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RESUMEN

En este trabajo de grado se plante6 como objetarergl, “Comparar el
modelo de cierre del rio Caroni propuesto por C.\EBELCA vy el planteado por el
consorcio OIV Tocoma, entre las progresivas (0+@&1& 1+350), de la presa
derecha, en la central hidroeléctrica Manuel PTarcbma”, ubicada en el municipio
Caroni”. El nivel de investigacion es de tipo dggoro y con un disefio
bibliografico. En un principio se establecié un awareferencial constituido por
antecedentes y bases tedricas para dar susteodio dotconcerniente a los modelos
de cierre de rio. Luego se realiz6 un diagnéstedadsituacion actual de los pre-
requisitos previos para iniciar con las actividadesdesvio y en consecuencia cierre
de rio Caroni. Se procedio a describir tanto el etfwdie cierre simple como el
modelo de cierre doble. En la metodologia de cisimgple, se presentaron dos
alternativas, la primera consta del cierre aguabaafAvance de la ataguia C2) y la
segunda comprende el cierre aguas abajo (Avancéa dstaguia D2). Ambas
alternativas arrojaron valores muy parecidos, glombtivo se consideré la condicion
de cierre aguas arribas, por medio del avance dealguia D2, debido a efectos
constructivos. La metodologia de cierre doble atitsien la construccion de la
ataguia D2 partiendo desde la margen izquierdaa Hacinargen derecha, luego se
procedié con el avance simultdneo de las ataguipdDC desde la margen derecha
hacia la margen izquierda hasta conformar el arfi®obtuvo que con la aplicacion
de la metodologia de cierre doble se presentartmmegade velocidades, niveles y
desniveles menores que con la aplicacion de laduoktgia de cierre simple. En el
caso de la metodologia de cierre doble se logriizaeeel cierre con material 3B
(Rocas de 5 toneladas), mientras que con la metgidobe cierre simple se logré
mediante el uso de la correlacidon de la potencigea8ca, rocas de hasta 34
toneladas.
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INTRODUCCION

En la actualidad se ha podido apreciar el desarratielerado de nuevas
civilizaciones a nivel mundial, por tal motivo s& enerado un incremento de bienes
y servicios por parte de la sociedad, mantenienmd@lgunos casos a los entes y
empresas en bajo perfil. En relacién a la demardenérgia eléctrica, el hombre ha
incursionado un poco mas sobre la produccion dadena, mediante el desarrollo de
centrales hidroeléctricas. Generalmente las cestriaidroeléctricas ademas de ser
utilizadas como fuente de generacion de energtdriel®, también son construidas
con la finalidad de constituir embalses de almacéerio de agua para suplir las

necesidades en épocas de sequias.

En Venezuela, especificamente en el estado Boji@aase han desarrollado
diversos complejos hidroeléctricos, entre los cué@memos: la central de Guri con
10.000 MW de capacidad, la central de Macagua cb®02MW de capacidad y la
central de Caruachi con 2.160 MW de capacidad.

Actualmente en el estado Bolivar, especificamentelenunicipio Caroni se
esta llevando a cabo la construccion del compleagrobléctrico Manuel Piar
“Tocoma”, el cual tendr4 una capacidad de 2.160 M#V potencia. Esta obra
hidraulica representa el Ultimo proyecto que saréstesarrollando en el bajo Caroni,
en conjunto con las centrales Guri, Macagua y Chiu&Zabe destacar que en el
complejo hidroeléctrico Manuel Piar, se encontragulado por el embalse de Guri,

para efectos constructivos y de funcionamiento.

En el complejo hidroeléctrico Manuel Piar “Tocomattualmente se estan
llevando a cabo un conjunto de actividades paranii@o al segundo desvio del rio

Caroni, y en consecuencia el cierre del rio.



Esta medida es necesaria ya que se necesita aullairconstruccion de la
presa derecha entre las progresivas (0+618 a 1a0);+8jecutdndose en condiciones
secas. Este procedimiento consiste basicamenta eanktruccion de la ataguia C

(Aguas arriba) y la ataguia D (Aguas abajo), pardarmar el anillo.

Para realizar la conformaciéon de este anillo, erigtos modelos de cierre de
rio. El primer modelo de cierre es el propuestogi@nte contratante, en este caso,
C.V.G. EDELCA, el cual es un modelo de cierre semjdl otro modelo de cierre es

el que plantea el Consorcio O.1.V. TOCOMA, el ceglun modelo de cierre doble.

El presente trabajo tiene como objeto de investigacrealizar un analisis
comparativo entre el modelo de cierre del rio Camopuesto por C.V.G. EDELCA
con el Modelo Hidraulico Optimizado planteado pbcensorcio O.I.V TOCOMA.
Se considera de gran importancia el desarrollo ddla mvestigacion ya que nos
proporciona informacion sobre cuéles son los aepgobsitivos y negativos que se
consideran al momento de aplicar cada modelo deeci Debido a esto, es
conveniente analizar todos los parametros queeseptan al momento del cierre del
rio, como por ejemplo, los niveles, velocidades esniveles del agua que se

presentan en cada modelo.

En consecuencia a lo explicado anteriormente, sediti@o la presente

investigacion en cinco capitulos:

El capitulo I. Situacion a investigar: consta dahpeamiento del problema, el

objetivo general, los objetivos especificos, jisdifion y alcance de la investigacion.

El capitulo Il. Generalidades: trata sobre los esmegenerales del complejo
hidroeléctrico, la ubicacion, acceso y caracteastfisicas de la zona.



El capitulo Ill. Marco tedrico: esta relacionadonclos antecedentes de la
investigacion y las bases teoricas, la cual nosiperbrindarle sustentabilidad y

credibilidad al tema de investigacion.

El capitulo IV. Metodologia de trabajo: en el caalsefala el tipo y disefio de
la investigacion, el flujograma de la metodologéatiibajo, la poblacion y muestra,
las técnicas e instrumentos de recoleccion de datas técnicas de procesamiento y

analisis de datos.

El capitulo V. Andlisis e interpretacion de losulesdos: en esta fase se
obtienen respuestas a los objetivos planteadosstercapitulo se muestran las tablas,

figuras, calculos y datos de la investigacion.

Para finalizar, se muestran las conclusiones ymeodaciones, en atencion a
los resultados de la investigacion y de acuerdd@@ecuencia de los objetivos de la
investigacion se estructuran las conclusiones ddajo y a partir de dichos
conclusiones se establecen las recomendacionesiorgldas con los aspectos
encontrados en el estudio. También se muestraapksdices y anexos que ayudan a

una mayor comprension de la presente investigacion



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1Planteamiento del problema

A nivel mundial podemos observar la gran demandsterke por parte de la
poblacion de energia eléctrica, por su parte eldnerse ha preocupado por satisfacer
ciertas necesidades y requerimientos de la poblaeidpleando el uso de centrales
hidroeléctricas. La funcion principal de una cednlvdroeléctrica, es aprovechar la
energia potencial que le proporciona el cauce ddajrpara convertirla en energia

cinética y finalmente en energia eléctrica.

En Latinoamérica, particularmente en el rio Paeméa frontera entre Brasil y
Paraguay, se desarrollo en el afio 1970, la cehidabeléctrica Itaipt, con una
capacidad instalada de 14.000 MW, por tal motevoansidera la segunda central de
generacion eléctrica mas grande del mundo. En 1@9&ociedad de Ingenieros
Civiles eligio la represa de Itaipd como una de dede modernas maravillas del

mundo.

En Venezuela, especificamente en el estado Bolaovechando el desnivel
de la superficie del lecho rocoso del rio Caroaihan construido varias centrales
hidroeléctricas, entre las cuales tenemos: la a@ehidroeléctrica Simén Bolivar,
también llamada represa del Guri, con 10.000 MW cdeacidad; la central
hidroeléctrica Antonio José de Sucre, la cual st®ce como “Macagua” con 2.190
MW de capacidad y la central hidroeléctrica Fracwide Miranda "Caruachi”. Todos
estos proyectos fueron llevados a cabo bajo largisgin e inspeccion de C.V.G.
Electrificacion del Caroni (C.V.G. EDELCA).



En la actualidad se encuentra en construccionraatehidroeléctrica Manuel
Piar “Tocoma” con una capacidad prevista de 2.160, Na cual se considera la

Gltima central hidroeléctrica que sera desarrolial bajo Caroni.

En el complejo hidroeléctrico Manuel Piar, se llewacabo una serie de
actividades que daran inicio al segundo desvioidélaroni, el cual se considera uno
de los mas importantes eventos en el procedimigatoonstruccién de la represa.

Este segundo desvio, nos da origen a otro eveatwcseste el cierre del rio Caroni.

En el proyecto se dara inicio a las actividadesidee del rio Caroni, una vez
gue se haya terminado la ataguia B, ataguia Alsaguidpas sobre elevada hasta la
cota 110, presa izquierda de enrocado con su paptakcialmente construida hasta la
cota 110, presa intermedia terminada, presa demoberrada dentro de la ataguia
A4 construida hasta la cota 110 y parcialmente itexda ciertas estructuras de

aliviadero, en este caso los 18 ductos ubicadds parte baja del mismo.

Este cierre del rio Caroni, se realiza con la ifleal de continuar con la
construccion de la presa derecha. El procedimiensiste en la construccion de las
ataguias C (Aguas Arriba) y D (Aguas Abajo) paiiafasmar el anillo y dar inicio a
las actividades de achique y limpieza respectivéenem el lecho rocoso del rio.

La empresa contratante, en este caso C.V.G. Hieatidbn del Caroni (C.V.G.
EDELCA), con una gran experiencia en el desarmdiaentrales hidroeléctricas, ha
propuesto la alternativa de “cierre simple” del Garoni. Este modelo de cierre
consiste en la construccion de la ataguia C2 (Agudsa) en un solo sentido desde
la margen derecha hasta la margen izquierda y llaegonstruccion de la ataguia D2
(Aguas abajo) desde la margen derecha hasta leema&quierda. En experiencias
anteriores, se ha podido observar que a medidaagaleza la construccion de la

ataguia, las velocidades y los niveles de aguasestaciones aumentan y el desnivel



(Ah) se incrementa, en consecuencia la potencia ifispe) se ve afectada y nos
trae como resultado el uso de rocas grandes, pomddivo se requiere de

maquinarias especiales.

El Consorcio O.1.V. TOCOMA, el cual es la empresatcatista, ha propuesto
un modelo de cierre distinto al usado en antiguggereencias en centrales
hidroeléctricas por parte del cliente C.V.G. EDELCAste modelo se considera
como de “cierre doble”, el cual recibe el nombre“MODELO HIDRAULICO
OPTIMIZADQ”. El procedimiento de este modelo coktsien la construccion
anticipada de la ataguia D2 a partir de la margeuierda, la construccion
simultanea desde la margen derecha de las ata@yi&} y el correspondiente cierre

de los ultimos 75 m de ataguia C2.

El modelo de cierre doble propuesto por el cordi@tinos permite controlar un
poco las velocidades, niveles y desnivelds) (que se presentan en la construccion de
las ataguias, originando el uso de rocas mas pasguéd@is cuales pueden ser

controladas por los equipos disponibles en el mtoye

Después de los argumentos expuestos anteriormsmtgen las siguientes

interrogantes:

¢ ESs necesario estudiar los modelos de cierre pstpper C.V.G. EDELCA y
el consorcio O.1.V. TOCOMA?

¢,Cuadles son las ventajas y desventajas de amitzdas®



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Comparar el modelo de cierre del rio Caroni projpupsr C.V.G. EDELCA y
el planteado por el Consorcio O.1.V. TOCOMA, ents progresivas (0+618 a la
1+350)de la presa derechen la Central Hidroeléctrica Manuel Piar “Tocoma’ed

Municipio Caroni.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar la situacion actual del proyeetorelacion a los pre-requisitos para

iniciar las actividades de cierre del rio Caroni.

2. Describir el modelo de cierre simple del riordd& propuesto por C.V.G.
EDELCA.

3. Describir el modelo hidraulico optimizado pkexdo por el Consorcio O.l.V.
TOCOMA.

4. Analizar las ventajas y desventajas del modelccierre simple del rio Caroni
propuesto por C.V.G. EDELCA y el modelo hidraulmotimizado planteado por el
consorcio O.1.V. TOCOMA.

1.3Justificacion de la investigacion
En el desarrollo de la central hidroeléctrica MarRiar “Tocoma”, el desvio y

cierre del rio Caroni, se considera como el segtnitdocontractual mas importante

en la obra, por tal motivo es necesario establengplan de ataque para garantizar



gue el desvié y cierre del rio Caroni se desareh términos de tiempo,
disponibilidad de equipos y maquinarias, reducidtmmpre y cuando mantenga los
estandares de seguridad propuesto por el clieatdaPmotivo, esta investigacion se
ha emprendido para analizar los modelos de ciateio Caroni, propuesto por el
ente contratante y el ente contratista, con laifiad de determinar cuales son los
puntos criticos, asi como también, las ventajasegvehtajas que presenta cada
modelo de cierre de rio. También se desea coniregtatigacion dar a conocer las
innovaciones de la ingenieria, en lo que conciergerres de rios en las centrales

hidroeléctricas.

1.4 Alcance

La central hidroeléctrica Manuel Piar, se encuenbiecada en nuestro pais,
especificamente en el sur-oriente de Venezuelel eroreste del estado Bolivar,
aproximadamente 18 km aguas abajo de la centreddiéttrica Raul Leoni, en la

desembocadura del rio Claro en el rio Caroni yratisl embalse Caruachi.

La meta de esta investigacion es determinar qué&lmakt cierre de rio es mas
adecuado y econdémico de ejecutar. Una vez quenga tiefinido que tipo de cierre
se llevard a cabo, se emprendera en su tiempallestipla construccion de la ataguia
C (Aguas arriba) y la ataguia D (Aguas abajo), ycensecuencia definir el anillo
para iniciar con las actividades de achique y lempien lecho del rio Caroni y de la

misma manera empezar con la colocacion de magaria presa derecha.

El complejo hidroeléctrico Tocoma en conjunto deaiGQaruachi y Macagua
formara parte del sistema de suministro de eneng®importante de Venezuela. Es
por ello que la energia eléctrica es un factorrdetente en el desarrollo de la
economia a la hora de la ampliacion e incorporad@imdustrias a nivel regional y

nacional.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Resefa historica de la empresa

El consorcio O.1.V. Tocoma es el principal constticivil que actualmente
esta construyendo la Central Hidroeléctrica MarRi@r “Tocoma”, en el estado
Bolivar. Esta integrado principalmente por tresxdes constructoras, entre las cuales
tenemos ODEBRECHT (un 50% de participacion), IMPREID (Italiana, con un
40%) y VINCCLER (Venezolana, con un 10%).

ODEBRECHT es un conglomerado de empresas brasileiidos ambitos de
la ingenieria, construccion, quimica y petroquimiaempresa fue fundada en 1944
y el grupo esta presente en América del Sur, AraéCientral y el Caribe, América
del Norte, Africa, Europa y el Oriente Medio. Exjgordesde Brasil productos
petroquimicos hacia mas de 50 paises en todosoltnentes. La organizacion
ODEBRECHT esta volcada en la conservacién de laadhifiloséfica y en el
encaminamiento estratégico de la organizacionaldatagregar calidad a la practica
del sistema empresarial de negocios, promoviendizsdrrollo de las personas vy el

apoyo politico - estratégico al conjunto de las &sas.

IMPREGILO S.P.A es una sociedad multinacional y we los mayores
grupos italianos del sector de la construccion jadegenieria. La sede principal del
grupo esta en Sesto San Giovanni (MI). En 2006,REBILO, por dimensiones y
facturacion, es el principal grupo italiano del teecde la construccion, de la
ingenieria, del tratamiento del agua, de las isfraeturas para el trasporte, y en
obras ambientales. Esta empresa cumple con el gidbal industrial General

Contracting, donde con este término se indica mcdad del grupo societario y sus
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consorcios de completar el ciclo completo de uma:gbroyecto, financiacion, fase

de construccioén, gestién de la concesion.

VINCCLER, C.A es una contratista general que pigdicactivamente en la
Industria de la Construccion desde hace mas dédd) &u trayectoria y crecimiento
estan asociados al desarrollo del pais, habienthlmleegpresente en las obras de
construccion de mayor relevancia, tanto de infraegira como de desarrollo

industrial, acometidas por el sector publico y adie.

