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RESUMEN

Al sur oriente del pais en el Estado Bolivar saientra el Complejo Hidroeléctrico
Simdn Bolivar en Guri, ubicada en el cafion de Neauk 100 km aguas arriba de la
desembocadura del rio Caroni en el Orinoco. Estia gsimera planta de mayor
potencia instalada en el pais y la tercera centastruida sobre el rio Caroni, que
hay hoy en dia, esta en capacidad de producir A0/, la cual esta constituida por
dos casas de maquinas contando cada una con Iesiturbogeneradores. En las
Centrales Hidroeléctricas, uno de los mayores prodt que se presenta es el
desgaste de los canales del aliviadero ocasionad#og alivios en las épocas de
inviernos. Actualmente es responsabilidad del Diapanto de Infraestructura y
Mantenimiento Civil de EDELCA realizar las inspewnges formales para evaluar las
estructuras de concreto de la presa, para etforgeatd a la empresa FAPCO. que es
la encargada de realizar el trabajo de reparacilos canales del aliviadero de la
central de Guri. Por tales motivos el trabajo deegtigacion tiene como objetivo
general “Analizar el reacondicionamiento de la sfigie de concreto del canal 1 y
muros del aliviadero de la Central Hidroeléctriamn& Bolivar en Guri-Estado.
Bolivar” La investigacion desarrollada adopta ursefio de campo de tipo
documental, por cuanto se requirieron realizar @nsjpnes regulares al canal 1 y
evaluar los dafios que presenta actualmente, asb dammbién conocer las
caracteristicas del aliviadero. Ademas con estbajwase elabora un plan de
mantenimiento que garantice el buen funcionamiel®das estructuras hidraulicas
(en este caso el aliviadero) de la presa. Se tien® resultados de la investigacion
gue es necesaria la reparacion en el canal pai eafios mayores en la superficie
del concreto en los afos siguientes de descarda,esta forma, garantizar el buen
funcionamiento hidraulico del aliviadero.
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INTRODUCCION

Los aliviaderos tiene como funcion evacuar los sasede agua no regulables
de los embalses, de tal forma que se garanticedgridad fisica de la presa y de las
obras de embalse conexas y también que no se cdafes inaceptables aguas
abajo.

Los aliviaderos son con frecuencia estructuraspeddientes de las obras de
embalse (presas y tomas), pero en algunas ocasistés integrados a ellas. La
capacidad del aliviadero de un embalse debe safr agonayor que el gasto de disefio,
entendiendo como este ultimo el caudal maximo tfldaseEl caudal de disefio se
originara de la amortiguacion que sufra la crecdagproyecto que se seleccione, a
través de su transito en el embalse; por lo tantwdcida es el dato fundamental para

el proyecto de un aliviadero.

En la Region Sur Oriental de nuestro pais, en tdesBolivar, se erige la
imponente estructura de la Central HidroeléctriG&n®n Bolivar”, la cuél esta
ubicada en el Cafion de Necuima a unos 90 Km aguas ae la confluencia del

Caroni con el rio Orinoco.

Toda Central Hidroeléctrica requiere de un detallpdninucioso seguimiento
de su comportamiento a través del tiempo, de tgdzmda una de las instalaciones
gue la conforman. En esta central es de mucho awoidh aliviadero ya que los
canales que lo conforman han sufrido dafios en parScie del concreto por los
alivios en afios anteriores para regular el embdéseGuri.; por ende, dada la
importancia que tienen este tipo de estructuratichios casos, y teniendo un caso tan
particular en dicha central; la empresa EDELCA avéds de la Division de



Consolidacion y Mantenimiento de Obras Civiles, einDepartamento de

Infraestructura y Mantenimiento Civil CoordinaciGuri , realizan inspecciones

formales cada cierto tiempo en las estructurasahereto de la presa para
evaluar o diagnosticar la existencia de dafiossepdaes que la integran.

El presente trabajo tiene como objetivo principal analisis del
reacondicionamiento de la superficie de concretadeal 1 y muros del aliviadero
de la Central Hidroeléctrica Simén Bolivar En estatido, la presente investigacion
se dividio en seis capitulos:

Capitulo 1. Situacion a investigar: en donde sesquméa el planteamiento del
problema, los objetivos de la investigacion, latificscion, y los alcances de la

investigacion.

Capitulo Il. Generalidades: explica la estructumce historia de la empresa,
asi como caracteristicas fisicas y naturales de deeestudio al igual que la via de

acceso.

Capitulo Ill. Marco tedrico: se presentan los aatientes de la investigacion,
asi como, el conjunto de aspectos tedricos, qumifesr proporcionar una base
conceptual del tema investigado.

Capitulo 1IV. Metodologia de trabajo: en el cuaks@ala el tipo y disefio de la
investigacion, el flujograma de la metodologia;cakl describe paso a paso el
proceso investigativo, las técnicas e instrumemt®srecoleccion de datos, y las

técnicas de procesamiento y analisis de datos.



Capitulo V. Analisis e interpretacion de los readidts: donde se presenta el

analisis de los objetivos planteados por mediordeamjunto de tablas y gréficos.

Capitulo VI. El plan de mantenimiento disefiado end# se detalla los pasos a

seguir para una mejor vida Util del aliviadero jtavreparaciones posteriores.

Finalmente se presentan las conclusiones y recamiEmes, producto de la
investigacion, los apéndices y anexos que ampliennaas la informacion de la

presente investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1Planteamiento del problema

Las presas en la actualidad constituyen unas deblas de ingenieria de gran
importancia para el desarrollo de un pais y enilixi0s afios han experimentado un
incremento en las construcciones de éstas, puebelosficios de estos proyectos

justifican su gran inversion.

Segun registros del International Commision of karBams, Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD), a nivehdial para el afio de 1998
considerando presas de alturas mayores a 60 metrasimero total de presas
ascendia a 25.410, construyéndose alrededorrdigdd en los ultimos 35 afios, para
el 2000, entraron en servicio 290 presas aproximadg y en el afio 2001 estaban
en construccion unas 750; sobresalen como paisestrectores Espafia, Brasil,

Turquia, Rumania, Japon y China. (www.icold-cigh.ne

Actualmente se estd llevando a cabo la construcdéna presa de Tres
Gargantas, obra que se levanta en el rio Yangites ks ciudades de Chongging y
Yichang (Provincia de Hubei en China), la cual $embra hidraulica mas grande del
mundo. Por otro lado, se generaria electricidado dme contard con 26 turbinas de
700.000kW cada una, sumando una potencia instaladpotencia total de 18,2

gigavatios

En Latinoamérica se ha promovido en los ultimosaébdesarrollo de grandes
obras en el marco del desarrollo de generacionriei&ctal es el caso de la Central
Hidroeléctrica Itaipd, emprendimiento binacionalrerBrasil y Paraguay, la primera

4



en tamafio de operacion del mundo y consideradaleras maravillas de la
ingenieria moderna.

En Venezuela, existen mas de 100 presas con distfimtes, entre lo cuales
estan: riego, abastecimiento de agua, control dedsciones o crecientes, uso
recreacional, piscicultura, reservas de aguas,asaeato de tierras agricolas y
generacion hidroeléctrica. Al Sur oriente del paisel estado Bolivar se encuentra el
Complejo Hidroeléctrico del Bajo Caroni, bajo l¢eta de la Corporacion Eléctrica
Nacional a través de su filial Electrificacion dearoni C.A. (EDELCA), siendo la
Central Hidroeléctrica Simén Bolivar “Guri”, la dmayor importancia con una
potencia instalada de 10.000 MW con un volumen geaaen su embalse de

135.000x16 m®, y una cuenca con area de 95.000°Ksiendo la principal fuente de
energia eléctrica del pais.

Cada afio, el aliviadero funciona de una manera @asiinua durante los
periodos de invierno. Esto puede variar de acuarlds condiciones climatolégicas
gue se presenten en la cuenca del rio; cuandovel del lago se encuentra por
encima de la elevacion 270 msnm, es necesari@aireilimenes de agua por medio
de los canales de aliviadero, con el propositoalsabrepasar la capacidad de fluido
represado por el muro de la hidroeléctrica Simolivan

Los volumenes de agua son canalizados por medim debogan de concreto.
Es importante destacar que el agua contiene umededrde particulas suspendidas y
en combinaciéon a la inclinacion de 51° (correspenid al canal 1) que genera
turbulencia del fluido, se hace presente en lo®pafie conforman el tobogan una
serie de irregularidades. Generando una paraldibtiata y anomalias en el concreto

no contemplada en el proyecto original; razon pardal también se hace variable la



magnitud de los dafios que se producen en la scipedi! aliviadero durante cada
invierno.

En vista de la importancia que tiene la CentralréBtéctrica, se realizan
inspecciones para verificar las condiciones desasicturas que la conforman, con el
fin de detectar cualquier condicién que atenteredatintegridad fisica del sistema 'y
gue pueda afectar el buen funcionamiento de la amism

A partir de estas circunstancias, surge la necgsigaestudiar mas a fondo la
naturaleza del aliviadero de la central, sus cargsticas, asi como los dafios que
presenta.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

1. Analizar el reacondicionamiento de la superficiecdecreto del canal
1 y muros del aliviadero de la Central Hidroel@zr§imon Bolivar en Guri - Estado
Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas del aliviadero d€émtral Hidroeléctrica

Simén Bolivar en Guri.

2. Evaluar los dafios que presenta el canal 1 y mwbalidiadero de la
Central Hidroeléctrica Simon Bolivar en Guri.



3. Analizar los lineamientos y especificaciones paraelposicion de la

superficie de concreto en el canal 1 y muros debalero.

4. Proponer un plan de mantenimiento para los camigealiviadero de
la Central Hidroeléctrica Simon Bolivar en Guri.

1.3 Justificacion de la investigacion

La investigacion propuesta busca determinar laacifin actual del canal 1 y
muros del aliviadero de la Central Hidroeléctricam& Bolivar mediante
inspecciones y de esta manera conocer los dafioprggenta asi como también
llevar un registros de los trabajos realizados lemiemo; de manera tal que se
garantice el buen funcionamiento del aliviaderoque este cumple la funcién de
verter el excedente de agua, no requerida, puéallde estructuralmente a causa de

un sobre flujo, se produciria un caos energéticouastro pais.

Este andlisis le permitirh a la Empresa EDELCA dlfeun registro de los
trabajos de reparacion en los aliviaderos de lar@leiHidroeléctrica Simon Bolivar.
Para la carrera y la Universidad de Oriente esporta por ser un tema de gran
interés y de gran relevancia pues se trata de mamét buen funcionamiento de una
de las represas mas importantes del pais. De fguala, los resultados de esta
investigacion es una manera de que los estudiantegresados en Ing. Civil
fortalezcan sus conocimientos sobre analisis, owfe y evaluacion de estructuras
de concreto; asi mismo, el trabajo servira come pasa que otros tesistas continlien

un tema como este y puedan tener un gran impacaofemezuela.

1.4 Alcance de la investigacion



Con este trabajo se realizo el analisis del Reacmmémiento del canal 1y
muros del aliviadero de la Central Hidroeléctric&imién Bolivar”, y dejar
establecido un plan de mantenimiento para garangzguncionamiento de los
mismos. Para el cumplimiento de los objetivos dieidés fue necesario realizar

inspecciones periédicamente en el sitio y revisda ia documentacion referida.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Razédn social y nombre comercial de la empresa

El 31 de julio del 2008, por Decreto —Ley N° 5.2R0 Ejecutivo Nacional, se
dispone la creacion de la “Sociedad Anonima CopoéraEléctrica Nacional, S.A.”,
adscrita al Ministerio del Poder Popular para lergfa y Petréleo, como una
empresa Estadal encargada de la realizacion deadigidades de generacion,
transmision, distribucién y comercializacion degmutia de energia eléctrica. En el
mismo se especifica que la Sociedad Mercantil C\K&tEHficacion del Caroni, C.A.
(EDELCA) queda adscrita al Ministerio del Poder #Hap para la Energia y Petroleo
como filial de la Corporacion Eléctrica NacionalA%Carico, 2009, p.75).

2.2 Resenia histérica de EDELCA

Los primeros intereses de aprovechar el rio Caromifines Hidroeléctricos se
remontan a los afios 1912, cuando Leonard Daltoticpubn Londres su Libro
“Venezuela” donde se decia que en vista del graenp@l de energia hidraulica de
las cataratas del Caroni, donde decia “parecefiextiae hasta El Puerto de San Félix
(antes llamado Puerto de Tablas), no se haya dihwen una ciudad importante y
floreciente, realizando Centrales Hidroeléctrica® gpermitan el aprovechamiento

energético del Caroni”
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El gobierno de Lopez Contreras, autorizo en 193 fdoracion de la Guayana
venezolana, iniciando con un estudio preliminatadenoyas hidrograficas de los rios
Cuyuni y Caroni, para lo cual se designé a un grg@cexpertos, que en 1939
presentd una descripcion detallada sobre la higi@l@eologia y otros aspectos de
interés para el desarrollo de la region.

La Corporacién Venezolana de Fomento (CVF) fuedaesl 29 de Mayo de
1946, figurando entre las primeras tareas realgzatlandlisis sobre la posibilidad de

aprovechar el potencial hidroeléctrico de la Cuatetaio Caroni.

En 1949 la firma de consultores norteamericana BBRNROE, contratada
por la CVF para realizar un Plan de electrificaddacional; determinando con esto
la conveniencia de aprovechar los saltos del bajor@, mediante la construccion de
una central generadora de electricidad para satisfa demanda del pais; pues para
esa época el suministro eléctrico en Venezuela bé&sicamente térmico y la

hidroelectricidad representaba apenas alreded@08¢élde la generacidén nacional.

Fue para 1953 cuando se cre0 la Comision de Estydia la Electrificacion
del Caroni, adscrita al Ministerio de Fomento, daldnicio los estudios y trabajos
para la construccion de la primera Central Hidrteléa sobre el rio Caroni. En
1956 se inicio la construccion de la Central Hitogica Macagua |, siendo ésta
soporte del desarrollo de la industria del hierrel yacero, a través de la naciente

Siderurgica Nacional y para 1959 se inician lagpas de la misma.

El 29 de Diciembre de 1960 se crea la Corporaciéne¥olana de Guayana
(C.V.G.) mediante el decreto numero 430 emitido gldPresidente de la Republica
Romulo Betancourt; bajo la figura de Instituto Audéno adscrito a la Presidencia de

la Republica. La Central Hidroeléctrica Macaguaitio su funcionamiento a plena
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capacidad en 1961, con la puesta en marcha deisusmnsdades generadoras, con un
total de 360 Megavatios.

El 23 de Julio de 1963 se constituyé formalmente elapresa CVG
ELECTRIFICACION DEL CARONI, C.A. (CVG EDELCA). En964 se desvio el
rio Caroni (primera voladura) hacia su margen dhergeermitiendo el acceso a la

zona de trabajo para ejecutar el Proyecto Guigufi 2.1).

