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RESUMEN

Inspirados por la creciente necesidad de poseer una fuente segura de agua, la
humanidad ha desarrollado con el pasar del tiempo diversos medios para su
acumulacién, entre estos los embalses que son volumenes de agua retenidos en un vaso
topogréfico natural o artificial gracias a la realizacion de obras hidraulicas. Los
embalses se originan al intervenir un curso de agua, y por la misma razon no solo se
retienen las aguas, también se retiene cualquier material que ella transporte. Por las
crecientes y desmedidas intervenciones de las cuencas, los rios estan aumentando la
cantidad de material transportado, lo que afecta directamente a los embalses
disminuyendo su capacidad y vida Util. La presente investigacion se desarrollo en la
cuenca media del rio Ward, especificamente en el Embalse Wara 11, en el municipio
Gran Sabana, estado Bolivar, Venezuela. El objetivo general del estudio es realizar una
propuesta de sobre-elevacién de Dique de concreto del Embalse Waré 11. Para cumplir
con los objetivos planteados se aplicO una metodologia de investigacion de tipo
descriptiva y proyectiva con un disefio de campo y documental. Para el logro de la
investigacion se trabajo con los planos batimétricos existentes del embalse Wara Il,
que nos permitiran describir geomorfolégicamente la Zona del embalse. En esta
investigacion se realizaron los célculos de volumenes de agua y sedimentos
acumulados en el embalse Ward 1l. Se realiz6 una completa descripcion de
caracteristicas geométricas y dimensionales actuales del dique de concreto.
Posteriormente, se Describieron las condiciones y caracteristicas actuales en el
embalse, se estimaron los volumenes acumulados y volumen de sedimentos en el
embalse, asi como también se determind la estabilidad de la presa una vez realizada
una sobre elevacidn, la cual es la alternativa de mayor provecho con el fin de mejorar
la calidad de los servicios de abastecimiento de agua potable.
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INTRODUCCION

El répido crecimiento de la poblacion mundial y en consecuencia el incremento
de la demanda del agua, elemento vital para la supervivencia de los seres vivos y de la
naturaleza, han obligado al hombre a racionalizar su explotacion y a utilizar su ingenio
para planificar, controlar y administrar tan preciado elemento, base fundamental de la
vida. La ingenieria civil ademas de brindar un bienestar e infraestructuras en favor de
la comunidad, le corresponde también vigilar y mantener un equilibrio en la naturaleza
conservando el ciclo que debe cumplirse para que los recursos ya aprovechados
vuelvan a ser utilizados, devolviéndolos en un estado ya tratado y no ofensivo, exento

de las materias organicas, como producto de la descomposicion.

Desde la antigliedad el hombre ha construido embalses, pero no ha sido hasta
muy recientemente cuando este tipo de construcciones ha tenido un auge considerable.
La creciente demanda de agua y energia hidroeléctrica, asi como las maultiples
aplicaciones adicionales de los embalses ha impulsado considerablemente su

construccioén.

Un embalse es una acumulacion artificial de agua que tiene como particularidad
poder ser parcial y/o totalmente vaciado por gravedad o por aspiracién, los cuales se
logran represando los rios con barreras de tierra compactada o de concreto. Estos
embalses permiten almacenar los volimenes de agua que sobran en el invierno y faltan
en el verano. Estas barreras denominadas diques o presas se ubican en gargantas
estrechas precedidas de un amplio valle y poseen dos estructuras basicas de control,
gue permiten descargar sus aguas de acuerdo con ciertas reglas preestablecidas. Estas

estructuras se denominan la obra de toma y el aliviadero. Los
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aliviaderos permiten evacuar los excedentes de agua recibidos por los embalses

cuando ocurren crecientes ordinarias y extraordinarias.

Los embalses son estructuras de construccién de mucha utilidad, ya que son
usados en campos como el riego, el aprovechamiento y generacién de energia, el
control de inundaciones, la navegacion, la pesca, control de sedimentos, Yy

la recreacion.

Segun su origen se clasifican en naturales o artificiales. Un embalse de origen
natural (como un valle inundado) se lo puede clasificar de acuerdo con su tamafio, su
profundidad, su localizacién geogréafica como: Lago Charca Laguna Estanque Si es de
origen artificial puede ser cavado en el suelo (por ejemplo, en las gravas), o ser
consecuencias de una represa en tierra (estanque de piscicultura, por ejemplo), de

piedras y de hormigdn (por ejemplo, las grandes represas).

En Venezuela la Presa de Guri representa el gigante de nuestros desarrollos
hidraulicos tanto en energia producida como en la dimensién extraordinaria de su lago,
el lago artificial que se ha formado es el segundo mas grande de Venezuela (después
del lago de Maracaibo), con una superficie de 3919 km2, méas grande que el
estado Carabobo. En este lago se practica la pesca del pavon y hay buenas facilidades

recreacionales.

Esta investigacion se centra en el dique de concreto en embalse Wara 11, la cual
fue construida en el rio Ward, municipio Gran Sabana del estado Bolivar, Venezuela
con el objetivo principal de abastecer del vital liquido a todos los habitantes de la

poblacién de Santa Elena de Uairén. Sin embargo, debido al déficit de agua que
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enfrenta esta ciudad, es necesario el diagndstico de todas las fuentes de abastecimiento
de agua, y entre ellas, la represa Ward II.

Para el desarrollo de la investigacion se aplicara una metodologia de nivel

descriptivo y proyectivo con un disefio de campo y documental.

Se propuso estructurar esta investigacion en seis (6) capitulos, distribuidos de la

siguiente manera:

Capitulo I: Situacién a investigar. En la cual se presenta el planteamiento del
problema, el objetivo general y los objetivos especificos, justificacion, alcance y
limitaciones del estudio.

Capitulo Il: Generalidades. Contiene la ubicacion geografica y las caracteristicas
fisico-naturales que describen al area de estudio y que no estan incluidos en los

objetivos especificos de la investigacion.

Capitulo Ill: Marco teérico muestra los antecedentes de investigacion, los
fundamentos tedricos, conjuntamente se incluye un glosario de términos basicos que
amplian la compresion del tema a tratar y las bases legales en las cuales se sustenta la

investigacion.

Capitulo 1V: Metodologia de la investigacion. Muestra de la metodologia
utilizada para el desarrollo de la investigacién. Se presenta el tipo y disefio de la
investigacion, la descripcion de la poblacion y la muestra, asi como también las
técnicas e instrumentos utilizados en la ingenieria civil para la elaboracion de la

investigacion.



Capitulo V: Muestra el andlisis e interpretacion de los resultados de la

investigacion.

Capitulo VI. La propuesta. Es donde se establece la solucion a las probleméticas

planteadas, todo esto mediante el uso de la informacidn obtenia en el estudio previo.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes
como producto final del desarrollo de la investigacion para dar cumplimiento a los

todos los objetivos especificos planteados.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El agua es un elemento de la naturaleza, integrante de los ecosistemas naturales,
fundamental para el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta ya que
constituye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos biologicos que la

hacen posible.

El agua es el fundamento de la vida: un recurso crucial para la humanidad y para
el resto de los seres vivos. Asimismo, el agua contribuye a la estabilidad del
funcionamiento del entorno y de los seres y organismos que en él habitan, es por tanto,
un elemento indispensable para la subsistencia de la vida animal y vegetal del planeta.
Y a manera de almacenamiento el hombre se las ha ingeniado para crear grandes obras
de ingenieria como los son los diques, creando de esta manera embalses artificiales
para el almacenamiento de las aguas solucionando asi el déficit que generaria los

tiempos de sequia.

Un embalse desde el punto de vista de riego es un depoésito de agua o un lago
artificial construido para almacenar agua durante la estacion lluviosa y para distribuirla
durante la estacion seca. Lo habitual es que se cierre la boca de un valle a través de una
presa o de un digue, almacenando el agua de un rio o de un arroyo. Con dichas aguas,
se puede abastecer a poblaciones cercanas, producir energia eléctrica, regar terrenos,
controlar inundaciones y actividades recreativas. Tanto para Venezuela como para la
mayoria de los paises del mundo, ésta es una condicion general impuesta por el clima.
Nuestras lluvias, salvo contadas areas, estan concentradas durante un periodo de cinco

0 seis meses, que llamamaos invierno
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siendo muy escasa 0 nulas durante el resto del afio (periodo de sequia): entonces esa
mala distribucion del agua de lluvia nos obliga a almacenarla mediante la construccion

de embalses.

Cerca de 1860 se construye el primer embalse en Venezuela con la finalidad de
proveer de agua dulce a la poblacion de Coro-Falcon. La Presa se construyo en el sitio
Cuajaro, y retiene las aguas que fluyen por el rio Coro, procedentes de la Sierra de San
Luis.

A finales de 1930, el Ministerio de Obras Pablicas crea la Division de Estudio y
de Obras Hidroeléctricas, con el objetivo de incentivar la construccion de represas y
embalses, para atender la creciente poblacion, y demanda de agua para uso doméstico,
industriales, agropecuarios, de produccion de energia eléctrica y, a la vez, para
controlar las inundaciones. Estas obras tuvieron su auge en la década de 1940.

En Venezuela, la acumulacion de sedimentos en los embalses es, quizés, el
principal problema en todos los embalses existentes en el pais, y dificilmente se
encuentran datos de aportes de sedimentos en las cuencas reguladas y muy poco se
puede hablar de medidas preventivas o correctivas aplicadas a estos casos. Es
importante recalcar que, una vez que el volumen util del embalse estd ocupado por
sedimento, las opciones a tomar en cuenta para el manejo o extraccion de los mismos
son escasas, resultan ser complicadas y econémicamente poco atractivas, ya que se
puede tratar de grandes voliumenes de sedimentos que resultan dificiles de extraer en

muchos de los casos.

El tema de la sobre-elevacién de diques o presas ha sido discutido por los
profesionales a nivel mundial en los dltimos 50 afios en los distintos congresos de

grandes presas (ICOLD, 2010). Esto se debe a que en nuestros dias la demanda de
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suministro de agua potable, la produccion de energia hidroeléctrica, y el requerimiento
de obras de proteccion de crecidas se ha incrementado, originando, la necesidad de

construccidn de nuevas presas y la busqueda de mejoras para las ya existentes.

Aunado a esto en Venezuela existe un fendmeno que suele afectar a paises tercer
mundistas donde la poblacion suele de manea frecuente establecer asentamientos
marginales expandiendo la poblacién de una comunidad a niveles exponenciales, lo
que afecta en gran manera la funcionalidad con la que se prestan los servicios basicos,
ya que todos estos servicios se planean con un determinado periodo de disefio en donde
muchas veces no se contempla este inesperado crecimiento poblacional. Actualmente
existe una deficiencia en el suministro y distribucion del agua potable en diversas zonas
del Municipio Gran Sabana del Estado Bolivar especificamente en su capital Santa
Elena de Uairén, debido al alto crecimiento poblacional al cual se ha visto presente en
la zona debido principalmente a ser una zona alto interés turistico Nacional e
Internacional y a encontrarse en la cercania de zonas altamente Mineras, los diques
“Wara” y “Mert” fueron creados para atender a una Santa Elena de 3 mil habitantes,
hoy en dia, la localidad alberga de 20 a 25 mil personas, de los cuales aproximadamente
4 mil se sirven del embalse “La Cuarentenaria”, mientras que los demés dependen de
la dupla Wara-Meru. Escasez compartida en la medida en que crece su poblacion y se
hace mas fuerte en época de sequia, la falta de agua es uno de los problemas recurrentes
de Santa Elena de Uairén.

La distribucion de agua insuficiente aqueja en de manera significativa a la
poblacién, sobro todo en el verano afecta a sectores que se alimentan del Embalse
“Wara”, como Akurima, Puerto San Rafael, Kewey | y especialmente en Los
Araguatos, en el casco central y en aquellas barriadas como Los Pinos en donde las
familias se sirven de aljibes o en Francisco de Miranda en donde sdlo existe la

posibilidad de sacar el agua de los pozos cartesianos. El agua hace varios afios comenzo



a fallar en la gran mayoria de los sectores de la capital del municipio Gran Sabana, con
excepcion hasta hace algun tiempo del tramo comprendido entre la parte baja de
Venezuela Heroica, pasando por Brisas del Uairén hasta llegar a "La Cuarentenaria”,
en donde se sirven de este embalse natural. Esta ciudad fronteriza cuenta con un sistema
de almacenamiento y distribucion muy parecido al puesto en practica para una
poblacion de 3 mil habitantes siendo hoy superior a los 20 mil habitantes.

Este estudio tiene como finalidad realizar la sobre-elevacion del Dique de
Concreto del Embalse Wara 1l a la zona afectada, para ello es imprescindible constatar
una serie de elementos o factores tales como el estudio de las caracteristicas
geométricas y dimensionales actuales del Dique para asi conocer los volimenes
acumulados actuales que se almacenan en el mismo, obteniendo diferentes opciones de
Sobre-elevacidn del Dique, la presion disponible y la poblacion existente que facilitan
la proyeccidn del sistema, para que este sea eficaz y eficiente a lo largo de su periodo
de disefio. Analizando las diferentes alternativas se hara la toma de decisiones que

conlleve a plantear la solucion mas viable para su desarrollo.

El Municipio Gran Sabana es un municipio del Estado Bolivar, con 2 parroquias.
Su capital es Santa Elena de Uairén, un pueblo a 30km de Brasil, en el sur del municipio
Gran Sabana tiene una superficie total de 32.990 km2 y una poblacién segin Censo

2011 de 40.572 habitantes, equivalentes al 2% de la poblacién total del estado.

La poblacién del municipio Gran Sabana, segun afios recientes es de
aproximadamente 48.000 personas, la mayoria de la poblacion esta en y cerca de Santa
Elena de Uairén, el resto no son poblaciones tan pequefias como se cree, se ubican en

el resto del municipio, y una gran mayoria de ellos son indigenas.



Vista la situacion planteada cabe formularse las siguientes interrogantes de

investigacion:

¢Cuales son las caracteristicas geométricas y dimensionales del dique?

¢Cuales son las condiciones del embalse en relacion incrementos de volimenes
acumulados y area inundad del embalse y cdmo se han visto reducidos los volimenes
de agua en los ultimos afios debido a la sedimentacidén presente en el vaso de

almacenamiento?

¢Cudl es la estabilidad al deslizamiento del dique para diferentes opciones de

sobre-elevacion de la represa Ward 11?

¢Cudl es la estabilidad al vuelco del dique para diferentes opciones de sobre-

elevacion extremas de la represa Waréa 11?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Proponer la sobre-elevacion del dique de concreto del embalse Wara 11 ubicada

en el rio Wara, municipio Gran Sabana, estado Bolivar, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas geometricas y dimensionales actuales del Dique.
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2. Describir las condiciones y caracteristicas actuales en el embalse, asi como
estimar los volimenes acumulados de area inundada y volumen de sedimentos presente

en el vaso de almacenamiento.

3. Calcular la estabilidad al deslizamiento del dique para diferentes opciones de
sobre-elevacion estableciendo diferentes condiciones de cargas para situaciones de

niveles normales y méximos niveles de operacion.

4. Calcular la estabilidad al vuelco del dique para diferentes opciones de sobre-
elevacion estableciendo diferentes condiciones de cargas para situaciones de niveles

normales y maximos niveles de operacion.

1.3 Justificacion de la investigacion

Las razones que impulsan este trabajo de Sobre-elevacion del Dique de Concreto
del Embalse Wara IlI, en el Rio Wara, Municipio Gran Sabana, Estado Bolivar
Venezuela es la de proponer una vision a la posible solucién, a los problemas, ya que
a través del tiempo transcurrido y por no tener en cuenta esta problemaética se ocasiona
el gran inconveniente de no poder brindar un servicio de calidad en el abastecimiento
del agua potable a las comunidades que componen el municipio Gran Sabana en el
estado Bolivar lo cual trae consigo problematicas de diferentes magnitudes siendo el
liqguido de vital importancia, fundamento de la vida un recurso crucial para la

humanidad y para el resto de los seres vivos.

Una de las caracteristicas mas atractivas que lleva el efectuar una sobre-elevacion
de diques es que el incremento de pocos metros de altura permite alcanzar un

almacenamiento suplementario muy superior si se compara con un nuevo dique para la
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misma configuracion topografica. La opcion de sobre-elevacion de un dique es solo
viable si el vaso de almacenamiento lo permite; es decir, el vaso debe estar limitado
por terrenos altos que permitan la sobre-elevacion de las aguas sin que exista “trasvase”

del agua hacia otras cuencas.

Por otra parte, uno de los factores que vuelve interesante esta solucion, es que el
impacto ambiental generado por la sobre-elevacién de diques es mucho menor que el
que ocasiona la construccion de un nuevo dique. La sobre-elevacion del dique solo
inundara una franja por encima del vaso existente en un medio ya afectado, mientras
que la construccion de un nuevo embalse implicara la inundacion de un valle completo

con todos los impactos e implicaciones que esto involucra.

Para lograr el alzamiento de un dique, se involucran diferentes desafios
tecnoldgicos, muy diferente a los involucrados con la construccién de un nuevo dique;
entre ellos: la adecuacién de obras de alivio, toma, vaciado rapido y el soporte
estructural del dique propiamente dicho. Las obras de alivio y toma probablemente
deberan ser emplazadas en otros sitios y su funcionamiento, debido a la nueva
configuracién del vaso, deberan ajustarse y las obras de disipacion puede que deban

ser reemplazadas por otras debido a su nueva operacion.

1.4 Alcance de la investigacion
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Dicha investigacion comenzara con la obtencion y posterior descripcion de datos
geométricos y dimensionales actuales del Dique de Concreto, que permitird arrojar

cuanto es el volumen actual de agua que retiene en el Embalse.

Luego se procedera a estimar los volimenes acumulados y area inundada del
embalse, asi como la cantidad de sedimentos depositados en el mismo, teniendo
conocimientos del volumen de agua acumulada y de cémo la sedimentacién ha

reducido la capacidad de almacenamiento del embalse.

El alcance final del proyecto correspondera a la realizacion de los respectivos
calculos de estabilidad tanto al vuelco como al deslizamiento para diferentes opciones
de sobre-elevacion para de esta forma poder determinar la altura mas conveniente para
realizar dicha sobre-elevacion, con el fin de lograr el efectivo funcionamiento del dique

de concreto estudiado en esta investigacion.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Ubicacidn del area de estudio

El area de estudio se encuentra localizada en las inmediaciones del rio War4, en
el municipio Gran Sabana, Estado Bolivar. Especificamente, se encuentra al oeste de
la poblacién Santa Elena de Uairén la cual es una ciudad venezolana ubicada al sureste
del pais, en el estado Bolivar, siendo también esta ciudad la capital del municipio Gran
Sabana. Geogréficamente Wara 1l se encuentra ubicado de acuerdo a las coordenadas
UTM (REGVEN): N 511164 y E 706790 (Figura 2.1).
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2.2 Clima

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

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

Las variables de precipitacion, evaporacion, temperatura, humedad, radiacion y
vientos estan determinadas por “los efectos orogréaficos relacionados con la existencia
de un gran numero de elevaciones que modifican la direccion de los vientos, ocasionan
el ascenso de las masas de aire que causan la condensacion de la humedad transportada,
permite la formacién de nubosidad e inciden sobre la radiacion recibida” (CVG-
EDELCA, 2004, p. 46).

En cuanto a la precipitacion en la subcuenca del rio Uairén, es por conveccién
tipo torrencial con régimen anual bimodal. El periodo seco se experimenta de
diciembre a abril, febrero es el mes de menor pluviosidad. El periodo lluvioso es de
mayo a noviembre y los meses super humedos son: junio, julio y agosto (CVG-
EDELCA, 1983).

En los meses super himedos o de mayor precipitacion se obtienen las maximas
crecidas de los caudales, se activan los procesos de erosion y lixiviacion (Ibidem), lo
que afecta las vertientes y los suelos por el escurrimiento generado. Este periodo es

importante al influir en el incremento de la produccion hidroeléctrica.

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

subcuenca del rio Uairén se indican en la siguiente Tabla 2.1 y en la Figura 2.3:
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Tabla 2.1. Precipitacién media anual en la region hidrogréfica rio Caroni, sector
alto y la subcuenca del rio Uairén (mm). (CVG-EDELCA, 2003.
CVG-EDELCA, 1983).

Sector Anual Periodo Seco Periodo Lluvioso
Region Hidrogréafica (1) 2.900 630 2.270
Sector alto (2) 2.670 460 2.210
Subcuenca del rio Uairén 1.700 488 1.202
©)

En la subcuenca del rio Uairén, el promedio anual de temperatura estimado
durante el periodo 1951-1976 fue de 21.2°C y presentd una maxima media anual de
27.8 °C y una minima de 16.1°C. (Ibidem, p. 4-5). Para complementar esta informacion
se presentan en la Tabla 2.2, los valores medios anuales de las variables climatologicas
para la Region Hidroldgica del Rio Caroni (RHRC), sector alto Caroni y la subcuenca

del rio Uairén.

Tabla 2.2. Valores anuales promedios de las principales variables meteoroldgicas
en la region hidrogréfica rio Caroni, sector alto y la subcuenca del rio
Uairén (mm). (CVG-EDELCA, 2003. CVG-EDELCA, 1983).