Las primeras incursiones de la empresa correspamdiea obras de
infraestructura desarrolladas por los planes natésren las areas de vialidad, riego y
electricidad. En los afios 80 VINCCLER, C.A part&cgn la construccion de la presa
de tierra y enrocamiento derecha, que forma parte depresa Raul Leoni, en Guri,
estado Bolivar, la obra de ingenieria mas impogtdet\VVenezuela y uno de los hitos

mundiales en su género.

La experiencia acumulada, la magnitud y diversidis los proyectos
ejecutados, ha convertido a VINCCLER, C.A en ungresa lider en el area de la
construccion en Venezuela, que le ha permitido) &ez, asociarse con empresas
nacionales e internacionales, cuando la dimens@mplejidad y especificidad de los

proyectos lo ha requerido.

2.2 Descripcion de la empresa

El Consorcio OIV Tocoma se enfoca en el desarrdiola ingenieria y
construccion de la Central Hidroeléctrica ManualrPdonde se encarga de planear,
crear y ofrecer el mejor método idéneo para la tef@cconstruccion de las

edificaciones, a las exigencias del cliente.
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Esta sociedad se formo para la licitacion del prtmecentral hidroeléctrica
Manuel Piar “Tocoma”, debido a que la empresa atenite, en este caso, C.V.G.

EDELCA, exigido como requisito indispensable la umite dichas empresas.

Su ubicacidn fiscal: Av. Rio Caura, Centro Empresaforre Humboldt, Urb.
Parque Humboldt, Caracas, Venezuela Campamentyedom Tocoma Central
Hidroeléctrica Manuel Piar, Carretera Via Guri Kri51Municipio Angostura
Bolivariano, Edo. Bolivar — Venezuela. En la figd se aprecia la ubicacion del

proyecto Tocoma.

MAR CARIBE
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Figura 2.1 Ubicacion de la central hidroeléctricarMdel Piar
(ConsorciovOTocoma, 2010).
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2.2.1 Objetivos

1. Satisfacer las necesidades de los clientes con productos y servicios que resulten en

la mejora de la calidad de vida en las comunidadesue esta insertada.

2. Contribuir para el desarrollo socioeconémi@mgnbldgico y empresarial en los

sectores y paises en que actla.

3. Crear oportunidades de trabajo y de desarrollo para las personasjsive con

reinversion de los resultados logrados.
4. Generar riquezas para el gobierno y para ledad, por medio de la recaudacion
de impuestos y aportes, y de la remuneracion aptoseedores, integrantes y
accionistas; asegurar el respeto permanente alomeubiente en las acciones
empresariales

2.2.2 Mision

1. Confianza en las personas su capacidad y su deseo de evolucionar.

2. Satisfaccion del cliente, sirviéndolo con éisfan la calidad, la productividad, la

responsabilidad comunitaria y ambiental.

3. Retorno a los accionistas del capital invertidalpxizacion de su patrimonio.

4. Actuacién descentralizada, basada en la deteggaena y planeada para que los

empresarios-socios ejerzan, con libertad y respiidsd, sus programas de accion.
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5. Sociedad entre los Integrantgse participan de la concepcién y de la realizacio

del trabajo, y de los resultados que generan.

6. Autodesarrollo de las personas, sobre todo por medio de la educacion, por el

trabajo, generando el desarrollo de la organizacion

2.2.3 Estructura organizativa

El Consorcio OIV Tocoma esta conformada por losiisiges departamentos:
Direccién, Gerencia de Ingenieria, Gerencia de Hrogcion, Gerencia de
Administracion Contractual, Gerencia de Finanzase@cia Comercial, Gerencia de
Produccion, Gerencia de Hidromecanica, GerencRrdduccion Concreto, Gerencia
de Tierra y Roca, Gerencia de Gestion Calidad, f@aede Seguridad, Salud y

Medio Ambiente; cada uno posee su respectiva addadualizada.

2.3 Descripcion general del proyecto hidroeléctricanuel Piar “Tocoma”

El complejo hidroeléctrico Manuel Piar “Tocoma”, ewnjunto con los
complejos hidroeléctricos Simén Bolivar “Guri”, Rsco de Miranda “Caruachi”,
Antonio José de Sucre | y Il “Macagua”, integraraistema de suministro de energia
hidroeléctrico mas importante de Venezuela, sugbelas necesidades de energia

eléctrica.

El proyecto Manuel Piar en Tocoma serd el ultimogesarrollar dentro de los
aprovechamientos hidroeléctricos del bajo Carostia HBbicado a unos 15 Km, aguas
abajo de la central hidroeléctrica Simon Bolivar @wri, muy cerca de la

desembocadura del rio Claro en el rio Caroni.
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En el sitio de Tocoma, el rio Caroni se amplia@s®2000 m. y fluye sobre los
gneises graniticos caracteristicos del Complejddoaadel Precambrico Inferior del
Escudo de Guayana.

2.3.1 Localizacién del Proyecto

El proyecto complejo hidroeléctrico Tocoma se ul#oael sector sur-oriental
de Venezuela, en el noreste del estado Bolivapxapadamente a 18 km aguas
debajo de la represa Raul Leoni, en la desembaogaldlirio Claro en el rio Caroni y
al sur del embalse Caruachi.

El 4rea de influencia del proyecto incluye partdatemunicipios Piar, Caroni,
Heres, Raul Leoni. El proyecto se localiza entie paralelos 7°21'53” y 8°11°'00”
latitud norte y los meridianos 63°24°27" y 62°29" %@ngitud oeste.

Hidrograficamente, el proyecto esta limitado asteepor las divisorias de la
cuenca del rio Claro; al este por el rio Cunaguatonorte por el conjunto de
microcuencas del sector mas bajo del rio Carondgeiean al embalse Caruachi y al

sur por las microcuencas que drenan al embalse Guri

2.3.2 Andlisis de Alternativas

Para la ubicacion de la presa Tocoma se evaludramot del rio de
aproximadamente 22 km, ubicado entre Caruachi y. Gueron identificados tres
sitios posibles de presa, denominados Tocoma, dgngdClaro, los cuales fueron
evaluados de acuerdo a sus caracteristicas fitactibjlidad del acceso, viabilidad y
costo del cauce provisional, asi como viabilidadiamtal. En la figura 2.2 y 2.3 se
muestran la localizacion geografica del proyectasyalternativas de ubicacion de la

presa.
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Figura 2.2 Localizacion del complejo hidroeléctricmcoma (Ambioconsult, C.A).
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Figura 2.3 Alternativas de ubicacién planteadasgEDA, 1998).

De acuerdo al analisis realizado, la alternativa \°sitio Terecay fue la
seleccionada y consiste en la ubicacion del sgipmrsa antes de la desembocadura
del rio Claro en el rio Caroni, con el estribo deeeen la cordillera Terecay
cruzando el rio, apoyandose en varias islas, naigergque el estribo izquierdo esta
ubicado sobre las colinas de pendientes suavesrdargen izquierda del Caroni.

En resumen, el sitio Terecay, fue seleccionadoagdrr de poseer el mejor

balance desde el punto de vista ambiental, ecomdsnide viabilidad técnica. La
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afectacion de recursos naturales puede ser catdr@a forma efectiva durante la
construccion, tiene relativamente baja afectac®métaestructura por la inundacion

del embalse, y permite la conservacion de la vegetaiparia del rio Claro.

2.3.3 Componentes del proyecto complejo hidroeléato Tocoma

El proyecto Complejo Hidroeléctrico Tocoma est&gnado por una serie de
estructuras que permitirdn represar las aguadalé€laroni para conducirlas a través
de turbinas generadoras ubicadas en la casa démaaaon la finalidad de generar
energia eléctrica. En la figura 2.4 se puede agréas componentes principales del

proyecto.

Area de contratistas.
Talleres. Areas de Casa de maquinas
almacenamiento (*)

Ataguias Cy D

Destacamento GN /‘ Aliviadero
Ambulatorio ; " e « Ataguias Fy G
\ 4 v s S /
Q & y 7 / > :",_- ., <
::';‘ / { ) / sy, Y,
& Presa Izquierda Ataguias A y B TRRA LCICCIR
Viaa Gun ’
(*) Materiales reciclables
desechos domésticos e
Via Férrea industriales

Figura 2.4 Ubicacion de los componentes principdétproyecto (EDELCA, 1998).
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Las obras para controlar el embalse incluirdn lestraccion de un aliviadero
con compuertas radiales y las presas de cierre EN@Grificacion del Caroni, (CVG
EDELCA) proyectos en ejecuciéon correspondientesdsa de maquina y la nave de

montaje seran del tipo integrado con la estrualertoma.

La ubicacion de la presa de tierra y enrocamientpiiérda asi como la de
enrocamiento con pantalla de concreto, aliviadeoasa de maquinas obedece a la
optimizacion de las condiciones geologicas, toptmaa y energéticas del proyecto.
Una vez que se hayan ejecutado todas las obrasea& un embalse a la cota 127
m.s.n.m., inundando un area de 87 Km2. El proyestdra 10 unidades generadoras,
con una capacidad nominal por unidad de 216 meigavedda una, para un total de
2.160 MW de capacidad instalada.

Los componentes principales que conforman el ptoyé&danuel Piar en
Tocoma son los siguientes, incluyendo todos logpeglelectromecanicos asociados:
presas de transicion izquierda, intermedia y dexeptesa de tierra y enrocamiento;
presa de enrocamiento con pantalla de concret@ dasmaquinas integrada a la

estructura de toma, nave de montaje y sala deatpaliviadero y obras exteriores.

En el proyecto hidroeléctrico, las ataguias se tooysn con la finalidad de
cerrar el paso del rio Caroni al rio Claro y enadozhacia el area donde estara
ubicado el aliviadero, se construira una ataguéigoe temporal (Ataguia A), con
una cota maxima de 101 msnm. La Ataguia A cerrbidaso del agua entre la
margen izquierda del rio Caroni, la isla Carrizéhysla la Pollera. La finalidad de

esta ataguia es permitir el inicio de obras emtezionde estara la casa de maquinas.

Posteriormente se hara la ataguia B, con lo cupbde achicar el area donde
estara ubicado el aliviadero e iniciar obras ea asta.
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Previo al represamiento final, se haran las atagdig D, las cuales permitiran
concluir la excavacion del canal de descarga. Rosteente se construira la Ataguia

E (opcional, si se requiere) y se iniciara el eridaja de turbinas y generadores en la
casa de maquinas.

Las Ultimas Ataguias son la F y G, las cuales éreal represamiento final del

rio Caroni y permitiran la construccion de la presaecha. La ubicacion de las
ataguias en encuentra en la figura 2.5.

AThaguia C
Ataguia D ——" | Atagpia A
) .
- / Atdouia B
= e e
‘4 - o By
AN=s 0N ‘b, Ataguia F
= Pt =
( N
Atagujia E \
L Ataguia B
i N
N \
AtaguialA Ataguia G

Figura 2.5 Ubicacion de las ataguias (EDELCA, 1998)

2.3.4 Caracterizacion del medio fisico-bidtico

Para realizar la caracterizacion ambiental, engriongar se definieron dos (2)
areas de influencia del proyecto, una directa auilectle con el area de inundacion

de la represa bajo la cota 128m, y una indirecéacgincide aproximadamente con la
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cuenca que drena hacia la represa Tocoma y estareama dentro del ambito

espacial sefalado a continuacion:

1. Lado izquierdo del rio Caroni: incluye el adetimitada por la margen sur del rio
Claro hasta su confluencia con el rio Tocoma, yadimpde alli, al sur hasta la
confluencia de éste con el rio Tocomita, siguieladdelimitacién por la divisoria de

aguas del cerro Maria Luisa hasta su cierre, & al=s sitio de presa Raul Leoni.

2. Lado derecho del rio Caroni: incluye la divigate aguas de la Serrania Quiribay,
siguiendo las correspondientes a los rios CunagRatombo, Guaricoto y Quebrada
Pelusa, continuando luego por la divisoria de ageaserro Morichito hasta el cierre

con el Caroni, aguas abajo del sitio de presa Tacé&mn la figura 2.6 se muestra el

area del proyecto

¢ \ oy /¥
(7 : Em L
\/ |‘I;|(l (o “v/ PR[RL/ /UJ
i Moriizage '{) RAUL LLOKI
L4

l”

Figura 2.6 Area de influencia del proyecto (EDELQAPO).
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2.3.4.1 Clima: el clima especifico del area deuierficia del proyecto se baso en el
andlisis de los registros de la estacion climaiokd@suri-Las Babas, la cual fue

considerada como patron.

En general, la distribucion de la precipitacion edndrea presenta un valor
maximo en el afio, que normalmente se registra emeslde julio con promedio de
222 mm y el minimo valor se presenta en marzo @aor\promedio cercano a 23

mm. El promedio de la precipitacion es de 1303 muoakes.

Las temperaturas en el area son de aproximadar@ér2e°C para la media
anual, 31°C la maxima media anual y 21,2°C la mdnmedia anual. La variacion

anual de la humedad relativa media es de aproximewlz 78 %.

La insolacion presenta un promedio anual aproximaddée de 225 horas de
sol al afo y la radiacion media un promedio anwalagroximadamente 10.987
cal/cm2.

Anualmente la evaporacion alcanza valores de Zvibdaproximadamente. La
velocidad del viento es en promedio 3.3 m/s y taation prevaleciente es ESE entre

los meses de abril y noviembre y ENE entre los sxds@embre y abril.

2.3.4.2 Hidrografia e hidrologia: la distancia geeorre el rio Caroni entre las presas
de Guri y Caruachi es de aproximadamente de 59 damdaeccion predominante
sur-norte. En este tramo, el rio Caroni se caliaatqoor presentar numerosos
raudales e islas, y una marcada sinuosidad deasilimmo respuesta a la geologia
fallada y plegada que le otorga al Caroni, un ¢ar&e rio encajado. La descripcion
hidrogréfica presentada en el EIA, abarca las tenigticas generales de la red de
drenaje, colectores principales y parametros fésinés importante de las subcuencas

involucradas en el area de estudio.



22

Los datos de caudal del rio Caroni tomados detéziéa Caroni-Guri ubicada
antes de la presa, con un periodo de registro dafié8 (1950-1998), se pueden
considerar muy aproximados a lo que se esperastioetle presa de Tocoma debido
a la corta distancia entre ambas presas. El vatongdio anual del caudal es 4.814
ma/s, con una desviacion estandar de 785, msiendo el caudal maximo promedio de
6.260 my/s, con un caudal pico de 12.77kL/snen el mes de julio. El minimo
promedio es de 3.514sfm, apreciandose un caudal minimo mensual de 24#s6en
el mes de marzo.

Es importante destacar que un gasto promedio d@® 51€'s y un tiempo de
renovacion de aproximadamente 8 dias, como lo andstudios realizados por
EDELCA, favorecera a las zonas lénticas del futarbalse Tocoma para el

desarrollo de la ictiofauna dependiendo de la dadtde nutrientes en el agua.

2.3.4.3 Limnologia:

1. Parametros fisicos-quimicos

El complejo fluvial Caroni-Paragua, como hoya hggédica, conforma uno de
los sistemas de aguas “negras” mas grandes deldgamt (95.000 Km2). Estas
aguas se caracterizan por poseer una abundansist#cias humicas y fulvicas, lo
que constituye una condicion natural de los tribosadel rio Orinoco por su margen
derecha.

La interposicibn de las represas Guri y Macaguaekrrio Caroni, ha
introducido modificaciones en caracteristicas redisr del rio Caroni, al
transformarlo de un cuerpo de agua Iético (rioha léntico (lago) en dos tramos de
su recorrido. Los embalses se comportan limnolagicde como “lagos”, que
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propician procesos hidrodindmicos propios y modifida movilidad, cantidad y

dinamica de las sustancias presentes en las aguas.

La temperatura muestra una tendencia al calentéoneamforme las aguas del
rio Caroni fluyen hacia el Orinoco. Los reporte$asen que el represamiento en Guri
crea un efecto de calentamiento de las aguas, ahss del mismo; asimismo,
siendo un embalse de gran profundidad, en ésteepuledllarse variaciones en la

columna de agua y estratificacion térmica en @egfaocas del afo.