Figura 2.1 Cafon de Necuima Afio 1963 (Intranet, EDA, 2009).

El 23 de Agosto de 1968, fue firmado el Contratolmterconexién, dando
origen al Sistema Interconectado Nacional, quegmtgan las empresas CVG

EDELCA - Cadafe C.A. - La Electricidad de CaracAsimismo para ese afio el
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Presidente de la Republica, Doctor Raul Leoni, guad la Primera Etapa de la

Central Hidroeléctrica de Guri. En 1969 se comeazdperar la primera Linea de

Transmision a 400.000 voltios Guri - El Tigre - faferesa, con una longitud de

570 kilometros, incorporandose Venezuela al gruppaises con Sistemas de Extra
Alta Tensién. (Figura 2.2).

Figura 2.2 Primera Etapa de la Central Hidroeléatde
Guri Ao 1968 (Intranet, EDELCA, 2009).

Fue en 1976 cuandmalizaron las obras civiles de la Primera EtapaGri,
con diez (10) unidades de generacion en la Caddédpinas 1; siendo en 1980
cuando CVG EDELCA asume la directriz para guigsreceso de construcciéon de la
etapa final de Guri. Luego en 1984 entré en opénala primera unidad de la Casa
de Maquinas 2. Guri - Etapa Final; poniéndose emifunamiento para ese afio las
lineas de transmision a 800.000 voltios Guri - laxdtieta convirtiéndose Venezuela
en el Quinto Pais del Mundo con Lineas de Ultraa Alension en operacion.
Continuando con mas proyectos en 1985 se inicidesvio del rio para la

construccion de las estructuras principales deelar@l Hidroeléctrica Macagua |l.



13

El 8 de Noviembre de 1986 el Presidente de la RmaybDoctor Jaime
Lusinchi, inaugurd la Central Hidroeléctrica Guwrgn una capacidad instalada de
10.000.000 kilovatios, convirtiéndose en ese momesri una de las Centrales
Hidroeléctricas mas grandes del mundo. (Figura 2.3)

Figura 2.3 Etapa Final de la Central HidroeléctdeaGuri
Afio 1986. (Intranet, EDELCA, 2009).

Para el afio 1988 se realiz6 la firma del segundatraim del Sistema
Interconectado Nacional que integran las Empres&s EDELCA - Cadafe C.A. -
La Electricidad de Caracas - Enelven. En 1991 eatrooperacion comercial la
Segunda Etapa del Sistema de Transmision a 800@i0s; seguidamente para
Febrero del presente afio se realizé el primer dedslirio Caroni en el sitio de las

obras de la Central Hidroeléctrica Caruachi, pafgparmitir la construccién de las
estructuras civiles principales.

A partir de 1992 comenzd a operar la interconexaféctrica Venezuela -
Colombia a 230.000 voltios por la zona de la Gaajfor otra parte en 1993 se inici6



14

la construccion de Caruachi; siendo en 1995 cuantininaron las obras Civiles del
Proyecto Macagua ll, paralelamente a esto se pusergicio la primera unidad de la
Casa de Maquinas lll. Fue en 1997 cuando el Pmsidde la Republica Doctor
Rafael Caldera, inaugurd la Central Hidroeléctfi¢acagua II, incorporando 2540

MW a la produccion eléctrica nacional.

A inicios del afio 2000 se comienza a aplicar laasspén contable de los
negocios de la empresa, siguiendo las instrucci@meanadas del Ministerio de
Energia y Minas (MEM.). En agosto de 2001 se ineugl Sistema de Transmision
Macagua — Boa Vista, con esta interconexion se parservicio la subestacion Santa
Elena 230/34,5 mil voltios, la cual ademas permitesuministro de energia a los

pobladores de Santa Elena de Uairén en Territogime¥olano.

Para ese mismo afio se dio inicio a las laboresatgaje de la primera unidad
generadora del proyecto hidroeléctrico Caruachieyrealizé la promulgacion y
publicacion en Gaceta Oficial de la reforma a I Oeganica del Servicio Eléctrico.

Pudiéndose notar la capacidad de los proyectos eiepresa. (Figura 2.4).

CAPACIDAD DE LOS PROYECTOS (MW)

SURI 9.589

CASA DE MAQUINAS 1 _2.835

200 GURI CASA DE MAQUINAS 2 6,754
0 MACAGLUA 2,934

CASA DE MAQUINAS 1 386

250 CASA DE MAQUINAS 2 2376
CASA DE MAQUINAS 2 172
200 CARUACHI 2160
TOCOMA 2.160
150 TOCOMA TOTAL BAJO CAROMI 16.843
EL. 128,00
CARUACHI

EL. 91,25

MACAGUA

ELEVACION (m.s.n.m.)

50
0

110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
DISTANCIA (Km).

Figura 2.4 Capacidad de los Proyectos de EDELCiaiiet EDELCA, 2009).



15

En el afio 2002 se iniciaron las obras preliminaedsProyecto Hidroeléctrico
Tocoma. Siendo a partir del 2003 cuando entré ewagpgOn comercial la primera
unidad generadora de la Central Hidroeléctrica &dmy la cual una vez culminada
en el 2006, aporta una energia firme de 11.300on@# de kilovatios hora al afio.
Asimismo la entrada en operacion de la primera athigeneradora del Proyecto
Tocoma, se tiene prevista para el afio 2012 y abioar dicho proyecto se aportara
una energia firme de 11.000 GWh/afio, que seranrpgocados al Sistema
Interconectado Nacional para satisfacer la creeidamanda del sector. (Figura 2.5).
En resumen se pude decir que el aprovechamierttietéposible del rio Caroni es:
en la Presa Antonio José de Sucre (Macagua) 1@0&®, en la Presa Francisco de
Miranda (Caruachi) 1.500.000 Kw, en Presa ManualoS&iar (Tocoma) 1.200.000
Kw y en la Presa Simén Bolivar (Guri) 6.600.000 Kw.

CARUACHI

Guri
300 271 83850 MW

MACAGUA

150 127 [ Caruachi |
2.196 MW
91.25 | “ ] Macagua

100 2930 MW

Rio Orinoco

g

Elevacion ( m.s.nm)

il A N

Figura 2.5 Desarrollo Hidroeléctrico del Bajo Cdr@intranet, EDELCA, 2009).
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2.3. Matriz estratégica de la empresa

2.3.1. Misiéon

Generar, transmitir y distribuir energia eléctrida,manera confiable, segura y
en armonia con el ambiente; a través del esfuerzomgeres y hombres motivados,
capacitados, comprometidos y con el mas alto mditreb y humano; enmarcado todo
en los planes estratégicos de la Nacidn, paraibamtrcon el desarrollo social,

econdémico, enddgeno y sustentable del Pais.

2.3.2. Vision

Empresa estratégica del Estado, lider del sectetrgdo, pilar del desarrollo y
bienestar social, modelo de ética y referenciastndares de calidad, excelencia,
desarrollo tecnolégico y uso de nuevas fuentes eleergcion, promoviendo la
integracion Latinoamericana y del Caribe.

2.3.3. Valores

2.3.3.1 Respeto: trato justo, digno y tolerantdéoramdo las ideas y acciones de las
personas, en armonia con la comunidad, el ambignéé¢ cumplimiento de las

normas, lineamientos y politicas de la Organizacion

2.3.3.2 Honestidad: gestionar de manera transmganrerdincera los recursos de la
empresa, con sentido de equidad y justicia, cordoah ordenamiento juridico,
normas, lineamientos y politicas para generar aopé dentro y fuera de la

organizacion.
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2.3.3.3 Responsabilidad: cumplir en forma oportugfeciente y con calidad los
deberes y obligaciones, basados en las leyes, soymaocedimientos establecido,
con lealtad, mistica, ética y profesionalismo pelréogro de los objetivos y metas
planteadas.

2.3.3.4 Humanismo: valoracion de la condicién husmam la convivencia solidaria,
sensibilidad ante las dificultades, necesidadeargnctias de los demas, manifestada
en acciones orientadas al desarrollo integralbjeadestar individual y colectivo.

2.3.3.5 Compromiso: disposicion de los trabajadgrés organizacion para cumplir
los acuerdos, metas, objetivos y lineamientos kstimles con constancia y

conviccion, apoyando el desarrollo integral de ¢ilin.

2.3.3.6 Solidaridad: actitud permanente y espoatdeapoyo y colaboracion para
contribuir a la solucién de situaciones que afeetdms trabajadores y comunidades,

para mejorar su calidad de vida.

2.3.3.7 Humildad: capacidad de reconocer y acdptarfortalezas y debilidades,
expresadas en la sencillez de los trabajadorespeuneita la apertura al crecimiento
humano y Organizacional.

2.4. Objetivos estratégicos de la empresa

1. Ampliar la cobertura de los servicios de EDELCA m@ areciente
numero de clientes y sectores de la economia.

2. Lograr la satisfaccion de los clientes
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3. Mantener precios competitivos.

4, Desarrollar 'y construir Proyectos necesarios patandar el
crecimiento de la demanda eléctrica no solo dedgidd Guayana y el pais, sino

también de paises vecinos como Brasil y Colombia.

5. Procurar la satisfaccion de los clientes con uwicerde excelente
calidad, garantizando la confiabilidad del sistemiactrico siendo eficientes y

rentables.

6. Velar por la conservacion y proteccion de las casng areas de

interés para la empresa, preservando el medio atebie

2.5. Estructura organizativa de EDELCA

La empresa Electrificacion de Caroni C.A (EDELCA$ta4 dividida en tres
niveles, ubicados en diferentes zonas del paisdg caa con diferentes funciones

especificas. (Nivel Central, Nivel Regional, Nitelcal).

2.5.1. Nivel central

Tiene su sede en Caracas, esta constituido posdmBlea de Accionista, la
Junta Directiva, la Presidencia, la Vicepresidentda Direccion de Finanzas y
Administracion, la Direccibn de Planificacion, lair€cion Ejecutiva de
Transmision, la Direccion de Expansion de Genemcié@ Gerencia de Recursos
Humanos y la Gerencia de Asuntos Publicos. Estel tiene a su cargo los mas
amplios poderes administrativos, de planificaciéenagal y la negociacién de

contratos de energia eléctrica.
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2.5.2. Nivel regional

Se encuentra ubicado en la regidon de Puerto Olalapnstituye la Division de
Administracion Regional, la Divisibn de ingenieri@ Campo y la direccién de
operaciones de Generacién, la cual a su vez tiese &argo varios servicios
complementarios, sus funciones vienen a ser laadieinistrar y supervisar las

operaciones de las centrales Macagua y Guri.

2.5.3. Nivel local

Este se encuentra ubicado en la central hidroglacdimon Bolivar, situada en
Guri, gran parte de su estructura organizativdbeeliheas de mando del nivel central
y regional. La relacién de responsabilidad y jemégprganizacional, conformada por
un nivel estratégico que estd integrado por laalitectiva, la Presidencia, la
Vicepresidencia y seis (06) direcciones, un nigetitco compuesto por una Gerencia

de Division y cuatro (04) Gerencia de Asesoria.

En funcion del logro de sus objetivos, EDELCA pos@ea estructura
organizativa lineal y la misma estd conformada fpes niveles estratégicamente
ordenados.

2.6. Direccion de Expansion de Generacion
2.6.1 Objetivo de la Direccion
Desatrrollar la expansion del sistema de General@OBDELCA, a través de la

ingenieria de los proyectos y la ejecucion de lam de expansiéon o de mejoras
tecnologicas, a fin de disponer de la capacidadgelgeracion planificada para
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participar competitivamente en el mercado eléctriconpliendo con los parametros
de seguridad, calidad, costo y oportunidad. (Figua

Presidencia ’

e

Gcia. Auditoria
Interna Juridica
Gcia. Asuntos Gcia. Recursos
Publicos Humanos

Gcia. Gestion | Gcia.

Ambiental l Licitaciones
Dir. Planificacién
[
Dir. Servicio Dir. Finanzas y Dir. Telematica Dir. Produccién
Administracién
\ —

Dir. Operaciones y [l ‘Dir. Expansion de
Mtto. Transmision Generacion

Gcia. Consultoria

" N

Dir. Proyecto de Dir. Redes
Transmision Regionales

Figura 2.6 Estructura organizativa de EDELCA. @neat, EDELCA, 2009).

2.6.2. Elementos de la misién de EDELCA en los cwasl interviene la

Direcciéon

La Direccion de Expansion de Generacion cumplela@smbjetivos que le han
sido asignados a través del desarrollo de la iegende los proyectos y la ejecucion
de las obras de expansién o de mejoras tecnolggioagibuyendo de esta manera
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con la misién de producir energia eléctrica en foouonfiable y en condiciones de
eficiencia y rentabilidad. En la figura 2.7 se olaeel organigrama de esta

Direccion.

Figura 2.7 Organigrama de la direccion de expang@generacion
(Intranet, EDELCA 2009).
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2.7. Division de Consolidacion y Mantenimiento de fras Civiles

2.7.1. Objetivo de esta Division

Asegurar la operatividad de las estructuras cividesavés de la deteccion,
programacion, contratacion y ejecucion de todosriastenimientos y mejoras en las
estructuras de las Plantas Hidroeléctricas coutstsuy operadas por EDELCA a fin
de garantizar su seguridad y confiabilidad comegrante del proceso de produccion

de electricidad.

Por otra parte interviene en el proceso de prodacde energia eléctrica al efectuar
mantenimiento mayores y mejorando las estructuiages de las centrales
hidroeléctricas para garantizar la confiabilidadlaleggeneracion. A continuacion se
presenta el organigrama de la Divisiéon de Consalisay Mantenimiento de Obras
Civiles (Figura 2.8).

Div. Consolidaciéon y
Mantenimiento de Obras Civiles

4 N
Dpto. Infraestructuras y
antenimiento Civil

. 7

- N

Dpto. de Instrumentacion y
Evaluacion de Estructuras

Dpto. de Contrataciéon

Dpto. Edificaciones e
Infraestructuras Complementarias

. 7

Figura. 2.8. Organigrama de la Divisién de Consalidn y
Mantenimiento de Obras Civiles
(Intranet, EDELCA, 2009).
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2.7.2. Funciones

1. Coordinar, ejecutar e inspeccionar obras y sewicjpara el

mantenimiento e inspeccion de las obras civilea gdnstruccion de las obras de

infraestructura.

2. Manejar el presupuesto de inversion de las obrasargo de la
Division.

3. Evaluar las estructuras civiles de las centralefrobléctricas de

EDELCA para asegurar su 6ptimo funcionamiento.

4, Llevar a cabo los procesos de contratacion de oprservicios que
permitan asegurar la atencion oportuna de las idatles planificadas bajo la

responsabilidad de la Division.

5. Velar que los contratistas de las obras a carda @avision, den fiel
cumplimientos a las especificaciones, normas yqgliogientos, bajo los estandares

de calidad.

6. Entregar las obras de infraestructuras planificaalds Direccion de
operaciones 0 unidad que corresponda, con basasenecesidades y prioridades

establecidas.