Humeda | Radiacion | Velocid
Sector Evaporaci | Tempera | d relativa | cal/cm?/ | ad
on tura (%) dia) viento
(mm) (°C) (m/s)
Region Hidrografica 1.830 24,3 77 426 1,7
1)
Sector alto (2) 1.690 22,1 78 406 1,6
Subcuenca del rio 700 21,2 83 - 1,3
Uairén (3)
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2.3 Caracteristicas hidrograficas
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El rio Caroni nace en los macizos Roraima-Tepuy y Kukenan-Tepuy, dirige sus
aguas por el sector centro-oriental del estado Bolivar, drena en el rio Orinoco el cual
desemboca en el océano Atlantico. Tal rio se caracteriza por una inmensa riqueza
hidrografica constituido por 245 subcuencas. El sector alto comprende 27% del espacio
de la regién hidrogréfica del rio Caroni (RHRC). Sus principales tributarios son los rios
Yuruani, Aponwao y Karauay por la margen derecha (drenan 80% del territorio
tributario del sector alto) y por la margen izquierda los rios Kukenan, Uairén y
Sucurdm. Las nacientes de los ultimos rios se ubican en la divisoria fronteriza definida
por la sierra Pacaraima. (CVG-EDELCA, 2004, p.54)

La subcuenca del rio Uairén presenta 680 km2 de superficie, el rio Uairén posee
64 km de longitud y discurre entre los niveles de 1.400 y 840 m. La subcuenca esta
conformada por siete (7) areas hidrologicas principales, una de ellas es la micro-cuenca
del rio Wara (CVG-EDELCA, 1983) (figura 2.8). La citada micro-cuenca se estima en
52 kmz, a través de ella fluyen gran cantidad de drenajes de patron dendritico de
régimen intermitente que drenan al rio Ward, el cual alimenta el colector principal o
rio Uairén por su margen occidental, para luego ser tributario del rio Kukenan. El tipo

de afluente es de 4to orden (Ibidem).

Del mismo modo, los periodos de méaximas crecidas se corresponden a los
especificados anteriormente. Durante la inspeccion de campo (Julio, 2018) el cauce del
rio Wara media 18 m de ancho aguas abajo del dique Wara Il. En otros tramos, segin
Figueroa, M (2007) el cauce y el area riberefia inmediata con la vegetacion puede

alcanzar hasta 229 m.

Los rios Wara y Uairén, estan afectados por el POU-SEU, bajo la forma de areas
de proteccion de rios y quebradas susceptibles de desarrollo. A la vez, la Ley de Aguas
(2007) prevé franjas protectoras de cuerpos y aguas con el fin de resguardar areas
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vulnerables de las cuales depende la permanencia y calidad del recurso, asi como su
biodiversidad.

Finalmente, el régimen climatico-hidrolégico permite la presencia de
importantes volimenes de agua sin problemas de calidad y cantidad (Ibidem), lo cual
es un potencial para la comunidad de War4, algunos habitantes de Waré se sirven de
los cursos de agua cercanos a su respectivo asentamiento y, de igual forma, para

mantener la produccion hidroeléctrica.
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Figura 2.6. Hidrografia de la subcuenca del rio Uairén: cuenca del rio Kukenan.
CVG-EDELCA (1983).

2.4 Geologia
2.4.1 Formacién geol6gica

La subcuenca del rio Uairén geoldgicamente pertenece a la parte norte del Escudo
Guayanés donde afloran rocas que caracterizan a las provincias geolégicas de edad
precambrica (oscilan entre 3.500 y 900 millones de afios): Cuchivero, Roraima y

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

1983).
Provincia Litologia caracteristicas Representacion
Cuchivero Rocas plutonicas y Granito, riolitas y rodacitas.
metavolcanicas.
Roraima Rocas sedimentarias e Conglomerados basales,

igneas intrusivas.

areniscas, arcillas, lutitas,
etc.

Magmatica del
Roraima

Rocas intrusivas basicas.

Diabasa.

El Escudo Guayanés “comprende la provincia fisiografica mas antigua del

territorio venezolano” (CVG-EDELCA, 2004, p.72), a la vez, la Region Hidrografica

del rio Caroni experimenta poca o nula actividad sismica debido, principalmente, a su

ubicacién a méas de 300 km. al sur de la zona de convergencia de las placas tectonicas

del Caribe y Suramérica (Ibidem, p.76). De acuerdo a la zonificacion sismica de

Venezuela indicada por las normas COVENIN 1756-98 para el disefio de estructura

sismos resistentes, Wara se localiza en la Zona 1 de muy bajo movimiento sismico

(Ibidem).

En la Figura 2.10 se muestra la zonificacion sismica de Venezuela indicada por

las normas COVENIN 1756-98 para el disefio de estructura sismos resistentes, Wara

se localiza en la Zona 1 de muy bajo movimiento sismico (Ibidem).
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Figura 2.7. Mapa de la Zonificacién Sismica con fines de Ingenieria (CVG-

EDELCA, 2003).

2.4.2 Geomorfologia

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

se caracteriza en la Region Hidrografica del rio Caroni (RHRC) por:

Ocupar los espacios geograficos mas deprimidos y bajos, frecuentemente

asociados a cursos de agua que actian como eje, lo que les confieren una forma

alargada y relativamente plana...presentan un escaso aporte aluvial de sedimentos

(CVG-EDELCA, 2004, p. 83).
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Dicho paisaje en el area de estudio, esta compuesto, principalmente, por dos tipos

de relieves:

Las cuestas monoclinales de areniscas predominantes en pendientes mayores a
30% en los frentes de cuestas y menores a 15% en los dorsos y alterna con pequefios

valles coluvio aluviales con una pendiente menor a 5% (CVG-EDELCA, 1983).

El valle coluvio-aluvial estd conformado por material transportado de origen
coluvial y aluvial. Los materiales coluviales se presentan bajo la forma de glacis que
descienden desde las cuestas monoclinales y se integran a la planicie aluvial (material
aluvial) (CVG-EDELCA, 1983). Cabe acotar, que las areas inundables son aquellas
que estan sometidas al anegamiento permanente por los bajos valores de pendientes
donde la infiltracion domina sobre la escorrentia y corresponde al espacio de los

morichales y la planicie aluvial, &reas susceptibles a la intervencion antropica.

El relieve del area en estudio esta determinado y/o condicionado por la diversa
gama de pendientes, las cuales se clasifican en: muy suaves, suaves, moderadas y
fuertes. A continuacion, en la Figura 2.13 se ilustra una aproximacion a las pendientes

del rea de estudio:

1. Las pendientes muy suaves de 0 a 3.5 % (0 a 2°) del &rea de estudio se
ubican en las planicies aluviales y zonas anegadizas.

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

3. Las pendientes moderadas de 18% y 21% (10 °y 12°) se ubican en las lomas
de los cerros.

4. Las mas fuertes de 27 % (15°) se presentan en las crestas.
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5. De acuerdo a la imagen mostrada y el recorrido en campo, pareciera

predominar en Ward las pendientes muy suaves y suaves.

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

(=] 21% Moderadas —1 27% Fuertes wwmmm® Areade estudio estimada
Figura 2.8. Pendientes de Waré (Figueroa, M. 2007).

Figura 2.9. Vista 3D, seccion topografica Wara (Figueroa, M. 2007).
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De acuerdo al Estudio de la Subcuenca del rio Uairén (1983), en el rea en estudio

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

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

cobertura vegetal” (CVG-EDELCA, 2004, p.85). A partir de observaciones realizadas

en campo, pareciera predominar en el area de asentamiento de la poblacién los

Entisoles asociados a la textura arenosa en el valle coluvio-aluvial, con algunas

variaciones por rocosidad y pedregosidad en los sectores de mayor pendiente (Tabla

2.4).
Tabla 2.4. Caracteristicas de los suelos en Ward (CVG EDELCA, 1983).
Caracteristicas hidrolégicas de
Relieve | Taxonomi | Textura | Profundid los suelos
a ad
Cuestas de Alta permeabilidad y baja
areniscas Entisoles | Arenos | < 30 ¢cm | capacidad de retencion de
a humedad.
Lenta a moderada permeabilidad
Valle Ultisoles | Arcilla | > 120 ¢cm | Y alta retencion de humedad
coluvio- asociado a la escasa pendiente
aluvial que impide el drenaje.
Areas Sometidos a un anegamiento
deprimidas | Inceptisole | Arenos | > 120 cm | permanente asociado al drenaje
planicie s a lento. Alto contenido de materia
aluvial organica.

Los Entisoles especificamente se caracterizan por ser suelos:

“Superficiales a moderadamente profundos...predominan las texturas arenosas y

areno francosas con proporciones variables de grava, guijarros de cuarzo y nddulos de
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hierro. Los Entisoles tienen su mayor expresion en los sectores Medio y alto Caroni
donde alanza a cubrir casi el 60% del area” (Ibidem, p.86).

P
igura 2.10. P

En particular, los suelos Entisoles en el area en estudio se evidencian en la
existencia de un gran potencial de yacimientos de minerales no metélicos,
especificamente, arena granza (blanca y rosada). Estos han sido explotados durante
mas de 30 afos, para satisfacer la demanda local de la industria de la construccion. La
explotacion de esta materia prima ha generado entradas econémicas a la comunidad y
funge como uno de los aspectos positivos sobre la comunidad manifestado por las

personas encuestadas.

Asimismo, las personas empadronadas expresaron su preferencia hacia este

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

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

productiva especial.

Los suelos muy hiimedos y/o con concentraciones de agua superficial se ubican

generalmente en la planicie aluvial y la primera y segunda terraza del valle coluvio
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aluvial, las cuales presentan la menor pendiente y por ende, suelen ser las preferidas en
general para ubicar los asentamientos. Sin embargo, su caracteristica hidrolégica
(considerable el grado de sedimentacion que presenta el lecho en la planicie aluvial que
proviene de las cuestas de areniscas) debe ser tomada en cuenta debido al efecto que
tiene sobre la estabilidad de los proyectos de instalacion de servicios de infraestructura
de redes y de las viviendas.

2.6 Erosion

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

Segun el Estudio del Plan Maestro de la Cuenca del rio Caroni (2003) el area en
estudio se encuentra en una zona de erosion fuerte determinados por factores naturales
como antrépicos. A continuacién, se describe ese tipo de erosion (tabla 2.5 y figura
2.15).

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

Areas con erosion laminar severa y generalizada,
que ha producido la pérdida de mas de la mitad del
Fuerte espesor original del epipedon, en méas del 50% de
la superficie, o areas donde se presenta erosion
concentrada (surcos 0 carcavas) que requieren
trabajos intensos para su correccion.

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

intensa: Los primeros, aguas abajo del dique Wara I, al este de la Planta de Tratamiento
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Ward, se observa una carcava en los terrenos de la comunidad indigena de Wara,
colocando en situacion de franco peligro a la tuberia que proviene de la planta de
tratamiento de agua, la cual en algun tramo de su tendido se encuentra sin apoyo (en el
aire), solo anclada en los bordes de la carcava. Cabe destacar que esta carcava pareciera
de origen natural ya que se encuentra en un valle rodeado por elevaciones o cerros, de
muy escasa vegetacion y elevada pendiente, por cuyas laderas se presume el descenso

del agua a gran velocidad.

Existen otras zonas en la cuenca que fueron utilizadas como saques de arena que
actualmente estan inactivos ya que fueron declarados Zonas de Recuperacion por el
Instituto Autdnomo de Minas del estado Bolivar (IAMIB).

Las consecuencias son en detrimento del ambiente fisico-natural de la micro-

cuenca del rio Wara4, principalmente por:

1. Ladeforestacion de estas zonas, dejandolas carentes de vegetacion y proclives
al desarrollo de cércavas.

2. La alteracion de la dindmica de la microcuenca, que genera areas de erosion
concentrada bajo la forma de profundas cércavas y surcos que se integran a
los cursos de aguas.

3. La aceleracion de la deposicién de sedimentos en los cauces pudiendo influir
en la disminucién del caudal del rio Wara y posteriormente el del rio Uairén.

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

Como se ha demostrado, una parte de los suelos en el area en estudios presentan

severas limitaciones por las pendientes fuertes y el anegamiento permanente, bajo estas
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caracteristicas se sugiere usos para: preservacion, recreacion conservacion, de los

regimenes de agua.

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

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

2.7 Vegetacion del area de estudio

El area de estudio es un extraordinario escenario natural debido a su amplia
diversidad y exoticos grupos vegetales unicos en el mundo. La vegetacion se
caracteriza por estar presente en toda la region y por tener suelos bastante acidos, algo
que es causado por la descomposicion de las areniscas. La mayoria de estas especies
han logrado habituarse a las condiciones particulares de esta region o en las adversas
cumbres de los imponentes tepuyes donde las condiciones para conservar la vida de las
especies son bastante dificiles, y que durante millones de afios se han venido adecuando
y transformando a esta clase de ambientes.

En las cumbres de los tepuyes, a pesar del ambiente hostil, hay mucha variedad
de plantas que son bastante grandes ya que pueden ir desde los 30 centimetros las méas
pequefias hasta mas de 4 metros de alto. Los rios que existen son turbulentos y con
grandes caudales de agua. Las plantas crecen en rocas o crean alfombras naturales de

color verde o marroén.

Dominan las sabanas y bosques de galeria, los cuales se situan a lo largo de los
cursos de los rios y quebradas que atraviesan las sabanas. Estos bosques presentan una
vegetacion muy variada donde se observan arboles, arbustos, bejucos, plantas epifitas
y la palma moriche Mauritia flexuosa. Los arbustos raramente superan los 2 a 3 metros

de altura. Las familias de plantas mas importantes son Theaceae, Humiriaceae,


https://es.wikipedia.org/wiki/Sabana
https://es.wikipedia.org/wiki/Bosque_de_galeria
https://es.wikipedia.org/wiki/Bejuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Epifita
https://es.wikipedia.org/wiki/Moriche
https://es.wikipedia.org/wiki/Theaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Humiriaceae
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Ericaceae, Compositae, Aquifoliaceae, Burseraceae, Sapotaceae. Entre las especies
mas altas, cabe destacar una Rutécea, la Spathelia Fruticosa, con tallos no ramificados

de hasta cuatro metros, y un penacho de hojas compuestas en el apice.

2.8 Fauna del area de estudio

La fauna presente en la Gran Sabana, regién que estd ubicada al sureste de
Venezuela, exactamente en el macizo Guayanés, es muy variada y depende
principalmente de la altura y el tipo de vegetacion. Hay tanta variedad de faunay flora
porque prevalece el bosque abierto, donde los animales prefieren vivir, escogen su
lugar ya sea en el bosque de las islas, en los bosques de la ribera o en las selvas que se

encuentran en las montafias, al pie de los tepuyes.

Entre las especies de fauna silvestre podemos encontrar especies que a dia de hoy

estan en peligro de extincién como pueden ser:

. El 0so hormiguero gigante

. El armadillo gigante

. La nutria gigante del Amazonas

. El ocelote

. La paca Agouti paca

. El marsupial endémico de las cumbres tepui

. El condor

co N O o1 b W DN P

. El 0s0 anteojos

En estas zonas también encontraras al mono capuchino del Orinoco, el mono
aullador y el mono viuda. Son especies de monos que tienen su habitat en esta region

y que conviven con el resto de animales que les acomparian en esas zonas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ericaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Compositae
https://es.wikipedia.org/wiki/Aquifoliaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Burseraceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Sapotaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Rutaceae
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Spathelia_Fruticosa&action=edit&redlink=1
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También podemos hablar de la avifauna, que es lo mismo que hablar de la fauna
de las aves. Es muy variada sobre todo por el Guacamayo rojo, el gallito de las rocas,
el &guila harpia, perico cara sucia, el rey zamuro, campanero, colibri, pajaros
capuchinos y tucanes. Entre los reptiles podemos encontrar algunos que dan mucho
miedo, como lo son la Boa constrictor, la anaconda, la cuaima pifia, la coral y cascabel.
También existe presencia de otros reptiles como el camaleon, la iguana y el morrocoy
selvatico. También existen muchas especies de anfibios que viven en zonas himedas,

incluyendo la rana minero.

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

Existen algunas especies que son mas comunes y que se pueden encontrar en

mayor parte y cantidad de animales como son:

. El armadillo.

. El pequefio cuspa.
. El caprincho.

. El'jaguar.

. El puma.

. El ocelote.

. Baquira.

. El tigrito.

© 00 N o OB~ 0N B

. Puercoespines.



10. Ardilla guayanesa.
11. Cuchi cuchis.

12. Venado.

13. Ratones.

14. Comadrejas.

- 18 )
Figura 2.11. Ejemplares de la fauna tipica de
(http://lagransabana.com/ext.htm).

33



CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion.

Becerra, M. (2018), en su trabajo titulado “DIAGNOSTICO OPERATIVO Y
ESTRUCTURAL DEL VASO DE ALMACENAMIENTO Y DIQUE DE
CONCRETO DE LA REPRESA WARA Il EN EL RIO WARA, MUNICIPIO
GRAN SABANA, ESTADO BOLiVAR, VENEZUELA” se realizd una
investigacién de tipo descriptivo con un disefio de campo en la cual se construyeron
mapas topogréaficos a partir del reconocimiento del area de estudio, a fin de poder
reconocer y describir geomorfologicamente dicha zona, en este estudio a partir de
muestras tomadas en el embalse asi como la aplicacion de diversos métodos se planted
el reconocimiento y la condicion en la que se encuentra el embalse y el dique, asi como
su operatividad, y su posibles afecciones a los servicios de aporte de agua a santa Elena

de Uairén.

Este estudio, se considera importante para la presente investigacion, ya que
dentro del tema se estudia la cuenca media del rio Wara especificamente la represa
Waré 11, en el municipio Gran Sabana, estado Bolivar el cual es la misma zona de
estudio presente en este, nuestro trabajo de grado en el cual se propone una
sobreelevacion del dique Wara Il, en su trabajo Becerra expone muchas de las
condiciones actuales del dique las cuales son de gran importancia a la hora de realizar
trabajos de gran magnitud como puede llegar a ser una sobreelevacion, todos estos
datos e informacion seran utilizados para la siguiente investigacion con el proposito de
poder ampliar y mejorar las condiciones actuales del sistema de aporte de agua a la

comunidad del municipio Gran Sabana.

34
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3.2 Bases tedricas

3.2.1 Presas

Una presa es una estructura hidraulica que se construye con la finalidad de crear
un embalse para regular los escurrimientos de un rio o bien, con el propoésito de desviar
sus aguas fuera de su cauce natural. Usualmente, las presas se construyen a través de
los valles por donde corren los rios y el area por ellas ocupada recibe el nombre de sitio

de presa.

3.2.2 Clasificacion de las presas

Las presas pueden clasificarse de acuerdo con varios criterios, a saber: el tipo de
material predominante utilizado en su construccidn, su finalidad principal y su altura.
Se hard, en este caso, la clasificacion de acuerdo con el primero de los criterios

sefialados, pues es el mas importante de los tres y el de empleo mas comdn.

Existen tres clases de presas que derivan su nombre del tipo de material
predominante en su seccidn: presas de concreto, presas de enrocado y presas de tierra;
estas dos Ultimas se agrupan a veces bajo la denominacion de presas de materiales
sueltos. Las presas de concreto pueden, a su vez, subdividirse en: las de tipo
convencional y las compactadas con rodillo (mas conocidas por su denominacion
anglosajona RCC “roller compacted concrete™) que empezaron a utilizarse a gran

escala en la década de los 80.

Por su altura, las presas pueden catalogarse como bajas, medianas y altas. Presas
bajas son aquellas cuya altura sobre la fundacion no supera los 30 metros, las medianas

son las que estan comprendidas entre 30 y 100 metros vy las altas las que superan los
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100 metros. EI ICOLD, considera que una presa es grande si tiene méas de 30 metros
de altura. Esta clasificacion es algo arbitraria y tiene solamente una finalidad

estadistica.

A continuacion se da una breve descripcion introductoria de cada uno de los tres

tipos: concreto, tierra 'y enrocado (Figura 3.1).

Contrafuene

A e g

2) CONCRET(Q - GRAVEDAD b) CONCRET( - ARCO <) CONCRETO - CONTRAFUERTE

Earocado Gravas y arenas

d) ENROCADO ¢) TIERRA

Figura 3.1. Secciones Simplificadas Tipicas de los diferentes tipos de Presas.
(Bolinaga, J y colaboradores. 2000).

3.2.2.1 Presas de concreto

Como se expuso anteriormente, en la actualidad, las presas de concreto se dividen

en dos grupos:
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+* Presas convencionales

Hechas con concreto vibrado cuya composicién, colocacion y consolidacion son

las tradicionales.

++ Presas compactadas con rodillo

Hechas con un concreto que corresponde a un nuevo material, ya que su
composicion difiere sensiblemente de los concretos convencionales y resulta en un
concreto de consistencia seca y asiento nulo. La técnica es distinta pues la colocacion
y consolidacién difieren de los métodos empleados tradicionalmente, recurriéndose a

medios diferentes, semejantes a los empleados en los grandes movimientos de tierra.

Con el enorme desarrollo en la construccion de carreteras y autopistas y con el
incremento observado en la construccion de grandes presas de materiales sueltos, a
partir de la mitad de este siglo, las presas compactadas con rodillo han experimentado

un notable auge.

Con los concretos tradicionales (vibrados) existen varios tipos de presas

construidas como son las:

1. de gravedad (planta recta o curva),
2. de arco (arco-gravedad o bovedas) y

3. de contrafuertes o gravedad aligerada, hoy dia practicamente en desuso.

Con los concretos compactados, hasta ahora s6lo se han construido presas de
gravedad o arco-gravedad, pero no hay que descartar, en un futuro mas o menos

proximo, su utilizacién en las presas tipo abovedado.
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+¢ Presas de gravedad

Se definen como presas de gravedad aquellas presas sélidas construidas de
concreto 0o mamposteria y en las cuales las cargas actuantes son soportadas,
principalmente por el peso que poseen, es decir, la estabilidad de la estructura se

consigue unicamente por el peso.