Los niveles de oxigeno disuelto son elevados eergeen los cauces de los
rios Caroni y Paragua. Una vez que las aguas lE@gatio de represamiento en Guri,
siendo un embalse de gran tamafo (32 m Prof. pd88.m Prof. Maxima), se hace
propicia una dindmica diferente con patrones tenipsry espaciales complejos de

variacion de oxigeno en el agua.

Las aguas del sector exhiben baja transparenciague se atribuye
principalmente a la absorcion de luz por la grantidad de sustancias disueltas y

coloidales limno-humicas que proporcionan el coltural de estas aguas.

2. Parametros Biologicos

Las caracteristicas de la comunidad biolégica esthimamente relacionadas
con las condiciones fisicas, quimicas e hidrol&idal cuerpo de agua. En este
sentido, las caracteristicas limnoldégicas menciasaldacen de las aguas del rio
Caroni, ambientes acuaticos pobres en nutrientagrsilad y cantidad de
organismos acuaticos, comportdndose como ambiasiligstroficos tipicos. De
hecho, la produccién primaria en el sistema CaRamagua es muy baja, lo cual se

relaciona con la baja concentracion de nutrienigsbye penetracion de luz.
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2.3.4.4 Basamento de la cuenca: el basamento deudaca estda compuesto
principalmente por rocas precambricas del escudoGdayana, cuyas edades
radiométricas oscilan entre 3.500 y 900 millonesifii@s. Tres de las cuatro unidades
litoestratigraficas del escudo de Guayana son daspor los rios Caroni y Paragua;
el complejo de Imataca (facies de granulita-anfiapken la cuenca baja; la provincia
de Pastora (rocas verdes) en la parte norte dedaca media y la provincia de

Roraima (cuarcitas y conglomerados) en las cuenedsa y alta.

2.3.4.5 Vegetacién: la vegetacion de la zona deygmto Tocoma es propia de un
clima tropéfilo macrotérmico, consistente de bosgue inundables, bajos a medios
gue alternan con sabanas arbustivas y bosquesitdsen las orillas del rio Caroni y
las islas. La pronunciada estacion seca en el deéaBajo Caroni, produce un

complejo mosaico de bosques caducifolios y semjmieverdes, estos ultimos

presentes en zonas montafiosas y otros sitios @mayor capacidad de retencion
de agua. La vegetacion en el area de influencigpmsiecto es variada y ha estado
sometida a un fuerte proceso de intervencion yudesson. La intervencion antropica
mas comun es la pecuaria, existen también otraslidades relacionadas con la

agricultura, la explotacién forestal, de carbonigeria.

2.4 Descripcién de los macrocomponentes del proyect

2.4.1 Presa de enrocamiento izquierda

La presa de enrocamiento izquierda contara conpandalla de concreto y
estara fundada sobre roca. Se tiene previsto cinstra presa de enrocamiento con
pantalla de concreto, por la necesidad de utilaamateriales provenientes de las
excavaciones requeridas para las estructuras paiesi y el canal de descarga y por
la dificultad de disponer de material arcillosocamtidades suficientes, en la margen
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izquierda. La utilizacion de suelos en la margeuirda estaria asociada al acarreo

de materiales desde préstamos ubicados aguas @erlagresa izquierda.

2.4.2 Presa principal (Casa de maquina)

La presa principal estara conformada por seis (8)atitos dobles de 60 metros
de ancho, 5 de los cuales contendran las estrgalertoma y el restante a la nave de
montaje. La presa principal tendra una altura deméfos y una longitud de 360
metros. En la cresta, cuya elevacion sera del3®.8M.m. y a todo lo largo de las
presas, esta prevista una carretera de servicio

La Casa de Maquinas, integrada a la estructurardae,testara constituida por
cinco (5) monolitos de 60 m de ancho cada uno,afjpergaran a diez (10) unidades

generadoras (2 Unidades por monolito).

La casa de maquinas cumplira ademas la funciémeda principal. La junta de
contraccion que separa a cada monolito estaraaparnite provista de trabas para
optimizar su comportamiento estructural si se reguiAdicionalmente, la casa de
maquinas incluira en su extremo al edificio de apén y control. En la figura 2.7 y
2.8 se muestra la seccion de la presa de enrocedpantalla de concreto y seccién

tipica de casa de maquinas.
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Pantalla de concredo
Zona2

Figura 2.7 Seccion presa de enrocado con pantaltancreto (EDELCA, 2008).

Figura 2.8 Seccidn tipica de casa de maquinas (EIAER008).



27

2.4.3 Presas de transicion

La Presa de transicion izquierda estard ubicada émpresa de enrocamiento
con pantalla de concreto y la nave de montaje;tachgle (tres) monolitos de los
cuales dos (2) tendran 18 m cada uno y uno de 38@edidos a lo largo de la linea
base. La presa de transicion intermedia estaraddientre la casa de maquinas y el
aliviadero, tendra una longitud de 70 m. y constirdres (3) monolitos uno (1) de
ellos en forma de "cufia". La presa de transiciGeata, ubicada entre el aliviadero y
la presa de enrocamiento derecha, constara de (daoonolitos transversales de

geometria variable.

2.4.4 Aliviadero

El Aliviadero tendra una capacidad de descarga &l@52 m3/s, con una
longitud de 175,86 m., nueve (9) compuertas rasliadm descarga de superficie de
15,24 m de ancho por 21,66 m de altura, con laa@iVa elevacion 106,30 m y 18
ductos de fondo de 5,50 m de ancho por 9,00 maHgura 2.9 se puede apreciar la
seccion tipica del aliviadero

Figura 2.9 Seccion tipica del aliviadero (EDELCAQ8).
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2.4.5 Presa de tierra y enrocamiento derecha

La primera etapa del cierre dejard una aberturarigicipio de 900 m en el
estribo derecho para pasar el maximo flujo de D4r8/s controlado por Guri. Para
cerrar la abertura sera construida una ataguisagtiba y otra, aguas abajo en dicha
seccién, en el medio de las cuales sera construidgpresa de tierra con filtro de

chimenea.

Un aspecto a considerar serd la presencia de jastrana en la fundacion, la
cual varia de unos pocos centimetros a unos 3)@snd¢ espesor y su remocion sera
necesaria en la fundacion de los materiales impestes y filtros. En la figura 2.10

se puede observar la seccion de la presa de tierra.
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Figura 2.10 Seccion de la presa de tierra (EDELZDASB).
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2.4.6 Otros trabajos y vialidad

Adicionalmente, estan previstas la excavacién deamal de descarga aguas
abajo de la casa de maquinas y la construccionndpatio de distribucién en la
margen izquierda del rio, aguas abajo de la deseadbioa del rio Claro en el rio

Caroni.

El acceso terrestre al area de Tocoma se realilemde la Carretera Nacional
km. 70 Guri, aproximadamente seis kildbmetros adte$a alcabala de entrada a la
Central Hidroeléctrica Simén Bolivar en Guri. Etaso tendra 6,7 Km. hasta el sitio

de la obra.
2.5 Datos significativos del Proyecto Hidroeléctrm Manuel Piar “Tocoma”

Las presentes tablas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5,2276,2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 y
2.13, muestran los datos mas relevantes del Pmydicroeléctrico Manuel Piar

“Tocoma”.

Tabla 2.1 Datos del embalse del proyecto Tocoma

(EDEAC2008).
Embalse
Nivel de operaciéon normdl 127 m.s.n.m.
Creciente maxima probabje 28.750 m3/s
Volumen del embalse 1770 x 106 m3
Area del embalse 87,34 km2
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Tabla 2.2 Datos de la presa de enrocamiento iztpiigel proyecto Tocoma
(EDELCA, 2008).

Presa de enrocamiento izquierda con pantalla de coreto

Longitud 3.760 m
Elevacion de la cresta 130,00 m.s.n.m.
Méaxima altura sobre la fundacion 55m
Volumen de relleno 5x 106 m3

Tabla 2.3 Datos de las estructuras de toma dekeptoyrocoma
(EDELCA, 2008).

Estructuras de toma (Integradas a la casa de maquis)
Longitud 300 m
NUmero de monolitos 5
Numero de canales 30
NUmero de compuertas 9
Tamafo de compuertas (ancho x altp) 58x16,5m

Tabla 2.4 Datos de la casa de maquinas y nave dwjaalel proyecto Tocoma
(EDELCA, 2008).

Casa de maquinas y nave de montaje

Tipo Integrada a la Estructura de Toma
Longitud 360
Monolitos de nave de montaje 1
NuUmero de monolitos 5
Numero de unidades 10




Tabla 2.5 Datos de las presas de concreto del ghmye

(EDELCA)@B).
Presas de concreto
Tipo de presa Gravedad
Elevacién de la cresta 130 m.s.n.m.
Altura maxima sobre fundacign 65 m
Longitud total de presas 270 m

Tabla 2.6 Datos de la presa de
(EDELCA, 2008)

tierra y enrocamiggriecha

Presa de tierra y enrocamiento derecha

Longitud 1.835m
Elevacién de la cresta 130,00 m.s.n.m
Maxima altura sobre fundacidgn 55 m

Tabla 2.7 Datos del aliviadero del proyecto Tocoma

(EDELC2008).
Aliviadero
Tipo Creager
Longitud 175,86 m
Elevacion de la cresta 106,30
Numero de canales 3
Tipo de compuertas Radial
Tamanfno compuertas (alto x ancho) 21,66 x 15,24m
Numero de ductos de fondo 18
Capacidad a carga normal 27,820 m3/s
Capacidad maxima 28.750 m3/s
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Tabla 2.8 Datos de las turbinas del proyecto Tocoma

(EDELC2008).
Turbinas
Numero 10
Tipo Kaplan
Capacidad Nominal 216 MW
Caida Nominal 34,65 m

Tabla 2.9 Datos de los generadores del proyectoriac

(EDELCA,@).
Generadores
Numero 10
Tipo Paraguas
Capacidad 230 MVA

Tabla 2.10 Datos de las grdas puente del proyemtornia
(EDELCAQ@B).

Grlas puente

Casa de Maquinas — Principal (Una) 800t

Casa de Maquinas — Auxiliar (Dos 80t
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Tabla 2.11 Datos de las gruas portico del proy&ottoma

(EDELCA, ).
Grulas portico
Toma - Principal (Una) 3x170t
Toma - Auxiliar (Una) 40t
Tubos de Aspiracion (Una) 40 t
Aliviadero (Una) 40 t

Tabla 2.12 Datos del canal de descarga del proyiextoma
(EDELCA, 2008

Canal de descarga

Longitud Total 1.000 m

Ancho 300 m
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

En Abril del 2008, se realiz6 una investigacion &n Departamento de
Hidraulica de EDELCA titulado: “Proyecto Tocomayeles y velocidades del agua
durante la segunda etapa de desvio del rio CalEstd’investigacion se realizé en un
modelo fisico a escala 1:80, representando todopdoametros del proyecto como
los materiales de las estructuras principales slgeto, calibracion de los mismos y
el comportamiento hidraulico. Se llevo a cabo em@tlelo dos alternativas de cierre,
en la cual la primera consistia en el avance dgdguia C (Aguas Arriba) desde la
margen derecha hasta la margen izquierda, y landagalternativa consistia en el
avance de la ataguia D (Aguas abajo) desde de rigemaerecha hasta la margen
izquierda. Ambas alternativas presentaron resutaglmilares en relacién a los
valores de velocidad y niveles de agua, concluyemqa® la mejor alternativa de
cierre, era la alternativa de cierre aguas armsadecir, la ataguia C, por ofrecer

mayores ventajas desde el punto de vista constougi 28).

En julio de 2010, el Dr. Nelson L. de S. Pinto,limauna investigacion
titulada: “Central Hidroeléctrica Manuel PiaBptimizacion del Cierre del Rio en
Tocoma”. En este trabajo de investigacion tambe&neslizd6 ensayos en un modelo

fisico a escala 1:80, representando todos los drasndel proyecto.

Este modelo de cierre consiste en la construcanbicipada de la ataguia D2
desde la margen izquierda, la construccion sime#tatesde la margen derecha de las
ataguias C y D, y el correspondiente cierre dellbsios 75 m de ataguia C2. Se

concluyd que la metodologia de cierre doble, prdpaa condiciones de niveles y

34
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velocidades mas favorables, el cual permite utiliamafios de rocas producidos en
la obra con rendimientos satisfactorios en relaeida disponibilidad de maquinarias

y equipos disponibles en el proyecto (p.40).

Cabe destacar que el punto de partida de estatigp@én, esta basado en la
comparacion del modelo de cierre simple de C.V.IGEECA y el modelo hidraulico

optimizado del consorcio O.1.V. Tocoma.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Presa

Segun Bolinaga (1999): “Una presa es una estruchideaulica que se
construye con la finalidad de crear un embalse pagalar los escurrimientos de un
rio o bien, con el propdsito de desviar sus aguesaf de su cauce natural.
Usualmente, las presas se construyen a través dalles por donde corren los rios y

el area por ellas ocupada recibe el nombre dedstioresa” (p.145).

3.2.1.1 Filosofia estructural y tipos genéricogdesa:el propoésito principal de una
presa puede definirse como el de proveer retengi@hmacenamiento de agua de una
manera segura. Si los efectos de la sedimentacidlimibaciones similares,
dependientes del tiempo en su utilidad operaciomake toman en cuenta, no hay un
periodo de disefio estructural nominal para lasgsteSomo corolario de este hecho,
cualquier presa debe representar una solucion defali especifica para las
circunstancias del lugar por tanto, el disefio depeesentar un equilibrio éptimo
entre las consideraciones técnicas locales y lasdedicas en el momento de la

construccion.
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Los embalses se pueden clasificar facilmente derdoucon su propésito
principal, es decir, irrigacién, suministro de agugeneracién hidroeléctrica,
regulacién de rios, control de inundaciones, ets tipos de presa son numerosos y
su clasificacion es, a menudo, definida con menardad. Dependiendo de los
principales materiales de construccion utilizades, posible hacer una amplia

clasificacion inicial en dos grupos.

« Presas de relleno: se construyen con terrapdmesielos o enrocados. Las
pendientes de los paramentos aguas arriba y adpas son similares y con un
angulo moderado, lo que produce una seccion anclrawlumen de construccién

grande con respecto a su altura.

+« Presas de concreto: se construyen con concretzandos taludes de los
paramentos son diferentes, en general muy fuegiessaabajo y casi verticales aguas

arriba. Estas presas tienen perfiles relativamestteltos segun el tipo.

3.2.1.2 Tipos y caracteristicas de presas de eellEs presas de relleno pueden
definirse como una presa construida a partir deemadeés de relleno naturales
excavados u obtenidos en los alrededores. Los iadatedisponibles se utilizan para
sacar el mejor provecho de sus caracteristicas #ofumen de relleno de ingenieria
en las diversas zonas dentro de la seccion deekaptos materiales naturales de
relleno se colocan y se compactan sin la adicionidgin ente ligador, utilizando
una planta mecanica de gran capacidad. En cons®ayda construccion de los
terraplenes es un proceso casi continuo y bastargeanizado que utiliza

intensivamente equipos pero no mano de obra.

Las presas de relleno pueden clasificarse ennésrmgenerales, como presas
de relleno de tierra o de enrocado. La divisidrnrecmtstas dos variantes no es

absoluta, muchas presas utilizan materiales denelile ambos tipos dentro de zonas
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internas apropiadamente designadas. La relaciécepturl entre materiales de

relleno de tierra y de enrocado, empleada en pesesleno.

Las presas de relleno secundarias y una pequef@ianiohe las mas grandes
pueden emplear una seccion homogénea, pero enylaimae los casos se emplea
una zona o un nucleo impermeable, combinado caaldmmpes de soporte que pueden
ser de un material de relativa permeabilidad. Epgsito de estos ultimos es
totalmente estructural, para proporcionar estadilidl material impermeable y a la

seccion como un todo. En la figura 3.1 se muesgadllenos en presa.

Las presas de relleno pueden ser de muchos tipg8nomo se utilicen los
materiales disponibles. La clasificacion inicial delleno de tierra o enrocado

suministra una base conveniente para consideraritagpales variantes empleadas.

Rellenos de Tierra Enrocados

Gravas vrocas | Rocas trituradas

ordinarias

Arcillas limos Naturaleza

Tamario de 2 —-600 mm

particula

<0.1mm < 2mm

Cohesivo-
friccion: bajo-
medio

Friccion medio Resistencia Friccidn alta

Medio Permeabilidad Alta

TL - l

! | Y A A !