7. Inspeccionar las actividades de construccion dea®©ObCiviles,
eléctricas y mecanicas de infraestructuras regaepar las obras principales de los
proyecto de expansion de generacion.
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8. Mantener contacto permanente con la Division de ti©bnde

Proyectos a efectos de evaluar la ejecucion dedofatos de obras principales de

concreto y realizar las acciones pertinentes ecidardel avance de los mismos.

2.8 Marco normativo de la Division

2.8.1 Interno

1. Documentos contractuales y Especificaciones Tésmledos Contratos.

2. Memoranda de Disefio.

3. Planos de Proyecto.

2.8.2 Externo

1. Normas A.S.T.M.

2. Normas del Bureau of Reclamation

3. Normas MOP-MTC

4. Normas COVENIN

5. Norma Del Department of the Army-Corps of Engineers
6. Normas ACI

7. Normas ANSI
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8. Normas NFPA

9. Normas AWS

10. Documentos y Especificaciones de Fabricantes

11. Normas sanitarias de bomberos y de edificaciones.

2.9. Departamento de Infraestructuras y Mantenimieto Civiles

2.9.1. Objetivos

Satisfacer los requerimientos asociados al PlanCdasolidacion de las
diferentes estructuras civiles mediante la conaol@h, mantenimiento adecuacion y
supervision de las obras asociadas a los proyectederacion Hidroeléctricas a fin

de garantizar el buen funcionamiento de las esirast

2.9.2. Funciones del Departamento

1. Supervisar, coordinar y dirigir los trabajos deamggion, mantenimiento
mayor, construccion de obras de infraestructuragpliaciones y mejoras a las
estructuras civiles y equipos electromecanicosodeptoyectos hidroeléctricos de la
empresa a fin de optimizar la calidad y confialiticdde las instalaciones, ademas de

prolongar su periodo de vida util.

2. Hacer cumplir las normas de higiene y seguridadstrédl para asegurar al

personal de condiciones seguras, salud y bienestar.
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3. Determinar las necesidades de reubicacion de tessttoma y/o equipos

instalados afectados por la subida del embalse.

4. Verificar la confiabilidad de las estructuras y ematles sobre las

especificaciones y requerimiento exigidos por EDELC

5. Dirigir los trabajos de reparacion y mantenimiemayor de las estructuras

civiles y equipos electromecéanicos de las obraslumas o ejecutadas.

6. Verificar el buen estado y correcta operacion de éstructuras e
instrumentos instalados en las obras principale®nyar las acciones que sean

necesarias para garantizar condiciones optimapelaaon.

7. Entregar las obras de infraestructuras planificadata direccion de
operaciones o unidad que corresponda, con basasenecesidades y prioridades

establecidas.

8. Inspeccionar las actividades de construccion dasobiviles, eléctricas y
mecanicas de infraestructuras requeridas por lessgiyincipales de los proyecto de

expansion de generacion.

9. Mantener contacto permanente con la Division deti©@bde Proyectos a
efectos de evaluar la ejecucion de los contratoshdas principales de concreto y
realizar las acciones pertinentes en funcion dahes de los mismos.

2.10. Ubicacion geografica del area en estudio

Al Sur oriente del pais en el estado Bolivar seuenta el Complejo

Hidroeléctrico del Bajo Caroni, siendo la Centdadroeléctrica Simén Bolivar en
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“Guri” el area de estudio, ubicada en el CafidériNdeuima, 100 kilometros aguas
arriba de la desembocadura del rio Caroni en elo@wj, localizada en la poblacién
de Guri. (Figuras 2.9y 2.10).

CARUACH!
ELEV.1
% 9126 MACAGUA! -Nym

ELEV.
ELEV. 545
S0
MSNM ~
—_— + " + $ + + " ry

—
I e ——r—

ELEVACION mts

Figura 2.9 Ubicacion relativa de los sitios de arésl Bajo
Caroni. (Intranet, EDELCA, 2009).
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Figura 2.10 Central Hidroeléctrica “Simoén Bolivaffhtranet, EDELCA, 2009).

2.11 Acceso al area de estudio

El acceso por via terrestre al sitio del Complejdrétléctrico Simén Bolivar
(Guri) se realiza desde la carretera nacional desaca Guri, a 45 minutos de Ciudad
Bolivar y 40 minutos de Puerto Ordaz. (Figura 2.11)



29

GURI

Puerto N
Ordaz <—

W

Cd. Piar

N[

__

ViaPuerto ~ €— ————
-

Ordaz — Cd. Bolivar

Figura 2.11 Acceso al area de estudio.

2.12. Caracteristicas fisicas y naturales

2.12.1 Descripcion del sitio

En Guri, el rio Caroni se amplia y fluye sobre Ikgseises graniticos,
caracteristicos del Complejo Imataca del Precambnierior del Escudo de Guyana.
Sus masas rocosas estan cortadas por un sisterf@lageque divide el area en
grandes bloques con dimensiones variables entrey50000 m. (CVG-EDELCA,
2004) (p. 18).

2.12.2 Estructura geoldgica

Su estructura geologica principal es la falla Guhbijcada en el embalse de
Guri. La extensién de esta falla es de aproximadén200 Km., que cruza de
extremo a extremo a el embalse y su sentido esesie- nor-este. . (CVG-EDELCA,
2004) (p. 72).
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2.12.3 Sismicidad

La sismicidad en el area ha sido registrada dedddelnoviembre de 1974.
Para efectos de disefio se ha adoptado un sismmtemsidad maxima de 6 en la
escala de Richter, de 5y 10 Km del sitio de lasarée acuerdo con los criterios
establecidos en el disefio, Guri puede quedar dieqar la sismicidad inducida por
su embalse. La mayor actividad registrada hagpeelsente fecha se ubica al sur-este
y al sur-oeste del embalse de Guri con magnitudl4len la escala de Richter, donde
hasta la fecha han sido registrados 2 de estascsven el afio 1992. . (CVG-
EDELCA, 2004) (p. 76).

2.12.4 Hidrologia

La cuenca del rio Caroni esta situada en el esBulivar, al sureste de
Venezuela. Esta cuenca hidrografica cubre aproxamadte 95.000 Km. (10,5% del
territorio venezolano), de las cuales, 47.000°Knrresponde al alto Caroni, desde su
nacimiento en la frontera con Brasil hasta la agnftia con el rio Paragua; 33.000
Km? forman la cuenca del rio Paragua y los 15.00F Kestantes corresponden al
Bajo Caroni, desde su unidn hasta su desembocandulario Orinoco. La cuenca del
rio Caroni posee el mayor potencial hidroeléctded/enezuela y una de las mayores
del mundo. Se estima este potencial en 26.000 M\Wan la cuenca, de los cuales,
aproximadamente 17.000 MW corresponde al Bajo Garq@VG-EDELCA, 2004)

(p. 54).

El rio Caroni aporta caudales anuales promedio.&@04n?/seg., habiéndose
registrado una creciente maxima de 17.57%seg. Y un gasto minimo de 188

m’/seg.



31

2.12.5 Basamento geologico de la cuenca

El basamento de la cuenca estd compuesto prin@psmpor rocas
Precambricas del Escudo de Guayana, cuyas edatieséricas oscilan entre 3.500
y 900 millones de afios. Tres de las cuatro unidhbidestratigraficas del Escudo de
Guayana son cruzadas por los rios Caroni y Par&@mplejo de Imataca (facies
de granulita-anfibolita) en la cuenca baja; la proxa de Pastora (rocas verdes) en la
parte norte de la cuenca media y la provincia daiRa (cuarcitas y conglomerados)
en las cuencas media y alta. (CVG-EDELCA, 2004384).

2.12.6 Vegetacion

La vegetacion de la cuenca es muy variada comesmonde a la multitud de
paisajes fisiograficos y a la variedad de tiposdestratos que incluye desde rocas
desnudas hasta suelos arcillosos profundos, paspodouna gama de suelos
arenosos, franco-arenosos y limosos. No obstanferrmacion vegetal predominante
esta constituida por grandes bosques que cubrexia@mdamente el 60% de la
superficie total de la cuenca. . (CVG-EDELCA, 20(#)98).

2.13 Datos significativos de la Central Hidroeléctca “Simon Bolivar”

Las Tablas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 mards datos significativos que

conforman la Central Hidroeléctrica Simdn Bolivar.



Tabla 2.1 Principales volumenes de la obra
(EDELCA ,20009).

Principales volumenes de obra

8.030.940
Volumen de concreto 3
m
Cantidad de cemento 1.498.589
utilizado ton

Excavacion total de tierra y 35.517.078
3

roca m
Relleno total de tierra 'y 77.787.303
roca m®
Armadura de refuerzo 109.649.7Q
“cabilla” 5 Kg

Tabla 2.2 Cuenca y embalse (EDELCA, 2009).

Cuenca y Embalse

Longitud Total del rio

i 700 Km
Caroni
Caudal promedio del rio 4800°tveg
Area de la cuenca 95.000 Km
Volumen de agua
J 135.000x16 m®

embalsada

_ _ Maximo 271,60
Nivel de operacion del
m.s.n.m
embalse

Normal 271,00
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m.s.n.m

Minimo 240,00

m.s.n.m

Tabla 2.3 Presas de concreto (EDELCA, 2009).

Presa de concreto
Elevacion de la cresta 272
m.s.n.m
Altura maxima desde la 162 m
fundacién
Ancho de los monolitos 23y28
m
Longitud total 1.304
m

Tabla 2.4 Casas de maquinas (EDELCA, 2009).

Casas de Maquinas 1 2
Numero de unidades
10 10
generadoras
Ancho de cada médulo 23 m 28
. 398,
Longitud total 263,5m
3m
_ o 7.30
Potencia maxima instalada 3.006 MW
0 MW
Velocidad de operacién de 120-128,6 112,
unidades rpm 5rpm
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_ 185-230-360 700
Capacidad de los generadores
MVA MVA
Factor de sobre carga 1,15 1,15
Factor de potencia 0,95 0,95
Tabla 2.5 Aliviadero (EDELCA, 2009).
Aliviadero
Numero de canales 3
Ancho 183,76 m
_ B 250,20
Elevacion de la cresta de ojiva
m.s.n.m
9
compuertas
15,42 m de
Compuertas
ancho
22,26 m de
alto
) 27.800
Capacidad normal embalse a 271 m.s.n.m 3
m°/seg
Capacidad sobre carga maxima embalse a 271,60 29.000
m.s.n.m m*/seg
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Tabla 2.6 Canales de descarga (EDELCA, 2009).

Canales de descarga 1 2
Ancho de cada modulo 70 m 150 m
Longitud total 1.497,5m 2.800 m

Tabla 2.7 Presas y Diques (EDELCA, 2009).

Presa de Presa de
Presasy tierra tierra Diques Diques
Diques y y marginales marginales
de tierra enrocamiento enrocamiento derechos izquierdos
derecha izquierda
Elevacio
276 276
n de la 275 msnm 275 msnm
msnm msnm
cresta
Altura
desde
| 111 mts. 98 mts. 21 mts. 37 mts.
a
fundacion
Longitud 3.950 1.960 16.200

9.475 mts.
total mts. mts. mts.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

El aliviadero de Guri comenzé a funcionar a measadel afio de 1969, a
finales de ese afo inspecciones realizadas eivieldaro evidencian la presencia de
dafios de erosion en los labios de los deflectoresl §in de los muros de

encauzamiento.

Siguiendo las recomendaciones de la empresa coresployectista de la obra,
se procedio a reparar las zonas erosionadas cenetorepoxico. Una vez realizadas
estas reparaciones, entra en operacion nuevamailtei@ero, nuevas inspecciones
realizadas a finales del afio de 1970 determingrelsencia de erosion en el concreto
de la losa y de los lanzadores o deflectores cdosgrandes dafios, especialmente en
el Canal 2, donde su lanzador desapareci6. Lasawpaes en el canal 2 se
realizaron con concreto de alta resistencia y fyme@almente complicada porque

parte del trabajo tuvo que ser hecho bajo agua.

Luego y producto de investigaciones realizadas efermind que los dafios
fueron ocasionados por cavitacion, debido al disgfigeometria del aliviadero,
especialmente la de los lanzadores, las cualeantens bordes de salida sumergidos,

es decir por debajo del nivel del agua del canaea$earga. (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Deflectores de los canales del Aliviadeimergidos en el agua.
Afo 1967. (Intranet EDELCA 2009).

Después de varias reparaciones en los Canaleslidield&ro, modificaciones,
estudios y ensayos realizados durante la construci la etapa final de la Central y
con el realzamiento del aliviadero, se ubicaron Bosdes de los lanzadores por
encima del nivel del agua del canal de descargguf&i3.2 y 3.3), ademas se
aplicaron las técnicas existentes para introdugie hajo el flujo de agua del
aliviadero y asi minimizar los efectos de la caiia, construyéndose asi dos (2)
rampas de aireacion en cada canal, lo que hastdedaa ha disminuido
significativamente la erosion y los dafios por @oidn en la superficie de concreto
de la losa, muros de encauzamiento, rampas deciginen lanzadores, permitiendo

realizar actividades de mantenimiento o reparasiaeéconcreto a largo plazo.
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Figura 3.2. Realzamiento de los bordes del lanzadrajos de
sobrelevacion y rampas de aireacion. Afo 1981gietr— EDELCA 2009).
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E e

P
5

(4 =
. sy
~ -

Figura 3.3. Culminacion de sobrelevacion de lagraso 1985.
(Intranet — EDELCA 2009).
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El Canal 2 del Aliviadero de la Central Hidroeléar Simon Bolivar, fue
reparado por Ultima vez en el periodo comprendittoedos afios 2000 y 2001, sin
embargo el Canal 1 fue reparado por Ultima vezl efi@ 1997 y el Canal 3 durante
los afios 1992 y 1993.

Entre las referencias bibliograficas encontradagugden citar las siguientes:

Hernandez, M.(2002):Diagnostico, evaluacion y Solucion de los dafios al
concreto derivados del funcionamiento del aliviader en la Central
Hidroeléctrica Raul Leoni (Guri) Edo. Bolivar. Este proyecto consistio
principalmente en determinar las causas de erafolas superficies cuando éstas
estan expuestas a flujos de altas velocidadesl B0 se puede observar a demas
los métodos constructivos, materiales y la maqianampleada a fin de evitar que
aparezcan nuevos dafios en la estructura hidraulicague contribuird por
consiguiente en el funcionamiento no optimo deliatiero que forma parte de la

represa.

Lanz, C. (2001).“Inspeccion en la construccion de la plataforma de
concreto para lanzamiento de compuerta flotante y gjoras a la superficie del
concreto de los canales del aliviadero de la CeatrHidroeléctrica Raul Leoni”.
Este informe de pasantias se bas6 basicamenteirspécion y observacion de los
diferentes métodos y procesos constructivos ddra&imjos que se realizaron. Asi

como también revisar las especificaciones del atmir pruebas del concreto usado.