Las presas de gravedad tienen una seccion transversal aproximadamente
triangular y, generalmente, se construyen con un eje recto, aunque en algunos casos se
introduce una pequefia curvatura o quiebre en su alineamiento a fin de adaptarse mejor

a la topografia del sitio.

+»» Presas de arco

Son presas construidas de concreto que muestran en planta o en perfil un
alineamiento curvo, concavo hacia aguas arriba visto desde aguas abajo. En ellas, la
mayor parte de las fuerzas actuantes son transmitidas mediante el efecto de arco a las
paredes del sitio de presa (estribos), siendo el resto de ellas soportadas, en formas
similar a las de gravedad. Las presas en arco poseen diferentes formas dependiendo de
las variantes introducidas, tanto en planta como en perfil, en los elementos geométricos

que las conforman.

+» Presas de contrafuerte

Aunque actualmente se encuentran practicamente en desuso, conviene, por
razones didacticas, conocer que son aquellas presas que resisten las fuerzas actuantes
mediante dos elementos estructurales: un tablero inclinado soportado por contrafuertes

que, a su vez, transmiten dichas fuerzas a la fundacion. Los elementos estructurales
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béasicos pueden sufrir diferentes modificaciones ya sea sustituyendo el tablero recto por
segmentos cilindricos o bien ensanchando notablemente el extremo superior del
contrafuerte de forma de unirlos entre si. Generalmente estas presas tienen un

alineamiento recto, pero pueden ser curvos.

3.2.2.2 Presas de enrocado

Estan constituidas basicamente por fragmentos de roca. El elemento
impermeabilizante esta conformado, generalmente, por una membrana apoyada sobre
el talud aguas arriba, la cual puede estar construida de diferentes materiales, o también,
por una pantalla vertical ubicada en el centro de la presa; existe también la variante con
un ndcleo impermeable. Las fuerzas actuantes son soportadas por gravedad. Estas
presas se construyen con ejes rectos, aunque algunas veces se introducen curvaturas a

fin de adaptarse mejor a la topografia del sitio.

3.2.2.3 Presas de tierra

Son aquellas en cuya seccion predominan los siguientes materiales: arcillas,
limos, arenas y gravas, colocados y compactados mediante equipos convencionales de

movimiento de tierra o bien como rellenos hidraulicos.

Las presas de tierra se adaptan bien a cualquier tipo de alineamiento. Dentro de
este tipo de presa se han incluido aquellas en cuya seccion predominan zonas de
enrocado compactado, pero cuyo elemento impermeabilizante esta conformado por un
nacleo construido a base de suelos impermeables. Esta clasificacion obedece a la
similitud que desde el punto de vista de disefio y comportamiento tienen estas presas

con las presas de tierra que poseen espaldones de gravas.
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3.2.2.4 Presas mixtas

Existen presas de tipo mixto, es decir, que en toda su longitud tienen, por
ejemplo, un tramo de tierra y otro de concreto por gravedad. En estos casos, cada tramo
se disefia de acuerdo con el tipo correspondiente, prestando especial cuidado a las

superficies de contacto. Un ejemplo es el de la presa de Guri en Venezuela.

3.2.3 Embalse

Desde el punto de vista de riego, hemos definido el embalse como un lago
artificial construido para almacenar agua durante la estacion lluviosa y para distribuirla
durante la estacion seca. Tanto para Venezuela como para la mayoria de paises del
mundo, esta es una condicion generalmente impuesta por el clima. Nuestras lluvias,
salvo contadas areas, estan concentradas durante un periodo de unos cinco o seis meses,
que llamamos invierno, siendo muy escasas 0 nulas durante el resto del afio; entonces
esa mala distribucién del agua de lluvia nos obliga a almacenarla mediante la
construccién de embalses. Como se muestra seguidamente, los embalses pueden
almacenar agua y otros usos no menos importantes, como se muestra en el cuadro

siguiente:

3.2.4 Embalse de usos multiples

Un embalse puede llenar, y generalmente lo hace, dos 0 mas propdsitos; asi, un
embalse para riego puede tener fines recreativos, 0 servir para suministrar agua a
poblaciones o generar energia, o servir los cuatros objetivos, llamandose entonces
embalses para usos multiples. De hecho, todo embalse controla las crecientes en cierto
grado, pues el pico de las mismas al pasar a travées del embalse y ser descargado por el
aliviadero, queda frecuentemente reducido. Por otra parte, los propdsitos de algunos
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embalses, algunas veces estan en contraposicion, asi el embalse para la generacion de
energia disminuye el uso del mismo embalse para riego, por cuanto la estacion lluviosa,
es necesario turbinar el agua almacenada, operacién que reduce la capacidad de riego

del sistema.

Ordenados los embalses por su importancia en cuanto al uso del agua, nos
encontramos con que el abastecimiento de poblaciones priva sobre los otros usos, luego
le seguirian el riego o la generacion de energia. Entonces cuando se proyecta un
embalse de usos multiples, el abastecimiento de poblaciones tiene siempre prioridad

sobre cualquier otro uso.

3.2.5 Propdsito de los embalses y sus objetivos

Tabla 3.1. Propositos y objetivos de embalses (Bolinaga, J y colaboradores. 2000).

Proposito Obijetivos
Riego Incremento de la produccion agropecuaria.
Usos domeésticos e Suministro de agua para uso de las poblaciones y
industriales de las industrias.
Control de inundaciones Prevencién de dafios causados por

desbordamientos durante la creciente, en
defensas de las poblaciones y de areas cultivadas
o industriales.

Generacion de energia Proteccién y suministro de energia para usos
domeésticos e industriales.

Navegacion Facilidades al transporte por via fluvial,
permitiendo la navegacion entre poblaciones.

Control de sedimentos Pequefios embalses para control de sedimentos a
otros embalses o a corrientes de agua. Control de
erosion.

Recreacion Aumento del bienestar de la poblacion.

Cazay pesca Mejoramiento de la piscicultura para usos

industriales. Mejoramiento de la ecologia vegetal
y animal.
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3.2.6 Capacidad de un embalse

La capacidad de un embalse se mide por el volumen de agua contenido en su
vaso de almacenamiento para una altura dada de la presa y de su aliviadero. Para
calcular la capacidad se utilizan los planos levantados del vaso de almacenamiento.
Para ello, una vez que hayamos fijado el sitio de la presa y la cota de fondo del rio,
comenzamos a medir con el planimetro. Las areas abarcadas por cada una de las curvas
de nivel. Luego, si calculamos la semisuma de las areas entre curvas y las
multiplicamos por el intervalo entre las mismas obtenemos el volumen almacenado
entre curvas o volimenes parciales. Si se acumulan luego los volimenes parciales, se

obtiene el volumen almacenado por cada cota o altura sobre el rio.

3.2.7 Curva de areas y capacidades

Con los datos del cuadro dibujamos las curvas de capacidades y areas, las cuales
nos permitiran conocer graficamente los volimenes capaces de ser almacenados en el
sitio y las areas que seran inundadas para cualquier altura de la presa. Estas curvas nos
permiten seleccionar entre varias alternativas, aquellas que presentan mayores

capacidades para la misma altura de la presa.

Para dibujar estas curvas se elige un sistema de coordenadas rectangulares y
sobre el eje de las abscisas, a escala determinada, se dibujan los volumenes, a escala
determinada, se dibujan los volumenes; en las ordenadas a partir de la cota de fondo
del rio las alturas o cotas, 0 ambas. Se dibuja también las areas inundadas, usando

sentido contrario a la curva de volumenes para evitar confusiones al usar el grafico.


https://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
https://www.monografias.com/trabajos6/dige/dige.shtml#evo
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Los computos de los volimenes, de las areas y el dibujo de las curvas deben
hacerse lo mas preciso posible y muy cuidadosamente. Si se cometen errores al
calcularlas o dibujarlas, éstos se reflejaran en las dimensiones de todas las estructuras

que integraran el futuro embalse.

Las capacidades de los vasos de almacenamiento, se expresan en metros cubicos
(m3), hectémetros cubicos (Hm3), equivale también esta medida a (106m3), o en
hectareas-metro (Ha.m), equivalente a 10.000 m3.

3.2.8 Ventajas de los Embalses

1. Mejoramiento en el suministro de agua a nucleos urbanos en época de
sequia.

. Aumento de las posibilidades y superficie de riegos.

. Desarrollo de la industria pesquera.

. Incremento en las posibilidades d recreacion.

. Mantenimiento de reservas de agua para diferentes usos.

. Incremento de vias navegables y disminucion de distancias para navegacion.

. Control de crecientes de los rios y dafios causados por inundaciones.

0o N oo o~ WD

. Mejoramiento de condiciones ambientales y paisajisticas.

3.2.9 Desventajas de los Embalses

1. Perdida en la actividad agroindustrial por inundacion de zonas con alto
indice de desarrollo.

2. Cambio en la ecologia de la zona.

3. Traslado de asentamientos humanos siempre dificiles y costosos.

4. Inestabilidad en los taludes.


https://www.monografias.com/trabajos13/histarte/histarte.shtml#ORIGEN
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5. Posible incremento de actividad sismica, especialmente durante el llenado de
embalses muy grandes.

3.2.10 Estructuras que forman los embalses

Todo embalse consta de las siguientes estructuras basicas: la presa, el aliviadero

y las obras de toma.

3.2.10.1 La presa, dique o represa

Es la estructura de retencion de las aguas y resiste un empuje. Debe ser por lo

tanto impermeable y estable conjuntamente con su fundacion y sus estribos.

3.2.10.2 El aliviadero

El aliviadero o estructura de alivio o de descarga de los excedentes que llegan al
embalse, los cuales no se desean almacenar. Su caracteristica mas importante es la de
evacuar con facilidades las maximas crecientes que llegan al vaso de almacenamiento.
Su insuficiencia provoca el desborde del agua por encima de la cresta de la presa y el

posible colapso de esta estructura si se trata de una presa de tierra o de enrocado.

3.2.10.3 Las obras de tomas

Son un conjunto de estructuras formado por una estructura de entrada o toma, un
tunel o conducto a través de un estribo o de la presa y una estructura de salida. Este
conjunto permite tomar las aguas del embalse y pasarlas al canal principal. Debe tener

suficiente capacidad para descargar las aguas crecientes durante la construccion de las
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obras y para abastecer a la zona de riego con el gasto necesario, de acuerdo a los

requerimientos de los suelos para niveles minimos del embalse.

En algunos embalses se construyen diques o presas adicionales para el cierre de
alguna depresion en la divisoria de aguas del vaso de almacenamiento. Algunos de
estos diques se disefian como dique fusible, es decir, que pueden destruirse con el paso

de las aguas sobre los mismos, aumentando asi la seguridad de la presa principal.

3.2.11 Tipos de embalses

Tomando en consideracion el periodo de almacenaje y el grado de regulacion que
ofrezcan los embalses, el que depende, tanto de su capacidad volumétrica como del
caudal que reciben éstos durante la temporada humeda, asi como, de las exigencias de
demanda a que se encuentren sometidos los mismos, es posible efectuar una

clasificacion mas de los diversos tipos de embalses.

3.2.11.1 Embalses estacionales

Este tipo de embalses tienen la capacidad de almacenar agua durante la estacion
lluviosa, para tratar de regularla en forma eficiente y de acuerdo con la demanda,

durante el periodo seco o de estiaje.

3.2.11.2 Embalses horarios



46

Estos embalses tienen una capacidad de almacenamiento relativamente baja y
generalmente su vaciado se realiza en términos de horas, condicion que justifica su
nombre. El llenado de este tipo de embalses se puede llevar a cabo tanto en un lapso
de horas como de dias, dependiendo del caudal que afluya al mismo, una de sus
funciones principales, es suplir las variaciones instantdneas de demanda. Ejemplo de

estos se pueden mencionar Jurin Marinala.

3.2.12 Capacidades caracteristicas de los embalses

En un embalse podemos distinguir tres capacidades caracteristicas o volumen

caracteristicos:

1. El volumen muerto o capacidad de azolves.
2. El volumen util.

3. La suma de ambos que nos da el volumen total.

El volumen de azolves es el volumen que debemos disponer en el vaso para
almacenar los sedimentos transportados por el rio y que con el tiempo se van
depositando en él. El tiempo que tarda en colmarse esta capacidad, constituye la vida
atil del embalse y se estima para proyectos pequefios en unos 50 afios, y para los

grandes proyectos en unos 100 afos.

El volumen dtil es el necesario para suplir las demandas y las pérdidas de agua
durante un periodo determinado de funcionamiento del embalse debe ser de tal
magnitud que garantice dentro de un periodo hidroldgico escogido, el riego de toda el
area disponible aprovechable. Cuando se presentan periodos muy secos, no previstos

en el periodo de estudio, se puede racionar el agua prudencialmente alargando asi lo
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mas posible, el tiempo de abastecimiento y evitando dejar completamente vacia la

capacidad util del embalse para el afio siguiente.

En algunos casos cuando se desea combinar el riego con el control de
inundaciones, se prevé otro volumen adicional, por encima del volumen util con el
objetivo de retener la creciente por un tiempo prudencial, no permitiendo que el
aliviadero sobre pase gastos determinados, equivalentes al cauce aguas abajo. Es
evidente que esta capacidad adicional debe siempre quedar disponible para absorber la

creciente prevista.

3.2.13 Alturas caracteristicas en el embalse

Cada uno de estos volimenes, corresponde a una altura determinada en el
embalse; asi el volumen de azolves corresponde una altura h, Ilamada de aguas muertas
o nivel de aguas muertas (N.A.M), sera la altura a la cual alcanzaran los sedimentos en
el vaso de almacenamiento durante la vida Gtil del embalse, la cual fijara el nivel méas
bajo donde quedaran colocadas las compuertas en la obra de toma, para que los

sedimentos no pasen del embalse hacia el canal principal.

Por encima de esta altura quedara la altura atil o sea la equivalente al volumen
atil h,, la cual determinara el nivel de aguas normales (N.A.N.), o sea la altura a la cual

quedara el aliviadero.

De la misma manera por encima del nivel de aguas normales, dejara la capacidad
para control de crecientes, cuya altura casi siempre queda fija por las compuertas del
aliviadero. EIl volumen total determina en el embalse la altura de aguas normales,
N.A.N.
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El nivel minimo de operaciones es el nivel mas bajo para el cual el azolve permite

suministrar el gasto maximo exigido para el abastecimiento.

3.3 Determinacion de capacidad muerta

3.3.1 Determinacién de los sedimentos en el embalse

En casi ningun embalse es posible eliminar la acumulacién de sedimentos,
porgue, como sabemos son producto de la erosion de la cuenca y son transportados en

suspension y/o por arrastre hacia las inmediaciones de la presa.

La figura 3.2, nos muestra una distribucion estimada de los sedimentos en un
embalse. En ella se observa que los sedimentos gruesos se depositan en la cola del
embalse formando un &rea deltaica, mientras que los finos, limos y arcillas son
transportados por corrientes de densidad y van depositandose en las proximidades de

la presa.

Materiales muy finos (arcilla y coloides)

N.AN. ... Aliviadero

------ Dique o Presa

Zona de gravas y.

Tomas
arenas gruesas :

Corrientes de densidad - -~ ==~

Sedimentos finos - -
arenas, limos y

Figura 3.2. Dibujo esquematico de la acumulacion de sedimentos en un
embalse tipico (http://www.fao.org/3/t0848s/t0848s07.htm).
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Otros més finos, como las arcillas muy finas, y los coloides, permanecen en el
embalse dentro del agua relativamente clara y se depositan posteriormente o salen fuera

del embalse a través de la obra de toma.

Los sedimentos se van depositando a lo largo del cauce y un volumen sustancial
de ellos queda retenido en la zona deltaica, fuera del vaso de almacenamiento. Aquel
volumen que se deposita dentro del vaso, no lo hace en general en forma horizontal,
sino que recubre toda el &rea del vaso, en especial los cauces de los rios que lo

atraviesan.

Existen dos hipotesis para calcular la forma de deposicion de los depdsitos en el

embalse:

1. Disposicion horizontal del sedimento, es decir que el mayor volumen se
deposita siguiendo una linea horizontal.
2. Disposicion del azolve a lo largo del cauce del rio, ocupando un volumen

distribuido en cauces y quebradas.

Nivel de aguas muertas en la
distribucion horizontal

Zona deltaica

Dique o Presa

Distribuccion real @j el rio

del sedimento Espacio disponible para
el volumen de azolves

Figura 3.3 Disposicion de sedimentos en el embalse.

En general, en los embalses pequefios se calcula el volumen muerto utilizando la

distribucién horizontal de los sedimentos.
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3.4 Estabilidad en presas de gravedad de concreto

Las presas de concreto solidas, en las cuales la estabilidad se logra por efecto de
su propio peso, se denominan presas de concreto por gravedad. Estas presas transmiten
verticalmente los esfuerzos a la fundacion. Todas las cargas usadas en el proyecto
deben de ser elegidas para representar, con tanta precision como sea posible, las cargas
reales que se daran durante la operacién de la estructura. Los métodos para determinar
la capacidad de resistencia de las cargas de la presa deben de ser los mas precisos que
estén disponibles. Todas las incertidumbres con respecto a las cargas o la capacidad de
carga deben resolverse hasta donde sea factible con ensayos de campo o de laboratorio

y mediante una exploracion completa y una inspeccion de la cimentacion.

Como otras estructuras importantes, las presas deben ser regularmente y
frecuentemente inspeccionadas. Deben hacerse observaciones adecuadas y medidas del
comportamiento estructural de la presa y de su cimentacion para asegurar que la

estructura esté funcionando como se ha disefiado.

3.4.1 Fuerzas actuantes

Sobre cada bloque de la presa actlan unas acciones que deben encontrarse en
equilibrio estatico de fuerzas y momentos. Las acciones también denominadas
solicitaciones, son las fuerzas activas actuantes, mientras que las reacciones son las

fuerzas pasivas que las contrarrestan.

Para evaluar las solicitaciones y reacciones actuantes sobre la presa se toma una

rebanada transversal de la presa, que para simplificar los calculos se considera de 1
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metro de espesor. El estudio se reduce asi a un célculo plano o bidimensional. Ademas,

es tradicional que las fuerzas se expresen en un sistema técnico.

Es esencial en el proyecto de presas de gravedad el conocimiento de las fuerzas

previstas que afectaran a las tensiones y a la estabilidad de la estructura.

Las fuerzas que deben ser consideradas son debidas a:

1. La presion externa del agua (presion hidrostatica).

2. La temperatura.

3. Presion del agua interior es decir subpresion del poro en el contacto presa-
cimiento.

. El peso de la estructura.

. Fuerza de hielo.

. Presion de aterramientos.

. Terremotos.

0o N oo o b~

. Fuerzas compuestas u otras acciones accesorias.

3.4.1.1 Peso propio

Es el peso de la masa de concreto mas el peso de las estructuras conexas tales
como puentes, compuertas, equipos, etc. Esta fuerza actlia verticalmente en el centro

de gravedad de la seccion o elemento considerado.

Las presas de gravedad son aquellas presas de fabrica que resisten los empujes a
que se ven sometidas por su propio peso. Por tanto, el peso propio es la mayor

solicitacion a que se ve sometida una presa de gravedad.
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El peso propio se calcula multiplicando el volumen de la rebanada por la densidad
aparente de hormigdn que en caso de no conocerse se supone igual a 2,3 t/m3. El
volumen de la rebanada (cuya magnitud, dado que el ancho de la rebana es de 1 m, es
igual a la superficie de la seccion), se obtiene mediante formulas geométricas. Hay que
contar con el peso de la coronacion y de los pies de cimentacion cuando sean relevantes,
y descontar los huecos de las galerias y camaras que sean proporcionalmente

significativos.

Para el céalculo de los momentos se necesita conocer el centro de gravedad de la
seccion, pero resulta ser mas sencillo descomponer el peso en sus distintos
componentes con formas geométricas regulares y calcular el centro de gravedad de
cada componente.

3.4.1.2 Presiones hidrostaticas

En este apartado se considera exclusivamente el empuje hidrostatico del agua,
pues la subpresion se trata como otro apartado, el empuje hidrostatico es la mayor

fuerza desestabilizante a la que esta sometida la presa.

El empuje hidrostatico es perpendicular al paramento de aguas arriba de la presa.
Cuando el paramento tiene talud inclinado, el empuje hidrostatico se separa en dos
componentes, una en direccidn vertical y otra en direccion horizontal. La componente
horizontal seria igual al empuje hidrostatico considerando vertical el paramento. La
componente vertical es una fuerza estabilizadora, esta seria igual al peso del agua sobre

el paramento.
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NIWEL EMBALSE

s

Figura 3.4. Dibujo representativo de a presion hidrostatica
de la presa. (Martin Carrasco F, Garrote De
Marcos L. 2005).

El empuje del agua en toneladas es igual a la profundidad en metros (suponiendo
que el peso especifico del agua es la unidad). EI empuje comienza a nivel de embalse
y llega hasta el punto més bajo de la cimentacion. Es, por tanto, una ley triangular y la
resultante es igual al area de ese triangulo. En aquellos casos en que el agua contiene
una fuerte proporcién de elementos en suspension se tienen en cuenta pesos especificos

del agua superiores a la unidad.
A efecto del empuje hidrostatico hay que distinguir diferentes niveles de embalse.

Finalmente, también puede suponerse un empuje hidrostatico sobre el paramento
de aguas abajo, que es una fuerza estabilizadora. Pero frecuentemente se prescinde de

este empuje dejando el calculo del lado de la seguridad.

Son las fuerzas actuantes, en las caras de la presa, generadas por el agua

embalsada y la descargada por el aliviadero. La fuerza horizontal por unidad de ancho
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ocasionada por la presién hidrostatica, tiene una distribucién triangular cuya resultante
actla a una distancia de la superficie del agua igual a las dos terceras partes de la altura

piezomeétrica correspondiente.

