.420| -5.083| 900.41| 12.418] 0.178] 511176.42] 706790.18|
c24 94 51 16| 1.6555| 24 51| 16| 0.4338] 108] 52| 23| 1.9002| -18.873056| -0.3294| 1.065| 1.000] 0.945| 12.000] 10.744| -3.673] 901.82| 9.749| 4.516] 511173.75] 706794.52
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La presente investigacion se desarroll6 en la cuenca media del rio Ward, especificamente en el embalse
de la represa Wara |1, en el municipio Gran Sabana, estado Bolivar. El objetivo del estudio es proponer
medidas de proteccion para los taludes de la ribera derecha del embalse de la represa antes mencionada.
Para el desarrollo de este objetivo se aplicd una metodologia de investigacion de tipo proyecto factible
con un disefio de campo y documental. Para el logro de la investigacion se realiza un reconocimiento
del area de estudio; luego, se construyd un plano topografico y las secciones transversales, con base a la
informacién topo-batimétrica levantada en la ubicacion de la represa, que permitiran describir
geomorfoldgicamente dicha zona. Se tomaron tres (3) muestras de los suelos que integran los taludes
de la ribera derecha del embalse y se procedié a su clasificacion de acuerdo a la distribucién
granulométrica. Asimismo, se describié las condiciones de variacion de niveles de las aguas del
embalse que de alguna forma afectan a los taludes de la ribera derecha del vaso de almacenamiento.
Posteriormente, se plantearon algunas opciones para la proteccion de los taludes mencionados. Entre
los resultados relevantes se concluy6 que la geomorfologia indica que el embalse tiene una cantidad de
azolves acumulados en su interior hacia la parte izquierda del embalse, presumiblemente transportados
por las corrientes desde aguas arriba del vaso de almacenamiento; también podrian originarse estos
sedimentos por derrumbe de masas en los taludes de la ribera derecha del vaso de almacenamiento. Por
otro lado, los sedimentos no consolidados lecho corresponden a arenas finas limosas. Se observa
evidencia de erosion en la ribera derecha del embalse y acumulacion de sedimentos en las adyacencias
de la ribera izquierda. Finalmente, se determind que el impacto sobre el embalse por la acumulacién
de sedimentos de las riberas o de agua arriba del embalse podria tornarse critico de no protegerse con
gaviones en la ribera erosionable
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Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestiéon.
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