Vitetta, F. (2000):'Disefio de una técnica de adherencia entre los caetos
utilizados para reparaciones del aliviadero de laggsa Raul Leoni Guri — Estado

Bolivar”. Este estudio se basé fundamentalmente en dedasbiécnicas utilizadas
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en reparaciones de erosiones superficiales. Adeteddeterminarse el disefio de
mezcla que mas se adapta a las necesidades dielpao

Cabe destacar que estas investigaciones se llewarcabo cuando aun se
mantenia el nombre de la presa y que hoy en dilareada Central Hidroeléctrica
Simon Bolivar segun Decreto Presidencial N° 4.4dRado el 31 de marzo del afio
2006.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es aquella que generadidad a partir del uso del
agua como fuerza motriz. Para ello, utiliza cualementos fundamentales: agua,
caida, turbina y generador. Primero se reunendaasadisponibles (lagunas, rios,
lagos), se conducen a un embalse y se ubica Ia ajtie proporciona la caida. Las
aguas son conducidas por una tuberia de presidacate muy resistente y de un
diametro adecuado, por toda la presa Luego, el aguayectada a las turbinas que
son del tipo Pelton o Francis. Con la fuerza quege la caida del agua, las turbinas
empiezan a girar y hacen girar, a través de ejes, generadores. En los generadores
es donde se produce la electricidad, (es.wikipedja2009).

La electricidad generada pasa por los transfornesdpise conduce al exterior
de la central hacia una estacién de salida dondwalkan los interruptores que se
conectan a las lineas de transmision. Estas samt@sgadas de llevar la electricidad

a las ciudades a través de los cables y las tberefta tension. (Figura 3.4).
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Flgura 3.4. Esquema general de una central higkctrda. (es wikipedia.org, 2009).

3.2.2 Partes de una central hidroeléctrica

3.2.2.1 Presas: son estructuras hidraulicas codasra través de una corriente para
facilitar el almacenamiento de agua y/o desvigréaa su posterior aprovechamiento
0 para proteger una zona de sus efectos dafninaalriEnte, las presas se construyen
a través de los valles por donde corren los riekdrea por ellas ocupada recibe el

nombre de sitio de presa. (Bolinaga, 1999, p. 145).

Aunque habitualmente se las relaciona con la geidgrade energia
hidroeléctrica, las presas permiten controlar patier de agua para variedad de fines
como: consumo humano, consumo industrial, riegontrobde crecidas, navegacion,
proteccion de margenes, generacion eléctrica,qoikara, contencién de aluviones,
turismo, esparcimiento y recreacion. La razon daledas presas esta fundada en la
condicion de que el agua que retienen se utilice das finalidades alternativas o

simultaneas: 1) Elevar su nivel para poder contiyc) Formar un depésito que
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retenga los excedentes hidricos, para poder compkrego los periodos de escasez,
0 para amortiguar las crecidas.

Las presas pueden clasificarse de acuerdo al gpmaterial utilizado en su
construccion en: presas de concreto (en estas: eftagravedad, de arco y de
contrafuerte), presas de enrocado, presas de Wemeesas mixtas. Existe otra
clasificacion segun su altura, catalogandolas cbajas, medianas y altas. Las presas
bajas son aquellas cuya altura sobre la fundac@rsupera los 30 metros, las
medianas son las que estan comprendidas entrelB0 ynetros y las altas, las que
superan los 100 metros. Esta clasificacion tiena fimalidad estadistica a nivel

mundial. Aqui se muestra la siguiente clasificacion

* Presas de gravedad: son estructuras de hormigsecdin triangular; la base
es ancha y se va estrechando hacia la parte sydaricara que da al embalse es
practicamente vertical. Vistas desde arriba sotasez de curva suave La estabilidad
de estas presas radica en su propio peso. Eoealdiponstruccién mas duradero y el
gue requiere menor mantenimiento. (Bolinaga, 199%45). (Figura 3.5).

Figura 3.5 Presa de gravedad. (es.wikipedia.om@QR0

*» Presa de arco: son presas construidas de concretmugestran en planta o en

perfil un alineamiento curvo, céncavo hacia aguabavisto desde aguas abajo. En
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ellas, la mayor parte de las fuerzas actuantesranamitidas mediante el efecto de
arco a las paredes del sitio de presa (estribes)de el resto de ellas soportadas, en
forma similar a las de gravedad. Las presas en poseen diferentes formas
dependiendo de las variantes introducidas, tantplamta como en perfil, en los

elementos geométricos que las conforman. (Bolink@@9, p. 145) (Figura 3.6).

Figura. 3.6 Presa de arco. (es.wikipedia.org, 2009)

* Presa de contrafuerte: las presas de contrafu@tes una pared que soporta
el agua y una serie de contrafuertes o pilaregrd®a triangular, que sujetan la pared
y transmiten la carga del agua a la base. Estaagpmrecisan de un 35 a un 50% del
hormigbn que necesitaria una de gravedad de tasiaiitar. Hay varios tipos de
presa de contrafuertes, como se muestra en lafgur y los mads comunes son de

planchas uniformes y de bévedas multiples. (Bobnd§99, p. 145).

Figura 3.7 Presa de contrafuerte. (es.wikipediaz0§9).
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* Presas de enrocadestan constituidas basicamente por fragmentosade Eb
elemento impermeabilizante estd conformado, gemerdak, por una membrana
apoyada sobre el talud aguas arriba, la cual pest® construida de diferentes
materiales, o también, por una pantalla verticatada en el centro de la presa; existe
también la variante con un nucleo impermeable.flaszas actuantes son soportadas
por gravedad. Estas presas se construyen conegjes,raunque algunas veces se
introducen curvaturas a fin de adaptarse mejor @gagrafia del sitio. (Bolinaga,
1999, p. 145). (Figura 3.8).

Nucleo Impermeab

Enrocad:

Figura. 3.8 Presa de enroca(ks.wikipedia.org, 2009).

* Presas de tierrason aquellas en cuya seccion predominan los siggen
materiales: arcillas, limos, arenas y gravas, @os y compactados mediante
equipos convencionales de movimiento de tierraem lsiomo rellenos hidraulicos.
Las presas de tierra se adaptan bien a cualgp@dé alineamiento. Dentro de este
tipo de presa se han incluido aquellas en cuya@epcedominan zonas de enrocado
compactado, pero cuyo elemento impermeabilizartte @smformado por un nucleo
construido a base de suelos impermeables. Estficela®n obedece a la similitud
que desde el punto de vista de disefio y compontéoniesnen estas presas con las
presas de tierra que poseen espaldones de grBwalisafia, 1999, p. 145). (Figura
3.9).
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Nucleo Impermeab

Arenas y Gravas

Figura 3.9 Presa de tierf@s.wikipedia.org, 2009).

» Presas mixtasxisten presas de tipo mixto, es decir, que en sadangitud
tienen, por ejemplo, un tramo de tierra y otro daceeto por gravedad. En estos
casos, cada tramo se diseila de acuerdo con elctipespondiente, prestando
especial cuidado a las superficies de contacto. djgmplo es la Central
Hidroeléctrica Simén Bolivar en Guri. (Bolinaga999p. 145). (Figura 3.10).

Figura 3.10. Presa de Guiri. (Intranet - EDELCA200
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3.2.2.2 Casa de maquinas: es la construccion ededse ubican las maquinas
(turbinas, alternadores, etc.) y los elementosdalacion y comando. Es decir, es la
edificacion donde estan ubicados las unidades gdoexs y sus equipos auxiliares.
La central hidroeléctrica de Guri consta de dos s maquinas cada una con 10
unidades generadoras.

3.2.2.3 Tomas de agua: son construcciones adecgadgsermiten recoger el liquido
para llevarlo hasta las maquinas por medios ddesmoauberias. Las tomas de agua
de las que parten varios conductos hacia las ag)esé hallan en la pared anterior de
la presa que entra en contacto con el agua embalgaths tomas ademas de unas
compuertas para regular la cantidad de agua qga Helas turbinas, poseen unas
rejillas metalicas que impiden que elementos eggafomo troncos, ramas, etc.

puedan llegar a los alabes y producir desperfectos.

3.2.2.4 Embalse: el embalse no es méas que el lafoi@ donde se almacena agua.
El embalse de Guri cubre una longitud de 3919 kml volumen de agua embalsada
es de 111.104xPom’ y tiene en sus niveles de operacién en maximo 7de6@
msnm, normal de 271,00 msnm y en minimo de 24080m(Figura 3.11).

Figura 3.11. Embalse de Guri vista desde aguasaai@uri 2009).
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3.2.2.5 Aliviadero: son elementos vitales de lasargue tienen como funcién liberar
parte del agua destinada sin que esta pase palalae maquinas. Se encuentran en
la pared principal de la presa y pueden ser deoforde superficie. Para evitar que el
agua pueda producir desperfectos al caer desdeljuaa, los aliviaderos se disefan
para que la mayoria del liquido se pierda en umaa@ que se encuentra a pie de

presa, llamada de amortiguacion.

Para conseguir que el agua salga por los aliviadegisten grandes
compuertas, de acero que se pueden abrir 0 cevrdu@tad, segun la demanda de la

situacion.

3.2.3 Tipos de aliviaderos

No existe una clasificacion estricta para determaiaipo de aliviadero sino
gue depende del criterio que se escoja. La atasifin mas utilizada es segun el tipo

de estructura de control, obteniendo los siguietitass de aliviaderos:

3.2.3.1 Tipo lamina vertiente: la estructura detemrtiene la forma de la lamina
inferior del chorro proveniente de un verteder@deed delgada; este tipo de control
con o sin compuertas es el mas utilizado por sosflméos tanto del tipo hidraulico
como estructural. La cresta es recta 0 con unatunay muy pequefia, es el tipo mas
utilizado por lo que existe un alto grado de setadien el disefio, por su acumulada
experiencia; se ajusta muy bien sin depender pield& conduccion bien sea abierta o
cerrada. (Figuras. 3.12 y 3.13).
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Figura. 3.12. Aliviadero de lamina vertiente — Eisb&l Pedregal, Estado
Falcon.(Bolinaga, 1999).

5 ﬁ_/// N2~y "2
liees g

) ; e Y M " = E) ] . : - o
PERFL '

Figura 3.13. Aliviadero de lamina vertiente con poiertas y conducto cerrado —
Proyecto del Embalse Bocono- Estados Portuguesaigds. (Bolinaga, 1999).
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3.2.3.2 Tipo caida libre: la estructura de coné®lun vertedero de pared angosta o
ancha. El agua luego de pasar por la cresta cée ¢laso, sin pasar previamente por
una estructura de conduccion. Este tipo de akriade emplea para pocas alturas de

agua y en los casos donde el rio receptor estdittiahs por roca sana.

3.2.3.3 Tipo alcantarilla: como su nombre lo indicansiste en un conducto cerrado
gue cruza el cuerpo o un estribo de la presa; pugliearse con compuertas. Se

utiliza en presas pequefias o en aquellas algo esygaa finalidad es el control de
crecidas.

3.2.3.4 Tipo abanico: es una modificacion del timina vertiente; muy ventajoso
cuando no hay disponible mucho espacio ya quetipsiele aliviadero tiene mayor
longitud de cresta. En planta tiene forma de aloarfiigura 3.14).
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Figura 3.14. Aliviadero de abanico. Presa PuebkoyEstado Zulia, Venezuela.
(Bolinaga, 1999).
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3.2.3.5 Tipo canal lateral: el agua del embalseefparal aliviadero a través de un
vertedero de lamina vertiente, cayendo a un canedo aproximadamente paralelo
a su cresta y el agua cruza a un angulo de 90qub lo hace ineficiente

hidraulicamente. Pueden utilizarse compuertasraiblpmas. Este tipo de aliviaderos
se adapta muy bien a cualquier estructura de ceiuy su mayor utilidad esta en
aquellas situaciones donde no hay espacio paraazalm aliviadero frontal. (Figura

3.15).
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Figura 3.15. Aliviadero con canal lateral. PreséaBlavegas, rio Clavellinos Estado
Sucre, Venezuela. (Bolinaga, 1999).

3.2.3.6 Tipo orificio: este tipo se encuentra galmente ubicado en el fondo de la
presa y por ello, son también conocidos como dgasade fondo; su capacidad de

descarga representa toda o una proporcion sudtdedi capacidad de carga total.
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3.2.3.7 Tipo embudo: Llamados también "Morning @lpren estos aliviaderos el
agua se aproxima de forma radial y aproximadamieotontal, se utiliza cuando
por problemas de espacio no se puede colocar lbtradero ya que hidraulicamente

no es muy eficiente. En la figura 3.16 se obseavpldnta y el perfil de este tipo de
aliviadero.

Sstructars de 5 [—~-Cvcmdtllpmn
control de cmbudo (Nivel miximo) 617,20, -—l" - 51850

(Nivel normal) 615,20,

139820
Puzo del aliviadero : : ’ a ‘ ] Jl
| y estructurs d¢ e “ e T
!:"*"“':’f’f{_ L Estuctura de conduccat La99.1 ) ™ u‘gﬁy puasiéa & cotmy | g
e PERFIL Tansiciéa 00 L e
: herradura &
Escals grifica wadndo
0§ 10 15 20m Nota: Dimensicaes ea metros

Crestade

r— Estroctura de control en embudo

Figura 3.16. Aliviadero de embudo con toma adosAdzsa Cabayu, Estado
Yaracuy, Venezuela. (Bolinaga, 1999).
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3.2.3.8 Tipo sifon: este tipo hace uso del llamatéxto sifon, es decir, el agua no
supera el punto alto del conducto sino cuando adguina carga suficiente (gastos).
Este punto alto, denominado garganta, es el copts# coloca de manera que su
elevacién coincida con el nivel normal. Para catggas el aliviadero funciona como
uno de lamina vertiente. Tiene problemas con elaeémamiento de basura y la
acumulacién de aire en el conducto, necesitandoemidacion apropiada. Este tipo

de aliviadero no se ha utilizado hasta los momerdas Venezuela, siendo

recomendado solo para gastos muy pequefio.

3.2.3.9 Tipo rapido disipador: esta es otra moaldign del tipo lamina vertiente,
consistiendo en tener el rapido y el disipadorganesto se logra colocando unos
tacos de impacto en el rapido. El agua al chocataotacos disipa la energia. Se usa

generalmente en presas bajas.

3.2.4 Componentes de un aliviadero

Dependiendo del tipo de aliviadero los componed&tsnismo varian, siendo
los de un aliviadero tipico los siguientes: canal aproximacién, estructura de
control, estructura de conduccion, estructura dgacion y el canal de descarga
(Figura 3.17).
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Fig. 3.17. Componentes de un aliviadero tipicolifBga, 1999).

3.2.4.1 Canal de aproximacién: se encuentra phtignte en los aliviaderos que
son independientes a la presa y que no estan de loet embalse, para comunicar el
aliviadero con el embalse mediante un canal. Sgitlath varia dependiendo de

diferentes factores, entre los que se encuengeogldmico siendo el primordial.