Cuando la superficie sobre la cual actta la presion hidrostatica es inclinada, se
tienen que considerar adicionalmente las componentes verticales que son los pesos de
las columnas de agua soportada por la seccién, que actGa en el centro de gravedad de
la masa de agua correspondiente.

3.4.1.3 Fuerzas debidas a los sedimentos

Durante el caudal normal y en las avenidas, pueden llegar limos al embalse que
se depositan en el agua quieta adyacente a la presa. En el apéndice A se exponen los
métodos para determinar la cantidad de aterramientos y su deposicion en un embalse.
Si se depositaron contra la superficie aguas arriba de la presa, los limos saturados
ejerceran cargas mayores que la presion hidrostatica solo del agua.

A menudo se disefian, en las presas de gravedad, desagues de fondo para reducir
la acumulacion de lodos en la proximidad de la cara aguas arriba de la presa. En las
presas de derivacién, la funcion principal de los desagiies de fondo es mantener sin
limos las obras de cabecera y canal, mientras que se reduce un poco la carga de sélidos
en la presa.

Cuando existen sedimentos almacenados en el embalse, se generan empujes,
sobre los cuales se deben adoptar los criterios siguientes: horizontalmente el sedimento
actia como un fluido con un peso unitario y de 1.360 kg/m3.

Y actlla a una distancia del extremo superior del sedimento, igual a las dos

terceras partes desde la parte superior de la altura de los sedimentos existentes. En el
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sentido vertical la fuerza correspondiente se calcula, usualmente cuando no existe
informacion, con un peso unitario de 1.920 kg/m3 que actta en el centro de gravedad

de la masa de sedimentos que soporta la seccion correspondiente.

3.4.1.4 Subpresiones

La presion intersticial o subpresion es, con diferencia, la fuerza que presenta
mayores problemas de entendimiento conceptual. Consiste en el empuje del agua que
actta en direcciéon normal al plano de cimentacion, en sentido contrario al peso, esta se

filtra por el contacto entre la presa y terreno.

A pesar de las medidas preventivas incorporadas en las presas de gravedad para
evitar las filtraciones, el agua bajo presion se abre paso a través de grietas, fisuras o
planos de estratificacion, para generar subpresiones, tanto en el interior de la masa de
concreto de la presa como en su contacto con la fundacién. Siempre que ocurre este
fendmeno, parte del peso de la presa es soportado por el agua (subpresién), lo cual
disminuye la reaccién de la fundacién. La distribucion interna de la subpresion a lo
largo de una seccién horizontal a través de la presa, supone, generalmente, que ésta
varia de la carga hidrostatica total existente en la cara aguas arriba a cero, a la carga
hidrostatica correspondiente al nivel de las aguas existentes en la cara aguas abajo.
Cuando se incorporan drenes perforados dentro del cuerpo de la presa, la distribucién
interna se modifica para reflejar el efecto de los drenes. Los estudios tedricos y ensayos
de laboratorios indican que, con propositos practicos la subpresion actua a traves del
concreto sobre el 100% del area de cualquier seccion. La practica actual del Bureau
situa la linea de drenaje a una distancia de la superficie de aguas arriba igual al 5 por
ciento de la altura maxima del embalse en la presa o a la misma distancia del paramento
de aguas arriba corno lo estan los drenes situados dentro de las junturas de contraccion.

La practica actual del Bureau asume que una linea formada por drenes de 12,7 cm (5
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pulgadas) de diametro espaciados 3 m (10 pies) reducen la presion media del poro en
la linea de los drenes a un tercio de la presion lineal entre la presion aguas arriba y la
de aguas abajo. Estos valores se basan en la suposicion de que la altura menor de la
galeria de drenaje esté por debajo del nivel aguas abajo o que se bombea desde los
drenajes siendo esto una parte del criterio de operacion. Si la galeria esta por encima
de la cota del agua aguas abajo, la presion con la linea de drenaje debe determinarse
como si el nivel de aguas abajo fuese igual a la cota de la galeria. En ningun caso estas
presiones deben exceder a las calculadas en la presa sin los drenes. Se asume que las
subpresiones no son afectadas por las aceleraciones del terremoto debido a la naturaleza

transitoria de tales aceleraciones.

La subpresion total generada en la fundacion depende de muchos factores, entre
otros: la profundidad y separacion de los huecos de drenaje; la eficiencia de la pantalla
de inyecciones; la porosidad de la roca; los sistemas de fisuras de ésta; la presencia de
fallas y otros accidentes geoldgico-geotécnicos que pueden alterar el flujo de las

filtraciones.

Las fuerzas de las presiones del agua también ocurren dentro de la cimentacion.
La fuerza de subpresion en la cimentacion disminuye las fuerzas normales pudiendo
producirse potenciales superficies de deslizamiento. Las presiones del agua que se
producen en las juntas de gran pendiente aumentan las fuerzas de deslizamiento en los
blogues de la cimentacion. Estos dos fenémenos reducen la estabilidad a deslizamiento

de la cimentacion.

La fuerza de subpresién dentro de la cimentacion y a lo largo del contacto de la
cimentacion-presa puede reducirse por una linea de taladros de drenaje perforados en
la cimentacion del suelo de la galeria de la cimentacion. La distribucion de presion
interior a través de la cimentacion depende de la profundidad, situacion, y orientacion
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de los drenes, caracteristicas de permeabilidad de la roca, juntas, fracturas, y cualquier
otra caracteristica geoldgica que pueda modificar el flujo. La linea de drenaje debe
localizarse a una distancia del paramento de aguas arriba de la presa que asegure que

no pueda existir una conexion directa con el embalse.

La determinacién de cada distribucidn de presion puede hacerse por flujos netos
calculados por varios métodos, incluyendo los modelos fisicos bi o tridimensionales y
modelos de elementos finitos bi o tridimensionales, analogia eléctrica, y técnicas
gréficas. Para los disefios preliminares, puede estimarse la presion en la linea de drenaje

usando la misma aproximacion mencionada para los drenajes hechos dentro de la presa.

La subpresién con una presa de hormigon sobre un material permeable (corno un
suelo) depende de la filtracion a través de ese material permeable. El agua que percola
a través de los espacios del poro en estos materiales esta retardada por la resistencia a
friccion, similar al agua que fluye a través de una tuberia. La intensidad de la
subpresion puede ser controlada con la construccién de rastrillos, pantallas, drenes, y

otros dispositivos.

Las presiones de agua en la cimentacion pueden comenzar por sifonamiento de
las zonas mas débiles dentro de la cimentacion. Por consiguiente, los gradientes de
salida deben ser lo suficientemente pequefios para asegurar que ese sifonamiento no

suceda.

La ley de subpresion a lo largo del cimiento se supone lineal entre aquellos
puntos del cimiento cuya subpresion es conocida. Estos puntos son:
El pie aguas arriba, cuya subpresion es igual a la profundidad g que dicho punto

se encuentra desde el nivel del embalse.
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El pie de aguas abajo, cuya subpresion es igual a la profundidad a que dicho
punto se encuentra desde el nivel del rio aguas debajo de la presa.

El tercer punto depende la existencia de grieta en el pie aguas arriba. La grieta se
origina cuando el pie de aguas arriba de la presa se despega del terreno a consecuencia

del momento volcador producido por las solicitaciones.

Figura 3.5. Diagramas de subpresion dependiendo la situacion de la presa (si
existe o0 no drenaje). (Martin Carrasco F, Garrote De Marcos L.
2005).

++ Cuando se supone que no existe grieta y el drenaje funciona (Figura 3.5 a):

El tercer punto es el punto de los drenes. La subpresion en el punto de los drenes
depende de la proximidad, diametro y mantenimiento de los drenes, de las posibles
heterogeneidades del cimiento y, sobre todo, de la cota de la galeria méas baja en la que
desaguan los drenes. La subpresién en el punto de drenes se calculé haciendo la red de
filtracion o se estima mediante los criterios practicos, pero siempre en funcién de la

cota a la que esta la galeria mas baja.
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++ Cuando se supone que no existe grieta y no funciona o no existe el drenaje
(Figura 3.5 b):

No existe el tercer punto, siendo la ley de subpresiones lineal entre el pie de aguas

arriba y el pie de aguas abajo.

+¢+ Cuando se supone que existe grieta (Figura 3.5 c):

El tercer punto es el punto final de la grieta, cuya subpresion es igual a la

subpresion en el pie de aguas arriba.

La subpresion se calcula mediante férmulas geométricas (trapecios). Sin
embargo, cuando se presupone la existencia de grieta, el calculo se calcula de forma
distinta, este se simplifica al calcularse de manera conjunta con las reacciones normales

al plano de cimentacion.

3.4.1.5 Efecto de oleaje

Se trata del efecto dinamico sobre el paramento ocasionado por la ola de maxima
altura previsible. Esta podria considerarse una solicitacion normal o accidental,
dependiendo del motivo por el cual es causada, si la ola es causada por el viento
dominante esta seria una solicitacion normal, a diferencia de si el motivo es el
corrimiento de terreno o aludes sobre el embalse. Esta solicitacion por lo general se

prescinde de acuerdo a los criterios del proyectista en cuanto a la zona.

3.4.1.6 Accion del hielo
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Las presiones de hielo pueden producir una carga significativa contra la
superficie de una presa en situaciones dénde las temperaturas invernales sean tan frias
como para producir una capa de hielo relativamente gruesa. La presion de hielo se
produce por la expansion térmica del hielo y por arrastre del viento. Las presiones
causadas por la expansion térmica del hielo dependen de la variacion de la temperatura
del hielo, el espesor cubierto de hielo, el coeficiente de expansion térmica, el médulo
elastico, y la tensidn del hielo. El viento arrastra dependiendo del tamafio y forma del

area expuesta, la rugosidad de la superficie, y la direccion y velocidad del viento.

Esta solicitacion consiste en el empuje sobre el paramento aguas arriba que
ocasiona el hielo formado sobre la superficie del embalse. Solo considera la accién del
hielo cuando la capa de hielo sobre la superficie del embace se prevea de espesor mayor

a 20cm.

La solicitacion por efecto del hielo se considera igual a una presién sobre la
proyeccion vertical del area de contacto del hielo con el paramento. Cuando el
paramento de aguas arriba se atendido o las laderas proximas a la presa tengan
pendientes moderadas, se podran aplicarse coeficientes de reduccion de las cifras

anteriores.

Generalmente se considera que la presion de hielo es una carga transitoria. La
mayor parte de las presas estan sujetas a poca 0 ninguna presion de hielo, es de un
caracter especial al tratarse de un fendmeno que no esta presente en todas las zonas y

por ende no suele aplicarse de manera cotidiana.

El proyectista debe decidir, después de la consideracion de los factores

anteriores, si es apropiado considerar la presion de hielo.



61

3.4.1.7 Fuerzas debidas a los sismos

La mayoria de los terremotos son el resultado de movimientos de la corteza
terrestre a lo largo de las fallas. Deben hacerse exadmenes geoldgicos del area
localizando todas las fallas y determinando la actividad reciente que haya ocurrido.
También deben estudiarse los archivos de actividad sismologica en el area para
determinar la magnitud y situacion de todos los terremotos registrados que pueden
haber afectado al emplazamiento. Para determinar las fuerzas totales producidas por un
terremoto, es necesario establecer la magnitud del terremoto y la distancia del
emplazamiento al epicentro. Los terremotos pequefios o distantes normalmente

producen en el emplazamiento una respuesta estructural pequefia.

Frecuentemente, las presas estdn sujetas a la accion de los sismos, y en
consecuencia, deben proyectarse tomando en cuenta el efecto de las fuerzas generadas
por ellos. La magnitud de estas fuerzas depende de la amplitud y frecuencia de las
ondas sismicas, 0 sea, de su intensidad. En primer lugar, las fuerzas horizontales son
ocasionadas por la inercia de la masa de concreto, y en segundo lugar, por el incremento
momentaneo de la presion hidrostética del agua embalsada. Por otra parte, el efecto de
un sismo, que tenga una componente vertical de aceleracion, es reducir el peso total de
la presa, porque en determinados instantes, su direccion es contraria a la aceleracion de
gravedad. Los métodos convencionales para determinar las fuerzas sismicas requieren
que se determine un valor de aceleracion apropiado. Muchas entidades encargadas de
proyectar presas de concreto han usado durante largo tiempo una aceleracion horizontal
igual al 10% de la aceleracion de la gravedad, para aquellas presas ubicadas en zonas
sismicas y un valor de aproximadamente del 5% para aquellas en zonas de poca
actividad sismica. En referencia a la aceleracion vertical, se han usado valores similares
o inferiores, toda vez que los analisis demuestran que el efecto de la componente

vertical de los sismos afecta en menor grado la estabilidad y genera esfuerzos inferiores
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a los causados por la componente horizontal; por esta razén, muchos proyectistas
desprecian el efecto vertical del sismo. En zonas de alta sismicidad se realizara un

estudio sismoldgico y tectdnico que justifique las acciones previsibles.

Figura 3.6. Diagrama de las fuerzas que actlan
debido a un sismo. (Martin Carrasco F,
Garrote De Marcos L. 2005).

En las zonas de sismicidad media el efecto sismico equivale la accién sismica de
tres fuerzas una fuerza sismica horizontal correspondiente a la aceleracion sismica
maxima probable de 500 afios, que si se descompone se adoptara entre el 5 %y el 10%
de la aceleracion de la gravedad, cuyo sentido sera hacia aguas abajo, una fuerza
sismica vertical con un valor igual a la mitad de la horizontal, cuyo sentido sera hacia
arriba, y una fuerza horizontal debido al empuje hidrodinamico del agua embalsada ,
cuyo sentido también serd aguas abajo. Esta Gltima se calcula con la formula de

westergaard:

Ew= % xCwxh?xp (3.1)

Donde
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0,817
Cw= (3.2)

J 1-0,72x (3041,{8xT)2

h: carga de agua sobre el paramento aguas arriba
H: altura de la presa sobre cimientos
T: periodo de oscilacion (si no se conoce, T: 15)

B: aceleracion sismica horizontal (entre el 5% y 10% de la gravedad)

Los puntos de aplicacion de la fuerza sismica horizontal y de la fuerza sismica
vertical coinciden con el centro de gravedad de la presa. El punto de aplicacion del

empuje hidrodindmico esté a una altura de 25 h sobre el pie de la presa.

3.4.1.8 Temperatura

El aumento volumétrico de la masa de concreto debido a un incremento en la
temperatura, causa una transferencia de fuerzas a través de las juntas transversales de
contraccion, unicamente si éstas se encuentran rellenas o inyectadas, o cuando el
incremento en temperatura es de tal magnitud que la junta se cierra totalmente. Las
fuerzas transmitidas a través de las juntas incrementan los efectos de torsion y los

esfuerzos en los estribos.

Los efectos de la temperatura pueden inducir roturas en la masa de las estructuras
de hormigon. Pueden generarse tensiones de traccion que exceden la fuerza de traccion
del hormigon debido a una coaccién producida por los cambios volumétricos inducidos

por la temperatura.



64

Ahora bien, como usualmente las presas de gravedad se disefian con las juntas de
contraccion abiertas cuando los cambios de temperatura no sean tan drasticos como
para afectar la temperatura interna, las cargas actuantes por este concepto se consideran

practicamente insignificantes, se trata de una solicitacion que solo tiene

% Control de temperaturas: la rotura por temperatura puede prevenirse o
reducirse, colocando las temperaturas de la colocacion, el horario de la colocacion, y
enfriado de la masa del hormigdn colocada. Las dos primeras medidas son
normalmente suficientes para controlar la rotura en las presas pequefias porque las
dimensiones del hormigon son lo suficientemente delgadas para permitir una rapida

dispersion del calor.

Cuando el proyectista estd haciendo los estudios para determinar la carga de la
temperatura en el hormigoén, deben considerar las condiciones de variacién climatica.
De la misma manera, una superficie de agua del embalse que fluctué de una forma
importante afectara la temperatura del hormigon. Para determinar las cargas de

temperatura, deben utilizarse la temperatura y las condiciones siguientes:

% Condiciones climatolégicas habituales: la combinacién de tres datos que
incluyen las temperaturas que son la media mensual de las temperaturas de aire y los
registros de minimo/maximo de las temperaturas del aire en el emplazamiento. Los tres
datos son temperatura diariamente del aire, el ciclo representativo de 1 semana de los
periodos del frio/calor asociados con los cambios de presion barométricos, y las

temperaturas medias mensuales del aire.

% Temperaturas normales del hormigon: las temperaturas normales del
hormigon entre las caras aguas arriba y aguas abajo son el promedio de las temperaturas

medias del aire y de las temperaturas del agua del embalse asociadas con las normas
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de explotacion del embalse. Una precision adicional se obtiene considerando los

efectos de radiacion solar.

Siempre se deben investigar los efectos del cambio de temperatura cuando las
juntas estan selladas y cuando no estan selladas con lechada, si las temperaturas de
operacion son superiores a las temperaturas de cierre. También de investigarse la

posibilidad de roturas inducidas por la temperatura.

La generacion de esfuerzos de tension por efecto de cambios volumétricos
debidos a cambios de la temperatura, tanto durante la construccion como durante la
operacion de la presa, puede originar fracturas y grietas a todas luces inconvenientes.

Aunque generalmente esto no es un problema significativo en paises tropicales.

3.4.1.9 Otras solicitaciones

Otras solicitaciones que se pueden considerar son:

1. Las vibraciones o esfuerzos dinamicos producidos por el funcionamiento de
aliviaderos y organismos de desague.

2. Los impactos directos sobre la presa de posibles aludes o corrimientos del
terreno.

3. Estas solicitaciones se calculan por los métodos especificos propios de las
disciplinas correspondientes.

4. Tienen el caracter de normal siempre que se considere que son de apreciable
frecuencia o persistencia, en otro caso se consideran accidentales o bien

extremas.

3.4.2 Reacciones del cimiento y empuje pasivo del terreno
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Las solicitaciones son las fuerzas activas que actian sobre la presa. Las que

resisten o se oponen a las anteriores se Ilaman reacciones o0 acciones pasivas.

Las reacciones se producen en el lugar donde la presa se asienta, es decir, en el
terreno. Las reacciones que se tienen en cuenta para la estabilidad de la presa son las

siguientes:

1. Reaccion normal del terreno
2. Rozamiento del terreno de cimentacion
3. Cohesidn del contacto entre presa y terreno

4. Empuje pasivo del terreno situada aguas abajo de la cimentacion

La forma y magnitud de estas reacciones es generalmente desconocida en un
momento dado de la vida de la presa. En primer lugar, por ser fuerzas de magnitud
variable que se limitan a contrarrestar a las solicitaciones. En segundo lugar, porque la
estabilidad de la presa se logra por el efecto conjunto de estas reacciones, y la

participacion de cada reaccion en ese esfuerzo conjunto solo puede ser estimado.

Por ello se recurre a establecer los valore maximos de cada una de las reacciones
(rozamiento maximo, cohesién maxima, etc.) Ademas, por la dificulta de su
cuantificacion. Estos valores maximos estan afectados de importantes coeficientes de

seguridad.

3.4.2.1 Reaccion normal del terreno

Se denomina reaccion normal del terreno a la fuerza del terreno en direccion
normal al plano de cimentacidn. Estas fuerzas contrarrestan a las fuerzas activas que

intentan hundir la presa en el terreno, principalmente al peso propio.
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La distribucion de esta reaccion a lo largo del cimiento es dificil de calcular,

debiendo hacerse alguna hipotesis acerca de la forma en la que el terreno resiste. La

hipotesis mas sencilla es la de la deformacion plana, la cual supone una distribucién

lineal de tensiones a lo largo del cimiento. La mayor compresion en el cimiento. Que a

embalse lleno se produce en el pie de aguas abajo, podria superar la maxima

compresion lineal que resiste el terreno, y entonces el terreno cederia. Esta situacion es

la que se conoce como vuelco, en los estudios de estabilidad de presas.

El cimiento, de una manera global, est& siempre sometida a compresion, aunque

esto quiere decir que todos los puntos del cimiento lo estén. Puede darse el caso de que

una parte del cimiento no esté comprimida. Si se supone que el contacto de presa y

cimiento no resiste tracciones, en esta parte no comprimida se ocasiona una grieta.

,,,,,
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Figura 3.7. Diagrama que muestra la fuerza normal del terreno.

(Martin Carrasco F, Garrote De Marcos L. 2005).

3.4.2.2 Rozamiento del terreno de cimiento

Existen fuerzas desestabilizadoras que empujan a la presa aguas abajo. La presa

resiste este deslizamiento mediante dos reacciones: el rozamiento del terreno y la

cohesion del contacto entre presa y terreno.
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La fuerza de rozamiento se calcula segun los principios de la fisica estatica su

valor es:

Fr= Z Fnx tan® (3.3)

Donde N=}; Fn es la reaccion normal del terreno y @ es el Angulo de rozamiento

del contacto entre presa y terreno.
3.4.2.3 Cohesion entre presa y terreno

Entre el hormigdn de la presa y el terreno existe una cierta adherencia, que
proporciona una resistencia adicional frente al deslizamiento. Esta fuerza se denomina
cohesion. Suele considerarse que la cohesion del contacto es igual a la cohesion interna

del terreno, que generalmente es menor que la cohesion interna del hormigon.

La fuerza de cohesidn se produce en el contacto efectivo entre la presa y el
terreno, lo cual excluye a la superficie no comprimida (grieta) de participar en la

cohesion. El valor de la fuerza de cohesion es:
F.=CxA (3.4)
Donde C es la cohesion unitaria del terreno y A es la longitud comprimida del

contacto.