Muy bajo

Relleno de Relleno de Relleno de Enrocado
zonificado:
nucleo central

tierra
homogéneo

tierra
zonificado
nucleo central

tierra

zonificado con

enrocado

Enrocado con
membrana

Figura 3.1 Rellenos de tierra y enrocado en latooocon de presas (Novak, 2001).
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+« Presas de relleno de tierra. Una presa puederdeaise de relleno de tierra

si los suelos compactados representan mas de 30%laimen colocado de material.

Una presa de relleno de tierra se construye pahognte con suelos seleccionados

cuidadosamente para la ingenieria, de compactaciorme e intensiva en capas

mas o menos delgadas y con un contenido de humeaolgitiolada. Secciones

esquemadticas de algunas de las variantes mas cendeneste tipo de presas se

presentan en la figura 3.2.

ZETRE L ST Me B IR T

t#; Homogénea con dren de pie:
presas sccundarias pequefias
f~20-25

Niftico de arcilfa central eshelte: tipo
Pennines’—obsoleta
o 25-35

i

fr

transicion/dren

R AT i S

{¢} Nicleo de arcilla compactado:
ronificada con transiciones y-drenes
m=25-35

P MRS D =

(b) Homogénea moderna con dren
de chimenea interno
m=25-35

(d) Niicleo de cemento centrak: presas
pequefias—obsoleta
m = 25-3.5

transicién/dren

(f) Relleno de tierra enrocado
(con micleo de arcilla central
compactade: zonificada con fransiciones
ydrenes m=16-20

Figura 3.2 Principales variantes de presas dencetle tierra-enrocado

(Novak, 2001).
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% Presas de enrocado. La seccion de las presasirdeado incluye un
elemento impermeable discreto de relleno de tieorapactada, concreto esbelto o
una membrana bituminosa. La designaci6n como "plesanrocado” es apropiada
cuando mas de 50% del material de relleno se pcleddicar como roca, es decir,
material friccional de granulometria gruesa. Lacfitd moderna es especificar un
enrocado bien graduado, de alta compactacion easagaps bien delgadas mediante
un equipo pesado. En esencia, el método de coogtnues, por tanto, similar al de

una presa de relleno de tierra.

Los términos presa de "enrocado zonificado" o pisdrelleno de tierra-
enrocado” se utilizan para describir presas decadm que incorporan zonas
relativamente anchas de material impermeable tencelle tierra compactado. Las
presas de enrocado que emplean una membrana dedgada arriba, concreto

reforzado u otros materiales se denominan “presancbcado con cubierta”

Secciones representativas de diferentes tiposedapide enrocado se presentan
en la figura 3.3. Se deben comparar con los psrfijeométricos representativos
indicados en las secciones de las figuras 3.2.yE3.8horro en la cantidad de relleno
enrocado por utilizar en una presa de altura dad=zomesiderable, lo cual se debe la
naturaleza de friccion del enrocado que causa esiatencia al corte relativamente
grande y por la alta permeabilidad, que implicaittual eliminacion de problemas
de presion de agua en los poros. Las variantesasmg de relleno de tierra y de
enrocado que se emplean en la practica son deroasisderosas para identificarlas

todas individualmente.

Las presas de relleno poseen muchos meéritos sbbnées que se combinan
para asegurar su dominio como tipo genérico. Los nmaportantes pueden

sintetizarse de la siguiente manera:



40

1. Su conveniencia en todo tipo de sitios, desallesy anchos hasta cafiones con

laderas relativamente pendientes.

2. Su adaptabilidad a un rango amplio de condesame cimentacion: desde rocas
competentes hasta suelos blandos y compresibleormadiones de suelos
relativamente permeables.

3. El uso de materiales naturales, minimizandeelzesidad de importar o transportar

al sitio grandes cantidades de material procesasonznto.

4. Siempre y cuando se satisfagan los criteriesaales, el disefio es flexible en
extremo y se acomoda con facilidad a diferenteemad¢s de relleno, por ejemplo,

en tierra y/o enrocados, si se zonifican apropiashdenen su interior.

5. El proceso de construccion es de gran mecadiegacontindo.

6. Principalmente como consecuencia del item iantelos costos unitarios en
términos reales de los rellenos de tierra y enmoeae@ han incrementado con mayor

lentitud que los del concreto macizo.

7. Si se disefian apropiadamente, las presasldeaglueden acomodarse en forma
segura a un grado apreciable de asentamiento-def@m sin exponerse a

fraccionamientos serios y posibles fallas.

Las desventajas relativas de las presas de reflenopocas. La mas importante
incluye su inherente gran susceptibilidad al dafia destruccién por rebose, por lo
gue es necesario asegurar el alivio de las inuodesi mediante un vertedero
separado, y la vulnerabilidad a filtraciones oailjaa erosion interna de la presa a

Su cimentacion.
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transicién/drenes transicién/drenes

m=16-20 m=16-20

{¢c) Con cabierta: membrana asféltica o {d) Membrana asféltica central
de concreto aguas arriba m=16-20
m=16~20

Figura 3.3 Principales variantes de presas de adoo@Novak, 2001).

3.2.1.3 Tipos y caracteristicas de presas de donce@ muchas de las primeras
presas se empled con éxito la mamposteria ordimaaimposteria al azar. En la
segunda parte del siglo XIX, la mamposteria sézatén la construccion de presas
altas de acuerdo con los primeros criterios ratésnale presas disefio. La
mamposteria ciclopea (es decir de piedras hastd0dé de masa de concreto
individual mezcladas en un mortero) se utilizé galmente con mamposteria
ordinaria con las caras por su durabilidad y apaige (Binnie, 1987b). Como se
muestra en la figura 3.4 el concreto macizo, ermpumcipio sin la construccién de
juntas transversales de contraccion, empez6 aades@l uso de la mamposteria en
la construccion de grandes presas que no fueraelldeo, alrededor de 1900, por

razones econOmicas y también por las facilidadda eonnstruccion de perfiles mas
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complejos como el arco, Los primeros concretosizatbs empleaban grandes
piedras como "aridos gruesos" (mamposteria cic)opeasde 1950, el concreto
utilizado incorporé cada vez mis aditivos minerab®sno cenizas pulverizadas o

escoria para intentar reducir problemas térmicdisyinuir los crecientes costos.

Las principales variantes de presas modernas deratonse definen a-

continuacion:

+ Presas de gravedadna presa de gravedad depende por completo de su
propio peso para su estabilidad. Su perfil es enaal triangular, con la geometria
gue se indica en el esquema en la figura 3.4 @ap psegurar estabilidad y evitar
esfuerzos excesivos en la presa o su cimentaciunés presas de gravedad son
ligeramente curvas por razones estéticas o detippsin confiar en la accién del
arco para su estabilidad. Cuando se introduce etalitamente un pequefio grado de
accion de arco en el diseiio, permitiendo un perficho méas delgado, debe

emplearse el término de presa de arco-gravedad.

+ Presas de contrafuerte: el concepto estructerédsipresas de contrafuerte
consiste en un paramento continuo aguas arribartaoipoa intervalos regulares por
un contrafuerte aguas abajo. Las presas de coattafmacizo o de cabeza sélida,
como se ilustra en las figuras 3.4 (b) y 3.4 (on fas variantes modernas mas
notables de este tipo y, para propdsitos concegstuplieden considerarse como una

version aligerada de la presa de gravedad.

+ Presas de arco: las presas de arco tienen usaemble curvatura aguas
arriba. Estructuralmente trabajan como un arcozbaotal, transmitiendo la mayor
parte de la carga de agua a los estribos o ladetaslle y no al lecho del valle. Un
arco relativamente simple, es decir, solo con d¢urashorizontal y un radio constante

aguas arriba, se muestra en la figura 3.4 (d). &mihos estructurales es mas
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eficiente que las presas de gravedad o las deafoette, al reducir de manera
considerable el volumen de concreto requerido. déravacion particular de la presa
de arco simple es la presa de bdveda o arco de dablatura [figura 3.4 (e)]. La
presa de boveda emplea curvaturas complejas tartis @planos verticales como en
los horizontales. Es la mas sofisticada de lasaprde concreto y su estructura es en
esencia un domo o concha, sumamente econémicaneretm La estabilidad de los
estribos es importante para la integridad estrattyrla seguridad, tanto para la

b6veda como para el arco simple.

+«+ Otras presas de concreto: un gran niumero dent@sianenos comunes de
los tipos mayores de presas de concreto se magstaafigura 3.4. En la figura 3.5 se
incluyen la presa de gravedad aligerada, contri&=on cubierta, arco multiple y
b6vedas mudltiples. Los nombres son autoexplicatiyosu parentesco estructural
como derivaciones de alguno de los otros tiposcjprates es evidente a partir de las

figuras.

Las caracteristicas de las presas de concretssmea a continuacion teniendo
en cuenta los tipos principales, es decir, presagavedad, de contrafuerte macizo y
de arco o boveda. Algunas caracteristicas son atiolgma por todos o la mayoria de
estos tipos; sin embargo, muchas son especifieasvariantes particulares. Entre las

ventajas que comparten la mayoria de las presesndeeto estan las siguientes:
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Secci6n horizontal
Perfil transversal en la base

2

S,

K

(b) Contraﬁxer!e roacize 1: cabeza
de diamante
m=08-10; »~=01-03

de contraccin

(c) Contramerte hsacm 2: cabeza redonda @ Areo [ arco-gravedad
m=98-10; n=01-03 m=103-05

{e) Boveda o arco de doble curvatura

Figura 3.4 Principales variantes de la presas deret (Novak, 2001).

1. Exceptuando las presas de arco y boveda, ésapide concreto son apropiadas
para valles tanto de topografia ancha como angsistapre y cuando se tenga una

roca competente de cimentacién que sea accesgbleg profundidad moderada.
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2. Las presas de concreto no son sensibles aelmsses debido a condiciones

extremas de inundaciones (en contraste con laagdesrelleno).

3. Como corolario al segundo punto, todas lasagree concreto pueden acomodar
un vertedero de cresta, si es necesario en toldagiud, siempre y cuando se tomen
medidas para controlar la erosion aguas abajpgdile socavacion bajo la presa.

4. Las tuberias de salida, las valvulas y otramltomplementarias se pueden

albergar de manera facil y segura en camaras dagbentro de la presa.

5. La habilidad inherente para soportar pertudras sismicas sin colapsos

catastroficos es generalmente alta.

Las caracteristicas especificas de cada tipo sendieein, en gran medida, por
las diferencias en el modo de operacion estrucasatiado con las variantes de las
presas de concreto. En el caso de las presas dedgthy de contrafuerte, por
ejemplo, la respuesta estructural dominante esdebra vertical como voladizo. La
reducida area de contacto aguas abajo de las mtesamtrafuerte impone esfuerzos
locales significativamente mas altos sobre las wiagones que para una estructura
de gravedad equivalente. En consecuencia, una tedstica de las presas
contrafuerte es ser mas exigentes en la calidacerieia de la roca de cimentacion

subyacente. En la figura 3.5 se muestra otros tipqeesas de concreto.
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Perfil Seccidn horizontal
transversal en la base

{b) Contrafuerte con
cubierta, seccién vertedero

(E SRy

(¢} *Ambursen’ o contrafuerte con pantalla  (d) Arco muiltipte
plana: construccién con concreto (similar béveda miltiple)

reforzado-obsoleta

Figura 3.5 Variantes adicionales de presas de etm@ovak, 2001).

El comportamiento estructural de las variantes suftsticadas de arco y
béveda de una presa de concreto es predominanteroeat accion de arco, con
accion secundaria vertical de voladizo. Este tipgsas depende en su totalidad de
la integridad de la roca de los estribos y de @aadad de resistir los empujes del
arco sin deformaciones excesivas. En consecuaxigracteristico que las presas de
arco y boveda sean consideradas apropiadas solmaeminoria de sitios, valles mas

0 menos angostos, de altas pendientes o cafionégciessitios con una relacién

ancho-alto a nivel de la cresta de la presa qugeparal no exceda la relacién 4-5.

Una comparacion de las caracteristicas generalles geesas de concreto y las

presas de relleno sugiere las siguientes desvergala las primeras:
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1. Las presas de concreto son relativamente eeig@on respecto a las condiciones

de cimentacién y requieren rocas firmes.

2. Las presas de concreto requieren materialagated procesados de calidad y
cantidad apropiadas para el agregado, ademasparéans al sitio y almacenar

cemento y otros materiales.

3. La construccion tradicional en concreto maegoelativamente lenta, intensiva
en mano de obra y discontinua y requiere cierthgitiades, por ejemplo, encofrado

y mezcla del concreto.

4. Los costos unitarios totales para las presasodereto macizo, por ejemplo, el
costo por metro cubico, son mucho méas altos quéa®rde relleno. Aunque los
volumenes de concreto que se requieren en una geesaa altura dada son mucho

menores, estos costos rara vez se equilibran.

3.2.1.4 Vertederos, desagilies y obras complemestdaim presas requieren ciertas
estructuras e instalaciones complementarias paliaaesus funciones operacionales
en forma segura y efectiva. En particular, debersmen cuenta el paso seguro de las
crecientes extremas, el vaciado controlado y laatga de agua en cumplimiento de

los propdsitos del embalse.

Los vertederos y las obras complementarias sontgmbo, obras esenciales.
Otras instalaciones complementarias se incorpotemdn sea necesario para el

propésito de la presa y de acuerdo con su tipo.

« Vertederos: el proposito de un vertedero es padamagua de las
inundaciones de una manera segura aguas abajoocebathbalse esta lleno. Tiene

dos componentes principales el vertedero de comtell canal del vertedero, cuyo
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propésito es conducir los canales de inundacidmndemanera segura aguas abajo de
la presa. Puede incorporar cuenco amortiguador adqaer otra estructura de
disipacion de energia. La capacidad del vertedetoe cacomodar la inundacion
méaxima de disefio, el nivel del vertedero estarardebado por el maximo nivel de

retencion de la presa, es decir, el maximo nivelgiea (NNA).

De ordinario, los vertederos son libres, es dduaincionan automaticamente
cuando el agua se eleva por encima del nivel nadismalgua, pero pueden controlarse
mediante compuertas. En algunos casos se proparaioa capacidad adicional de
vertedero de emergencia mediante un tapon fussslelecir, una orilla erosionable
subsidiaria disefiada para ser arrastrada por & agando se alcance nivel de
inundacion extremo predeterminado. Se pueden ptemnativas de emergencia,
consistentes en compuertas giratorias disefiadas gearvolteadas por la presion
hidrostatica en condiciones de crecientes extrer@asi siempre las presas de
concreto incorporan un vertedero de cresta o dkad#ire, pero las presas de relleno
en general requieren una estructura de vertedepmre independiente o un canal

lateral adyacente a la presa.

+« Obras de desagues: las estructuras de desagiieladm se requieren para

permitir la evacuaciéon del agua cuando operaciomaten sea necesario. Se debe
tener en cuenta la necesidad pt acomodar todagblas de tuberias y la tuberia
forzada con sus valvulas y compuertas de regulags@ciadas. Estos dispositivos
pueden acomodarse con facilidad dentro de una mlesaoncreto. Para presas de
relleno es una practica normal proveer una estraicta control externa o torre de
valvulas, que puede estar bastante separada deskn para controlar la entrada a un
tunel de desagle o a una alcantarilla.

En la mayoria de las presas una descarga de famgorpiona una medida

adicional de control y. cuando sea posible peraiéit vaciado del embalse. Una
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descarga de fondo debe tener una capacidad taroafia sea factible. En la mayoria
de los casos es necesario utilizar valvulas edescie desagle y/o estructuras para

evitar posibles dafios al lecho de la corrientdagarillas aguas abajo de la presa.

« Desviacion de Rios: esta medida es necesaria pamaitir que la
construccion se ejecute en condiciones secas. el tie desagiie puede adaptarse
temporalmente para dicho propdésito durante la coosbn, y después emplearse
como una estructura de descarga cuando la presaaapleta. Si no existe tal tunel
de capacidad adecuada, es necesario tomar medidasatvas adicionales, que
pueden involucrar la construccién de ataguias teag® aguas arriba o aguas abajo
0, en el caso de presas de concreto, omitir urublpgra dejar una brecha temporal o

tinel a través de la estructura.