3.2.4.2 Estructura de control: la funcién fundarakes definir la curva de gastos,
gue es la relacion entre las alturas de agua embdélse y los gastos del aliviadero,
es decir controla las aguas. Normalmente existan alivio libre o con alivio
regulado por compuertas como es el caso de lasalEntdel bajo Caroni (Guri,

Tocoma, Caruachi, Macagua).
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3.2.4.3 Estructura de conduccién: tiene como fitzali conducir el agua que se
encuentra en los niveles superiores del embalskedasstructura de control hasta el
rio donde llegaran las aguas aliviadas del embBkta.conduccion puede ser a través
de conductos cerrados o0 en canales a cielo alfemimado generalmente de dos

canales, uno de poca inclinacién y otro de muchdipate llamado rapido.

3.2.4.4 Canal de descarga: cuando la estructudisig@cion se encuentra alejada del
receptor final es necesario colocar un canal dexon, es importante sefialar que las
velocidades del agua no causen erosion en el naeatavacion indeseable en el rid

receptor.

3.2.4.5 Estructura de disipacion: existen variamé&s de disipar la energia cinética
generada por el agua; esto se hace para evitasteudcion de las obras, debido a la
erosion y socavacion que ejecuta el agua al chomwarel material de fondo. El
disipador ademas de controlar la erosion y socémadebe evitar la cavitacion,
vibraciones y abrasion. Entre los disipadores niéizados se encuentran:

» Trampolines: también denominados disipadores dmtaiento, de choro o de
salto en ski. Su principio fundamental es lanzadiante un trampolin, el agua que
proviene del rdpido o de un conducto cerrado, dadotal, que el chorro caiga en
una zona resistente (roca), o lo suficientemergad@d de las obras para no ponerlas
en peligro. El disefio de este tipo de disipadoespiiere la determinacion de la

geometria del chorro.

* Pozos amortiguadores: son disipadores disefiaddsris que induzcan la
creacion del resalto hidraulico. Generalmente sen cdncreto y de seccion

rectangular; cualquier otra seccion genera indglatien el resalto.
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* Disipadores de impacto: son aquellos donde la atighm de energia ocurre

por el choque del agua con un obstaculo, generantacos

. Disipacibn mediante valvulas: para aliviaderos asidn
pequefios que no es un caso usual, pueden utilidesipadores del tipo valvulas de

cono fijo o cualquiera similar.

3.2.5 Fendmenos que afectan el concreto y el funt@miento de los
aliviaderos

3.2.5.1 Vibraciones: las vibraciones de las esfrast pueden estar asociadas con
alguna inestabilidad del flujo y fluctuaciones arptesion. Mediante el estudio de las
vibraciones de estructuras hidraulicas, se puedereér la interaccion entre el fluido
y el comportamiento de la estructura. Las razgoedas cuales el conocimiento del

comportamiento dindmico de las estructuras hidrasles importante son:

1° Las vibraciones pueden dafiar la construccidmeglio ambiente adyacente
a la obra y causar ruidos inaceptables. Un angdiemcimiento de las causas que
originan la vibracion puede prevenir un error emlisefio 0 al menos indicar cuales

aspectos necesitan especial atencion en el disefio.

2° Algunas estructuras son dificiles de modifiaaardo la vibracion acontece.

En extremas condiciones no es segura que la vilrgcieda ser detectada a tiempo.
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3.2.5.2 Sedimentos: un problema que puede presentar la hidraulica de los
aliviaderos es la distribucion de sedimentos, ya ejJusedimento no necesariamente
se deposita en el fondo del embalse, sino que stebdiye a todos los niveles
comprendidos dentro del vaso de almacenamientoaaleerdo al proceso de

sedimentacion

En el canal de aproximacion al aliviadero, el chuetda caracterizado por
velocidades bajas y por la ausencia de turbulepoialas dimensiones y perimetros
del canal. De esta manera las particulas caen radofade la estructura de
aproximacion y se consideran sedimentadas, ocawlonaumento en los niveles
aguas arribas, afectando el disefio de la crestalidieldero, y alterando la curva de
descarga. Este problema debe ser reducido al minioroando en cuenta la
sedimentacion, en el disefio de la cresta y dell admaproximacion del flujo o

mediante un apropiado método de limpieza.

3.2.5.3 Abrasion: el riesgo de abrasion debidooabmiento de los sedimentos
suspendidos en el agua, es inevitable e implicanantenimiento en cuanto a la
reparacion periodica de la superficie del aliviadeta suspension de sedimentos en
el flujo es peligrosa en la medida que segun laraksza del sedimento, exista una
proporcion significativa de particulas duras dedinLa turbulencia del flujo tiende a
agravar la abrasion. El uso de concretos y recudmios especiales desarrollados
actualmente disminuyen un poco el efecto abragigm no exime completamente al

aliviadero de esta situacion.

3.2.5.4 Socavacion: la socavacion al pie del verteghor altas velocidades aguas
abajo del mismo, como consecuencia de la caidasktéevada a su valor minimo

mediante la disipacion de energia de carga cinética
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3.2.5.5 Cavitacion: este fenbmeno consiste endactdn de burbujas de vapor de
agua en aquellos puntos del cuerpo del flujo ddageesion es igual o menor que la
de vaporizacién. Una vez creadas las burbujas sastedas por la corriente del
fluido, ingresando posteriormente a zonas de mayesion donde sufren una
implosion (se aplastan). Si la burbuja est4 enamdotcon la superficie de concreto
genera una fuerte presion puntual en la mismajmoomonsecuencia de esta repetida
presion puntual queda una picadura en la parechiwicm. Miles de burbujas siguen
el mismo proceso, creando picaduras que terminandpstruir el material de

contorno.

Los experimentos indican que la velocidad de flyjtas concentraciones de
aire tienen singular importancia en el efecto dealdtacion. La experiencia mundial
ha demostrado que la superficie de los aliviadgres presentan un mal acabado o
cualquier deformacion local o una geometria im@pfiecuentemente han sufrido
dafios por cavitacion. Los causantes basicos dednfeno de cavitacion en
aliviaderos son: curvatura o deflexion del flujquoencia de flujos cortantes o

vortices, rugosidad de la superficie.

3.2.6 Método de reparacion

3.2.6.1 Proceso de Shotcrete (Concreto Proyectade): denomina concreto
proyectado, lanzado, shotcrete, gunita o torcraton concreto que se dispara a
través de una boquilla por medio de aire a presibohocar sobre una superficie, la
cubre y se adhiere a ella. Es un material muy tierguede ser aplicado en
proteccién de taludes y paredes de tuneles, faldicale tubos, tanques y elementos
estructurales de formas complejas, reparacionésy.o
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En la mayoria de los casos, el shotcrete puedautiemado en lugar del
concreto convencional, la seleccion se basara earlaeniencia y en el costo. Este
método ofrece ventajas sobre el concreto conveakiem una variedad de nueva
construccién y trabajos de reparacion. Si es afic@rrectamente, es un material
estructural versatil, que posee gran durabilidadng excelente adhesion con el
concreto, mamposteria, acero y otros materialetasEpropiedades favorables
dependen de una correcta planeacion y supervisida a habilidad y atencién
continua del equipo de concreto proyectado.

Este concreto puede ser colocado por un procesedulim seco; la seleccion
varia segun los costos de equipos, disponibilidadagregados, los aspectos de

operacion, la extension de la obra, entre otros.

* Proceso en seco: se preparan los materiales emenreadora, incluido el
aditivo en polvo, si es que se usa; una vez measlath seco, se trasladan a un
recipiente especial donde, al aplicar aire a presg movilizan a gran velocidad a
través de una manguera hasta el lugar de la prigyectl llegar a la boquilla, el
agua, con los aditivos liquidos si fuese el casansorporan a la mezcla en forma de
aerosol. Con esta técnica el Shotcrete puedeasapinrtado por manguera a grandes

distancias y alcanza elevadas resistencias mesgnparmite un uso casi inmediato.

* Proceso humedo: el procedimiento es similar ahddd seca, pero el agua se
afade en la mezcladora; en la boquilla sélo seesiémbs aditivos liquidos. Este
proceso asegura una buena reparticion del aguaduge menos polvo y menos
rebote del material.
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3.2.7 Preparacion de superficie del concreto paraigeparacion

La mayor parte de las reparaciones comprendeimiaation del concreto que
pueda estar deteriorado o dafiado; la selecciongddiversos métodos para quitarlo
gueda determinada por la extension y lugar de |saraeion, los aspectos
economicos, la seguridad, el efecto sobre el comgee va a permanecer y el retraso

o efecto sobre el uso actual de la estructura.

A la hora de afrontar una rehabilitacion, los ingews y especialistas en
estructuras han de tener en cuenta un factor deiniportancia, que es obtener un
elevado grado de cohesion entre el concreto nu@@amtiguo para que la reparacion

sea duradera.

En el caso de optar por reparar el hormigon exigéeias alternativas. La mas
convencional es picarlo manualmente con martilidsalicos o neumaticos o bien
con martillos sobre maquinaria portadora y esteodwéte reparacién, aunque es el
mas habitual, también es el menos recomendado galagumartillos al picar el
hormigdn causan microfisuras (pequefias grietasisioles por el ojo humano) que
se propagan a toda la estructura. (Figura 3.18)I0Ague inicialmente iba a ser una
reparacion, se convierte en un dafio mayor, puestebhormigon reparado corre el

riesgo de desprenderse junto con otra parte deraceura.
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Figura 3.18 Muestra de hormigdn con microfisuras
(www.anzeve.com, 2010).

Otro método de preparacion de superficie muy habés el uso de fresadoras
y escarificadoras; aunque en algunos casos estpgmaa son muy adecuadas (sobre
todo cuando se trata de retirar una capa fina dmigén) hay muchas situaciones en
las que su uso no es posible, un ejemplo de elbw@sdo hay que dejar la armadura
vista o retirar hormigdn que esta detras de la donga

Cuando es posible retirar una parte voluminosa p aefinida de hormigén de
la estructura, pueden emplearse herramientas de goperforacion con utiles
diamantados. Asi se corta y retira el bloque desedel material que luego se
reemplaza por otro. Estos utiles diamantados ndugen ningdn tipo de dafio a la
estructura, realizan un trabajo muy preciso, sibragiones y tienen un coste
razonable. Sin embargo su limitacion es que pat@neb cohesién con el resto de la

estructura es preciso mantener la armadura antigua.

Usando agua a alta presion se puede demoler ceatqpo de material, incluso
hormigén, combinando el caudal de agua adecuadolagresion a la que se
proyecta. La gran ventaja de este método llamadmdiemolicibn es que permite

realizar una demolicion selectiva, es decir, retieh hormigbn manteniendo la
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armadura sin dafar la estructura ni transmitir aclimes. Actualmente es muy
utilizado este método en gran parte del mundo pegparacion de superficies de

hormigon.

3.2.8 Método de hidrodemolicién

La hidrodemoliciéon se basa en la fuerza del agumocmedio de extraccion.
Para ellos se necesitan grandes caudales de aguesian disparados contra el
hormigon. El proceso de extraccion comienza copedaetracion del agua en la
superficie, utilizando como medio de entrada lospeexistentes en la estructura;
esto genera una presion interna en el materiahgalea sobrepasando la resistencia a
traccion del hormigon. En este momento se arrasta @pa de hormigén que al
encontrarse dafiada, tiene una resistencia infarlardel hormigon en buen estado.
Este es basicamente el concepto de extracciontisalega que sélo se extrae el

hormigon con menor resistencia.

En la figura 3.19 se puede apreciar con mayoridiacil el proceso. El agua
penetra en la superficie y arranca sélo la capadtaide hormigdn, manteniendo el

resto de la estructura y el refuerzo intactos.

Figura 3.19 Penetracion del agua en el hormigéerideado.
(www.anzeve.com, 2010).
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Una vez retirado el hormigoén, aparece una superfiefjosa de hormigén en
buen estado, esta superficie debe ser limpiada&papada antes de verter el nuevo
hormigén, que tendra una muy buena adherencia tajquee permanece. Debe
retirarse la capa de escombro, que consiste enepegutrozos de hormigon
desprendido (pueden utilizarse aspiradores de asOla incluso se puede retirar
manualmente), y después debe limpiarse con agualtaipresion para asegurar que

el hormigén que queda esta bien adherido y prepararh la adiccion del nuevo.

La hidrodemolicion, puede dividirse en dos métotlasados en el mismo
concepto. La hidrodemolicion manual, utiliza lanzagectadas a maquinas de alta
presion (2500bar), para extraer el hormigon; y ebdtizado, que utiliza maquinas

robotizadas con sistema de control permanente

3.2.8.1 Método manual: este método estd especiwniedicado para volumenes
reducidos de trabajo o para aplicaciones espegificauntuales, como puede ser la

limpieza de tubos, etc.

En la figura 3.20 se puede observar los componé@disisos para la demolicion
manual. En primer lugar aparece el operario readigala extraccion con lanza,
equipado con traje de seguridad, y en la otra imagepuede contemplar la maquina
empleada para realizar el trabajo. Se trata deban@a de 2500 bar de presién con

todo el conjunto de mangueras necesario.
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Figura 3.20. Hidrodemolicién manual (www.hidrofreiom, 2010).

Los equipos actuales de hidrodemolicibn manualcalpaun amplio rango de
posibilidades. Existen modelos con presiones quiempaesde los 100 bar hasta los
1000 bar que se emplean para tareas de limpiebayyotros equipos de mayor
presion (2500 bar), con los que es posible reajiaaiareas de hidrodemolicion con
extraccion importante de material. Son maquinastrgdds o con motor diesel
dotadas de lanzas manuales con boquillas de diésreli@metros para modificar la
presion de salida y por tanto el nivel de extratclds flujos de agua son también
variables, aunque en las maquinas manuales serbpisoaipalmente altas presiones
con flujos bajos para evitar grandes fuerzas deci@a La hidrodemolicion manual
permite extraccion de material, y aunque el pro@sanas lento que con robots,
existen aplicaciones en las que resulta mas coawvienutilizar ésta, bien sea por la
imposibilidad de acceder con una maquina o simpieneorque el volumen de

hormigon a extraer es pequefia.
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3.2.8.2 Método robotizado: es mucho mas rapidomgocio para el operario, ya que
todos los robots actuales cuentan con un sistentmteol permanente y manejo a
través de control remoto, lo que mejora enormemlanseguridad. En la figura 3.21
se puede observar como con la presencia de unopél@rio se puede realizar el
trabajo sin problemas, aunque en ocasiones es misjponer de dos personas para

posicionar la maquina y controlar las mangueras.

. — = -

Figura 3.21. Hidrodemolicion robotizada (www.hidefi.com, 2010).