3.4.2.4 Empuje pasivo del terreno



69

La correcta cimentacion de la presa sobre el terreno exige realizar una excavacion
hasta una cierta profundidad, que depende de la competencia del terreno, accidentes
geoldgicos, etc. La presa esta, por tanto, encajada en el terreno y al intentar deslizar
debe desplazar toda la masa del terreno que se encuentra aguas abajo. Este terreno
ofrece una resistencia a ser desplazado, que es lo que se llama empuje pasivo del

terreno.

La magnitud del empuje pasivo es muy variable de un caso a otro. En general
depende de la profundidad de la cimentacion, si bien se descuenta los primeros metros
de terreno que se encuentran alterados y no ofrecen garantias de resistencia. Incluso no
es infrecuente que se descarte por completo el efecto del empuje pasivo, dejando el
calculo de la estabilidad del lado de la seguridad.

3.4.2.5 Casos de carga

Las fuerzas actuantes sobre la presa, ya sean activas (solicitaciones) o pasivas
(reacciones). Algunas solicitaciones actdan siempre como el peso, otras actlan
frecuentemente como el empuje hidrostatico, otras actGan de vez en cuando y
dependiendo de la zona de presa, como el oleaje, otras actian raramente como la fuerza
sismica, otras son fisicamente incompatibles como el oleaje y el hielo y otras son
probabilisticamente incompatibles como las fuerzas sismicas y el nivel de aguas
méaximas de operacion. Por ello se debe estudiar la estabilidad de la presa para diversas
combinaciones de solicitaciones, considerando su frecuencia, concurrencia y
permanencia, todo esto en funcion de la zona y bajo la decision del proyectista

encargado.
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Las presas de concreto de gravedad deben disefiarse para las combinaciones
posibles de fuerzas adoptando en cada caso un rango o factor de seguridad apropiado.

Normalmente, es suficiente la consideracion de los siguientes casos:

++ Operacion normal del embalse: en este caso, se considera que el embalse se
encuentra a su nivel de aguas normales y que el nivel de agua al pie de aguas abajo de
la presa, si existe, corresponde al gasto normal de operacion. Las fuerzas que se
consideran son: el peso propio, las presiones hidrostaticas, de sedimentos y las

subpresiones.

s Maximo nivel en el embalse: en este caso, se considera que el embalse se
encuentra a su maximo nivel y que el nivel del agua al pie de aguas abajo, si existe,
corresponde al gasto maximo descargado por el aliviadero, méas el gasto normal de
operacion. Las fuerzas que se consideran son: peso propio, las presiones hidrostéticas,

de sedimentos y las subpresiones.

+¢+ Condicidn extrema: a las fuerzas consideradas en el caso de operacion normal
del embalse, se les afiade las fuerzas ocasionadas por el sismo de mayor intensidad que

pueda ocurrir en el sitio.

+«+ Embalse vado: solamente se consideran las siguientes fuerzas: el peso propio

y las fuerzas sismicas.
++ Casos adicionales: cualquier otro caso que el proyectista considere prudente
analizar.

3.4.3 Comprobacion de la estabilidad

En cada una de las combinaciones de solicitaciones se comprueba:
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La estabilidad al deslizamiento, para lo cual se comparan las fuerzas que se

oponen al deslizamiento frente a las fuerzas que lo favorecen.

La estabilidad al vuelco, para lo cual se compara la mayor compresién puntual a

que esta sometida el terreno frente a la maxima compresion admisible.
3.4.3.1 Estabilidad al deslizamiento

Seleccionada una determinada combinacion de solicitaciones, el deslizamiento
de la presa se produce cuando la resultante de las solicitaciones en direccion tangencial

al plano de deslizamiento supera a las reacciones que se oponen al deslizamiento.

La ecuacion de estabilidad queda de la siguiente forma:

Y. Fnxtan@ CxA
T< + +E
K, K, P

(3.5)

Donde:

T: Resultante de las solicitaciones en direccion tangencial al plano de
deslizamiento.

Y. Fnx tan@: Fuerza de rozamiento que se opone al deslizamiento.

CxA: Fuerza de cohesion que se opone al deslizamiento.

E,: Empuje pasivo del terreno.

K, : Coeficiente de seguridad de la fuerza de rozamiento.

K,: Coeficiente de seguridad de la fuerza de cohesién.
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Los valores de K; y K, estan fijados dependiendo a la combinacion de
solicitaciones que se esté estimando, ya sea para una combinacién normal o exigente

como las expuestas cargas maximas de operacion de la presa.

Para combinaciones extremas no existe un criterio definido, pero puede ser
suficiente con la comprobacion estricta (coeficientes de seguridad iguales a la unidad)

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.2. Coeficiente de seguridad de rozamiento y cohesion. (Martin Carrasco
F, Garrote De Marcos L. 2005).

Coeficiente de Operacién normal | Maximo nivel en el Condicion
seguridad embalse extrema
K4 1,5 1,2 1
K, 5 4 1

El coeficiente de seguridad K, es mayor que el coeficiente de seguridad del
rozamiento K, por diversos motivos. En primer lugar, el Angulo de rozamiento es mas
sencillo de calcular, depende Unicamente del tipo de material del terreno, no depende
del estado del mismo, ni depende de la superficie de contacto efectivo entre presa y
terreno (basta con que exista algun contacto). En segundo lugar, la cohesion esta muy
afectada por el estado del terreno y depende directamente de la superficie efectiva del

contacto.

Los coeficientes de seguridad de la situacion normal son superiores a los de la
situacion de maximo nivel en el embalse. Las situaciones de maximo nivel en el
embalse o accidentales, son eventuales y de escasa duracion, por lo que se debe

penalizar menos a los parametros resistentes del cimiento.

3.4.3.2 Estabilidad al vuelco
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Seleccionada una determinada combinacion de solicitaciones, el vuelco de la
presa se produce cuando la mayor compresion puntual a que se ve sometido el terreno,
supera a su maxima capacidad portante. Entonces el terreno cederia y la presa
bascularia hacia aguas abajo. La ecuacion de estabilidad queda de la siguiente forma

omax<cadm (3.6)

Donde omax es la mayor compresion a que se somete el terreno y cadm es la

maxima capacidad portante de mismo.

En la hipdtesis de la deformacion plana, las tensiones mayores del cimiento se
producen (con el embalse lleno) en el pie de aguas abajo como consecuencia del

momento volcador.

3.5 Bases Legales

3.5.1 Ley de aguas

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

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

Articulo 3.- La gestion integral de las aguas comprende, entre otras, el conjunto
de actividades de indole técnica, cientifica, economica, financiera, institucional,

gerencial, juridica y operativa, dirigidas a la conservacion y aprovechamiento del agua
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en beneficio colectivo, considerando las aguas en todas sus formas y los, ecosistemas
naturales asociados, las cuencas hidrograficas que las contienen, los actores e intereses
de los usuarios o usuarias, los diferentes niveles territoriales de gobierno y la politica

ambiental, de ordenacion del territorio y de desarrollo socioeconémico del pais.

Articulo 12.- El control y manejo de los cuerpos de agua se realizard mediante:

1. La clasificacion de los cuerpos de agua o sectores de éstos, atendiendo a su
calidad y usos actuales y potenciales.

2. El establecimiento de rangos y limites méximos de elementos contaminantes
en afluentes liquidos generados por fuentes puntuales.

3. El establecimiento de condiciones y medidas para controlar el uso de
agroquimicos y otras fuentes de contaminacion no puntuales.

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

necesarias para el control y manejo de los cuerpos de aguas.

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

cuencas hidrogréaficas.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

Para poder plantear una solucion al problema descrito, la investigacion se orienta
en un sentido descriptivo y proyectivo puesto que se hara una evaluacién mediante: los
registros, analisis e interpretacion de los datos recolectados de la zona para lo cual se
busca brindar una descripcion del fendmeno que se estudia en este caso la propuesta de
sobre-elevacion del dique de concreto sobre el embalse Wara Il en el rio Wara en el
municipio Gran Sabana en el estado Bolivar.

La investigacion descriptiva comprende la descripcion, registros, analisis e

interpretacion de la naturaleza actual y la composicion o proceso de los fenomenos”

Tamayo T, (2003) (p.99).

Segin Sabino C. (1978), asegura que “su preocupacion primordial radica en
describir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fendmenos, utilizando criterios sistémicos para destacar los elementos esenciales de la
naturaleza” (p.58), y también como lo refiere Lerma, (2003): “la investigacion
descriptiva tiene por objeto describir el estado, las caracteristicas, factores y
procedimientos presentes en fendbmenos y hechos que ocurren en forma natural, sin
explicar la relaciones que se identifiquen” (p. 54). De acuerdo con lo dicho por
Jacqueline Hurtado de Barrera (2008), “la investigacion proyectiva, consiste en la
elaboracion de una propuesta, un plan, un programa o un modelo, como solucién a un
problema o necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo social, o de una institucion,
0 de una regidn geografica, en un area particular del conocimiento, a partir de un

diagnostico preciso de las necesidades del momento, los procesos explicativos o
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generadores involucrados y de las tendencias futuras; este tipo de investigacion se
ocupa de coémo deberian ser las cosas, para alcanzar unos fines y funcionar

adecuadamente. (p. 49).

4.2 Disefo de investigacion

La presente investigacion estard en marcada dentro del disefio documental y de
campo, puesto que los datos para establecer la propuesta de sobre-elevacion del dique
de concreto sobre el embalse Wara 1l en el rio Waré en el municipio Gran Sabana en
el estado Bolivar utilizando el dique existente, seran recolectados directamente de la
realidad, es decir, se buscaran toda la informacién de las caracteristicas que tiene el

dique actual, asi como el embalse y los datos de la zona de estudio.

Segun el Manual de Trabajo de Grado de Especializacion y Maestria y Tesis
Doctorales (2006) “se entiende por investigacion documental el estudio de problemas
con el propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo
principalmente en trabajos previos, informacion y datos divulgados por medios

impresos, audiovisuales o electronicos” (p. 20).

Asimismo, Salvador Mercado (2003), define la investigacion de documental
como: “la investigacion documental es una técnica que consiste en la seleccion y
recopilacién por medio de la lectura y critica de documentos y materiales
bibliograficos, hemerotecas bibliograficas, de bibliotecas, centros de documentacion e

informacion”. (p. 75).

Segiin Hernandez (2003), la investigacion de campo se expresa como: “una
investigacion no experimental es un estudio que se realiza sin manipular

deliberadamente variables y en que solo se observan los fendmenos tales y como se
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dan en un contexto natural, para después analizarlos” (p. 245). También Le6n Montero,
(1998) que afirma que “esta se caracteriza porque los problemas que estudia surgen de

la realidad y la informacion requerida debe obtenerse directamente de ella” (p. 42).

Un disefio de campo es aquel en que la investigacion se basa en la exploracion y

la observacion del objeto en estudio, pudiéndose utilizar la experimentacion”. Tamayo

T, (2003) (p. 99).

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

La poblacidn de estudio en este caso seré el dique de concreto a el cual se le hace
la propuesta de sobre-elevacion y el embalse Waré en el cual se pretende aumentar el
volumen de agua estos con sus especificaciones. La poblacion “es el conjunto de todos
los casos que concuerdan con determinadas especificaciones” Hernandez R y otros,
(2003) (p. 304). En ese sentido se puede decir que en una poblacion se concentra una
serie de personas 0 unidades de analisis que presentas coincidencias en aspectos
concretos referidos a una determinada variable de estudio. Asi bien Tamayo (1996) (p.
104) senale que una “poblacion consiste en todos los individuos u objetos de un grupo

bien definido acerca de las necesidades.

Arias (1999), senala que “es el conjunto de elementos con caracteristicas
comunes que son objetos de analisis y para los cuales seran validas las conclusiones de

la investigacion™. (p.98).

4.3.2 Muestra de la investigacion
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Segun, Sabino C (1992), “una muestra, es un sentido amplio, no es mas que eso,

una parte del todo que llamamos universo y que sirve para representarlo” (p. 90).

Para Balestrini (1997), la muestra “es obtenida con el fin de investigar, a partir

del conocimiento de sus caracteristicas particulares, las propiedades de una poblacion”

(p.138).

Para Hurtado (1998), consiste: “en las poblaciones pequefias o finitas no se

selecciona muestra alguna para no afectar la valides de los resultados”. (p. 77).

En vista de que la poblacion es pequefia se tomara toda para el estudio y esta se
denomina, muestreo censal, Lopez (1998), opina que “la muestra censal es aquella

porcidn que representa toda la poblacion™. (p. 123).

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Para obtener informacion relevante proveniente de la realidad objeto de estudio
sera necesario utilizar distintos instrumentos de recoleccion, como lo define sabino,
(2006): “un instrumento de recoleccion de datos, en un principio es cualquier recurso
del que se vale un investigador para acercarse a fendmenos y extraer de ellos

informacion” (p. 143).

Para Arias F. (2006), la técnica es el procedimiento o forma particular de obtener

datos o informacion (p. 67).
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En tal sentido, y en relacion a los objetos definidos en el presente estudio ubicado
en un contexto de investigacion descriptiva, se utilizardn diversas técnicas de

recoleccion de datos para cumplir con las metas propuestas.

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

mencionadas a continuacion:

4.4.1.1 Observacion directa

Segun Sabino C. (1992), la observacion consiste en el uso sistematico de nuestros

sentidos orientados a la captacion de la realidad que queremos estudiar (p. 110).

Segln Aria F. (2006), la observacion es una técnica que consiste en visualizar o
captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendbmeno o situacion
que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos objetivos de

investigacion preestablecidos, (p. 69).

Tamayo, (2006), define observacion directa como: “aquella en la cual el

investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacion”. (p. 99).

En este caso se utilizan la técnica de observacion para realizar la recoleccion de
datos correspondientes a nuestro estudio de sobre-elevar el dique de concreto ubicado
en el embalse Wara 1l en el rio Ward, por lo que se debe acudir al sitio para poder
describir la caracteristica de dichos elementos que intervienen en la problemaética y

extraer los datos establecidos en la realidad.
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4.4.1.2 Revision literaria

La revision literaria, permitira extraer las bases tedricas y los antecedentes del
problema de investigacion, sirviendo como herramientas documentales que sustenten
el trabajo propuesto, como lo expresa Tamayo, (2006): “la revision literaria es el
fundamento de la parte tedrica de la investigacion y permite conocer a nivel documental
las investigaciones relacionadas con el problema planteado”. (p. 325). Se recurriréd a la
recopilacion de datos, a través de la consulta de textos, tesis, manuales, entre otros.
También a través del servicio electrénico de internet se realizardn consultas para

obtener informacidn actual con respecto al tema investigado.

4.4.1.3 Consultas académicas

Se realizaran consultas a los tutores académicos, con el propésito de obtener
asesoramiento, para realizar una investigacion dentro de los parametros y cumplir con

los propositos establecidos en el proyecto.

4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Para Alexis G. Pérez (2004), los instrumentos permiten al investigador obtener y
recabar datos acerca de las variables de estudio (el cuestionario, las fichas, el cuaderno
de campo, grabadores, camaras fotogréficas, filmadoras, etc.) (p. 67).

Arias F. (2006), enfatiza que un instrumento de recoleccion de datos es cualquier
recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar

o0 almacenar informacion, (p. 69).
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Sera necesario realizar un levantamiento un levantamiento topografico del area

en estudio para conocer las coordenadas geogréficas de la zona.

. Teodolito.

. Mira topografica.

. Cinta Métrica.

. Clinémetro.

GPS.

. Pala.

. Jalon.

. Nivel de burbuja.

. Calculadora.

10. Bolsas para muestras.
11. Equipo de computacion.
12. Programas de ofimatica, Autocad, etc.

4.5 Flujograma de la investigacion.

A continuacion, en la figura 4.1 se presenta el flujograma de la investigacion en
el cual se plantean las actividades involucradas en los objetivos especificos de la

investigacion:



82

Ny

1

Recopilacién de la
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Descripcion de la
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dimensiones atuales
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Estimacion del
volumen acumulado y
area inundada, asi
como las condiciones
que imperan en el vaso
de almacenamiento,
incluyendo los efectos
de la sedimentacion en

el embalse
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A

Calcular la estabilidad
al deslizamiento del
dique para diferentes
opciones de sobre-
elevacion y condiciones

A

Calcular la estabilidad
al vuelco del dique
para diferentes
opciones de sobre-

elevacion y condiciones

1

Propuesta final de
sobre-elevacion de
dique de concreto

Figura 4.1. Flujograma de la investigacion. (Corro y Vazquez, 2019).

Conclusiones y
Recomendaciones

4.6 Procedimiento para el logro de los objetivos

A continuacion, se describirad la metodologia que ha sido esquematizada en el

flujograma de la investigacién antes presentado.
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4.6.1 Recopilacion de la informacion bésica

Comprendié la obtencidn, recopilacion y consulta de toda la informacién
necesaria tanto cartografica como bibliografica de nuestra &rea de estudio, con el

objetivo de utilizarse para la elaboracion de esta investigacion.

En lo que corresponde con la parte bibliografica se buscaron y se revisaron
minuciosamente diferentes libros y trabajos de investigacidén con alguna relacién al
tema de estudio, mucha de la informacion fue extraida en la biblioteca de la
Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar. Ademéas de trabajos de investigacion

publicados en la web referentes a esta investigacion.

4.6.2 Geometria y dimensiones del dique de concreto

Se efectuara el reconocimiento en campo para la posterior determinacion de las

caracteristicas geométricas y dimensionales del dique de concreto Wara I1.

4.6.3 Volumenes acumulados del embalse y volumen de sedimentos en el

embalse

Con la ayuda de herramientas digitales, en este estudio mas precisamente
AutoCAD donde se procede a realizar poligonos en cada una de las curvas de nivel y
asi poder determinar las areas internas, basandonos en esta area y mediante la
aplicacion de métodos analiticos se procede a realizar el calculo del volumen

aproximado en el embalse.

Luego para comprender la situacion actual del embalse se realiza una estimacion

de los volimenes de azolves acumulados mediante una comparacion entre los datos y
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planos de los levantamientos topo-batimétricos que se poseen del embalse, el de 2007
y 2018, para de esta forma obtener el volumen acumulado de sedimentos actual.

4.6.4 Estabilidad al deslizamiento del dique

Una vez determinada las caracteristicas geométricas y dimensionales del dique
de concreto Wara 1l se proponen diferentes opciones de sobreelevacion posibles para
los cimientos ya establecidos, los cuales seran evaluados en diferentes condiciones
probables en la zona de estudio, estos fendmenos serdn determinados a través de
formulas analiticas para asi poder determinar la estabilidad al deslizamiento a través de

una relacién de las solicitaciones desestabilizantes y esfuerzos estabilizadores.

4.6.5 Estabilidad al vuelco del dique

Con la informacion de los distintos fenémenos o cargas que afectan se procede a
verificar a través de formulas analiticas que el suelo donde se establece sea capaz de
soportar las nuevas cargas a las que se vera afectada dicha zona, asi como también se
determinara si se cumple con un factor de seguridad al volcamiento por medio de una

relacién de los momentos volcadores y estabilizadores.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

A partir de esta parte se presentard las informaciones que se logren obtener en
base de los datos obtenidos y procesados segun la metodologia planteada en el capitulo

anterior.

5.1 Geometria y dimensiones actuales del dique de concreto

El Dique de Concreto Wara Il ubicado en el rio Wara, municipio Gran Sabana
del Estado Bolivar Venezuela(segun las coordenadas UTM N 511164 y E 706790)
aproximadamente a 1.52 km aguas arriba del dique de concreto Wara I, es un tipo de
Dique de gravedad el cual posee unaseccion transversal en forma de triangulo
cuasirectangulo, siendo el paramento de aguas arriba practicamente vertical y el
de aguas abajo posee un angulo de inclinacion que con respecto a la horizontal de
55°, que cumple en funcion de las necesidades resistentes de la infraestructura. Su base
es ancha y se va estrechando a medida que se asciende hacia la parte superior
denominada cresta, la anchura de la base en un dique o presa de gravedad suele ser del
75%-85% de la altura total de la misma, en nuestro dique la anchura de la base
corresponde a 3,55 metros proporcionando una resistencia superior que las fuerzas
ejercidas sobre ella, siendo esta misma de eje recto en su totalidad. ElI empuje del
embalse es transmitido hacia el suelo verticalmente, por lo que éste debe ser muy
estable para soportar el peso del dique y del embalse. La estructura del Dique se
encuentra anclada en estribos de rocas duras (diaclasadas) que constituyen paredes de
taludes casi verticales en las riberas del rio Wara. Y se encuentra reposando sobre las

rocas duras aflorantes en el lecho del rio.
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El principal mecanismo resistente de este dique, al igual que todos los diques o
presas de gravedad, es como su propio nombre indica el peso del cuerpo del propio
dique (la densidad media del concreto es de 2.400kg/m?), que genera unos valores
altos de la fuerza de rozamiento cimiento-dique. Esta fuerza de rozamiento es la
encargada de evitar el deslizamiento lateral del dique debido al empuje que el agua
ejerce sobre esta. Es una estructura con gran indice de durabilidad y requiere de poco

mantenimiento.

El elevado peso de un dique de gravedad también provee a la estructura de la
pertinente resistencia frente al vuelco, al proporcionar el peso, la principal fuerza
estabilizadora del dique, frente a la subpresion del agua acumulada bajo esta y el
empuje del agua del embalse. Se construyen con concreto en masa practicamente en
su totalidad, armandose Unicamente en puntos concretos sometidos a fuertes tracciones
como las galerias. Son presas trabajan a compresién, por lo que las tracciones se deben
controlar cuidadosamente, siendo el pie de aguas arriba uno de los puntos mas

problematicos.