+« Rastrillos: las infiltraciones por debajo y paslcostados de una presa
deben controlarse. Esto se logra mediante la ecamtsbn de un rastrillo (trinchera)
por debajo de la estructura, el cual puede serm@do si es necesario, en cualquiera
de los costados. En general, los rastrillos enptasas de relleno se forman con
dentellones anchos rellenos con arcilla compactida) estrato impermeable yace a
profundidades moderadas, o con inyecciones a ptmfades mas grandes. Los
rastrillos con pantallas de inyeccion se formaralmante en la cimentacién de roca

bajo presas de concreto.

+ Drenaje interno: en el interior de cualquier presempre se presentan
infiltraciones. Los flujos de infiltracion y susgsiones internas resultantes deben
dirigirse y controlarse. Los sistemas de drenajermo para este propdsito son un
aspecto esencial de todas las presas modernass presas de relleno, el drenaje se
efectlia mediante zonas permeables localizadasiagampente, las cuales conducen
a tapices de drenaje horizontales o desagues. Eprésas de concreto se forman

drenajes verticales en el interior del paramentoadgeas arriba, y la presién de
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filtracion se alivia en una galena interna o endesagile de drenaje. En el caso de
presas de arco, las presiones de infiltracion enda de los estribos se alivian con

frecuencia por sistemas de drenajes perforadogeyfianas de drenaje o tuneles.

% Galerias internas y pozos: ademas de funcionamocadrenajes
longitudinales para efectuar el control local d@traciones, las galerias y los pozos
se utilizan como medios para permitir la inspeca@nb@rna, particularmente en presas
de concreto. Las galerias, los pozos y cualquieracé asociada para colocar las
valvulas o compuertas de descarga también puedearge para acomodar

instrumentacion con propadsitos de monitoreo esiraty de vigilancia.

3.2.2 Generalidades de la evaluacion del sitio de presa

La Viabilidad del sitio de la presa, identificadoecomendado en el estudio de
factibilidad debe establecerse, para lo cual selwmen extensas investigaciones que
confirmen si el sitio puede desarrollarse a lalesdaseable con un costo aceptable.
La naturaleza de las formaciones de roca y sueles sgan decisivas para la
integridad de la cimentacion, deben determinarseliante la exploracion del
subsuelo. Se hace énfasis en la confirmacion dedéogia y de las caracteristicas
geotécnicas del sitio y en la evaluacion de lasmthse de los materiales de

construccion.

La calidad de la cimentacién se determina por tabdglad, la capacidad
portante deformabilidad y la impermeabilidad efextiTodos estos aspectos se

valoran con respecto al tipo y el tamafio de lagppespuesta.

En el caso de un sitio dificil, el programa de esalon puede prolongarse y ser
costos. Los gastos pueden ser del orden de 1% lkeastgpcionalmente, 2.5 0 3% de

los costos anticipados de la presa. El alcanceosleaspectos individuales de una
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investigacion refleja circunstancias Unicas debsita investigacion también puede
relacionarse con el tipo especifico de presa stdasliciones del sitio restringen las

opciones, por ejemplo, la profundidad de las sargs.

En paralelo con estas investigaciones, se requiestndios extensos y
detallados a fin de establecer la localizaci6n extension de las fuentes para los
materiales potenciales de construccion en sitibgn@blemente proximos. El interés
puede abarcar desde materiales impermeables desst@hesivos hasta arenas y
gravas apropiadas en los rellenos permeables o cagnegados del concreto.
También se puede obtener roca triturada de lasvagicmes realizadas en los

trabajos subterraneos asociados al proyecto.

Asimismo, las consideraciones economicas y lososode los materiales de
construcciéon condicionan la viabilidad general glgb. La sismicidad, los costos de
las instalaciones de acceso y otras restriccionealds que incluyen aspectos

ambientales influyen también en las decisiones.

En resumen, las investigaciones sobre el sitioadprésa requieren de una
planeacion cuidadosa y una inversion considerabligedhpo y recursos. Cuando sea
posible, técnicas de ensayos in situ y de camperdemplearse para complementar
el programa de laboratorio; La interpretacion ajadg@ de la informacion geoldgica y
geotécnica demanda una cooperacién cercana entrimgehiero gedlogo, el

especialista en geotecnia y el ingeniero de presas.
3.2.3 Investigaciones geoldgicas y geotécnicas
1. Lainvestigacion geoldgica y geotécnica deitio de presa seleccionado para una

evaluacion detallada esta dirigida a determinasteuctura geoldgica, la estratigrafia,

las fallas, los pliegues de los esquistos y laglabas, y para establecer las
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condiciones del terreno y del agua subterrAneacadyes al sitio de la presa,

incluyendo los estribos

2. Los objetivos generales de estas y otras ilgaesbnes similares son:

(a) Determinar los parametros de ingenieria quel@o utilizarse de manera segura
para evaluar la estabilidad de la cimentacion depriesa y, en fundaciones

compresibles, como suelos, estimar el asentamyelatdeformacion probables.

(b) Determinar los patrones de infiltraci6n y p@sametros necesarios para valorar el

régimen probable de infiltracidn, incluyendo caatlds y presiones.

(c) Confirmar la integridad de contenencia delnceedel embalse y la estabilidad de
sus orillas. La importancia relativa de a, b, cateje del sitio y del tipo propuesto de

presa. Un cuarto objetivo general es:

(d) Confirmar la naturaleza, conveniencia y disptidad de los materiales de
construccion naturales, incluyendo la determinadénparametros de disefio para

materiales de relleno, etc.

Algunos de los aspectos generales que puedenfidarse y definirse en el
curso de la investigacion del sitio son: las irtees entre suelo y roca, las
condiciones de agua subterranea y los terrenosnestabilidades o cavernas, por
ejemplo, formaciones carsticas y todas las diseoittades significativas, como en
rocas, zonas fragmentadas, fisuradas o roca altarfrasturada y el espaciamiento,
ademas de otras caracteristicas de las superfieiesstratificacion y las diaclasas

dentro del macizo de roca.

3. Las caracteristicas principales de esta fagevestigacion son:
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(&) Una relacion meticulosa de los afloramientatsirales y de excavacion y registro

de perforaciones.

(b) Una correlacion cuidadosa entre los afloratorperforaciones y otros datos.

(c) La excavacién de galerias y perforaciones aleden, pozos y ventanas de

reconocimiento que se consideren necesarios.

En esta etapa se pueden conducir programas deosrgayfisicos y pruebas in
situ mas extensos, con la intencion de ampliar ydaa la informacion de las
perforaciones y del laboratorio. Un propésito azhel de estas pruebas de campo en
este momento es la confirmacion del régimen natlgdhs aguas subterraneas, por

ejemplo mediante la instalacion de piezémetrosipas de bombeo, etcétera.

Se utilizan ampliamente sondas rotativas y técnieatomas de nucleos. Para
establecer la estructura vertical de la roca y pewafirmar su calidad. La
recuperacion de los nucleos provee un indice bpedo Util de la calidad de la roca,
en términos de la designacion de la calidad deda (OCR) (es decir, el porcentaje
de nucleos recuperados con una longitud de 10 specéo a la profundidad total de
la perforacion; DCR > 70 indica en general una ffiocae). Las pruebas in situ, por
ejemplo para permeabilidad, resistencia y deforhdlaol, se utilizan para estimar las
caracteristicas de la roca maciza y se prefierbreslas pruebas de laboratorio de
pequefias escalas, cuando sea posible. Todos !tsosilge registran de manera
sistemética y lo ideal es que se almacenen indefinente. Las técnicas de
perforacion, el muestreo y el ensayo son en esérxiaismos que se emplean en la
practica convencional de investigaciones de campo.

4. La evaluacion del riesgo sismico en una pragaitante requiere la identificacion

de la estructura geoldgica regional, prestandocairrparticular a los complejos de
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fallas. A partir del estudio de los registros higtds y del reconocimiento de campo
se establecera la actividad o inactividad sismicéaéhistoria geoldgica reciente. Si
los registros histéricos de los epicentros apasergeeden asociarse con las
estructuras geoldgicas existentes, es posible hawewvaloracion probabilistica del

riesgo sismico en funcion de las intensidades @smescdel evento. En ausencia de
informacién historica confiable serd necesario rmoear la actividad micro-sismica

como base para la prediccion probabilistica de desntos sismicos mayores.
Cualquiera de los dos procesos es impreciso y solgnproporciona una estimacion
del orden del riesgo sismico. Como medida de reaspgento contra la sismicidad

se sugiere que la mayoria de las presas hechasbgenos disefios sobre

cimentaciones solidas pueden aceptar un eventacsisnoderado con aceleraciones
picos superiores a 0.2g, sin dafo fatal.

Las presas construidas sobre suelos no cohesitnsdas de baja densidad,
como limos o arenas estan, sin embargo, sujetégiia gesgo de falla debido a la
presion de agua en los poros que se genera Yyieudddccion, con la consecuente
pérdida de estabilidad.

3.2.4 Investigaciones de las cimentaciones

La calidad de la cimentacion de un sitio de predsed/alorarse en términos de
estabilidad, capacidad portante, compresibilidag|(s) o deformabilidad (rocas) y
la permeabilidad efectiva de la masa. Las técnimsnvestigacion que deberan

adoptarse dependen de la geomorfologia y la geotisitio especifico.

3.2.4.1 Presas sobre arcillas rigidas de buenaacdaly rocas meteorizadas: en
depositos extensos y uniformes de arcillas de buoalidad es poco probable que las
percolaciones serias sean un problema. Es impertamt embargo, identificar y

considerar la influencia de estratificaciones dadgay horizontes mas permeables
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gue puedan estar presentes, por ejemplo lentesnde laminaciones finas, etc. Se
requiere muchisimo cuidado al examinar las muest@geradas para detectar tales
aspectos. La evaluacién de los parametros aprapiddaresistencia al corte, para
usarlos en el disefio, es de una gran importangia genentaciones en rocas, la
identificacion precisa del perfil de meteorizacide la roca puede ser dificil. La
determinacion in situ de los parametros de resisieal corte es necesaria; se utilizan
pruebas de carga con placas en pozos o ventanagptigacién, o pruebas con
dilatbmetro o presurdometro conducidas dentro dpdaf®raciones. Estas técnicas son
apropiadas en particular para rocas mas suavesaqiengan fracturas muy finas y
espaciadas muy cercanamente.

3.2.4.2 Presas sobre cimentaciones cohesivas suavegeneral, la presencia de
depositos de arcillas compresibles y suaves asegurda filtracion no requiera una

mayor consideracion.

La consistencia suave de las arcillas puede reqelarso de técnicas especiales
de muestreo. En tales situaciones, el muestreancond las técnicas de ensayos del
penetrémeto in situ ofrecen ventajas. Las consiimras de estabilidad y
asentamiento requeriran la determinaciéon del esfuete corte drenado y los

parametros de consolidacion para la arcilla.

3.2.4.3 Presas sobre cimentaciones permeablespréddemas asociados con las
filtraciones son dominantes cuando la presa estaertada sobre terrenos
relativamente permeables. En una alta proporcidesties las condiciones del suelo
son muy complejas, con horizontes permeables o gqabi®s presentes e
intermezclados.

3.2.4.4 Presas sobre cimentaciones en roca: laate#ta de la investigacion depende

de si se propone una presa de relleno o de condd@ntras la decision este abierta,
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las investigaciones deben cubrir ambas opcionesha& requieren entender por

completa la geologia del sido.

« Presas de concreto: la estabilidad de la cimémtade las presas de
concreto requiere una evaluacion cuidadosa detadéncia, orientacion y naturaleza
de las discontinuidades de la roca, ademas dealaxteristicas del material de
relleno, como arcillas, etc. La toma de muestradiamée equipo rotatorio se usa
ampliamente, pero también es necesario evaluani@abilidad estructural de la roca
en una escala macroscopica mediante sondeos ynasnti@ reconocimiento. Estas
ultimas pueden ser utilizadas luego en las Inyeaesam como galerias permanentes
de drenaje. La estabilidad de los estribos y sardefbilidad son muy importantes en
todos los tipos de presas de concreto en vallessémgjcon costados pendientes, y en
particular, si el disefio considera algun grado deiéa de arco. Por tanto,
investigaciones detalladas deberan extenderse s aestribos, en especial a la

posibilidad de inestabilidades de bloque o cufiean gscala.

Los ensayos de permeabilidad in situ se conducengemeral, mediante
sondeos, pero la interpretacion apropiada de larrmdcion de permeabilidad de

campo puede ser muy compleja.

¢ Presas de relleno: la infiltracién en las cimeiataes es menos critica que
para las presas de concreto puesto que las tragsctie infiltracion son mucho mas
largas. En general, la resistencia al corte endiasontinuidades es de menor
importancia, pero la deformabilidad y el asentatsidnvolucran la determinacion
del mddulo elastico etc., o que puede ser unaiderscion importante si se

contempla un relleno con cubierta, por ejemplo, membranas aguas arriba.

La resistencia al corte de las discontinuidadesmétiulo elastico y otros

parametros relacionados con la roca, se deternnirggor en ensayos a gran escala in
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situ si se pueden practicar y complementar conyessapropiados de laboratorio. En
el laboratorio se pueden determinar los médulokzaido especimenes de roca

intacta recuperada de las perforaciones, o poyesske carga puntual, etc.

El factor de reduccién esta relacionado con el @apaento de la fractura y
otras caracteristicas fisicas y geologicas, incldgeel grado de meteorizacion. En

algunas circunstancias, puede ser tan bajo come®diras, puede ser 0.5 o0 mas.

La durabilidad de la roca utilizada en el enrocadm el revestimiento debera
evaluarse cuando se contemple una presa de rellenoyal requerird ensayos
qguimicos, de desgaste y de meteorizacion acelgradaestudiar la degradacion a

largo plazo.

3.2.4.5 Presas sobre materiales carsticos (rocaartéenates, etc.): la presencia de
cavidades extensas debidas a soluciones y fisuaae lue tales sitios sean
particularmente dificiles. Es esencial establecaraplitud de las caracteristicas
carsticas y su configuracion respecto a la cordamliide los vacios. Los estudios
geoldgicos pueden ser Utiles para interpretacioriesles de las formas carsticas y
como guia para la planeacion de una investigaciéas ndetallada. Las

interpretaciones aéreas a menudo revelan cavided@lssicas poco profundas v,
también, los métodos geofisicos son de gran v&era necesario confirmar el
tamafio y la naturaleza de todas las caracteristieatificadas al comienzo mediante
técnicas geofisicas u otras indirectas mediantéonaeiones y otros métodos de

investigacion directos.

3.2.4.6 Seleccion del tipo de presa: el tipo Optdagresa para un sitio especifico se
determina con las estimaciones de costo y el pnogide construccion para todas las
soluciones disefiadas que sean técnicamente vabaesle las circunstancias del

sitio ofrezcan alternativas viables, es conveniente las opciones se mantengan
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abiertas, evaluando las implicaciones de cada erglas con respecto a los recursos,
programacion y costos, hasta que sea evidentduei@o 6ptima. También puede ser
necesario, tener en cuenta consideraciones sottiopsl y ambientales menos

tangibles en la determinacion de esa solucion.

A continuacion se detallan cuatro consideraciomeisnghortancia cardinal.

+« Gradiente hidraulico: el valor nominal del grades hidraulico i para
infiltracidon bajo, alrededor o a través de la presaia por o menos en un orden de

magnitud de acuerdo con su tipo.

<+ Esfuerzo en la cimentacion: los esfuerzos nomfdtansmitidos a la

cimentacién varian bastante con el tipo de presa.

+« Deformacion de la cimentacion: ciertos tipos desas se acomodan mejor

sin un dafio severo, a deformaciones y asentamisigioi§icativos en la cimentacion.

«» Excavacién de la cimentacion: consideraciones@uicas establecen que

los volimenes de excavacion y la preparacion deriantacion deben minimizarse.

3.2.5 Desvio del rio durante la construccion de |aresa

Para la construccion de una presa es necesariongdisplel sitio de las obras
seco; es decir, deben desviarse las aguas detlrlogar de los trabajos. El conjunto

de obras que cumple ese objetivo se denomina dbrdssvio.