» Equipos robotizados: la hidrodemolicion robotizadaprobablemente uno de
los métodos mas avanzados para la extraccion iselede hormigén. Los
rendimientos son altisimos y el resultado final iésal para poder reparar las
estructuras con el sélo vertido de una nueva cag@dnigdn. Normalmente constan
de una bomba de alta presion (de hasta 750 Kwmnpadada de un robot con
diversas formas y especificaciones, para podertada@pa cualquier trabajo. Con
estos robots es posible trabajar en cualquier Bajgerya bien sea vertical, horizontal

o incluso bajo los tableros de los puentes. (Figuza).
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Figura 3.22. Conjunto bomba — robot para hidrodeido (www.anzeve.com,
2010).

Todos los grupos de potencia estan dotados de rd@sel de alta cilindrada
(muchos de ellos poseen turbos a la entrada yasadidaire) y constan de sistemas de
control electrénico para regular todos los paradnsetomo son el flujo de agua, las
revoluciones, etc. Y de filtros dobles para aseggue todo el suministro de agua es
limpio. Ademas suelen venir equipados con sisterdas seguridad que van
conectados al robot y que detienen la bomba cudetdztan que el robot sufre algun
problema. Las potencias y los caudales son vasapleu eleccion dependen del

trabajo que se vaya a realizar y de las necesiatdesbot.

En la figura 3.23 se representan los puntos dadsty salida de agua del robot

y la maquina.
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La toma inicial de agua necesita un caudal imptetale entrada, cosa que
muchas veces se puede resolver con cubas de aguagegurar el flujo constante.
Ademés, muchos grupos de potencia vienen equipaolostanques de agua que
aseguran el suministro. El agua sale a alta pref#dta bomba y desemboca en la
cabeza del robot, que conecta con la lanza a tdeda que se impulsa contra la

superficie.

Salida agua alta presion

Entrada de aqua alta presion

Entrada de agua

Figura 3.23. Puntos de entrada y salida de agbamba y robot.
(www.hidrofrein.com, 2010).

En los grupos de potencia de 750 Kw, estd destiahdi@bajo con robots de
alta eficiencia. Se encuentra dentro de un contenegie reduce de manera
importante los niveles de ruido emitidos, y quenamo tiempo protege a la bomba
de las inclemencias meteorologicas. La parte izdaidel contenedor esta reservada
para la bomba en si, mientras que a la derechacsemra el tanque de agua. (Figura
3.24).
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Figura 3.24 Bomba de 750 Kw (www.hidrofrein.com1@p

Los sistemas de monitorizacion estan equipadosdastlas bombas, y aunque
varian de unas a otras siempre permiten cambias tiod parametros tanto del motor
como del flujo de agua. Los robots de hidrodematicboseen diversas formas y
tamanfos, especificas para cada aplicacion. Asi ongrma brazos articulados (los que
tengan) varian en longitud y grados de libertad paceder a los diferentes puntos de
trabajo.

Las herramientas pueden intercambiarse, y aunguayaria de los robots van
equipados con lanzas para la extraccion, se pysgtinrotores y otros implementos
para escarificacion. La profundidad de extracci@peshde enormemente de las
condiciones del hormigoén (dureza, vibrado, antigided Mediante el sistema de
control del robot podemos modificar una gran caatide parametros: velocidad de
avance, numero de pasada, pero la profundidad dislal se podra saber realizando
pruebas en el hormigon previas al inicio del trabgjbviamente cuanto mas blando
sea el hormigdn mas facil serd su extraccion ytaquo el rendimiento sera mas alto,
pero se calcula que para una dureza media y umaBcames estandar se pueden
alcanzar rendimientos de 1,5m3/h.
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Mediante el panel de control y el mando a distaseigrograman y controlan
todos los movimientos de la maquina, que permitdecaar el corte a las
caracteristicas requeridas. Los principales paréasied modificar son: angulo de
corte, velocidad lineal y de oscilacion de la laraachura de corte, velocidad del
robot en su desplazamiento. Ademas de estos pac@Enatgunos robots modernos
permiten otras posibilidades, como son el cortdanniveles o alturas.

3.2.8.3 Ventajas del proceso de hidrodemolicionte agl resto de meétodos de
demolicién, la hidrodemolicién presenta una gramtidad de ventajas tanto
econdmicas como de acabado y seguridad para eraper

» A diferencia de los métodos tradicionales, la hiéroolicion no genera
microfisuras en el hormigon ni el despegue de lasaduras del interior de la
estructura, proporcionando, ademas, una supertigesa de inmejorable adherencia

ante cualquier revestimiento posterior.

* La hidrodemoliciérpuede extraer todo tipo de hormigoén, ya sea defsoto
sano; mediante una configuracion de parametrosliepser selectiva, eliminando solo

el hormigén defectuoso o, también, el hormigon sano

» Ademas, el agua no afecta al resto de la estrycyusalo elimina la capa

debilitada sin crear nuevas microfisuras en el gdm

 La hidrodemolicion es menos agresiva con el medibiente y mas segura
para el operario. Con la hidrodemolicion no se gemp®lvo y el nivel de ruido es

mucho menor que con otros métodos.
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« Como dato aproximado puede considerarse wueobot extrae la misma

cantidad de hormigdn que unos 20 operarios corillogrt

» Esta es quizas, la mayor ventaja de este métodide delspunto de vista
humano, ya que el operario no corre ningun pelarael caso de hidrodemolicion
robotizada (en la manual es diferente porque elanpesoporta la lanza, pero éstos
son siempre trabajos de pequefias dimensiones)pdthro soOlo se encarga de
posicionar el robot inicialmente y asegurarse demu hay ningun problema durante
el proceso automatico. Ademas se puede situar fieela zona de peligro al disponer
de un control remoto. Si comparan estas condicioordas habituales en las que los
operarios se encuentran subidos a una maquinatangoras vibraciones o al menos
dentro de la zona de peligro, se pueden hacerddela ventaja que supone este

método.

» Mayor rapidez y nivel de calidad final del trabajo, que desemboca en

estructuras mas duraderas, con el consiguientditierecondmico.

3.2.8.4 Inconvenientes del proceso de hidrodendolicsi bien es cierto que la
hidrodemolicion presenta grandes ventajas, no e®sneerto que también aparecen
ciertas limitaciones como son la necesidad de omrsstro continuo de agua, lo que
puede resultar un problema en algunas zonas, pdpmas esta agua sea limpia, sin
residuos ni salinidad (no se puede utilizar aguande), porque sino la bomba y la

propia maquina sufriran dafios de importancia.

Otro inconveniente es la necesidad de situar lablaoem lugares cercanos al
robot (obviamente si hablamos de hidrodemolicidrotizada), ya que en ocasiones

es necesario disponer de largas mangueras pardipgua el agua llegue de uno a
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otro. Este problema se agrava en tuneles y lugaaesjantes donde no se puede
introducir la bomba.

3.2.8.5 Hidrodemolicion frente a métodos tradiclema de reparaciéon: la
hidrodemoliciéon es uno de los métodos de reparatias avanzados y con mejores
resultados finales de cohesion. Frente a otrosdogi@resenta importantes ventajas

en cuanto a rapidez, limpieza, coste y seguridad

En la figura 3.25 se representan las diferenciasasl que existen entre la
extraccion con agua y con martillo (la mas exteadittualmente). En ella se

resumen graficamente todas las ventajas que hesntentado con anterioridad.

inr> a1/l
77 20 l,/” ‘j 'S 1Ay

vedeceqe, V.Aoi..O

Figura 3.25. Hidrodemolicion Vs. Martillo (www.anzecom, 2010).
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La utilizaciéon de martillos es el método mas fretaede trabajo en hormigén
(manuales o sobre maquinaria). Estos dafian la ammatkjandola inservible en
muchas ocasiones, ademas de transmitir vibracigmasgjue la extraccion no es
selectiva) que pueden desembocar en nuevas fisgtascturales en el hormigén
colindante. Es un trabajo muy sucio y lento quedpueesultar peligroso para el
operario. Ademas, pese a que a primera vista parecenétodo menos costoso
econémicamente, posee un elevado coste de marwale o

Mala cohesién entre hormigén nuevo y antiguo ytpoto menor resistencia al
desgaste Por ultimo, es muy importante resaltar ejuesultado final es bastante
malo en ocasiones, provocando que las estructugparadas tengan menor
durabilidad. Frente a escarificadores y fresadopassenta la ventaja de poder
profundizar por debajo de la armadura, cosa impe@siin estos meétodos. El empleo
de utiles diamantados es igual de limpio y resetwemn la estructura, sin embargo
presentan limitaciones, ya que para mantener lesidh se debe mantener la
armadura

3.2.8.6 Prevencion de riesgos laborales: este déactor muy importante a tener en
cuenta con cualquier método de demolicion. La ldenoolicion necesita de medidas
diferentes en funcién de que sea manual o robatizRBth ambos casos y como
premisa fundamental, es necesario que el operateécealificado e instruido para

realizar las operaciones requeridas.

El agua, a diferencia de lo que puede parecer, epuesultar un elemento
peligroso cuando la presion es tan alta como encasto, por lo que es fundamental
gue el chorro nunca se dirija ni entre en contactoninguna parte del cuerpo, ya que

presiones tan altas pueden provocar dafios gravagpensona.
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Las fugas en las mangueras de alta presion repaesetro factor peligroso,
por lo que se debe tener el mismo cuidado que kagua expulsada por la lanza.
Los sistemas de seguridad en las mangueras dpra#ighn y en los acoplamientos
entre ellas son fundamentales y obligatorios pgueios que sean los trabajos a
realizar, ya que la rotura de un acoplamiento ¢ésmsamangueras puede suponer una
situacion de alto riesgo, pues la manguera puealezae movimientos extrafios y

apuntar a una persona.
3.2.8.7 Proteccién corporal: tanto el operario alenfquina como las personas que
trabajen en las proximidades deben equiparse cenptandas de proteccion

necesarias en cada caso:

» Mono impermeable contra proyecciones de agua Ycpéas, adecuada a la

capacidad de la maquina

» Casco con pantalla protectora.

» Gafas de seguridad.

* Auriculares y tapones para ruido superior a 90dB.

» Guantes adecuados a la presion utilizada.

* Botas de seguridad; con proteccion central.
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3.2.8.8 Aplicaciones y casos practicos: la hidroolaidn puede aplicarse a infinidad
de trabajos. Para trabajos de gran envergadunafesiple el uso de hidrodemolicién
robotizada. La eleccion del robot o jetframe dedrecensecuente con las condiciones
de trabajo. Realizar pruebas previas al comienzta dmlicacion para conocer las

condiciones del hormigdn o superficie a reparar.

Es necesario recordar que a pesar de que exismrmétodos (manual y
robotizado), el primero esta destinado principat@ema trabajos de menor

envergadura y a aplicaciones especificas.

Dentro del campo de la hidrodemolicion robotizadaste una gran variedad de

robots destinados a cubrir las diferentes necesslddl mercado.

Es importante remarcar que, antes de comenzaabajdres muy conveniente
realizar varias pruebas sobre el terreno para aamapias condiciones y adecuar los

parametros del robot para conseguir la profundydadanchura requeridas.

Los robots de Conjet aplican los beneficios deidmoademolicion en multitud
de trabajos como puentes, diques y muelles, prgsasntrales hidroeléctricas,

tuneles, estacionamientos, cimentaciones, entos.dffigura 3.26).
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Figura 3.26. Aplicaciones de la hidrodemolicionatibada. (www.anzeve.com,
2010).

3.3 Definicidon de términos basicos

Abras: entrada de agua en la tierra formando seno.

Aditivo: agregado que cambia las propiedades de la mezulee estos se

encuentran: Sika aer, Sikament400, Batec F-500, etc

Agua: liquido transparente, inodoro e incoloro compugstodos moléculas de

hidrégeno y una de oxigeno
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Aliviadero: vertedero, conducto, tanel, canal u otra estractlisefiada para
permitir descargar con seguridad los caudales slerecientes cuando el embalse
esta lleno.

Caudal: cantidad de agua que pasa por una seccion ennitedude tiempo

especifica, cuantificado generalmente en litros gggundo (It/seg) y su simbolo es

Q.

Cavitacion: fenédmeno producido cuando un liquido fluye por tegadén donde
la presion es menor que su presion de vapor, hdxigue el liquido hierva y forme
burbujas de vapor.

Cresta del aliviadero:la parte mas alta de la seccion de derrame.

Cresta de la presacima o parte mas alta de la presa.

Densidad: la densidad de un fluido, se define como su masaupidad de

volumen.

Epoxi: resina sintética de alta resistencia y baja coditha.

Fluido: se les denomina a los cuerpos cuyas moléculaantipoca coherencia
y siempre adoptan la forma del recipiente que ¢odiene, y se dividen en: liquidos y

gases.

Gasto: volumen de agua que pasa por un conducto en detagtanunidad de

tiempo.
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Golpe de ariete:cambio brusco en el movimiento de un fluido demteoun

conducto cerrado que produce variaciones de prgsidhraciones.

Hidraulica: parte de la mecanica que estudia el equilibrib m@&/imiento de
los fluidos.

Micro silice: la micro silice se conoce como una super puzojase produce
durante el proceso de fabricacion de ferrosilitapcuales se producen en hornos de
acero eléctricos en los cuales los ingredientexipales son cuarzo, carbén, madera
picada y hierro; liberando monéxido de siliceo (SiBste aditivo mineral aumenta
significativamente la calidad del concreto paravené el ingreso de los iones
cloruro a la profundidad del acero de refuerzo,ninés simultaneamente incrementa
la resistividad del concreto a las corrientes deoston, aumenta la impermeabilidad
y la densidad de la pasta de cemento, disminugeriasidad y la exudacion, le da al

concreto buena trabajabilidad e incrementa laste®iias mecanicas.

Nivel normal: nivel del agua cuando el embalse esta lleno.

Peso especificoes el peso por unidad de volumen.

Presa:barrera construida con el fin de almacenar, ctartsoderivar agua.

Presion: se define como la fuerza de compresion normalupidad de area

(esfuerzo normal) que actla sobre la superficiessgiata en el fluido.

Presion de vapor:son las moléculas de un liquido que en un momeatio
poseen suficiente energia cinética para asi sgegtadas fuera de la masa liquida a
traves de su superficie libre convirtiéendose erovap
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Sikament: aditivo reductor de agua para el concreto de coldfé super

plastificante, reductor de agua de alto rango yeguwzador de cemento.

Sika Aer: es un aditivo liquido incorporador de aire paracceto, no toxico y

libre de cloruros.

Sobreflujo: niveles de flujos superiores a los estimados.

Tixotropico: se dice que una mezcla es tixotropica cuando esstebia de

consistencia en estado de reposo.

Turbulencia: agitacion desordenada de un fluido en movimiento.

Volumen: espacio que ocupa un cuerpo, expresado en undanaica.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

El marco metodoldgico de la investigacion recogelimentalmente los pasos
desde el inicio del estudio hasta su culminacsdire la base de la sistematizacion
racional del fendmeno estudiado, en cuanto a Ine@mientos obtenidos, en funcion
de la demostracion de los objetivos especificos yematica abordada sobre el
analisis de la reposicion de la superficie de cstocrdel canal 1 y muros del
aliviadero de la Central Hidroeléctrica Simon Balien Guri. Estado Bolivar.