El Largo total del dique de concreto es de 16,20 metros, la tuberia de alivio que
posee un didmetro de 12" se encuentra a 0,50 metros sobre el fondo del embalse, la
tuberia de descarga de igual diAmetro de 12” se encuentra a 2,00 metros de la base del
dique esto por la cara queda al embalse, es decir, aguas arriba; la cresta del dique tiene
una anchura de 1,10 metros la misma teniendo una gran diferencia con respecto que en
la parte inferior esto debido a que el muro tendra que soportar mas presion en el fondo
del embalse que en la superficie, en la cresta ubicada a 6,50 metros del estribo de roca
izquierdo se encuentra una rejilla de 3,20 metros de largo a 6,60 metros del estribo de

roca derecho.
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En las siguientes figuras se podra observar todas las descripciones geomeétricas y
dimensionales actuales del dique que sean presentados anteriormente:
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Figura 5.4. Vista lateral del dique Wara Il.
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Figura 5.5. Vista vertical del dique Wara II.
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5.2 Describir las condiciones y caracteristicas actuales en el embalse, asi como
estimar los volumenes acumulados de area inundada y volumen de

sedimentos presente en el vaso de almacenamiento

5.2.1 Calculo del volumen acumulado del Embalse

Para la obtencion de los datos, mas precisamente de las areas correspondientes a
cada una de las cotas presentes en los mapas batimétricos del embalse Waré 11, se hace
uso de la aplicacion AutoCAD donde se procede a realizar poligonos en cada una de
las curvas de nivel y asi poder determinar las areas internas, una vez realizadas esta
aplicacion nos da los valores de estas areas en metros cuadrados correspondientes a
cada curva de nivel. Posterior a esto se empieza con el uso de Microsoft Excel para el

adecuado calculo de cada uno de los valores explicados posteriormente.
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Figura 5.6. Datos arrojados del area correspondiente a la curva 901,75 por
AutoCAD.
En la siguente tabla calculamos los volimenes acumulados por cada cota, desde

la cota inferior hasta la superior:
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Tabla 5.1. Volimenes acumulados desde la cota inferior hasta la superior (Corro

_y Vazquez 2019).
COTAS | AREA AREA | INTERVALO | VOLUMEN | VOLUMEN
m.s.n.. (m?) MEDIA (m) (m?) ACUMULADO

(m?) (m?)

901,500 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
901,750 | 435,860 | 217,930 0,250 54,483 54,483
902,000 | 435,800 | 435,830 0,250 108,958 163,440
902,250 | 434,740 | 435,270 0,250 108,818 272,258
902,500 | 433,560 | 434,150 0,250 108,538 380,795
902,750 | 431,860 | 432,710 0,250 108,178 488,973
903,000 | 430,470 | 431,165 0,250 107,791 596,764
903,250 | 426,640 | 428,555 0,250 107,139 703,903
903,500 | 413,310 | 419,975 0,250 104,994 808,896
903,750 | 380,010 | 396,660 0,250 99,165 908,061
904,000 | 334,620 | 357,315 0,250 89,329 997,390
904,250 | 267,670 | 301,145 0,250 75,286 1072,676
904,500 | 208,070 | 237,870 0,250 59,468 1132,144
904,750 | 100,910 | 154,490 0,250 38,623 1170,766
905,000 | 46,000 73,455 0,250 18,364 1189,130

La segunda columna de la tabla se obtiene después de planimetrar las areas

abarcadas por cada una de las curvas de nivel.

Al existir cotas que se repiten en el plano del embalse se calcularan a parte los

cuales estan reflejados en la tabla 5.2, y luego se realizara una suma total de los

volumenes acumulados.
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Tabla 5.2. Volimenes acumulados de cotas repetidas(Corro y Vazquez 2019).

COTAS | AREA | AREA [INTERVALO | VOLUMEN| VOLUMEN
msnm. | (m?) | MEDIA (m) (m®) | ACUMULADO
(m?) (m?)
903,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
903,250 | 0,060 | 0,030 0,250 0,008 0,008
903,500 | 0500 | 0,280 0,250 0,070 0,078
903,750 | 2,350 | 1,425 0,250 0,356 0,434
904,000 | 5650 | 4,000 0,250 1,000 1,434
904,250 | 5530 | 5,590 0,250 1,398 2,831
904500 | 3,050 | 4,290 0,250 1,073 3,904
904,750 | 0,190 | 1,620 0,250 0,405 4,309

Volumen Acumulado Total=1189,130+4,309m>=1193,439m>

El Area Media se obtiene de un promedio entre curvas, donde se suma el area de

la curva mas el area de la curva siguiente entre dos, ejemplo:

Tabla 5.3. Areas medias (Corro y Vazquez 2019).

COTAS AREA AREA MEDIA
m.s.n.m. (m?) (m?)
901,500 0,000 0,000
901,750 435,860 217,930
902,000 435,800 435,830

(Area superiort+Area Inferior) (0,000m?+435,860m?)
2 - 2

Area Media= =217,930m?

(435,860m>+435,800m?)
2
Para obtener el Volumen entre curvas de nivel es necesario saber el intervalo

Area Media= =435,830m?

entre curvas el cual en nuestro caso vemos que van de la siguiente forma: 901,500-
901,750 cuya diferencia es de 0,250 metros. Para obtener el volumen entre curvas se

debe de multiplicar el area media por el intervalo, ejemplo:
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Tabla 5.4. Tabla de VVolimenes (Corro y Vazquez 2019).

COTAS AREA | AREA MEDIA | INTERVALO | VOLUMEN
m.s.n.m. (m?) (m?) (m) (m?)
901,500 0,000 0,000 0,000 0,000
901,750 435,860 217,930 0,250 54,483
902,000 435,800 435,830 0,250 108,958

Volumen=Area Media x Intervalo

Volumen=217,930m?x 0,250m=54,483m>

El Volumen acumulado,es decir, lo que se va acumulando paulatinamente de la

siguiente manera:

Tabla 5.5. Tabla de Volumenes Acumulados (Corro y Vazquez 2019).

VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
(m°) (m’)
0,000 0,000
54,483 54,483
108,958 163,440

Volumen acumulado=Volumen anterior+Volumen siguiente

Volumen acumulado=0,000m3+54,483m>=54,483m>

Volumen acumulado=54,483m>+108,958m>=163,440m>

5.2.2 Sedimentacion en el embalse
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En este capitulo se presenta el andlisis de los procesos de sedimentacion en el

embalse Ward 11, incidencia en la sedimentacion en embalses resulta significativa.

El anlisis de la problematica se ve fuertemente influenciado por la falta de
informacidn detallada relativa a la produccion de sedimentos, ya que con los datos de
batimetrias, es posible calibrar modelos de produccién de sedimentos. También resulta
aconsejable recurrir a la aplicacion de técnicas sencillas, para la prediccion del

comportamiento de embalses en estas circunstancias.

La estimacién de la produccion de sedimentos de una cuenca o conjunto de
micro-cuencas puede realizarse a partir de la aplicacion de técnicas empiricas que se
basan en una serie de parametros que dependen de las caracteristicas fisiograficas de
las cuencas y de los aspectos climaticos en donde se ubica. Las tasas de materiales
solidos que ingresan a los rios y que pueden ser transportados por los mismos, pueden
evaluarse a partir de varios afios de estadistica de caudales liquidos, edicion de
sedimentos en suspension y arrastre de fondo en estaciones hidrométricas y

sedimentométricas.

A partir de esta informacién, seria posible establecer relaciones funcionales entre
caudales liquidos y sélidos que permitirian generar estimaciones de los volumenes
totales por unidad de tiempo de los sedimentos transportados. Esta informacion, en
conjunto, con las caracteristicas de los embalses y la granulometria de los sedimentos,
permitiria estimar la cantidad de sedimentos que se depositaran en los vasos de
almacenamiento durante intervalos de tiempos establecidos, generalmente asociados a

la vida Util de las obras hidraulicas.

Desafortunadamente, y esta es una situacion tipica en los paises en vias de

desarrollo tales como Venezuela, no existen mediciones sistematicas de los parametros
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antes mencionados por parte de los organismos publicos y/o privados encargados de
recolectar informacion bésica de los sistemas hidrdulicos. En ese caso, se hace
necesario recurrir a técnicas empiricas estimativas para la valoracion cuantitativa de la
produccién de sedimentos en cuencas, transporte de material solido a través de los

cauces Yy deposicion en cuerpos de agua.

5.2.3 Método utilizado para el célculo de sedimento

Practicamente, la Gnica informacion de mediciones sedimentoldgicas con que se
cuenta, son las correspondientes a una serie de relevamientos batimétricos realizados
en el embalse Waré I, en los afios 2007 y 2018. Para determinar la sedimentacion en
el embalse Wara 11, se utilizé6 un método directo, el cual se apoya en la batimetria
realizada. Esta ayudara a conocer cuél es el comportamiento del atrape de sedimentos
del embalse. Este método consiste en determinar el promedio de cotas que se tenia para
el mapa Batimétrico del afio 2007 y las cotas promedio que se tenian para el mapa
Batimétrico del afio 2018 y asi realizar una diferencia, dandonos la diferencia de cotas
que multiplicado por el area total del embalse nos permitird obtener el volumen de

sedimentos.

El calculo del volumen de sedimento acumulado en el embalse Waré Il durante
el periodo 2007-2018, que corresponde a las fechas de los dos planos que se tienen del
embalse, mas o menos 11 afios de diferencia entre cada uno, por lo que la estimacién
del volumen acumulado de sedimento en este periodo es de mucha importancia debido
a que ayudara a definir las diferentes opciones de Sobre-elevacion del Dique de
Concreto que da origen al embalse.

Se trabajara primero con el plano viejo correspondiente al afio 2007:
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Figura 5.7. Plano de la zona de estudio correspondiente al afio 2007.

5.2.4 Calculo del promedio de cotas correspondiente al 2007

Los siguientes valores representan las cotas en metros sobre el nivel del mar

tomadas en el afio 2007, necesarias para el calculo:

. 901,000 m.s.m.n.
. 901,200 m.s.m.n.
. 901,400 m.s.m.n.
. 901,600 m.s.m.n.
. 901,800 m.s.m.n.
. 902,000 m.s.m.n.
. 902,200 m.s.m.n.
. 902,400 m.s.m.n.
. 902,600 m.s.m.n.
10. 902,800 m.s.m.n.
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.

903,000 m.s.m.n.
903,200 m.s.m.n.
903,400 m.s.m.n.
903,600 m.s.m.n.
903,800 m.s.m.n.
904,000 m.s.m.n.
904,200 m.s.m.n.
904,400 m.s.m.n.
904,600 m.s.m.n.
904,800 m.s.m.n.
902,800 m.s.m.n.
903,000 m.s.m.n.
903,200 m.s.m.n.
903,400 m.s.m.n.
903,600 m.s.m.n.
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La cota promedio para el mapa Batimetrico del 2007 es de 902.96 m. Una vez

obtenido el del plano de 2007 se procede a realizar el mismo prosedimiento con el

plano de 2018 con el objetivo de realizar una diferencia entre ambos y de esta manera

obtener el volumen de sedimentos que se han acumulado en 11 afios de funcionamiento

del embalse Wara IlI.

5.2.5 Calculo del promedio de cotas correspondiente al 2018
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Figura 5.8. Plano de la zona de estudio correspondiente al afio 2018,
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Los siguientes valores representan las cotas en metros sobre el nivel del mar

tomadas en el afio 2018, necesarias para el calculo:

© 00 N oo O A W N P

. 901,500m.s.m.n.
. 901,750m.s.m.n.
. 902,000m.s.m.n.
. 902,250m.s.m.n.
. 902,500m.s.m.n.
. 902,750m.s.m.n.
. 903,000m.s.m.n.
. 903,250m.s.m.n.
. 903,500m.s.m.n.



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
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903,750m.s.m.n.
904,000m.s.m.n.
904,250m.s.m.n.
904,500m.s.m.n.
904,750m.s.m.n.
905,000m.s.m.n.
903,000m.s.m.n.
903,250m.s.m.n.
903,500m.s.m.n.
903,750m.s.m.n.
904,000m.s.m.n.
904,250m.s.m.n.
904,500m.s.m.n.
904,750m.s.m.n.

Cota Promedio Plano 2018: 903,47 m

5.2.5 Calculo del Volumen Acumulado de Sedimentos

ACOtaS:COtazo 1 8-C0t32007 (51)

ACotas=903,47m-902,96m=0,51m

Area del embalse=339,21m?

Volumen de sedimentos= ACotasxArea del embalse (5.2)

Volumen de sedimentos= 0,51mx=339,21m?=172,99m?>
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Calculo de la tasa de sedimentacion anual dada en (m3/afio)

) ) Volumen sedimentado
Tasa de sedimentacion anual= - (5.3)

Donde:
n: Numero de afios

Tasa de sedimentaci 2 729m 73’/
asa de sedimentacion anual=— 11aiios = 5 afio

5.2.6 Caracteristicas del embalse

Lo mas importante de un embalse es su capacidad de almacenamiento, que se

representa por medio de las curvas caracteristicas que son dos:

1. Curva Area-Elevacion: se construye a partir de la informacion topografica
planimetrando el &rea comprendida entre cada curva de nivel del vaso

topografico. Indica la superficie inundada correspondiente a cada elevacion.

2. Curva de capacidad-elevacion; se obtiene mediante la integracion de la curva
area-elevacion. Indica el volumen almacenado correspondiente a cada

elevacion.

Estas curvas de elevacidn topogréaficas ya han sido calculadas a través del plano

topografico del embalse Wara Il en la tabla.
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905,500

Curvas caracteristicas del embalse
Area-Elevacién

905,000

904,500

904,000

903,500

903,000

Elevacion m.s.n.m.

902,500

902,000

901,500 Hp=—

901,000

0,000

100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
Area (m2)

Figura 5.9. Gréfica de curvas caracteristicas del embalse (Area de elevacion).
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Curvas caracteristicas del embalse
Volumen-Elevacion

905,500

905,000

904,500

904,000

903,500
903,000
902,500

Elevacion m.s.n.m.

902,000
901,500

901,000 T T T T T T 1
0,000 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000 1200,000 1400,000

Volumen (m3)

Figura 5.10. Gréfica de curvas caracteristicas del embalse (Volumen-Elevacion).

5.2.7 Calculo de volumen til

El volumen util es el necesario para suplir las demandas y las pérdidas de agua
durante un periodo determinado de funcionamiento del embalse. Cuando se presentan
periodos muy secos, no previstos en el periodo de estudio, se puede racionar el agua
prudentemente alargando asi lo méas posible, el tiempo de abastecimiento y evitando

dejar completamente vacia la capacidad util del embalse para el afio siguiente.

En el embalse Wara 11, el volumen util es delimitado superiormente por el nivel
méaximo del embalse 904,7 m.s.n.m. y por el nivel minimo de operacién 903 m.s.n.m.
Esta porcion resulta ser el volumen (til, que se aprovecha para su posterior distribucion
en verano. Para su ubicacion, se tuvo en cuenta los siguientes aspectos: aportes de la

cuenca, demanda de agua, pérdidas por infiltracion y evaporacion.
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El volumen util se calculd, obteniendo asi el volumen total de agua, al cual se le
ha restado el volumen inserto dentro del volumen muerto, asi como el material

acumulado dentro de este volumen muerto.

Volumen (til calculado: 1007,326m?

5.2.8 Calculo de volumen muerto

El volumen muerto o de sedimentos es el volumen que se debe disponer en el
embalse para almacenar los sedimentos. Estos sedimentos, transportados por el rio y
que con el tiempo se van depositando en él. EI volumen muerto en este embalse se tiene
hasta la cota 902 m.s.n.m.; y la razén por la que se toma dicha cota es debido a que el
embalse Wara Il tiene una estructura denominada Tuberia de Alivio, que es una obra
mediante la cual se toma el caudal que se requiere para obtener la potencia de disefio;
lo conforma una tuberia de 12 pulgadas de didmetro y la cota de la tuberia es 902
m.s.n.m. Esta obra de captacion se ve afectada por el incremento de sedimento, en
cuanto reducen la capacidad de captacion de caudal, lo cual puede originar que el

sedimento pueda pasar y dafiar los componentes del sistema de distribucién de agua.

Teniendo en cuenta estos parametros, se tiene que el volumen muerto del embalse

Wara para la cota es 902 m.s.n.m. de:

Volumen muerto: 163,440m?3

5.3 Calculo de la estabilidad al deslizamiento del dique para diferentes opciones

de sobreelevacion en situaciones de operacion normal y maximo nivel de

operacion
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Para comprobar la estabilidad de la presa se deben determinar las cargas a la cual
estd sometida la presa ya que sobre cada bloque de la presa actian acciones también
conocidas como solicitaciones, estas son consideradas fuerzas activas, los esfuerzos
que las contrarrestan son las fuerzas pasivas, de tal forma que se comparan los

esfuerzos que se oponen al deslizamiento frente a las fuerzas que lo favorecen.

Las combinaciones que se estiman adecuadas para el presente proyecto son:

1. Operacion normal del embalse, en la cual se considera la presa trabajando con
un nivel de aguas normales (2 metros).
2. Maximo nivel en el embalse, en este caso la presa opera a su maxima

capacidad (0,3 metros menor a la altura total del dique).

No se consideran las condiciones extremas, embalse vacio ni ningin caso

adicional, por no representar situaciones que se presentarian en la vida real.

Cada una de estas combinaciones se aplica a diferentes opciones de sobre-
elevacion, estas opciones son las de 1 metro, 1,5 metros y 2 metros respectivamente,

de esta manera se estudian 6 casos:

Caso 1: altura de sobre-elevacion 1 metro y operacién normal de embalse.
Caso 2: altura de sobre-elevacion 1 metro y maximo nivel de embalse.
Caso 3: altura de sobre-elevacion 1,5 metro y operacién normal de embalse.
Caso 4: altura de sobre-elevacion 1,5 metro y maximo nivel de embalse.

Caso 5: altura de sobre-elevacion 2 metro y operacién normal de embalse.

o a k~ w N E

Caso 6: altura de sobre-elevacion 2 metro y maximo nivel de embalse.
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5.3.1 Determinacién de solicitaciones

Las fuerzas consideradas en este proyecto son debido a:

El peso de la estructura.
La presion externa del agua (presion hidrostatica).

Presién de aterramientos.

M W o

Presion del agua interior es decir subpresion del poro en el contacto presa-

cimiento.

Las fuerzas que se generadas por terremotos (sismos), efecto de oleaje, accion
del hielo y temperaturas son depreciadas ya que no son compatibles con la zona de
estudio, estas no representan las cargas reales a las cuales se vera afectada la presa

durante su vida util.
5.3.1.1 Peso propio

Se determina el peso propio por unidad de longitud de la presa, multiplicando el

peso especifico del hormigdn por el area transversal de la presa, se expresa como:

t
W=yHxA, = (5.4)

Donde:

yH: Peso especifico del hormigon.

A,: Area transversal de la presa.



105

El &rea transversal de la presa se calcula transformando a esta en figura simples,

un rectdngulo y un tridngulo rectangulo:
1
At:BIXHl+§H2B2 (55)

Y el peso especifico del hormigén se estima como 2,4 t/m?®.

El punto de aplicacion del peso propio de la estructura se encuentra en el

baricentro de la seccion transversal y sus coordenadas se encuentran con la siguiente

férmula;

x - 2 AXKi (5.6)

(5.7)

Donde:

: Coordenadas baricéntricas en metros respecto al eje “X”.

o Coordenadas baricéntricas en metros respecto al eje “Y™.

.- Areas en figuras simples en m?.

1

T o

: Coordenadas baricentricas de las aéreas simples respecto del eje “X” en
metros.

Y;: Coordenadas baricéntricas de las aéreas simples respecto del eje “Y” en

metros.

A,: Area total de la presa en m2.
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+¢+ Caso 1 de calculo de peso propio

Area transversal de la estructura:
1 1
At=B1xH1+§H2B2=1,1mx4,5m+§x3,5mx2,45m=9,238 m?
Peso por unidad de longitud:
t t
W=yHxA=2,4 —x9,238m*=22,171 —
m m

Punto de aplicacion del peso propio de la estructura:

1,1mx4,5mx0,55m+ % 2,45mx3,5mx( % x2,45m+1,1m)

X 9,238m?

=1,184m

1,Imx4,5mx2,25m+ % 2,45mx3,5mx % x3,5m
g 9,238m?

Y =1,747m
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FB1=1,1m-

+~B1=1,1lm +—B2 =2,45m —
——B3=3,55m —™
FX.=1,184m+

Figura 5.11. Representacién grafica de la carga generada por el peso
propio de la estructura, caso 1. (Corro y Vazquez, 2019).

En las sigueinte tabla se muestran los resultados de los calculos del peso propio

de la estructura, aplicados a cada situacion o caso de estudio (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Peso propio de la estructura (Corro y Vazquez,

2019).
Casos en At(m?) W <i> X4 (m) Y, (m)

estudio m
Caso 1 9,238 22,171 1,184 1,747
Caso 2 9,238 22,171 1,184 1,747
Caso 3 9,788 23,491 1,149 1,916
Caso 4 9,788 23,491 1,149 1,916
Caso 5 10,338 24,811 1,117 2,093
Caso 6 10,338 24,811 1,117 2,093
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5.3.1.2 Empuje hidrostético

El empuje del agua es considerado de forma horizontal y se deprecia el empuje

vertical debido al agua “aguas abajo de la presa”

El empuje horizontal por unidad de longitud se calcula mediante la férmula:
1 2
EZEXYAXH (5.8)

Donde:

E: Empuje aguas arriba de la presa (t/m).
yA: Peso especifico del agua igual a 1(t/mq).

H: Altura del agua en metros.