Las obras de desvi6 son importantisimas aun bajoasécter provisional y
pueden llegar a condicionar buena parte o el w¢alas obras de embalse. Esta

aseveracion toma mayor validez a medida que el mvoluicrado aumenta en
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magnitud y perennidad de caudales. Su disefio esinuitacion al uso de la

imaginacion y de la experiencia de los ingenierasy/gctistas y constructores. Su
tratamiento como capitulo aparte, a pesar de stedaut pretende enfatizar su
importancia, porque frecuentemente ellas condicidas obras de toma, e inclusive,

con menor frecuencia, las de alivio y hasta laiprppesa.

3.2.5.1 Riesgos aceptables: la primera variablesgugebe considerar es la cantidad
de agua que se debe retirar del sitio, que dichootess palabras, equivale a
determinar la capacidad hidraulica de dichas olirasanterior implica: conocer la
crecida del rio que debe manejarse sin que sercaas®s inaceptables en las obras

en construccion.

Una crecida es un evento aislado aleatorio y,omseruencia, esta ligado a la
probabilidad de ocurrencia (periodo de retornd &% obras de desvio son pues obras
de proteccion (control de crecidas), aunque convigea Util corta e igual al periodo
de construccion de la presa. En realidad, sirvestahel momento en que la presa,

aungue no terminada, pueda almacenar agua suéiggand eliminar los riesgos.

El riesgo que se puede aceptar para determinaetzente, depende de varios

factores, entre los cuales merece destacar:

¢ Importancia y magnitud das obras que se van a construir: si durante la
construccién, la capacidad de las obras de des\doleepasada, se produciran dafios
en las obras de embalse en construccion, que paB@mMayores mientras la
magnitud de ellas; sea mayor; pero, adicionalmgain mas importante, es que esos
dafios pueden ocasionar retraso en la terminacl@ralgscto.

% El periodo de construccion de las obras de embaiste aspecto es
condicionante, por cuanto, mayor sea dicho periotis grande seré la probabilidad

de que una crecida igual o mayor a la seleccionadaa o viceversa.
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+ La confiabilidad de los datos hidroldgicos: lgpmrtancia que tiene en todo
estudio hidrolégico probabilistico, la longitud pnsistencia del registro historico
base. Si la informacién disponible es deficiente, dsberd ser mas prudente en la

seleccion de T

+ La magnitud de las obras de desvio: pueden egrisisiones en las que dar
una proteccion adicional represente muy poco cestma en las obras de desvio,
pero, también pueden ocurrir situaciones dondestbale las obras de desvio sea tan
alto, que obligue necesariamente a la aceptacigresigos mayores o a modificar el

programa de construccion.

+ Riesgo a ser aceptado por los contratistas: éréemente, en el proceso de
licitacion u otorgamiento de la construccion dedhsas de embalse, se deja libertad
a los contratistas, dentro de niveles razonabbas, proponer la solucién de desvio a

su cuenta y riesgo. En estos casos influye elgigsg ellos estén dispuestos a correr.

Es imposible dar una recomendacion general paeg@ehar el valor de, Tde
la crecida de disefio de las obras de desvio, sieeq cada caso debe procederse de
acuerdo a los puntos anteriores. En Venezuela,id@ comun, para presas de
pequefio y mediano tamafno, elegir valores dmire 10 y 20 afios; lo cual significa,
por ejemplo, que en un periodo de 2 afios de casbny la probabilidad de que una
creciente para esos periodos sea igualada o schdogpaseria de 19% y 9.75%

respectivamente.
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3.2.6 Proyecto de la obras de desvio

3.2.6.1 Consideraciones generales: no es posibleodanas generales para proyectar
las obras, pero sie pueden comentar algunos factores que incidezl proyecto

respectivo:

« Magnitud de la proteccion: cuantia de la creciflaa ser manejada sin

causar danos.

+« Tipo de presa: en una presa de tierra no es gedhs que las aguas la
sobrepasen durante su construccion, mientras que ds concreto puede
razonablemente aceptar que el agua pase a travé&dlagetambién, en una de

enrocado si se preve esa eventualidad en el pmyect

+«+ Disposicion de las obras de embalse: las ubinasiadle la presa, la central
Hidroeléctrica, el aliviadero y la toma, influyeambién, en la seleccion. Como ya se
ha mencionado, la utilizacion posterior de las sbdg desvio, como tomas o

aliviaderos puede ser determinante.

¢ Las caracteristicas geoldgicas y topograficascpanto ellas influyen en la

disposicion anterior y en las obras de desviogpanplo, si tienen tineles y ataguias.

3.2.6.2 Soluciones en presas de tierra sobre egsgiios: en aquellas ocasiones
donde va a construirse una presa relativamenteepagen un rio de poco caudal y
en un valle razonablemente ancho, puede adopi@liisganes similares a la indicada

en la figura 3.6.

Como se observa, la obra de desvio consiste eanat lateral y en un pequefio

dique ataguia que seca al area de construccidteriosiente, la parte de la presa
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gue va sobre el canal puede construirse en unwamendo cuidado de que el agua
gue se vaya almacenando, aunque sea poca, no ssba&apdamente que el relleno

de la segunda etapa del terraplén.

Cresta de la presa

Cota 1* etapa

e ToE |
v [ Arcadel| |
&

_____ Canal lateral  — Rio
------------- de desvio

|
)// [ - Volumen de terraplén de la 1? etapa
- /// / ) . E] construido con las aguas desviadas
‘\ /f /| por el canal lateral
\{\ / J/ // // / l:] Volumen de terraplén de la 2* etapa

Desvio/ ~ 1 T e construido con agua embalsada que
debe subir de nivel mas lentamente
que ¢l terraplén

Canal lateral
de desvio

Figura 3.6 Obras de desvio en pequefas presasride(Bolinaga, 1999).

En algunos casos, si los caudales de invierno &ggedluvia) son mayores que
la capacidad del canal lateral, se construye dgketlén de la presa conjuntamente con
el canal y durante la temporada de lluvias, se dagar el agua sobre él, previa

proteccion. En el verano siguiente se terminaédaaor

Puede hacerse una variante del sistema anteriodousxiste un conducto de
toma que va dentro del cuerpo de la presa. El dateabl se construye para gastos
muy pequefos (estiaje) y al mismo tiempo se haadmiiucto y una porcion del
terraplén de la presa; luego en el invierno, seidesl agua por el conducto y se
construye el terraplén restante. Nuevamente, haytener cuidado con la rapidez de
incremento de las aguas respecto a la del terrapiéra figura 3.7, se ilustra el

desvio haciendo el uso del conducto de toma.
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2 Torreno:natural Canal de desvio Primera etapa: construccion del canal
2 \ lateral de desvio y desvio de las aguas
2 / Linea de fundacién | por €l.
a3 Dique —

Segunda etapa: Remocion del material
hasta llegar al nivel de fundacién y
construccién del conducto de toma

Conducto de toma

'/ Remocion de material

WA

Terraplén
> ' Tercera etapa: Construccidn parcial del
3 / terraplén de la presa encima del conducto

s ¥ de toma y resto del drea seca
o
\a,'//\\/’//(‘;//'(v/}f‘:\;w.\.m i WIS
SNISUS

— Cresta de la presa

Cuarta etapa: Desvio de las aguas por
el conducto de toma y terminacién del
terraplén de la presa

Figura 3.7 Obras de desvio haciendo uso del coodigctoma en pequefias presas de
tierra (Bolinaga, 1999).

3.2.6.3 Soluciones con tuneles y ataguias: el gdamiento de desvio mas usual en
presas de tierra o similares y también en presasodereto, de mediano a gran
tamano, en valles relativamente estrechos, es gleendle tineles excavados en los
estribos, que luego pueden ser utilizados comodaneliviaderos, complementados

con ataguias aguas arriba y abajo del sitio deelsap(contraataguia).

En este tipo de disefio se juega con el tamafioveldé tineles y ataguias y
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con el riesgo que se cortaj estas Ultimas son sobrepasadas por las aguas que

entonces entrarian al lugar de los trabajos.

Las ataguias son presas pequefias que, por su afiwida, pueden ser
proyectadas con factores de seguridad mucho menBreslgunos proyectos de
presa de tierra o enrocado, se ha empleado la iadale que las ataguias queden
incorporadas al cuerpo principal de la presa, eyocoaso deberan tomarse

previsiones mas rigurosas de disefio.

Si la presa es de concreto puede darsele tantanal tomo a la ataguia
dimensiones mas modestas, que para otro tipo dgagrpermitiendo que las aguas

circulen sobre el cuerpo principal de la presaa@Tsituccion.

Las ataguias normalmente son de materiales suetesogéneos, enrocado o
de ambos materiales, pero también, se emplean iasagie concreto o de
tablaestacados. Todo depende, tanto de los aspectmsdmicos como de la
disponibilidad de materiales y del espacio fisieouthicacion de las ataguias. En la

figura 3.8 se puede observar el esquema de desvingrlio de tineles de desvio.
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Contrataguia

Primera etapa: Construir el tinel
de desvio.

Segunda etapa: Construir la
atagufa y la contratagufa

Tercera etapa: Desviar las aguas
por el tinel y construir la presa

Cuarta etapa: Cerrar el tiinel y
embalsar. El tinel podria ser
usado como toma y/o aliviadero

Figura 3.8 Esquema tipico de obra de desvio palguwier tipo de presa, haciendo

uso de tuneles de desvio (Bgja, 1999).

3.2.6.4 Soluciones en grandes rios: cuando losatesidue se deben desviar son

considerables, la construccién de tuneles pueddtaeslemasiado costosa y son

necesarios otros planteamientos.

Una solucion seria una similar a la utilizada eprésa Guri en el rio Caroni, en
Venezuela. Este tipo de esquema consiste en ugaiatmediante la cual se cierra
parte del cauce del rio, para construir alli, @moénte, la presa. Para ello, se ha
ampliado previamente el cauce en el estribo opueltdorma de dejar pasar las

aguas. Dentro del cuerpo de la presa se dejarlgiagua de dimensiones suficientes

para manejaposteriormente el gasto de desvio.
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A continuacién una vez que la altura de la preska eona seca ha llegado a un
nivel suficiente de acuerdo con los volimenes ragt®Esque se han de almacenar se
destruyen las ataguias y el agua pasa a travéa peeda, de seguida se levantan
ataguias en el otro lado del cauce y se termiganatruccion. Finalmente, se cierran
las vias de agua, para lo cual se hace necesabier fiejado las previsiones

necesarias, por ejemplo, compuertas.

En ciertas situaciones, puede permitirse que eh,agdemas de pasar por los
ductos dejados en el cuerpo de la presa, fluyaepoima de este. Esto se ha
empleado con frecuencia en presas de concreto §apedplearse, tomando las
previsiones del caso, en presas de enrocado. E&selde presas de concreto, lo que
se hace en estas situaciones, es ir levantandeda pn monolitos alternos y a través

de las zonas bajas pasa el agua.

Cuando el rio es de relativa alta velocidad, es@lsiciones encuentran
dificultades importantes, tanto para la construtdi@ las ataguias, como para el

cierre de las vias de agua a través de la presa.

En la mayoria de las situaciones, particularmeme geandes rios, es
aconsejable la construccion de modelos hidrauldmdas obras de desvio. En la

figura 3.9 se muestra el esquema de obras de desg@ndes rios.
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[V U Primera etapa:
A- Se amplia el cauce del rio mediante una
excavacién en el estribo derecho
B- Se inicia a continuacién la construccién
de la ataguia
\
N
/

WERY
A B
/ \”\\ Segunda etapa:

\
\
\
A
)
\\ \ B- Se termina de construir la ataguia y el
\ rio se desvia por la ampliacién del cauce
A

. \\
=

C- Se inicia la construccién de la presa
A dentro del drea cerrada seca
D- Se dejan dentro del cuerpo de la presa
conductos de paso con facilidades para
ser cerrados en un futuro

Tercera etapa:
Se destruye la ataguia B
D- Se desvia el rio por los conductos
E- Se construye conjuntamente una nucva
ataguia
{ | F- Se continda la construccién de la presa
en la nueva drea seca y se eleva la misma
en el estribo izquierdo

Cuarta etapa:

C- Se termina la construccién de la presa
con su aliviadero G y obras de toma H

D- Se cierran los conductos y se rellenan
de concreto. Las obras estdn concluidas

A

/J//

\
2

Figura 3.9 Esquema tipico de obras de desvio pasap de concreto en grandes rios
(Bolinaga, 1999).

3.2.6.5 Control de basura: en el funcionamientétadebras de desvio debe evitarse

gue los conductos (tuneles, orificios, etc.), g@m@&n con troncos, ramas y otras
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basuras que son normalmente acarreadas por ladaseespecialmente en cuencas
de vegetacion abundante y con tala. No debe bajguni concepto, colocarse
enrejados de proteccion, pues ello solo contribaliu® taponamiento mas rapido. En

general, se pueden dar las siguientes recomen@sacion

1. Si se deforesta el vaso de almacenamientoelsendquemar o retirar los arboles

del curso de las aguas.

2. Disefiar los conductos de desagle de tal fouragpgedan pasar a través de ellos
troncos y otras basuras. En este sentido, la dleside en la configuracion de la

entrada, que debe ser de disefio abocinado patagjuiencos no se detengan.

3. Establecer una linea de protecci6n mediantadtwes anclados unidos por cables,
que impida que se acerque la basura a la entratts @enductos, como se observa

en la Figura 3.10.

— Flotador

Flotadores amarrados ~— Cadena

N con cadena y ancladas T‘—
[ al fondo L avg
A . '
%q i — 3 ™ Cable de amarre
% Bloque de
- [
lﬁ? — anclaje
Basura Portal del conducto 52 l
de desvio
a) CONTROL DE BASURAS CON FLOTADORES b) DETALLE ESQUEMATICO DE
VISTA ESQUEMATICA EN PLANTA UN FLOTADOR

Forma hidrédulica
necesaria

Abocinamiento adicional

c) TAPONADO EN ENTRADAS BRUSCAS d) CONTROL DE BASURAS POR
ABOCINAMIENTO ADICIONAL

Figura 3.10 Control de basura en obras de deswdlinda, 1999).
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3.3 Definiciéon de términos basicos

Aliviadero: vertedero de aguas sobrantes embalsadas o ecalaaliz

Ataguia: macizo de tierra arcillosa u otro material imperbieapara atajar el paso
del agua durante la construccion de una obra Hideau

Achique: accion y efecto de achicar (extraer agua).

Boquete entrada estrecha de un lugar.

Caudal: cantidad de agua que mana o corre.

Contractual: procedente del contrato o derivado de él.

Construccion: accién de fabricar, edificar, hacer de una nyageata una obra de

arquitectura o ingenieria, un monumento o gener@baier obra publica.
Cimentacion: es la parte de la estructura de la presa, agmdeda cual se transmiten
las cargas al terreno, tanto las producidas pqrdaion hidrostatica como las del
peso propio de la estructura.

Ducto: conducto, canal, tuberia.

Desvio desviacion | accion y efecto de desviar).

Embalse gran depoésito que se forma artificialmente, pocdmun cerrando la boca

de un valle mediante un dique o presa, y en ekguemacenan las aguas de un rio o
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arroyo, a fin de utilizarlas en el riego de teren@n el abastecimiento de

poblaciones, en la produccion de energia eléckica,

Hito: persona, cosa o hecho clave o fundamental ddatum ambito o contexto.

Macrocomponente estructura o sistema méaximo, que engloba a attesores

interrelacionados.

Modelo: arquetipo o punto de referencia para imitarlegroducirlo.

Presa: muro grueso de piedra u otro material que se noyesta través de un rio,
arroyo o canal, para almacenar el agua a fin deatkr o regular su curso fuera del

cauce.

Proyecta es la representacion de la obra a construirJaamdicacion de su precio y
demas detalles, por medio de dibujos (planos) wnlgexto de especificaciones
técnicas sobre la calidad de los materiales y dmdao de obra, asi como de las
caracteristicas de los equipos y de los métodasodstruccion que debe utilizar el

constructor para ejecutarla de acuerdo con losragientos de su disefiador.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de la investigacion

En primer término, se realizé un diagndstico dsgitizacion actual en relacion a
los requisitos previos necesarios para iniciar lesnactividades del segundo desvio
del rio Caroni, en el desarrollo de la central detictrica Manuel Piar “Tocoma”,
para luego ser analizado y descrito tanto el modelgierre simple que propone el
cliente C.V.G. EDELCA, como el modelo de cierre ldogue plantea el contratista
O.1.V. TOCOMA. En consecuencia se establecido mediahanalisis comparativo las
ventajas y desventajas que ofrece cada modelo eleeciestudiando ciertas
caracteristicas y pardmetros determinantes, comoeponplo, las velocidades,
niveles y desniveles que se presentan en las estasdidraulicas. De tal forma que
el nivel de investigacion predominante en la ingasion es descriptivo; tal como lo

expresa Sabino C.