Balestrini, (2001) define el marco metodoldgico com

La instancia referida a los métodos, las diversggas, registros técnicas y
protocolos con los cuales una teoria y su métottmlea las magnitudes de lo real.
De alli se debera plantear el conjunto de operasitécnicas que se incorporan en el
despliegue de la investigacion en el proceso debtancién de los datos. El fin
esencial del marco metodologico es el de situagldanguaje de investigacion los
métodos e instrumentos que emplearan en el tratajgeado, desde la ubicacion
acerca del tipo de estudio y el disefio de invesitiga su universo o poblacion, su
muestra, los instrumento y técnicas de recolecd®rdatos, la medicion, hasta la
codificacion, analisis y presentacion de los ddbesesta manera, se proporcionara al

lector una informacion detallada sobre como seézagal la investigacion (p. 114).

En este capitulo se presenta la metodologia ddizaara llevar a cabo la
investigacion. En primer lugar, se expone el nigel investigacion utilizado, en
segundo lugar, el disefio de investigacion impleadmen el desarrollo del proyecto,
poblacion y muestra de estudio y una descripcionlage instrumentos y los
procedimientos utilizados para la recoleccion vy ligisa de los datos.

78
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4.1 Nivel de investigacion

De acuerdo a la naturaleza y caracteristicas delgma objeto de estudio, esta
investigacion se enmarco como investigacion del éiplicada y se encuentra dentro
de la modalidad de investigacién proyectiva o “gaigs factibles”, por cuanto a
traves de ella se propone un plan de mantenimygarolos canales del aliviadero de
la Central Hidroeléctrica Simoén Bolivar en Guri.eYaluativo, porque se pretende
analizar el Reacondicionamiento de la superficledecreto del canal 1 y muros del

aliviadero de la Central Hidroeléctrica Simdén Balien Guri.

Segun el Manual de la Universidad Pedagégica BExmatial Libertador
(UPEL, 2003) el proyecto Factible

“Consiste en la investigacion, elaboracion y dedlaride una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemeguerimientos o necesidades de
organizaciones o grupos sociales; puede referirde formulacién de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos. Eeptowydebe tener apoyo en una
investigacion de tipo documental, de campo o urefiisque incluya ambas
modalidades”. (p. 16).

4.2 Disefio de la investigacion

La estrategia en que se apoya la invest@gapara responder satisfactoriamente al

problema planteado es documental y de campo.

La investigacion es Documental porque se requieralidersos compendios
bibliogréficos para consignar la informacion reféeeal Reacondicionamiento del

canal 1 y muros del aliviadero de la Central Hitfogica Simon Bolivar en Guri.
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Los datos basicos se encontraron en documentssctaieo: libros, tesis relacionadas
con el tema de estudio, Informes Técnicos, revigagecificaciones Técnicas, leyes,

documentos audiovisuales e Internet.

También se considera que es una Investigacion de&ga que los datos de
interés son recogidos en forma directa de la r@djidecho que alude a que son datos
de primera mano. Este trabajo se realiz6 con Isgettiones regulares al sitio de

estudio.
4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacién

En el caso objeto de estudio pertinente a la imyesbtn sobre el
Reacondicionamiento de la superficie de concretocdeal 1 del aliviadero de la
Central Hidroeléctrica Simon Bolivar en Guri, eluanso de estudio esta constituido
por una poblacién que es el aliviadero el cual zods tres canales de descarga.

4.3.2 Muestra

La muestra escogida para la investigacion est&septada por el canal 1 y los
muros de encauzamiento del mismo ya que este g@seepresenta mayor dafio y
donde primeramente se realizaran los trabajospiaeion.

4.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

A continuacién se presentan una serie de fasesodel® las cuales se

establecen los pasos realizados para el desadelltos objetivos del trabajo de
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estudio:

4.4.1 Recopilacion de informacion bibliografica

Esta fase permitié obtener la informacion pertiagrdra analizar y estudiar el
proyecto, es decir, la documentacion necesaria pab@r las caracteristicas del
aliviadero, tipos, asi como las partes que lo comém. También fue necesario hacer
una revision de las especificaciones técnicas pader llevar a cabo todos los
procedimientos de reparacion en el canal 1 y mdeisaliviadero y los planos
respectivos del mismo. Cabe destacar que toda restaion se realizé en el

Departamento. de Infraestructura y Mantenimientol €n la Coordinacion Guri.

4.4.2 Entrevista no estructuradas

Esta técnica se efectué manteniendo el contactompicacion directa con el
personal especializado de la empresa en especigemsional competente del
Departamento de Infraestructura y MantenimientoilCéspecificamente en la
Coordinacion de Guri entre los cuales estan elriege Inspector encargado de la

obra del aliviadero, Jefe de Coordinacion y denafispafieros, todo ello con el fin de

recolectar informadin acerca del reacondicionamiento del canal 1 y muiels

aliviadero de la Central Hidroeléctrica Simon Balien Guri.

4.4.3 Trabajo de campo

Esta fase de la investigacion se realiz6 con lalifiad de inspeccionar los
dafios que presenta actualmente el canal 1 y mwboslidiadero de la Central
Hidroeléctrica Simoén Bolivar en Guri. Dicha inspéoc esta a cargo del
Departamento de Infraestructuras y MantenimientovilCide EDELCA

especificamente en la Coordinacién de Guri, copreposito de que la empresa
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encargada del reacondicionamiento del canal 1 dgarapl con las especificaciones
técnicas en la colocacion de todas las estructasiscomo también, la normas de
higiene y seguridad industrial que rigen en la exsg@r

4.4.3.1 Procedimiento para inspeccion en el canka ihspeccion se realizé una vez
instalada la camineria acondicionada con tubosrndiaraios y escaleras sobre el

brazo de la compuerta radial, y la pared divisdados canales (escalera marinera),
tal y como se muestra en la figura 4.1.

, caIera@armel »
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Figura 4.1 Escaleras de acceso al canal 1. (A20Q9).

También se realizé el montaje de la pasarela yadeplataformas de acceso
como se muestran en las figuras 4.2, 4.3y 4.4.
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Figura 4.2. Disposicién del acceso a la platafdiijpa(FAPCO C.A, 2009).



Figura 4.3. Pasarela para acceso a la plataforma
fija. (Autor, 2009).

Figura 4.4. Plataformas fija y mévil instaladaskoamal 1. (Autor, 2009).

84
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4.4.4 Instrumentos de recolecciéon de datos

1. Vehiculo rustico marca TOYOTA.

N

. Camara fotografica digital.

w

. Computadora portétil y de escritorio, calculadora.

4. Casco, botas y lentes de seguridad, eslinga g.arné

o

Libreta de campo, lapices de colores y de grafito.

4.5 Analisis de datos

Se realizé el procesamiento y analisis de los dptoducto de la revision
documental, entrevistas y de las inspecciones aeggilrealizadas en el cana 1 y en
los muros del aliviadero de la Central Hidroel@etren Guri. Con datos tomados de
las especificaciones técnicas, se evaluaron cao danlos materiales a utilizar para
la reparacion, los equipos a utilizar en la pregiarade superficie de concreto,
equipos y normas de seguridad, personal, entres @umtos para asi verificar el
cumplimiento de las Normas emitidas por EDELCA. iffgar las zonas con mayor
dafio. Luego de esto y con el respectivo levantami¢opografico verificar los
espesores a reparar y establecer un plan de nraigato para los canales del

aliviadero de la central.

4.6 Flujograma de trabajo
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A continuacién se muestran todas las etapas padasalrrollo del trabajo de

investigacion.

ETAPA |

Recopilacié informacion
bibliogréfica.

Libros académicos,
Enciclopedias, Internet, Intranet
(pagina Web de EDELCA)

Material del Dpto. de Infraestructura y
mantenimiento Civil — Coord. Guri

(Informes Técnicos, Especificaciones
Técnicas, Reuniones de Coord. Diar

v

ETAPAII

Recopilaciéon de datos de Campo.
Inspecciones regulares

ETAPA I

Trabajo de Oficina

Interpretacion de datos
Analisis de resultados

Conclusiones

Redaccion del informe final

Figura 4.5. Flujograma de trabajo.




CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Caracteristicas del aliviadero de la Central Hiroeléctrica Simén Bolivar

El aliviadero de la Central Hidroeléctrica SiménliBar en su primera etapa,
fue construido del tipo canal abierto de secciatarggular y de caudal regulable;
consta de tres canales independientes, situadad eontacto de la presa con el
estribo izquierdo y a su vez cada uno de ellos festaado por otros tres canales o
también llamados vanos con sus correspondientepuetas del tipo radial ubicadas
entre las pilas del aliviadero como se muestratagfiguras 5.1 y 5.2. Los canales
estan separados por muros o también llamados flagje permitio en la segunda
etapa su realzamiento por partes, pudiendo opesacahales durante el proceso de
sobre elevacién. Los disipadores de energia conse yaa visto, fueron construidos
del tipo deflector o tobogan sumergido, presentammnvenientes para su
mantenimiento y reparacion; por ello, en la seguetdga fueron construidos del
mismo tipo pero sobre el nivel del rio aguas abajo.

La descarga del aliviadero es regulada actualmpatenueve compuertas
radiales con unas dimensiones de 22,26 m de aitd584 m de ancho, consta de
brazos de apoyo sobre unos pines lo que le perrotee sobre los mismos,
accionados por transmision de cadenas En los adext8 y 4 se muestra con mas

detalle la geometria del canal 1. (Figura 5.3).
Posee una capacidad maxima de alivio de 30000 aufasdo sus compuertas
se abren completamente. De acuerdo a los librosegistro, la maxima descarga

registrada se encuentra en el orden de los 15680 m

87
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Figura 5.1. Planta del aliviadero de la Centralrbiidctrica Simén Bolivar en Guiri.
(Bolinaga, 1999).
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Figura 5.2. Partes del aliviadero de la centrabdd. (Autora, 2009).
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Cadenas

Figura. 5.3. Compuertas radiales del aliviadertadeentral de Guri. (Autor, 2009).

5.2 Dafos que actualmente presenta el canal 1 déveadero

En la inspeccion realizada en el Canal 1 con petsde Inspeccién de
EDELCA, se observaron dafios por la erosién queymer las descargas realizadas,
como exposicion de los agregados del concreto arajer parte de la superficie del

canal, las cuales se encontraban mas acentuattsssguientes areas:
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5.2.1 Aguas arriba y cercanas a la segunda rampa d@eacion

Se pudo apreciar en dos zonas especificas la eiqposiel acero de refuerzo
(Figura 5.4), también se observo la pérdida de parée de la segunda rampa de
aireacion y oquedades en algunos sectores de ¢afisigo cercana a la rampa antes

indicada pero en zonas muy puntuales. (Figura 5.5).

Figura 5.4 Dafos en la segunda rampa de aireaeld@adal 1 del aliviadero de la
presa de Guri. (Silva, 2009).
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Figura 5.5. Oquedades en algunos sectores del tagitor, 2009).

5.2.2 Concreto en el borde izquierdo y derecho delinzador

El concreto en esa zona presenta grietas de leat@netros aproximadamente

de profundidad y erosién superficial (Figura 5B). el borde izquierdo, el concreto
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presenta desgaste por erosion superficial y dedipneanto de una capa de mortero

de aproximadamente 1,5 centimetros de espesouréFig?).

Figura 5.7. Borde izquierdo del lanzador con emsjdutor, 2009).

5.2.3 Superficie del concreto aguas abajo del lardar

Se observaron dos (2) superficies separadas porjumta y con diferentes
niveles de rugosidad y en lado derecho se observgmetas conectas de
aproximadamente 3 milimetros de profundidad, cambi® rugosidad en la
superficie, oquedades de 2 a 4 centimetros de rufiofad y presencia en zonas

puntuales de pedazos de un recubrimiento de mogtegose ha perdido en la zona
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donde se encuentra el agregado expuesto, durantieszargas realizadas. (Figura
5.8).

Piezas de mortero d
roximadamente 2 cm.

Agregado
expuesto

. .

Figura 5.8. Dafios en la superficie de concretdastelador. (Autor, 2009).

3.2.4 Muros de encauzamiento

En cuanto a los muros de encauzamiento se puedciapen el muro N° 1,
grietas en la capa de mortero y pérdida del mismaomas puntuales, quedando la
superficie con el agregado expuesto. En el Muroedeauzamiento N° 2, se

observaron grietas en la capa de mortero y pémidianismo en zonas puntuales,
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guedando la superficie expuesta con la membrartugpiata por el producto adhesivo
utilizado para mejorar la adherencia entre el morie el concreto, apreciandose

ademas el agregado expuesto. (Figura 5.9).

Presencia de una membrana producida por el procadghesivo utilizado
entre el mortero y el concreto del muro.

Fig. 5.9. Dafos en los muros de encauzamiento def 2anal 1 (Autor, 2009).
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En los anexos 5 y 6 se muestran en detalle logdgsedonde se observa como
ha cambiado la geometria del canal con respectus gplanos como construidos
realizados porel Departamento de Servicios TécnieoEDELCA, mientras que en
los anexos 7 y 8 se muestra las zonas mas dafadasaeescala de colores y las
zonas que requieren del procedimiento para la mejge de superficie, ya que hay
zonas que solo requieren limpieza y otras demalacreto y exponer el agregado,

.razon por la cual se esta usando el Conjet 364

En el apéndice B, C y D, se visualizan todos ltessinspeccionados por mi
persona junto con personal de EDELCA para andizabra de reacondicionamiento

del canal 1 del aliviadero.

5.3 Analisis de las especificaciones para el readictionamiento de la superficie
de concreto del canal 1 y muros del aliviadero dalCentral Simén Bolivar en
Guri

Entre los puntos mas relevantes de las especiiwasitécnicas que se pueden

detallar en el anexo 9 del presente trabajo destigaecion, tenemos los siguientes:

1. Todas las pruebas que se ejecutaron durante eteavbnla obra se
llevaron a cabo en el taller de la empresa costeatFAPCO porque el antiguo
viaducto fue considerado por la inspeccion de EDElaBriesgado para las mismas
ya que dicho viaducto fue construido para la sdbveeidon de la presa en su segunda

etapa y el paso de los afios ha deteriorado sicestu

2. Debido a las caracteristicas geométricas que pgeestrcanal 1 del
aliviadero se exige al contratista el disefio, pageb instalacion de sistemas de
accesos para realizar los trabajos de topograféargparacion en el canal.
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3. En cuanto a los trabajos de topografia estos sartia a cabo con
personal del contratista en conjunto con persoa&@ELCA para la verificacion de
los resultados de la geometria existente con lapd®tecto original y definir el

volumen de concreto a proyectar.

4. En cuanto a la preparacion de la superficie EDEL@Hine los
equipos a utilizar, en este caso fue aprobadogplmspeccion de EDELCA el uso del
proceso de hidrodemolicion robotizada ya que esteodtrd resultados satisfactorios
en cuanto a avance de obra y costo. En el apéAdésedetalla el robot Conjet 364

usado en el reacondicionamiento del canal 1.