El punto de aplicacion del empuje hidrostatico se encuentra a 1/3 de la altura del

agua desde la fundacion de la presa.
YE:—XH3 (59)

Donde:

Yy: Punto de aplicacion del empuje hidrostatico que va desde la fundacion de la
presa.

H;: Altura del agua “aguas arriba”.



109

Depreciamos el empuje de agua “aguas abajo” (vertical y horizontal) por
considerarlo de magnitud muy pequefia y al ser de sentido contrario el empuje aguas

arriba, al no considerarlo estamos del lado de la seguridad.
+¢+ Caso 1 calculo de empuje hidrostéatico:

Empuje horizontal por unidad de longitud:
It 5 ot
EzleEme) =2 ;

Punto de aplicacion del empuje hidrostatico:

1 1
Y= 3 xH3= 3 x2m=0,667m
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~B1=1,lm+—B2 =2 45m —
—B3=3,55m —™

Figura 5.12. Representacion gréafica de la carga generada por el empuje hidraulico

en la estructura, caso 1. (Corro y Vazquez, 2019).

En las sigueinte tabla se muestran los resultados de los calculos de la carga

generada por el empuje hidraulico en la estructura, aplicados a cada situacion o caso

de estudio (Tabla).

Tabla 5.7. Presién hidrostatica (Corro y Vazquez, 2019).

Casos en estudio . <i> Yg(m)
m

Caso 1 2 0,667
Caso 2 8,82 1,4
Caso 3 2 0,667
Caso 4 11,045 1,567
Caso 5 2 0,667
Caso 6 13,52 1,733
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5.3.1.3 Subpresion

El empuje del agua debido a la subpresion por unidad de longitud se obtiene de

area del diagrama de presiones por el peso especifico del agua igual a YA=1t/m?3.

Dicho diagrama de presiones se presenta de la siguiente forma: la presion de
aguas arriba de la presa es igual a la altura del agua H3 y agua abajo es igual a H4,
generandose un diagrama de presiones trapezoidal, entonces el empuje de la subpresion

€es:

xB; (5.10)

Donde:

E,: Subpresion.

yA: Peso especifico del agua.
H;: Altura de agua aguas arriba.
H,: Altura del agua aguas abajo.

B;: Longitud de contacto presa-cimiento.
La ubicacion de la resultante de presiones debido a la subpresion se ubica en:

_ Z AiXXi
= AS

XE, (5.11)



Donde

XE,: Coordenada baricéntrica en metros.
A,: Area del diagrama de presiones en figuras simples en m?,

X;: Coordenadas de las aéreas respecto del eje “X” en metros.

A,: Area total del diagrama de presiones debido a la subpresion m2.

+¢+ Caso 1de calculo de subpresion
El empuje de la subpresion es:

t  2m+0,5m t
=X x3,55m=4,438 —
m 2 m

E,=1

Punto de aplicacion de la subpresion:

0,5mx3,55mx1,775m+§3,55mx1,5mx§3,55m

XE, = =1,42m

3,55mx0,5m+ % 3,55mx1,5m
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B1=1,1lm +—B2 =245m —
—B3=3,55m —88™8™

—XE.=1,42m—

I H4=0,5m

E.=4,438 t/m

/—‘
Figura 5.13. Representacion grafica de la carga debido a la subpresion en la
estructura, caso 1. (Corro y Vazquez, 2019).

— H3=2m =i

En las sigueinte tabla se muestran los resultados de los calculos de la carga
generada por la subpresion en la estructura, aplicados a cada situacion o caso de estudio

(Tabla 5.8).

Tabla 5.8. Subpresion (Corro y Vazquez, 2019).

Casos en estudio r <i) XE,(m)
"\m
Caso 1 4,438 1,42
Caso 2 8,343 1,309
Caso 3 4,438 1,42
Caso 4 9,23 1,297
Caso 5 4,438 1,42
Caso 6 10,118 1,287
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5.3.1.4 Empuje de sedimentos

Horizontalmente el sedimento act(a en la cara aguas arriba de la presa como un

fluido con un peso unitario y de 1,36 —.. La resultante horizontal de las presiones viene

t
m

dada por la ecuacion:
1 2
E==xySxHj{ (5.12)

Donde:

E,: Empuje causado por los sedimentos sobre la presa.
. . - t
yS: Peso especifico de los sedimentos el cual se estima como 1,36—.

H,: Altura de sedimentos.

El punto de aplicacion de empuje debido a los sedimentos se encuentra mediate:

1
YE=<H, (5.13)

YE;,: Punto de aplicacion de del empuje causado por sedimentos.

H,: Altura de sedimentos.

La cara aguas arriba de la presa no presenta inclinaciéon por consiguiente los

solidos no influyen en la presa en sentido vertical.
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Para cada opcion de sobre-elevacion, asi como para cada combinacion de carga
se plantea la misma altura de sedimentos de 0,5 metros de altura, estd a la misma altura

de la tuberia de desague.

«+ Empuje debido a sedimentos:

1 2
E,==xySxH{

1 t > t
ES—§X1,36EX(O,51’H) = 0,175

+¢+ Punto de aplicacion de empuje debido a los sedimentos:

1
YE~3H,

1
YE=3x0,5m=0,167m
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Figura 5.14. Representacion gréafica de la carga debido a los sedimentos en
la estructura. (Corro y Vazquez, 2019).

5.3.2 Determinacion de esfuerzos

Los esfuerzos se consideran fuerzas pasivas que se oponen al deslizamiento, estas
se producen en el terreno. Las reacciones que se tienen en cuenta para la estabilidad de

la presa son las siguientes:

1. Reaccién normal del terreno.

2. Rozamiento del terreno de cimentacion.

3. Cohesion del contacto entre presa y terreno.

4. Empuje pasivo del terreno situada aguas abajo de la cimentacion.

Si bien se considera la reaccion normal de terreno es dificil calcularla, por lo cual
se hacen hipotesis acerca de la forma en la que el terreno resiste. La hipdtesis mas
sencilla es la de la deformacién plana, la cual supone una distribucion lineal de

tensiones a lo largo del cimiento. La mayor compresion en el cimiento, que a embalse
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Ileno se produce en el pie de aguas abajo, podria superar la maxima compresién puntual
que resiste el terreno, y entonces el terreno cederia. Esta situacion es la que se conoce
como vuelco, en los estudios de estabilidad de presas. Teniendo esto en cuenta, la
reaccion normal del terreno que es la fuerza que contrarresta las fuerzas normales de la
presa serd igual a las fuerzas en direccion normal que produce la presa en el terreno,

pero en sentido opuesto, considerandose dentro de la fuerza de rozamiento.

Por su parte el empuje pasivo del terreno en general depende de la profundidad
de la cimentacidn, y puede variar de un caso a otro en dependencia de la condicion y
caracteristicas del terreno si bien se descuenta los primeros metros de terreno que se
encuentran alterados y no ofrecen garantias de resistencia. De esta manera se descarta
el efecto estabilizador que podria llegar generar el empuje pasivo del terreno, dejando

el céalculo de la estabilidad del lado de la seguridad.

5.3.2.1 Fuerza de cohesion

La fuerza de por unidad de longitud que se puede generar por cohesion es:

F.=CxA

A dicha ecuacion se le aplica un factor de seguridad K, quedando de la siguiente

manera:

F—— (5.14)

Donde:
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F.: Fuerza por unidad de longitud que se puede generar por cohesion en (t/m).
C: Resistencia media por cohesion en (t/m).
A: Area de la superficie de contacto (m?).

K,: Factor de seguridad por cohesion.

Los materiales presentes en la superficie de contacto presa cimiento no poseen
cohesion, al ser un enrocado de piedras de 10cm a 15¢cm y un relleno de arena suelta,

por esto no se considera la fuerza por cohesion como una fuerza estabilizadora

Tabla 5.9. Cohesion segun el tipo de suelo y su anglo de friccion.

Tipos de suelos. Angulo de Cohesion
friccion interna C.
en grados
Arena suelta 30
Arena de compacidad media 32,5
Granulares
0 Arena densa 35
no
cohesivos Grava 35
Grava arenosa heterogénea 35
Bloques de piedra escolleras (sin >35
presencia de arena)
Arcilla semidura 15 0,25
Arcillas firmes 16 0,1
Arcilla blandas 17 0
Suelos Arcillas arenosa firme 22,5 0,05
cohesivos Arcilla arenosa blanda 23,5 0
Limo firme 24,5 0,02
Limo blando 25,5 0
Arcilla organica, limo y cieno, no 10 0
fibroso

5.3.2.2 Fuerza de rozamiento
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La fuerza por unida de longitud que genera el rozamiento es:

Fr= Z Fnx tan®

A dicha ecuacion se le aplica un factor de seguridad K, quedadndo de la

siguiente manera:

Fnx tan®
p 2 Foxtand

R K (5.15)

Donde:

. t
Fr: Fuerza de rozamiento en la base de la presa en (;)

Y. Fn: Reaccion normal del terreno que es la suma de las componentes de las
solicitaciones normales a la superficie de contacto en (t).
@: Angulo de friccion del material presente en el terreno en (o).

K, : Factor de seguridad por rozamiento.

La sumatoria de fuerzas normales al plano de deslizamiento sera igual a:

z Fn=W-E, (5.16)

«* Caso 1 de célculo de fuerza de rozamiento
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Z Fn=W-E,

t t t
Z Fn=22.171 —-4 438 —=17,733 —
m m m

Y. Fnx tan@
Fr="——
K,

17,733 ixtan45°
Fr= 15

t
Fr=11,822—
m

En las sigueinte tabla se muestran los resultados de los calculos que muestran la
fuerza por unidad de longitud que genera el rozamiento en la base de la presa, aplicados

a cada situacion o caso de estudio (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Fuerza por unidad de longitud que genera el
rozamiento (Corro y Vazquez, 2019).

Casos en estudio t

Fi ()
Caso 1 11,822
Caso 2 9,219
Caso 3 12,702
Caso 4 11,884
Caso 5 12,244
Caso 6 13,582

5.3.2.3 Verificacion de estabilidad al deslizamiento
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El deslizamiento de la presa se produce cuando la resultante de las solicitaciones
en direccion tangencial al plano de deslizamiento supera a las reacciones que se oponen

al deslizamiento. La ecuacidn de estabilidad queda de la siguiente forma:

Y. Fnxtan®@ CxA
T< + +E
K, K, P

Donde:

T: Resultante de las solicitaciones en direccion tangencial al plano de

deslizamiento.
Y. Fnx tan@: Fuerza de rozamiento que se opone al deslizamiento.
CxA: Fuerza de cohesion que se opone al deslizamiento.

E,: Empuje pasivo del terreno.

K, : Coeficiente de seguridad de la fuerza de rozamiento.

K,: Coeficiente de seguridad de la fuerza de cohesion.

. Fnxtan®. .y, CxA.
La fuerza de rozamiento (FR=ZH+&“) y las de cohesién (F;=——) son las
1 2

fuerzas estabilizadoras horizontales de la presa y T (X Fy) son las fuerzas
desestabilizadoras que esta compuesta por el empuje hidrostatico y el empuje debido a

los sedimentos.

De tal manera que en la relacion que existe entre las fuerzas estabilizadoras
horizontales y las fuerzas desestabilizadoras horizontales, Se tiene que verificar que las
fuerzas estabilizadoras horizontales del equilibrio tienen que ser mayores a las fuerzas

desestabilizadoras horizontales:



FEH=Fy+F,

FDH=E+E,

FEH
FDH™

«» Caso 1 de verificacion de estabilidad al deslizamiento

tan@ CXA
T< Z Fnx
K K,

FEH
FDH -

t
FEH=F+F =11,822 —
m
t t t
FDH=E+E=2—+0,17—=2,17—
m m m

FEH 11,822—
FDH 217_

2=5,448>1
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(5.17)

(5.18)

(5.19)

En las sigueinte tabla se muestran los resultados de los calculos de de los factores

de seguridad generados por la relacion de fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras,

aplicados a cada situacion o caso de estudio (Tabla 5.11).
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Tabla 5.11. Factor de seguridad al deslizamiento
(Corro y Vazquez, 2019).

Casosen | ppy (i) FDH (i> AL
estudio m m/ | FDH
Caso 1 11,822 2,17 5,448
Caso 2 9,219 8,99 1,025
Caso 3 12,702 2,17 5,862
Caso 4 11,884 11,21 1,06
Caso 5 13,582 2,17 6,259

Caso 6(*) | 14,693 | 13,69 1,073

En el caso 6 de este estudio se trabaja con una combinacion en la cual el embalse
trabaja a su maxima capacidad, al no trabajar con fuerzas cohesivas en la base, solo
con fuerza de rozamiento como una fuerza estabilizadora, la cual se calcula con un
coeficiente Ky de 1,2 resultando un valor de rozamiento incapaz de soportar las fuerzas
desestabilizadoras, si se trata esta combinacion como una situacion extrema trabajando
con un coeficiente K;=1 queda verificada la estabilidad horizontal, como se muestra a

continuacion.

«» Caso 6 de verificacion de estabilidad al deslizamiento

T< ZF tan®+CxA
=~ LK K

FEH
—>]
FDH ™

t
FEH=F+F =12,244 —
m
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t

t t
FDH=E+E=13,52—+0,17—=13,69
m m m

FEH 12,244
PO T3.09 im=0,894<1

Al no poder verificar la estabilidad al deslizamiento al considerarse esta una
situacion normal en la que el embalse se encuentra a su maxima capacidad, pasa a

realizar un calculo considerando esta condicion, una condicion extrema.

14,693 ixtan45°
FR: 1

t
Fr=14,693 —
m

FEH 14,693~
= m_1 073>1

FDH 13,69i
m

5.4 Calculo de la estabilidad al vuelco del dique para diferentes opciones de

sobreelevacion en situaciones de operacion normal y maximo nivel de operacion.

Seleccionada una determinada combinacion de solicitaciones, el vuelco de la

presa se produce cuando la mayor compresion puntual a que se ve sometido el terreno,
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supera a su maxima capacidad portante. Entonces el terreno cederia y la presa
bascularia hacia aguas abajo.

Una vez comprobado que los esfuerzos generados por las cargas actuantes en la
presa no superan el esfuerzo admisible del terreno, a manera de que se pueda considerar
el cimiento como una estructura rigida se verifica que los momentos estabilizadores no
superen los esfuerzos desestabilizadores para asi establecerse un coeficiente de

seguridad.

Independiente de la resistencia de la fundacion, en una presa de gravedad el
vuelco es posible. De hecho, la seguridad de estas estructuras recae en el
comportamiento contra el vuelco y el deslizamiento. De esta manera, se debe garantizar
que la estructura sea estable en cualquier plano horizontal de la presa y en el plano de

fundacion.

Este factor se analiza para las diferentes combinaciones de cargas estudiadas, sin
embargo, para aquellas combinaciones en las que se considera el sismo, no se analiza

debido al efecto oscilatorio de estos eventos naturales.

Una presa rara vez falla por vuelco, ya que cualquier tendencia al volcamiento

daria una mayor oportunidad a la presa para que falle por deslizamiento.

El peligro de que una presa falle por volcamiento esta de alguna manera
asegurado, pues uno de los primeros requerimientos es que la resultante de las fuerzas
ha de caer dentro del nacleo central de la base y, por lo tanto, holgadamente dentro de

ella.

5.4.1 Determinacion de estabilidad vertical



126

Se debe verificar que la estabilidad de tensiones en la superficie de contacto
presa-cimiento no supere la tension admisible del terreno, Para el calculo de esfuerzos
es vélida la Teoria de vigas y la formula de la escuadria, ademas, en el analisis
Unicamente se consideran apreciables los esfuerzos producidos por el giro en el sentido

longitudinal, simplificando queda:

<cadm (5.20)

Donde:

o: Tension vertical a los extremos de aguas arriba y aguas abajo de la base de la
t
presa en (E)
, . .. t
oadm: Esfuerzos méximos admisibles del terreno (Q) .

Y. Fn: Componente vertical de la resultante de las solicitaciones (i)

A: Area de la base.

M: Momento flector de los componentes verticales respecto del baricentro de la
seccion de la base (t%m)

V: distancia entre el centro de gravedad y la fibra mas alejada (m).

J: Momento de inercia de la base (m*).

Para las distintas combinaciones de cargas se verifican la estabilidad de tensiones

en la superficie de contacto presa-cimiento tanto con supresion como sin esta.
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Con subpresién la sumatoria de las componentes verticales o fuerzas normales

que afectan la presa de concreto seria:

z Fn=W-E,

Sin subpresion la sumatoria de las componentes verticales o fuerzas normales

que afectan la presa de concreto solo seria el peso de la misma:

ZFnZW (5.21)

Donde:

t
m

W=peso propio de la presa( ) .

-z t
Eu=subpresion (;)
En el terreno donde se establece se encuentra la existencia de un afloramiento
rocoso el cual se rellen6 con arena suelta para nivelar, a fin de poder reforzar las

condiciones del terreno se aplicd un enrocado de piedras que van de 15 a 30 cm de

didmetro, como se muestra en la figura 5.15.
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Monolito de
concreto del dique

Talud aguas arriba

Talud aguas abajo

Losa base de concreto (espesor

15 cm y R2§=400 kp/cm2)

Enrocado de base
(rocas duras de
15230 cmde
espesor)

Geotextil 2mm de
espesor)

M_._»

Rocas aflorantes
del lecho

Figura 5.15. Vista lateral de estructura de la presa 'y de la composicion del suelo
de cimiento. (Corro y Vazquez, 2019).

Las caracteristicas del terreno de cimiento proporcionan una resistencia

dependiendo al tipo de material del que estd compuesto (Tabla 5.12).

Si bien existen varios elementos que se encuentran superficialmente en el terreno
de cimiento como la arena suelta que al estar bajo nivel freatico presenta una
disminucion de un 50% en su resistencia como elemento del suelo de cimiento y el
enrocado de base, el terreno de cimiento estd compuesto principalmente de un
afloramiento rocoso de rocas sanas que establece una resistencia superior a 200 t/m?,
esta es la resistencia que se toma de base al momento de verificar la estabilidad vertical
del dique, siendo asi la capacidad admisible del suelo de fundacién estimada por

encima de este valor.
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Tabla 5.12. Resistencia del suelo segiin materiales que lo componen

Tipo de suelo t/m?
Roca, dura y sana (granito, basalto) 400
Roca medio dura y sana (pizarras esquistos) 200
Roca blanda con fisura 70

Conglomerado compactado bien granulado 40

Gravas. Mezcla de arena y grava 20*
Arena gruesa. Mescla de arena y grava 20*

Arena fina a media. Arena media a gruesa, mezclada con limo o | 15*
arcilla

Arena fina. Arena media a fina mezclada con limo o arcilla 10*
Arcilla inorgénica, firme 15
Acrcilla inorganica, blanda 5
Limo organico con o sin arena 2,5

*Reducir en 50 % en el caso de estar bajo el nivel freatico (nivel de
agua)

En la (figura 5.16) se muestra un diagrama de los posibles esfuerzos que se
pueden presentar en la presa, en la parte “a” se pueden observar que en el paramento
aguas arriba los esfuerzos tienen una mayor magnitud, esto puede generarse debido a
que el peso de la presa pueda recaer en esa zona, generando asi un momento que gira
en direccion al embalse, este escenario se presenta mayormente cuando el embalse se
encuentra vacio y no se cuenta con los Ilamadas cargas desestabilizadoras como son la
subpresion o la presion hidrostatica, las cuales equilibran junto con todas las cargas

presentes en la obra.

En la parte “b” de la (figura 5.16) se puede observar que los posibles esfuerzos
tienden a ser mayores en el lado del paramento aguas abajo, esta situacion es el
comportamiento esperado en la presa, donde las cargas generadas el empuje del agua
del embalse en la presa tengan la tendencia a hacer volcar la presa en torno al paramento

aguas abajo.
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Figura 5.16. Diagrama de las posibles tensiones verticales generados por
el dique sobre el suelo de cimiento (Corro y Vazquez,
2019).

5.4.1.1 Caso 1 de verificacién de estabilidad vertical

Altura de sobre-elevacion: 1 metro

Combinacion de carga: operacion normal de embalse

se considera que la resistencia del suelo o capacidad admisible de este es mayor
a 200 t/m?.
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—1,775m ———+——1,775m —

Figura 5.17. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura (sin
incluir la subpresion) y su distancia hasta el CG de la base, caso 1.

(Corroy Vazquez, 2019).

t
z Fv=W=22,171 —
m

t t t txm
OM=2—x0,667m+0,17—x0,167m-22,171 —x0,591m=-11,74 —
m m m m

V=1,775m

3 hxb’

12

I Imx(3,55m)?
B 12

(5.22)
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J=3,728 m*

22171 -11,74x1.775
°"7355 3,728

t
-0A=11,835— <oadm
m

t
+6B=0,656 — <oadm
m

+¢ Verificacion de estabilidad vertical con subpresion:

—1,775m
—XE.=1,42

S5m

E.=4.438 t/m

Figura 5.18. Representacion gréafica de las cargas que afectan la estructura y su
distancia hasta el CG de la base, caso 1. (Corro y Vazquez, 2019).
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t t t
Z Fv=W-E,=22,171 —-4,438 —=17,733 —
m m m
t t t t
OUM=4,438 —x0,355+2 —x0,667m+0,17 —x0,167m-22,171 —x0,591m
m m m m

txm
=-10,165—
m

V=1,775m

B hxb®

12

I 1mx(3,55m)°
2

J=3,728 m*

17733 -10,165x1,775
°773.35 3,728

t
-6A=9,835 — <ocadm
m

t
+6B=0,155— <ocadm
m
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En las sigueinte tabla se muestran los resultados de los calculos del tensiones
verticales de la estructura, estos calculos se aplicaron a cada situacion o caso de estudio

tomando una variante en la cual no se consideraba la carga por subpresion (Tabla 5.13).