Segun Sabino C, (1992): “En la investigacion desea su preocupacion
primordial radica en describir algunas caractedstifundamentales de conjuntos
homogéneos de fendmenos. Las investigaciones piegas utilizan criterios
sistematicos que permiten poner de manifiesto ttai@sra o el comportamiento de
los fendbmenos en estudio, proporcionando de ese nmfdrmacion sistematica y

comparable con la de otras fuentes” (p. 47).
De la misma manera Tamayo (2003): “La investigadéscriptiva comprende

la descripcion, registro, analisis e interpretaci® la naturaleza actual, y la

composicion o procesos de los fenomenos” (p. 46).

71
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4.2 Disefio de la investigacion

Para dar inicio a esta investigacion se realizoranapilacion de informacion y
datos referentes a los modelos de cierres plarggaatoambos entes. Cabe destacar
gue tanto el modelo de cierre simple como el mobdelciulico optimizado ya habian
sido estudiados por otros investigadores, por esafbn toda la informacion
recolectada ha sido elaborada y procesada, enau@rsga la presente investigacion

se encuentra en el contexto de un disefio biblimgraf

Segun Sabino C, (1992):"En los disefios de campodaiss de interés se
recogen en forma directa de la realidad, medidrtaleajo concreto del investigador
y su equipo. Estos datos, obtenidos directament& d&periencia empirica, son
llamados primarios, denominacion que alude al hetshgue son datos de primera
mano, originales, producto de la investigacion@sa sin intermediacién de ninguna
naturaleza. Cuando, a diferencia de lo anteria, datos a emplear han sido ya
recolectados en otras investigaciones y son cooscighediante los informes
correspondientes nos referimos a datos secundadogye han sido obtenidos por
otros y nos llegan elaborados y procesados de dumn los fines de quienes
inicialmente los obtuvieron y manipularon. Comoasstnformaciones proceden
siempre de documentos escritos, pues esa es la foniforme en que se emiten los

informes cientificos, damos a estos disefios el nem bibliograficos” (p.68).

4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacion

La presente investigacion involucra en su totalidagroyecto hidroeléctrico

Manuel Piar “Tocoma”, en el cual se destacan coomponentes principales del

proyecto: casa de maquinas, aliviadero, presaerdaiy presa derecha como se
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puede observar en la figura 4.1. Por la tanto, sesidera que este conjunto de

elementos forman parte del universo de estudio.

Segun, Balestrini (2006), Desde el punto de vistaddstico, una poblacion o
universo puede estar referido a cualquier conjutgoelementos de los cuales
pretendemos indagar y conocer sus caracteristicasias de ellas, y para el cual

seran validas las conclusiones obtenidas en Iatigaeion, (p. 137).

Area de contratistas.

Talleres. Areas de Casa de mdquinas
almacenamiento (*)

AtaguiasCy D

Destacamento .‘GN /A Aliviadero

A mbulatorio ‘ A | G5 < Ataguias Fy G
/ *

& Presa Izquierda Ataguias Av B
Via a Guri - .

Presa Derecha

Via Férrea

Figura 4.1 Componentes principales del proyectoH§EDA, 1998).

4.3.2 Muestra

En la presente investigacion, el objeto de estws@iosimplificO en la presa
derecha del Proyecto Hidroeléctrico Manuel Piarc@ma”, especificamente en el
tramo lll, el cual se encuentra comprendido eraseprogresivas (0+618 a la 1+350),
la cual se aprecia en la figura 4.2. Tal como linde Sabino (1992), “Una muestra,
en un sentido amplio, no es mas que eso, unagertedo que llamamos universo y

gue sirve para representarlo” (p. 90).
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Segun, Balestrini (2006): “La muestra estadistecarea parte de la poblacion, o
sea, un numero de individuos u objetos selecciaadmtificamente, cada uno de
los cuales es un elemento del universo. La muestrabtenida con el fin de
investigar, a partir del conocimiento de sus carésticas particulares, las
propiedades de una poblacién” (p.141).

Figura 4.2 Presa derecha de tierra y roca (Coms@i¥ TOCOMA, 2010).

4.4 Técnicas de recoleccion de datos

Para la ejecucion de este trabajo de investigadi@necesario recurrir a la
aplicacion de técnicas o instrumentos para obief@macion mas detallada sobre la
probleméatica presentada y conseguir respuestas iatéarogantes planteadas, de la
misma manera como lo define Sabino (1992): “Unrimsento de recoleccién de
datos es, en principio, cualquier recurso de queakeel investigador para acercarse
a los fenomenos y extraer de ellos informacionI@g).
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En consecuencia, y en funcién de los objetivostp&dos en el presente trabajo
de investigacion, se utilizaron diversas técniaasetoleccion de datos para obtener

la informacion requerida para el cumplimiento derndsmos.

4.4.1 Observacion directa

En nuestro caso, fue necesario recorrer e inspecios distintos frentes de
trabajo relacionados directamente con el segundwiaalel rio Caroni, entre los
cuales tenemos, aliviadero tanto aguas arriba cagn@s abajo, la presa izquierda,
presa intermedia, presa derecha, las ataguias A6, Bique G, entre otros. Este
recorrido se realizé con el fin de determinar ehre que presentan ciertas
actividades, las cuales se pueden definir comogodiales para dar inicio al desvio

del rio en el proyecto Tocoma.

Segun, Sabino (1992):“La observacion consiste erusel sistematico de
nuestros sentidos orientados a la captacion dealalad que queremos estudiar” (p.
110).

4.4.2 Entrevista no estructurada

Se aplico este instrumento de recoleccion de dapasa obtener una
informacion mas detallada sobre ambos modelos efeecile rio. Este instrumento
nos permiti6 conocer los distintos puntos de vistampresiones que tienen los
profesionales en la materia, especificamente iegasii técnicos del departamento,

tanto el personal de C.V.G. EDELCA, como el delsmrnio O.l.V. Tocoma.

Segun Sabino (1992): “De un modo general, una@steeno estructurada o no
formalizada es aquélla en que existe un margenonmdsnos grande de libertad para

formular las preguntas y las respuestas” (p.118).
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4.4.3 Revision literaria

La revision literaria fue un instrumento fundamérga la recoleccion de
informacién sobre la metodologia de cierre de niesgntadas tanto por el ente
contratante como el ente contratista, ademas detaapos antecedentes de la
investigacion, bases tedricas y legales, que nodéag dar sustentabilidad a nuestros

resultados.

Segun, Tamayo (2003): “la Revision Literaria, eduglddamento de la parte
tedrica de la investigacion, y permite conocenelnidlocumental las investigaciones
relacionadas con el problema planteado. Preserteotéa del problema aplicada a

casos Yy circunstancias concretas y similares guase investiga” (p.325).

4.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Después de haber recopilado toda la informacién bea tanto cualitativa
como cuantitativa, se procedid a procesar y amalgamisma. Las técnicas de
procesamiento y andlisis de datos, en este purdesseiben las distintas operaciones
a las que seran sometidos los datos que se obtesigsificacion, registro, tabulacion

y codificacion si fuere el caso.

En lo referente al analisis, se definirdn las @i logicas (induccion,
deduccion, andlisis, sintesis), o estadisticasc(ifitivas o inferenciales), que seran

empleadas para descifrar lo que revelan los da®Ssegan recogidos.
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4.5.1 Analisis cualitativo de los datos

La informacién recopilada fue procesada, analiza€@aluada, identificando la
importancia que tiene para el desarrollo de lastigacion de tal forma que no exista

divergencia en el estudio presentado.

Segun Sabino (1992), indica sobre el procesamimtanalisis cualitativo que:
“...El analisis se efectla cotejando los datos queeieren a un mismo aspecto y

tratando de evaluar la fiabilidad de cada informaci” (p.145).

4.5.1.1 Diagnostico de la situacion actual del poby: la informacion recolectada
sobre los requisitos previos para iniciar las &téigies correspondiente al segundo
desvio del rio Caroni, fueron analizadas de talemsade presentar un resumen de la

misma, con la finalidad de determinar el conjurgadtividades por culminar.

4.5.1.2 Andlisis de las ventajas y desventajag@itmodelo de cierre simple y el de
cierre doble: la informacion y datos obtenidos eatdrdesarrollo de cada uno de los
modelo de cierre, nos permitié6 establecer los depduertes y débiles de ambos

modelos.

4.5.2 Andlisis cuantitativo de los datos

El andlisis cuantitativo estd comprendido por elcidé de la potencia
especifica, peso de rocas, tablas y graficas qeimdican informacién sobre
parametros relacionados con la velocidad, niveésndrel del agua a medida que se

ejecuta el avance de las ataguias.

Segun Sabino (1992), establece sobre el analiaigtitativo que: “este tipo de

operacion se efectla, naturalmente, con toda danecion numérica resultante de la
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investigacion. Esta, luego del procesamiento quesgide habrd hecho, se nos
presentara como un conjunto de cuadros, tablasdydasg a las cuales se les han

calculado sus porcentajes y presentado convenientein(p.143).

4.5.2.1 Descripcion del modelo de cierre simpleppesto por C.V.G. EDELCA: en
relacion a los datos cuantitativos sobre los tamai&orocas que se requeriran para el

cierre del boquete critico, se determinara medi@astecuaciones (4.1) y (4.2).

+» Potencia Especifica: el concepto de la Potenspeéfica (Ps) es usado
para determinar la energia potencial producidal@amorriente por metro lineal, y

viene dada por la expresion:

_ P XQpoq X AH
Fs = Bgog X 1000 (1)
Donde:
p = Densidad del agua (Kgfn
Qeog = Caudal del agua (irseq).
AH = Desnivel en la punta de la ataguia (m).
Beog = Ancho del boquete (m).

Mediante ésta expresion es posible predecir elogi@al dificultad que se
producira durante la operacién del cierre del AiGu vez, la Potencia Especifica se

asocia a un peso de roca mediante la expresion:

Peso = /Py X g (4.2)
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Dénde:
g = Aceleracion de gravedad (f¥is
Ps = Potencia especifica (Ton-m /s / m).

De esta forma podemos calcular los tamafios y valémee roca necesarios

para llevar a cabo con satisfaccién el cierre ideCaroni.

4.6 Flujograma de la metodologia y su descripcion

El presente trabajo de investigacion se ha divididados grandes etapas, las
cuales conducen a la elaboracion del proyecto adogEstas etapas son: trabajo de

campo y trabajo de oficina.
4.6.1 Flujograma de la metodologia

En la figura 4.3 se presenta el flujograma devastigacion.
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Procedimiento de trabaj
de la investigacion

v

v

Trabajo de oficina Trabajo de campo

Y

Identificacion del proyecto

Revision bibliografica Tocoma
A 4 A\ 4
Seleccion del tema Induccion al area
y \4
Establecimiento de Ic - Diagnostico de los p-
objetivos | requisitos para desvio de rip

Andlisis e interpretacion ¢
resultados

A4

Conclusiones y
recomendaciones

v
Elaboracion deproyecto
de grado

Figura 4.3 Flujograma de la investigacion.
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4.6.2 Descripcion del flujograma

4.6.2.1 Revision bibliografica: en esta fase, se@lid a la busqueda de informacion
relacionada con la investigacion, partiendo dedit®d, trabajos de investigacion,

planos, hasta llegar a las especificaciones tésiebproyecto.

4.6.2.2 Seleccion del tema: en esta fase, se inadrsnas sobre el segundo hito
contractual de mayor importancia en el proyectoohte, conocido como, el segundo
desvio del rio Caroni. Una vez conocida las dosafisatles de cierre de rio, se
procedio a delimitar el tema de investigacion, ltasdo el analisis comparativo entre

ambos modelos.

4.6.2.3 Establecimiento de los objetivos: una \adirrdtado el tema de investigacion,
obtuvimos nuestro objetivo general, para luego tpkm todos los objetivos
especificos, los cuales mediante un conjunto deegos nos permitio dar respuesta a

nuestro objetivo general.

4.6.2.4 ldentificacion del proyecto: se realiz6 wisita técnica en los diferentes
frentes de trabajo, para conocer y apreciar losreuamponentes del proyecto

Tocoma.

4.6.2.5 Induccion al area: después de haber rdalizavisita técnica a nivel general
de todo el proyecto Tocoma, se definié un areacésgee de trabajo, que en este caso

fue la margen derecha del proyecto, en el deparntanae Tierra y Roca.

4.6.2.6 Diagnostico de los pre-requisitos paraesiib del rio: se hizo un recorrido
en el campo y se realizé un resumen fotogréficaesdd situacion actual de las
estructuras directamente relacionadas con el degVigo.
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4.6.2.7 Andlisis e interpretacion de resultadosesa fase, los datos y la informacién
obtenida fue procesada, para luego ser expresadante tablas y graficas para

identificar los aspectos relevantes de ambos medkdaierre de rio.

4.6.2.8 Conclusiones y recomendaciones: despudmlaer realizado los analisis e
interpretacion de los resultados, se procedio abkster conclusiones referentes a
cada uno de objetivos especificos planteados. Luegg establecieron
recomendaciones para dar sustento a la investigacio

4.6.2.9 Elaboracion del proyecto de grado: llevaadmbo todas y cada una de las
fases del procedimiento de trabajo, se obtuvo gseltado final, la elaboracion del
proyecto de grado.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Diagnosticar la situacion actual del proyecten relacion a los pre-requisitos
para iniciar las actividades de cierre de rio Caron

En esta etapa se precedi6 a realizar una visitécgpor los diferentes frentes
de trabajo del proyecto, que se encuentran direxttamelacionado con el desvio del
rio y en consecuencia el cierre del rio Caronia Esspeccion por el area se realizé
con la finalidad de observar y determinar el avasteiertas estructuras, necesarias
para dar inicio al segundo hito contractual masoirtgmte de la construccion de la
central hidroeléctrica Manuel Piar “Tocoma”. Es esario destacar estas actividades

gue actualmente se desarrollan en el proyecto.

5.1.1 Condiciones aguas arriba

Para iniciar con las actividades de remocion dedguia Al, correspondiente a
la parte aguas arriba del aliviadero entre lasnesigas 0+720 y 1+080, y dar paso al

agua por los 18 ductos, es necesario el avan@sdeguientes estructuras:

5.1.1.1 La ataguia B: ésta ataguia como se muestia figura 5.1, se encuentra

culminada en su totalidad.

83
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Figura 5.1 Ataguia B.

5.1.1.2 La ataguia Al: ésta ataguia se encuentn@-stevada hasta la cota 110,

como se puede observar en la figura 5.2.

Figura 5.2 Ataguia Al.

5.1.1.3 Presa izquierda: ésta presa de enrocadpadalla se encuentra construida

parcialmente hasta la cota 110,00 como se muesteafgura 5.3.
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Figura 5.3 Presa izquierda.

5.1.1.4 La presa intermedia: ésta presa se enauacitnalmente tiene un avance de

un 70 % hasta el mes de diciembre, como se puedeiapen la figura 5.4.

Figura 5.4 Presa intermedia.

5.1.1.5 La presa derecha: ésta presa se encuectaasa dentro de la ataguia A4,
sobrepasa la cota 110,00 llegando a la cota 136 se puede observar en la

figura 5.5.
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Figura 5.5 Presa derecha.

5.1.1.6 Aliviadero

% Vaciados estructurales en pilas y ojivas en sifigaracion minima aprobada por

EDELCA, como se ilustra en la figura 5.6.

% Guias de compuertas y ductos montados: ejecutsa la pila 3 y en los otros

solo estan los umbrales montados.

% Guias de compuertas radiales parcialmente mategautado.

% Instalacion parcial del puente de servisido los monolitos 16, 17 y 18.

% Instalacién y prueba de tapones metdlicos, congmi€le cierre, compuertas de
emergencia y compuertas de mantenimiento: las cuaeestan listas, solo se ha

colocado las vigas umbrales.

% Instalacion parcial de las primeras secciondasleompuertas radiales: atiin no ha

sido ejecutado.
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o

Figura 5.6 Aliviadero aguas arriba.