5. Una vez realizado la demolicion del concreto en resiado y
preparado la superficie, se colocara un concretaltderesistencia y posteriormente
mortero hasta alcanzar la cota de proyecto uttiegaon equipo para proyectar

mortero.

6. En cuanto a los trabajos de reparacion a ejecatdetllan tres casos
primordiales que son los siguientes: demoliciorteh@ss cm., superficie erosionada
desde 2,5 cm. hasta 10 cm., superficie erosionatada 10 cm. Dichos casos se
detallan en el aparte 9.2.1.3 de las especificasitécnicas. En estos tres casos no se
han utilizado muchos de esos procedimientos sir® spi ha llevado a cabo la

utilizaciéon de la hidrodemolicién robotizada.

7. En cuanto al concreto todo queda establecido deafatara lo exigido
por EDELCA al contratista en el aparte 9.2.1.4aielaado a lo trabajos de concreto

de las especificaciones técnicas particulares.
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8. En cuanto al disefio de mezcla de mortero y conergimyectar en el
canal EDELCA suministra al contratista su propisedo; quedando claro que con
esto no se releva al contratista de la respondabilde que sus disefios cumplan por

lo exigido en las especificaciones.

9. El contratista debera cumplir todas las normasigxsgpor EDELCA
en las especificaciones en cuanto ha mezcladoptiede mezclado, suministro de
muestras, temperatura media para el vaciado, emsdgotrabajabilidad de las

mezclas, calidad del concreto y mortero, entrasotr

10. En cuanto a los trabajos de encofrado las exigenowa parte de

EDELCA quedan detalladas en el aparte 9.2.1.1lagdespecificaciones técnicas.



CAPITULO VI
PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez culminada la reparacion de la superficieadecreto en los canales del
aliviadero de la Central Hidroeléctrica Simon Baliven Guri, se debera aplicar un
plan de mantenimiento sostenido que permita pelialtks, prolongar el periodo de
vida util de los canales y crear un registro base permita solventar problemas
futuros de reparacion en las otras centrales queinégtra EDELCA como
MACAGUA, TOCOMA, CARAUACHI, entre otras.

Con el fin de asegurar que la presa, estructu@sadas y equipos requeridos
para la descarga de la crecida se mantengan eitidonsegura y de total operacion,
se debe desarrollar e implementar politicas de enantento, procedimientos,
registros y responsabilidades. La ejecucion desgsiliticas, deben estar a cargo de

la Division de Consolidacion en coordinacion copeisonal de Seguridad de Presa

Todo el equipo relacionado con la Seguridad deaRtebe ser inspeccionado y

probado a intervalos regulares para asegurar wraapn segura y confiable.

Los requerimientos de mantenimiento también delendecumentados para
todas las estructuras.

6.1 Estrategias que deben seguir un plan de consanion

Sin duda que la capacidad para establecer objetivimrias prioridades y de
formular estrategias adecuadas para atenderlasndiemle que se logren programas
eficaces que permitan, en primer término, preseevanversion en las estructuras
existentes y proporcionar niveles continuos y addos de seguridad.
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En nuestro pais hay pocos programas establecidadgaonservacion de los
canales de aliviaderos de las diferentes centhidigseléctricas que se encuentran en
todo el territorio nacional, para un programa denter@miento se debe contar con
informacién, basado en: inspecciones especialesefidi de reparaciones de

vertederos, inspecciones de compuertas, entre agpestos.

Cabe destacar que para que los planes de mantetormglementados para la
conservacion de aliviaderos en presas, funcioneerdeumplir por lo menos con lo

siguientes puntos:

1. Uniformizar los criterios de inspeccion de todos émtes involucrados

en la conservacion de la presa, esto va de la c@nta Seguridad de Presa.

2. Actualizar sistematicamente la base de datos datl@sle los canales

de aliviaderos, por lo menos una vez al afo.

3. Corregir detalles de disefio, conforme a las expeias nacionales e
internacionales, incluyendo ajustes a las normalisé#io existentes.

4. Una buena planeacion de los programas de consénvdeicanales de
aliviaderos tomando en cuanta inspecciones antlEsgués de cada descarga segun

sea el caso.
6.2 Conservacion de los canales de aliviaderos
La conservacion no es mas que el conjunto de apeexcy trabajos necesarios

para que una obra se mantenga con las carac&sidtiacionales, resistencia e

incluso estéticas con las que fue proyectada yticoda.
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En tal sentido la estructura del plan de mantemtaidebera incluir:

1. Inspecciones programadas y controladas ejecutadaspersonal
calificado.
2. Evaluar: crear un registro de inspeccién que perntibcer el

seguimiento y diagnostico continuo y periodico @stado de los canales del

aliviadero.

3. Mantenimiento: aplicar las medidas necesarias lpazanservacion de
la obra. Estas medidas incluyen: implementacionnamtenimiento preventivo,
implementacion de mantenimiento correctivo e inzlls creacion de un reporte

periodico del plan de mantenimiento bajo el condieln supervisor.

El mantenimiento de presas responde al trinomisiadaen esta materia, que
esta compuesto por la actuacion simultanea deréss tipos de mantenimiento:

correctivo, preventivo y predictivo.

1. El mantenimientgreventivo incluye el conjunto de operaciones que se
realizan de forma sistematica y con determinadaogieidad, y todas aquellas
operaciones gue no tienen un caracter urgentee o susceptibles de incorporarse
a los trabajos programados permanentes. Se pretende él asegurar el
funcionamiento correcto de los elementos y minimidas averias y los
funcionamientos asi como garantizar la fiabilidadla informacion. Estos trabajos
son continuos y se llevan a cabo con independaleique se produzca, o no, una

averia en cualquiera de los elementos del conjunto.

2. El mantenimientocorrectivo es el conjunto de operaciones que son

necesarias para mantener la operatividad del sstéente a situaciones de
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cronologia impredecible o circunstancias impresisjae, por su naturaleza, no es
posible una programacion previa y que, al menos|uyen los trabajos de
diagnostico y reparacion de determinadas avemg®siciones y actualizaciones de

equipos e infraestructura.

3. El mantenimient@redictivo persigue, con la medida de determinados
parametros, prever con antelacion suficiente, ésgmtacion de una posible averia,
poniendo los medios adecuados para evitarla. Nwoe tiporqué suponer
necesariamente intervencion correctora o de satitude algin componente, sino
gue puede limitarse a intensificar ciertos trab@esnantenimiento preventivo o la

toma de datos de los equipos medida de temperadlirsesacion de ejes, y otros.

Completan estos programas las laboremsigeccion, auscultacion y contrgl
gue son necesarias para garantizar la seguridalsderesas. Deacuerdo a la
experiencia acumulada en muchos paises con un géamero de centrales
hidroeléctricas, cabe considetess tipos de inspecciones que son, por su naraale

de distinta envergadura:

a) Ordinarias, son las que deben realizarse de forma habitpatigdica sobre
diversos elementos de la presa, obras anejas ynlehlee, b)Especiales, son las
inspecciones especificas que deben realizarse st#mentos concretos que, ante un
funcionamiento inadecuado o por otras causas, epaviefectuar de forma
independiente, y, dixtraordinarias, se realizan tras un suceso fuera de lo ordinario,
como puede ser una gran avenida, un sismo, o denlgtro fendmeno que haya

podido someter a una situacion extrema a la podsas anejas y embalse.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Con el estudio se pudo determinar que el akradde la Central
Hidroeléctrica Simon Bolivar, ha mantenido el dsefiginal siendo un canal abierto

de seccion rectangular y los disipadores de ensogialel tipo tobogan.

2. El aliviadero fue elevado en la segunda etapaodstruccion de la central de
Guri donde sus disipadores de energia se redisefs@gun ensayos realizados a

escala, siendo actualmente del mismo tipo perceselmivel del rio aguas abajo.

3. Luego de realizadas las inspecciones en el daghall aliviadero de la Central
Hidroeléctrica Simén Bolivar en Guri, se determgque los dafios fueron causados
por descargas en afos anteriores y en especial payceso de cavitacion, por lo que
se esta llevando acabo actualmente la reparacida superficie de concreto de
dicho canal ya que cuando existen irregularidagesidnagnitud en la superficie del
aliviadero, el flujo de agua también se comportéodma irregular incrementando los

dafos.

4. Con la realizaciéon de este trabajo queda esfdblale forma resumida los
trabajos y procedimientos llevados a cabo paraagandicionamiento de los canales
del aliviadero., lo cual servira para estudios @istes y para documentar.

5. Con la evaluacién se pudo desarrollar y estudiw lo referente a la nueva
tecnologia de hidrodemolicién robotizada usada lere@condicionamiento de la
superficie del concreto en aliviaderos la cual ésultado muy satisfactoria para

EDELCA en cuanto a tiempo de ejecucion de obra ystoco
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6. Segun la inspeccion formal y el levantamienfmgrafico realizados por el
personal de EDELCA en el canal 1 se pudo determasrzonas a reparar y los

espesores de concreto a demoler y a limpiar sezpielcaso.

7. Con la evaluacion realizada se pudo determiosrektrictos controles de
calidad que se emplean en reparaciones de esasafier concreto indispensables
para la central como son los canales de alivio pledsen soportar las fuertes

descargas.

8. Todas las plataformas instaladas en el canebriuevaluadas, supervisadas y
aprobadas por la inspeccion de EDELCA para losajos de reparacion en el

aliviadero.

9. Desde los inicios de los trabajos en el canalel aliviadero fueron
cuidadosamente inspeccionados por el Departamenteeduridad integral para
cualquier accidente laboral y obligar a la empmEsaratista FAPCO a cumplir con

todas las normas de seguridad exigidas por EDELCA.

10. Queda establecido un plan de mantenimientdefEEL CA puede estudiar
mas a fondo y a futuro poder implementarlo junto ebcuerpo formado actualmente

de Seguridad de Presa.
Recomendaciones
1. Es posible que con la construccion de un aireadermedio entre los

existentes en cada canal del aliviadero, se elnaintotalmente los dafios por

cavitacion.



105

2. Se recomienda al Departamento de Ingenieri@fiaiaun sistema de acceso a
los canales del aliviadero de Guri, que le permaitgersonal del Departamento de
Infraestructura y Mantenimiento Civil, realizar peeciones con mayor frecuencia,
con la finalidad de evaluar de manera oportunagaigd mantenimiento preventivo

gue se requiera en estas importantes estructuras.

3. Se sugiere que los intervalos de tiempo pare$gecciones en el canal sean

después de culminada cada descarga de alivio.

4. Para posteriores trabajos de reacondicionamieetze exigirse a las
empresas contratistas hacer los debidos aterrarsideptlas estructuras con suficiente

antelacion.

5. Después de culminada las reparaciones en el @arnse sugiere a los
departamentos competentes realizar un mantenimigneieentivo a la Compuerta
Radial N° 1 y a la Compuerta Radial N° 2, en tddasareas afectadas; mecénicas y

civiles.

6. Se sugiere a la Divisibn de Consolidacion, lteua registro de forma
organizada sobre todas las reparaciones, estwlieayos e inspecciones realizadas
al aliviadero de la Central Hidroeléctrica Simonlizar para un mejor manejo de la

informacion.

7. Se recomienda al Departamento de Infraestrugtuxdantenimiento Civil
Coordinacién Guri, actualizar y digitalizar todas Iplanos del aliviadero desde su

construccién hasta la ultima reparacion realizadél e
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APENDICES

APENDICE A

Detalles de robot Conjet 364 utilizado en la repam@on del canal 1 del

aliviadero de la Central Hidroeléctrica Simdén Bolvar en Guri.

APENDICE A.1

Datos técnicos del Conjet 364
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APENDICE A.2

Memoria fotografica del Conjet 364

Figura A.2.1. Trailer de Control con Bomba de 480kW
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Figura A.2.2 Interior del trailer, lado izquierdéquipos de seguridad y

primeros auxilios.
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Figura A.2.3 Conjet 364 operando en el canal Jatighdero.



APENDICE B

Fotografias de colocacién de plataformas y estruatas de acceso en el

Y

canal 1 del aliviadero.

— T
Figura B.1. Colocacion de plataformas en el card®l&liviadero.
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Figura B.2. Colocacion de estructuras de accesarell 1 del aliviadero.



APENDICE C
Fotografias de inspecciones en el canal 1 del adidero por personal de
EDELCA

Figura C.1. Paso por pasarelas para bajar al tasellaliviadero.
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Figura C.2. Inspeccion de EDELCA en la platafornéviin
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Figura C.3. Personal de seguridad industrial bajgrada dar

charla a personal.



APENDICE D

Fotografias de inspeccién a materiales y equipos.

Figura D.1. Inspeccion al agregado fino.
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Figura D.3. Equipo para proyectar concreto en mhich del aliviadero.
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Figura D.4. Peso para dosificacion de ingredientes

a la mezcla de concreto y mortero.
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subarea

Ingenieria Civil

Departamento de Ing. Civil

Resumen (abstract):

Al sur oriente del pais en el Estado Bolivar sauentra el Complejo Hidroeléctrico Simon Bolivar en
Guri, ubicada en el cafién de Necuima a 100 km aguidEa de la desembocadura del rio Caroni en el
Orinoco. Esta es la primera planta de mayor pageinstalada en el pais y la tercera central cadstru
sobre el rio Caroni, que hay hoy en dia, estd pactdad de producir 10.000 MW, la cual esta
constituida por dos casas de maquinas contandowa@&on 10 unidades turbogeneradores. En las
Centrales Hidroeléctricas, uno de los mayores proas que se presenta es el desgaste de los canales
del aliviadero ocasionada por los alivios en lagcép de inviernos. Actualmente es responsabilighd d
Departamento de Infraestructura y Mantenimiental @ EDELCA realizar las inspecciones formales
para evaluar las estructuras de concreto de &appara ello se contraté a la empresa FAPCO. jue e
la encargada de realizar el trabajo de repara@dnsicanales del aliviadero de la central de GRan.
tales motivos el trabajo de investigacion tiene eahbjetivo general “Analizar el reacondicionamiento
de la superficie de concreto del canal 1 y murdsatieiadero de la Central Hidroeléctrica Simon
Bolivar en Guri-Estado. Bolivar’ La investigacioesarrollada adopta un disefio de campo de tipo
documental, por cuanto se requirieron realizaragosjpnes regulares al canal 1 y evaluar los dafies q
presenta actualmente, asi como también conoceralasteristicas del aliviadero. Ademas con este
trabajo se elabora un plan de mantenimiento quantiee el buen funcionamiento de las estructuras
hidraulicas (en este caso el aliviadero) de lagr8e tiene como resultados de la investigacioregue
necesaria la reparacion en el canal para evitavdafayores en la superficie del concreto en los afio
siguientes de descarga, y de esta forma, garastibaien funcionamiento hidraulico del aliviadero.
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