Tabla 5.13. Tension vertical generada por el dique sobre el terreno de
cimiento (Corro y Vazquez, 2019).

t t
o) | ()

Casos en estudio Sin incluir Sin incluir t t
carga por carga por oA (E) +oB (F)
subpresion subpresion

Caso 1 11,835 0,656 9,835 0,155
Caso 2 6,591 5.89 2,39 5,4

Caso 3 12,957 0,278 10,969 0,236
Caso 4 7,869 5,364 0,664 7,369
Caso 5 14,113 -0,135 12,113 -0,636
Caso 6 3,593 10,385 -1,607 9,887

5.4.2 Determinacion de factor de seguridad contra el volcamiento

La estabilidad al vuelco esta asociada con el equilibrio de momentos. El factor
de seguridad contra el volcamiento se puede calcular dividiendo el total de los
momentos resistivos con el total de los movimientos gque tienden a causar volcamiento
alrededor del pie de aguas abajo de la presa, es decir, la relacion entre los momentos
que tienden a enderezar la presa al momento que tiende a volcarla alrededor del pie

aguas abajo de la presa:

LME_, 23
SVD (5.23)
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Donde:
Y ME=sumatoria de los momentos de las fuerzas estabilizadoras (W).
Y MD= sumatoria de los momentos de las fuerzas desestabilizadoras (E, Es, y

Eu).

5.4.2.1 Caso 1 de determinacion de factor de seguridad

E.=4.438 t/m

Figura 5.19. Representacion gréafica de las cargas que afectan la estructura y
su distancia hasta el pie del paramento aguas abajo (punto B),
caso 1. (Corro y Vazquez, 2019).
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Se debe verificar que:

Y MR

——=>1

2. MD

t txm
@) z MR =22,171 —x2,366m=52,457 —
m m

txm
U Z MD =2x0,667+4,438x2,13+0,17x0,167=10,815 ?

TMR 52,457 —
= m 4 85>]
XMD 081522 ”

En la tabla 5.14 se muestran los calculos de los factores de seguridad ante el

volcamiento en cada uno de los casos expuesto en este estudio.

Tabla 5.14. factor de seguridad al vuelco

Casos en Z MR Z MD Y MR
estudio Y MD

Caso 1 52,457 10,815 4,85
Caso 2 52,457 31,073 1.688
Caso 3 56,402 10,815 5,215
Caso 4 56,402 38,131 1,479
Caso 5 60,365 10,815 5,582
Caso 6 60,365 46,356 1,302




CAPITULO VI
LA PROPUESTA

6.1 Objetivo de la propuesta

Proponer la sobre-elevacion del dique de concreto del embalse Wara 11 ubicada

en el rio Wara, municipio Gran Sabana, estado Bolivar, Venezuela.

6.2 Alcance de la propuesta

Partiendo de las caracteristicas geométricas y dimensionales actuales del dique
asi como del embalse, el alcance final del proyecto correspondera a la realizacion de
los respectivos calculos de estabilidad de la presa una vez se haya realizado la Sobre-
elevacion, con el fin de comprobar el efectivo funcionamiento del Dique de Concreto
propuesto en la investigacion para mejorar el sistema de abastecimiento de agua a una

parte de la poblacidn que reside en el municipio Gran Sabana.

6.3 Justificacion de la propuesta

Con la sobre-elevacion del dique se espera poder brindar una posible solucién a
los problemas que afectan el propdsito para el cual esta edificada esta obra de
ingenieria, dentro de los posibles problemas identificados se encuentra la reduccién del
volumen en el vaso de almacenamiento debido a la acumulacion de sedimentos,
teniendo esto en cuenta asi como el hecho de que a través del tiempo transcurrido y por
no tener en cuenta el incremento de la poblacion se ocasiona el gran inconveniente de

no poder brindar un servicio de calidad en el abastecimiento del agua potable a las
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comunidades que componen el municipio Gran Sabana en el estado Bolivar lo cual trae
consigo problematicas de diferentes magnitudes siendo el liquido de vital importancia,
fundamento de la vida, un recurso crucial para la humanidad y para el resto de los seres
vivos, la opcion de presentar un sobre- elevacion como solucion se basa en el hecho de
poder aumentar el volumen en el embalse con menores gastos econémicos, menor
impacto en el medio ambiente, asi como una menor dificultad de la que supone realizar
un nuevo embalse desde cero y que el incremento de pocos metros de altura permite
alcanzar un almacenamiento suplementario muy superior si se compara con un nuevo

digue para la misma configuracion topogréfica.

6.4 Metodologia de trabajo

Inicialmente los esfuerzos se centraron en la recopilacion de informacion bésica,
para asi poder contribuir a la formacion de informacion de mayor complejidad, a través
de informacion ya recabada del sitio y métodos electronicos de localizacion satelital se
determind la ubicacion exacta de la obra de la cual se realizara la propuesta, se realizo
un levantamiento topogréfico del embalse a fin de poder construir secciones
transversales y plano topografico, con la ayuda de la batimetria del terreno y con la
ayuda de herramientas electronicas como AutoCAD donde se procede a realizar
poligonos en cada una de las curvas de nivel y asi poder determinar las areas internas,
una vez realizadas esta aplicacién nos da los valores de estas areas en metros cuadrados
correspondientes a cada curva de nivel, después de lo cual se empieza con el uso de
Microsoft Excel para el adecuado célculo de cada uno de los valores explicados,
mediante la aplicacion de métodos analiticos y graficos se pudo estimar el volumen de

agua en el embalse, asi como los azolves presentes en él.

Posterior al proceso de determinar las dimensiones geométricas y dimensionales
del dique de concreto, asi como de las caracteristicas del terreno de cimiento y los

posibles fendbmenos que podrian llegar afectar la obra en funcién a la zona en que se
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edifica, se aplicaron célculos a partir de formulas analiticas en las cuales se
determinaron las solicitaciones y esfuerzos a las cuales el dique se vera sometido, para
finalmente poder determinar la estabilidad de la presa, estudiandose diferentes
opciones de sobre-elevacion esto tomando en cuenta el criterio de que la longitud de la
base transversamente debe ser mayor al 60% de la altura total del dique (B>0,6 H),
todo esto con el objetivo de determinar la altura que represente mayores beneficios sin

comprometer estructura del dique de concreto ya existente.

6.5 Propuesta de sobre-elevacion

Los elementos que forman el sistema de la represa Wara Il que es la obra sobre
la cual se realiza este estudio, son un digue de concreto armado con densidad media es
de 2.400kg/m> 0 2,4 t/m®, cuyas dimensiones son 3.50 m de altura, 16 m de longitud,
1.1 m en su ancho de coronacién, 3.55 m de longitud transversal, su talud en el
paramento aguas arriba no presenta inclinacion dicho talud es recto, el paramento aguas
abajo presenta un talud tradicional de 55 grados de inclinacion, La represa Wara 1l
cuenta en la actualidad con una rejilla de captacion de 3.2 m de longitud en la
coronacién del dique, asi como 2 tuberias de acero de 12 pulgadas, una de estas
funciona como tuberia de descarga la cual esta ubicada a unos 2 m de la base, la otra

hace la funcion de tuberia de alivio y esta ubicada a 0.5 m desde la base.

La propuesta que se establece en este estudio después de haber considerado varias
opciones de sobre-elevacion, siendo estas la de 1 metro, 1,5 metros y 2 metros
respectivamente, es la de realizar una sobre-elevacion de 1,5 metros la cual llevaria la
altura del dique de 3,50 metros a 5 metros de altura, esta opcion permite ampliar el
volumen de almacenamiento en el embalse manteniendo un correcto funcionamiento,

esto desde el punto de vista de la estabilidad al deslizamiento y al vuelco, ya que la
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opcion de 2 metros de altura que es la que méas se acerca al limite posible de sobre-
elevacion presenta comportamientos desfavorables en la estabilidad.

El digue de concreto posee actualmente un peso total aproximado de 19,531 t/m,
este peso junto con sus dimensiones la hacen estable tanto al deslizamiento como al
vuelco, esta puede verse afectada por cargas hidrostaticas que superan las 5 t/m cuando
el embalse se encuentra en su maxima capacidad, asi como a una subpresion mayor a
6,5 t/m, al elevar 1,5 metros la altura de la cresta de coronacion del dique, se estarian
ampliando estos pardmetros, el peso que es un elemento de gran importancia en este
tipo de presas, aumentaria a 23,491 t/m lo que permitiria sobrellevar los embates de la
nuevas cargas, posterior a la sobre-elevacion cuando la presa se encuentre trabajando
a su maxima capacidad la presion hidrostatica supera los 11 t/m y la subpresion se

estima en torno a 9, 23 t/m.

La tension vertical de mayor magnitud que generaria el dique sobre el terreno
seria de 12,957t/m? en el punto al pie del paramento aguas abajo, esto en un calculo
donde no se considero la subpresion y la presion hidrostatica era de poca magnitud, las
cargas que el agua ejerce sobre el dique ayudan a disminuir las cargas del peso de este
sobre el terreno, lo que se puede constatar al momento de considerar la subpresion y la
presion hidrostatica con el embalse a su maxima capacidad, donde dicha tension

vertical es disminuida a 7,369t/m?.

El terreno de cimiento esta compuesto por distintos materiales, esto debido a que
hay materiales superficiales como la arena suelta o la capa de enrocado las cuales no
proporcionan fuerzas estabilizadoras por cohesion contra el deslizamiento, aunque esto
no impide que el dique sea estable al deslizamiento con la altura seleccionada, el
material que principalmente constituye el suelo de cimiento es un afloramiento rocoso

el cual brinda una resistencia que supera los 200 t/m?> que permite el soporte a la
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méaxima tensién vertical prevista de la presa sobre el suelo, lo cual es una garantia al
momento de estimar la estabilidad al vuelco, con la altura de sobre-elevacién de 1,5
metros seleccionada para esta propuesta el factor de seguridad al vuelco en funcién a
los momentos de las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras se encuentra a favor

de estabilizar la presa con un giro hacia el paramento aguas arriba.

—1,1m 2,45m
3,55m

+Xo=1,269m —

Figura 6.1 Dimensiones actuales del dique y su peso por
unidad de longitud (Corro y Vazquez, 2019).

~B1=1,1m=

=Bl1=1,1lm +———B2 =2, 45m —
———B3=3,55m —
X=1,149m+

Figura6.2. Dimisiones del dique una vez realizada la sobre-elevacion
y su peso por unidad de longitud (Corro y Vazquez, 2019).
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+Bl1=1,1m+——B2 =2,45m —
——B3=3,55m —88™—

¥XE.=1,297m-

I H4=0,5m

=923 t/m /

H3=-4,7/m ———————
s3]

//
Figura 6.3. Subpresion que se ejerce sobre la presa una vez realizada
la sobre elevacion y considerandose el embalse (Corro y

Vazquez, 2019)
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~B1=1,1lm +———B2 =2,45m —
F—————B3=3,55m —

Figura 6.4. Presion hidrostatica sobre la presa, estimandose a operacion
méaxima posterior a la sobre-elevacion (Corro y Vazquez,
2019).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez realizado el andlisis a la informacion planteada en cada uno de los
objetivos a conseguir para acercase a una solucion a la problemaética presente, se llegd

a las siguientes conclusiones:

1. La presa Wara Il es un dique monolitico de concreto, ubicado (segun las
coordenadas UTM N 511164 y E 706790) aproximadamente a 1.52 km aguas arriba
del dique Wara I, el embalse Waré Il esta formado por un area aproximada de 330,6

m2.

2. Los elementos que forman el sistema de la represa Wara Il son un dique de
concreto armado cuya densidad media es de 2.400kg/m? 0 2,4 t/m®, cuyas dimensiones
son 3.50 m de altura, 16 m de longitud, 1.1 m en su ancho de coronacién, 3.55 m de
longitud transversal, su talud en el paramento aguas arriba no presenta inclinacion
dicho talud es recto, el paramento aguas abajo presenta un talud tradicional de 55
grados de inclinacion, la represa Wara Il cuenta en la actualidad con una rejilla de
captacion de 3.2 m de longitud en la coronacion del dique, asi como 2 tuberias de acero
de 12 pulgadas, una de estas funciona como tuberia de descarga la cual esta ubicada a
unos 2 m de la base, la otra hace la funcion de tuberia de alivio y esta ubicada a 0.5 m
desde la base, posterior a la sobre-elevacion todas estas caracteristicas se mantendrian,

el cambio reside en la elevacion de 1,5 metros de altura en la coronacion.

3. La represa Ward Il posee dos obras de captacion (tuberia de 12 pulgadas de
diametro y una rejilla de captacion en el coronamiento del dique y ambas funcionan

actualmente cubriendo una parte de la demanda de agua exigida por la poblacion. Sin
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embargo, es necesario acotar que este funcionamiento podria verse afectado en un
futuro cercano debido a los inconvenientes de sedimentacion del embalse, del analisis
a estos planos y formulas analiticas se puede notar que el embalse ha perdido 172,99

m?3 en los ltimos 11 afios lo cual representa una sedimentacion de 15,73m%/afio.

4. Su estructura se encuentra anclada en estribos de rocas duras que constituyen
paredes de taludes casi verticales en las riberas del rio Wara. La zona sobre la cual se
edifica estd compuesta por un afloramiento rocoso sobre la cual se le ha aplicado un
relleno de arena suelta a fin de poder nivelar el terreno de cimiento, el afloramiento de

rocas duras puede proporcionar una resistencia superior a 200 t/m?2.

5. En el embalse Ward 11, el volumen util es delimitado superiormente por el
nivel maximo del embalse 904,7 m.s.n.m. y por el nivel minimo de operacién 903
m.s.n.m el volumen Util calculado es de 1007,326m?®. El volumen muerto en este
embalse se tiene hasta la cota 902 m.s.n.m, Teniendo en cuenta estos parametros, se
tiene que el volumen muerto del embalse Wara para la cota es 902 m.s.n.m. es de
163,440m°.

6. La presa actualmente cuenta con un peso total aproximado de 19,531 t/m, este
peso junto con sus dimensiones la hacen estable tanto al deslizamiento como al vuelco,
esta puede verse afectada por cargas hidrostaticas que superan las 5 t/m cuando el
embalse se encuentra en su maxima capacidad, asi como a una subpresion mayor a 6,5
t/m, con la sobre-elevacidn todos estos parametros seran aumentados, el peso que es
un elemento estabilizador de gran importancia en este tipo de presas, aumentaria a
23,491 t/m lo que permitiria sobrellevar los embates de la nuevas cargas, posterior a la
sobre-elevacion cuando la presa se encuentre trabajando a su maxima capacidad la
presion hidrostatica supera los 11 t/m y la subpresion se estimaen tornoa 9, 23 t/m. La

zona en la que se establece la estructura cuenta con condiciones favorables ya que no
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es una zona con actividad sismica considerable, no se ve afectada por otros fenbmenos
como el de oleaje o hielo entre otros factores que suelen considerarse al momento del

calculo de su estabilidad.

7. El terreno de cimiento no posee una cohesion que represente un soporte dentro
de las caracteristicas del terreno que apoyan a la estabilidad, otras de estas
caracteristicas que no se estima es la generada por el empuje pasivo del terreno, al
considerarse el dique apoyado a una profundidad superficial, asi de esta manera solo
se considera la fuerza de rozamiento como el unico factor de soporte generado por el

suelo.

Recomendaciones

Mediante el estudio y la compresion de la informacién utilizada a lo largo de esta
investigacion se pudieron obtener ideas las cuales se plantean en forma de aporte en las

siguientes recomendaciones:

1. Dirigir los esfuerzos ingenieriles a encontrar el alcance de la sustentabilidad
de la obra existente, de manera de alargar su vida Util, ya que con sobre elevar el dique
se dispondra de una cantidad extra de volumen de agua para almacenar y su posterior

distribucioén.

2. Lasubpresion podria llegar a causar que la presa tenga una tendencia a elevase
en el paramento aguas arriba por ende se recomienda agregarle mas peso al dique esto
se podria logra generando una inclinacion del paramento aguas arriba a fin de lograr
que el agua pueda generar una componente vertical que apoye al peso propio del dique
en su labor de estabilizar la estructura contra las fuerzas desestabilizadoras a las cuales

se enfrente.
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3. Para la realizacion de una sobre-elevacion en el dique Waré Il se recomienda
la estimacion de sobreelevacion de 1,5 metros resulta estable tanto al deslizamiento
como al vuelco, siendo de esta manera la opcion mas favorable al momento de ampliar
los aportes en el sistema de abastecimiento de agua, sin tener que realizar obras de
mayor envergadura, las cuales tendrian un impacto negativo en el medio ambiente y
resultarian una inversién mayor en tiempo y economia. La opcion de 2 metros de altura
con una base de dimensiones transversales de 3,55m no es recomendable, pues esta se
considera de riesgo, ya que en esta se encuentra cerca del limite recomendado de que
la base en sentido transversal deberia ser mayor al 60% de la altura (B>0,6 H), asi como
el hecho de la ausencia de cohesion en los materiales presentes en la superficie de
contacto presa-cimiento, la cual se considera de mucha relevancia en la fuerzas
estabilizadora, por ende se recomiendo ser precavidos en dicho caso ya que en este

caso se comienzan a ver comportamientos adversos en su estabilidad.

4. Aunque actualmente el dique se encuentra trabajando se podria llegar a
presentar fallos en los mecanismos de alivio, todo esto a causa de la sedimentacién
presente en la zona o por , a mayores alturas como las supuestas en los casos de
sobreelevacion podrian llegar a ser fatales los fallos en la estructura y los mecanismos
de la presa, lo que traeria consigo el colapso de la estructura, por dichos motivo se
recomiendo que se establezcan métodos para la supervision y el mantenimiento del
estado de la presa a fin de poder prevenir fallos y utilizar sus recursos de manera

optima.
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APENDICE A
REPRESENTACION GRAFICA DE LAS SOLICITACIONES QUE
AFECTAN LA ESTRUCTURA DEL DIQUE DEL EMBALSE
WARA 11'Y SU DISTANCIA AL CG DE LA BASE
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—XE.=1,42

SSm

E.=4.438 t/m

A.1. Representacion gréafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el CG de la base, caso 1. (Corro y Vazquez, 2019).
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——1,775m 1,775m —
FXE.=1,309140.466m1

E.=8,343 t/m

A.2. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el CG de la base, caso 2. (Corro y Vazquez, 2019).
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—1,775m 1,775m—
—XE.=1,42

SSm

E.=4.438 t/m

A.3. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el CG de la base, caso 3. (Corro y Vazquez, 2019).
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—1,775m
FXE.=1,297m#0.478m4

E.=9,23 t/m

A.4. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el CG de la base, caso 4. (Corro y Vazquez, 2019).
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—XE.=1,42

0355m

E.=4.438 t/m

A.5. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el CG de la base, caso 5. (Corro y Vazquez, 2019).
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~XEu=1,287m—

A.6. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el CG de la base, caso 6. (Corro y Vazquez, 2019).
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APENDICE B
REPRESENTACION GRAFICA DE LAS SOLICITACIONES QUE
AFECTAN LA ESTRUCTURA DEL DIQUE DEL EMBALSE
WARA 11'Y SU DISTANCIA HASTA EL PIE DEL PARAMENTO
AGUAS ABAJO
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—XE.=1,42 2,13m

E.=4.438 t/m

B.1. Representacion gréafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el pie del paramento aguas abajo (punto B), caso 1. (Corro y Vazquez,
2019).
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B3=3,55m———
+XE.=1,309, 2,241m

E.=8,343 t/m

B.2. Representacion gréafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el pie del paramento aguas abajo (punto B), caso 2. (Corro y Vazquez,
2019).
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E.=4.438 t/m

B.3. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el pie del paramento aguas abajo (punto B), caso 3. (Corro y Vazquez,
2019).
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E.=9,23 t/m

B.4. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el pie del paramento aguas abajo (punto B), caso 4. (Corro y Vazquez,
2019).
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—XE.=1,42 2,13m

E.=4.438 t/m

B.5. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el pie del paramento aguas abajo (punto B), caso 5. (Corro y Vazquez,
2019).
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B.6. Representacion grafica de las cargas que afectan la estructura y su distancia
hasta el pie del paramento aguas abajo (punto B), caso 6. (Corro y Vazquez,
2019).
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Tesiscorrovazquez2020.doc

Caracteres permitidos en los nombres de los archivos: ABCDEFGHIJK

LMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopqgrstuvwxyz0
123456789 _-.

Alcance:
Espacial: (Opcional)
Temporal: (Opcional)
Titulo o Grado asociado con el trabajo:  Ingeniero Civil

Nivel Asociado con el Trabajo: Pregrado

Area de Estudio: Departamento de Ingenieria Civil

Institucion(es) que garantiza(n) el Titulo o grado: Universidad de Oriente
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°O91S
Cumand, 4 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

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

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

umve&zsmauggc&m%%
SISTEMA DE BIBL! TECA

RECIBIDO POR #

" 30
' cp(:HA@(__jZ'ﬁ__HORAgﬂ .....

Cc.C: Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nucleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direcciéon de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinaciéon de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumané - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a
partir del 11 Semestre 2009, segiin comunicacion CU-034-2009): “Los Trabajos de
Grado son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y s6lo podran ser
utilizados para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo,
quien debera participarlo previamente al Consejo Universitario, para su autorizacion.”

Corro Anthony Vazquez Keinner
Autor 1 Autor 2

TUTOR
Echeverria Dafnis

JURADO 1 JURADO 2
Echeverria Beatriz Sequera Antonio
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