5.1.1.7 Desmontaje de las gruas de construccidnose observa en la figura 5.7, se

puede apreciar que se encuentra en proceso dejdesal

Figura 5.7 Aliviadero, desmontaje de gruas.
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5.1.1.8 Reubicacién de sistema de bombeo: éstadatti se encuentra en proceso,

como se observa en la figura 5.8

Figura 5.8 Sistema de achique.

5.1.1.9 Adecuacion y construccién de muelles Ob/mae se observa en la figura 5.9,

el muelle en la margen izquierda presenta un avdacm 65% para su culminacion.

Figura 5.9 Construccién de muelle en la margeniézda.
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5.1.2 Condiciones aguas abajo

Para iniciar con las actividades de remocién dedguia Al, correspondiente a
la parte de aguas abajo del aliviadero, entre tagresivas 1+300 a la 1+830, es
necesario que se cumplan las siguientes condiciones

5.1.2.1 Dique G: ésta estructura de concreto seeei@ culminada.

5.1.2.2 Presa derecha monolito 18E: el cual prasamiavance de un 80%, en la que

se puede observar en la figura 5.10.

Figura 5.10 Presa derecha monolito 18E.

5.1.2.3 Retiro de material de bote de ataguia Adcedo por otro contratista: ain no
se inician las actividades de retiro de materidbake, limpieza gruesa y saneamiento

ambiental.

5.1.2.4 Los 18 ductos de fondo ubicados en el cuéeb aliviadero: para permitir el
paso eficiente del flujo cumpliéndose de maneregiat los requisitos previos, aun

no se ha concretado esta actividad.
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5.1.2.5 Preparacién de areas de almacenajes yoagepbcas grandes y rosarios de
rocas grandes: a través del ejercicio de estriotiral de seleccion, clasificacion y
catastro de estos materiales en proceso, tania emrgen derecha como en la

margen izquierda, como se muestra en las figuldsyb5.12.

Figura 5.11 Canal de descarga.

Figura 5.12 Patio de acopio de la cantera 3B.
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En las siguientes tablas, se muestra la informad@as rocas acopiadas para el
cierre del rio tabla 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5.

Tabla 5.1 Relacion de rocas acopiadas en el pAtio 3

Magnitud Al B C A2 A3
Volumen () | 331,58| 198,05 283,23| 36,51| 150,14

Peso (Ton) | 862,10514,92| 736,41| 94,91| 390,37

Tabla 5.2 Relacién de rocas acopiadas en el pBtio 3

Magnitud Al B C A2 | A3
Volumen (nf) | 857,65 | 296,64 384,00| 115,95 261,54

Peso (Ton) | 2229,8P771,28| 998,41| 301,46| 680,02

Tabla 5.3 Relacion total entre los patios 3A 'y 3B,
capendiente a la margen derecha.

Volumen total (M) 2915,30

Peso total (Ton) 7579,77

Tabla 5.4 Relacion de rocas acopiadas en el candéstcarga.

Magnitud Al B C A2 A3

Volumen (n) | 250,61| 110,83| 84,85 | 97,09 | 226,73

Peso (Ton) | 651,59| 288,16 220,60| 252,43| 589,51
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Tabla 5.5 Relacion total en el canal de descarga,
asspondiente a la margen izquierda.

Volumen total (M) 770,11

Peso total (Ton) 2002,30

5.1.2.6 Preparacion de las rutas de acceso enrgemaderecha: interconectando las
areas de préstamo y los acopios de materialesialgse@l teatro de las acciones del

cierre del tramo Ill, alin no se han culminado esatdisidades.

5.1.2.7 Preparacion del plan de contingencia pasaaccesos alternos via Guri
retumbo, via de acceso principal: aiun no estanosdiciones de ser transitada

normalmente, es una via rustica y no esta acomgidi

5.1.2.8 Proteccion de la isla y la torre de ladide 13,8 Kw, ubicadas aguas abajo
del tramo Il de la presa derecha: no se pudo Hagamoteccidén a la isla, ya que, se
procedioé a un plan emergente para cambiar el toadattendido eléctrico que lleva

energia eléctrica a la margen derecha, esta terie ltevo el rio y existe ahora una

nueva torre en la margen derecha, como se puedevaben la figura 5.13.

Figura 5.13Nuevo tendido eléctrico.
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5.1.2.9 Construccién de la ataguia A6: ésta atiaguio se observa en la figura 5.14

se encuentra culminada.

Figura 5.14 Construccion de la ataguia A6.

5.1.2.10 Construccién del dique de tapén: ubicadiag adyacencias del monolito 18
y abrazo de la presa derecha izquierda: presentvammce de 50%, como se puede

observar en la figura 5.15.

Figura 5.15 Construccion del dique tapon.
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5.2 Describir el modelo de cierre simple del rio Gani propuesto por C.V.G.
EDELCA

Para complementar la construccién de la presa ligres necesario impedir el
paso del agua a través del boquete existente kentrargen izquierda y la margen
derecha del proyecto Tocoma y a su vez, desvitnjeldel agua por los 18 ductos
ubicados en el fondo del aliviadero, por lo cuatleeomina esta actividad como el
segundo desvio del rio Caroni, hito contractuamdgor relevancia en el desarrollo

del proyecto.

En el contrato del proyecto Tocoma, se encuenflejado que el modelo de
cierre propuesto por el cliente C.V.G. EDELCA, ésedelo de cierre simple. Este
modelo consiste en el avance de la ataguia desdarlgen derecha hasta la margen
izquierda. Existen dos alternativas para llevaraboceste modelo de cierre. La
primera alternativa representa la construccidnadathdguia C2 aguas arriba, figura
5.16 y la segunda alternativa consiste en la cecEtn de la ataguia D2 aguas abajo,
figura 5.17.

U

Aliviadego Ataguia A4

;Illju

Flujo . ¥ s
Ataguia C2 )

Figura 5.16 Cierre aguas arriba (EDELCA, 2008).
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U

Ataguia A4

Avance

Figura 5.17 Cierre aguas abajo (EDELCA, 2008).

Ambas alternativas de cierre, fueron reproducidearemodelo fisico a escala
1:80, en el laboratorio de hidraulica en Macaguanitoreando los valores de
velocidades y niveles de agua en todas las estaschidraulicas, de tal manera de

elegir la mejor alternativa de cierre del rio Céron

Segun las especificaciones técnicas del proyeabopocya se comento
anteriormente, se reprodujo este cierre simplenemadelo fisico, llevando a cabo un
conjunto de actividades que se consideran necegaaia el cierre. Iniciando con la
remocion de la ataguia Al aguas arriba del alivgd#gesde su contacto con el PR-
132 hasta el PR-140; y aguas abajo del aliviadesde&lsu contacto con la ataguia A4
hasta la union con la ataguia A3. Luego se constianataguia B, para ganar tiempo
en la obra y la ataguia G, para dar independizdurelionamiento hidraulico del
aliviadero y casa de maquinas. Adicionalmente peesentd la conexién entre la
ataguia Al y la presa de transicién derecha; impabitizacion de la ataguia A4, y
por ultimo, apertura de los ductos de desvio ulisash el cuerpo bajo del aliviadero.

En las figuras 5.18 y 5.19 se muestran las contksi@guas arriba y aguas abajo.



Remocidn
Ataguia A1

Figura 5.19 Situacion aguas abajo (EDELCA, 2008).
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5.2.1 Caracteristicas generales del ensayo

A continuacién se presentan los parametros bajauaes se llevd a cabo el

desarrollo del modelo de cierre simple:

1. Modelo fisico de fondo fijo no distorsionadeszala 1:80, figura 5.20.

Figura 5.20 Modelo Fisico a escala 1:80 (EDELCA)&0

2. Calibracién de los vertederos de fondo del rwoodedraulico con datos del
prototipo.

3. Medicién de velocidades y niveles del aguastac®ones a lo largo de las ataguias
de desvio y estructuras hidraulicas, tanto en legemaderecha como la margen
izquierda. Se considerd el ensayo con un caudataote de 5000 ¥#seg durante el
avance de las ataguias, partiendo con un anchialidie boquete de 360 metros para
ambas alternativas de cierre ensayadas. En lasa$igu21 y 5.22 se muestran las

ubicaciones de las estaciones tanto aguas armba aguas abajo.
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Figura 5.21 Ubicacion de las estaciones de medajbias arriba (EDELCA, 2008).

e
. X
\ B s
\ , Margen lzquierda 4-| |-> Margen Derecha
T w——=ga P 14
kﬂ
Alviader '1\

e
=

Figura 5.22 Ubicacion de las estaciones de medagiias abajo (EDELCA, 2008).
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4. Después de haber logrado el desvio total dpaicel aliviadero, se elabord una
curva de distribucion de caudales, para ambasnatteas, a partir de la curva de
descarga de los 18 ductos de fondo. En la figurdell apéndice A se muestra la
descarga por los ductos.

5.2.2 Cierre aguas arriba

En la figura 5.23 se muestra el avance de la aag@i correspondiente a la
parte aguas arriba, desde la margen derecha heamatgen izquierda, con su
respectiva ubicacion de las estaciones de corEgths estaciones fueron colocadas
con la finalidad de obtener informacion sobre ln®les y velocidades de agua que
se presentan a medida que se desarrolla el avarataglia C2.

Figura 5.23 Cierre aguas arriba (EDELCA, 2008).

5.2.2.1 Niveles y velocidades: a medida que seymiadel avance de la ataguia C2,
los niveles maximos observados aguas arriba eratgen izquierda se presenta para
un boquete de 20 m con una cota de 95,57 m.s.n.la estaciones 1 y 2, mientras

gue en las estaciones 6, 7 y 8 la cota maxima epm&imadamente 96,00 m.s.n.m.

En la figura 2, del apéndice A se presenta un resude los niveles de aguas

registrados en las estaciones ubicadas en la menggarda.
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Mientras que en la margen derecha, aguas arribajieles aumentan con el
avance del cierre, alcanzandose niveles maxim@6 @ m.s.n.m en las estaciones 1
y 2 con un boquete de 20 m de ancho. Aguas abajoreolo contrario, los niveles
disminuyen progresivamente con el avance del cigaréendo desde el nivel 92,80
m.s.n.m (Estaciones 3, 4 y 5) en el boquete den88@ ancho hasta el nivel de 92,54
m.s.n.m (Estaciones 3, 4 y 5) para un boquete da 2@ ancho. En la tabla 3, del

apéndice A, se muestra los niveles de agua enrigemaerecha.

En relacién a la velocidad, se pudo apreciar, quiaunta de la ataguia C2
aumenta progresivamente a medida que avanza eé,carojando los siguientes
valores; 4,2 m/s para un boquete de 360 m anch® ;& hasta alcanzar finalmente

un boquete de 20 m de ancho.

De manera analoga, se determin6 que los desnigalés punta de la ataguia
C2 aumentan progresivamente a medida que se desa&iraierre, partiendo desde
0,8 m de desnivelAh) para un boquete inicial de 360 m ancho, hast@nahr un
valor de 3,5 m desnivelf) para un boquete de 20 m de ancho. En la figyw#®4
del apéndice A se muestran las velocidades y delssique se registraron a medida

gue se desarrollaba el avance de la ataguia C2.

5.2.2.2 Potencia especifica: se estim6 que dutastactividades de cierre de rio, el
caudal total fue de 5000°fseg, fluyendo entre el aliviadero y el boqueteleEigura
6, del apéndice A, se puede apreciar el caudakgistente a medida que avanza la

ataguia C2, tanto en los 18 ductos del aliviadeymo en el boquete.

En tal sentido, aplicando la ecuacion (4.1), obteye el valor de la potencia
especifica (Ps), para un boquete inicial de 36@rarttho, un caudal de 2386/seg

y un desnivel en la punta de la ataguia de 0,8@rderiva lo siguiente:
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1000 Kg/m3 x 2380 m3/seg X 0,8 m
ST 360 m X 1000

Ps= 52Ton—m/s/m

Luego se procede a calcular el peso de roca nex@saa estas de condiciones

de cierre, mediante la ecuacion (4.2):

Peso = \/ 5,2 Ton— m/S/ %X 9,8 m/sz
m

Peso = 7,13 Ton

Con este resultado, se puede interpretar que, ypafaoquete de 360 m de
ancho, en el avance aguas arriba, se deben utibzas de aproximadamente 7,13

Toneladas.

De la misma manera se calculd la potencia espacifiel peso de roca

requerido para las siguientes condiciones, quaecgeatra resumida en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6 Valores de potencia especifica y pesoc con el avance de la
ataguia C2.

Condiciones de cierre Potencia especifica Peso de roca
(Ton—m /s /m) (Ton)

Ancho de boquete @y =100 m
Caudal (Qog) = 1260 ni/seg 25,2 15,7
Desnivel Ah) =2 m
Ancho de boquete @y =20 m
Caudal (Qoq) = 679 ni/seg 118,8 34,1
Desnivel Ah) =3,5m

El ensayo sobre el modelo fisico proporcioné infacidn de ciertos
parametros, entre los cuales tenemos, velocidadeses y caudales. Debido a estos
parametros, se determind los valores de potengiacéika y peso roca requerida
para el avance a distintas amplitudes del boglgtda figura 7, del apéndice A se
puede observar los resultados finales de los \albeda potencia especifica y pesos

de rocas.

5.2.3 Cierre aguas abajo

La segunda alternativa de cierre simple analizadageella que consiste en el
avance progresivo aguas abajo del boquete. Estasponde a la construccion de
ataguia D2, como se muestra en la figura 5.24. T@ande puede apreciar en la figura
ya mencionada, la disposicion de las estacionesodé¢rol, las cuales tienen la
finalidad de registrar los niveles de agua queresgmta a medida que se desarrolla el
avance de la ataguia D2. También se cuenta corodilisps para medir las

velocidades.
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Figura 5.24 Cierre aguas abajo (EDELCA, 2008).

5.2.3.1 Niveles y velocidades: es posible obsesmda figura 7, del apéndice A, que,
en la margen derecha, especificamente aguas aogajveles de agua aumentan
progresivamente con el cierre del boquete, presdatan las estaciones 1, 2 y 3 un
valor maximo de 96,16 m.s.n.m cuando queda 20 rhodeiete. En cambio aguas
abajo, el nivel de agua empezé a disminuir desdmtia de 92,64 m.s.n.m en las
estaciones 5 y 6 cuando se tenia un boquete dm3B@sta obtener una cota minima
registrada de 92,40 m.s.n.m cuando el boquetedexid® a 20 m de ancho. En la
tabla 9, del apéndice A, se encuentra resumidaféaniacion de los niveles en las

estaciones en la margen derecha.

En las figuras 10 y 11, del apéndice A, se puedervhr los valores de las
velocidades y desniveles respectivamente en laapd@tla ataguia D2 durante el
avance de la misma. A medida que se desarroli@reéael rio aguas abajo, se pudo
observar que las velocidades y los niveles de agusentan progresivamente. Para
una amplitud de 20 metros de ancho, se registraseloaidad de 7,2 m/s, la cual se

encuentra asociada a un desnivel de 3,7 m.

5.2.3.2 Potencia especifica: de manera analoga atdenativa aguas arribas, se

calcularon los valores de potencia especifica ¢ plesroca, con las ecuaciones (4.1)
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y (4.2) respectivamente, con ayuda de la figuradéRapéndice A. En tal sentido se
puede apreciar en la figura 13, del apéndice A |gpatencia especifica critica es de
98 ton-m / s / m, la cual se encuentra asociada peso de roca de 31 toneladas,

cuando el boquete de ha reducido a 20 m de amplitud

En la figura 13, del apéndice A, se pueden aprdomivalores de potencia
especifica y peso de rocas obtenidos, para distamglitudes del boquete, cuando se

desarrolla con el avance de la ataguia D2.

5.3 Describir el modelo hidraulico optimizado planéado por el consorcio O.1.V.
TOCOMA.

5.3.1 Caracteristicas generales del ensayo

Los ensayos aplicado a la metodologia de cierrdaden el modelo fisico a
escala 1:80, se basaron bajo las premisas del &soN Pinto. Cabe destacar que
para la realizacion del ensayo se calibraron lotegleros aguas abajo con datos del

prototipo.

La construcciéon de las ataguias se desarroll6 amdol las condiciones del
prototipo, entre los cuales se tomaron en cuerdgadii@ensiones de los equipos,
materiales, y periodo de colocacion de los mismos, la finalidad de observar el

arrastre de los materiales por influencia del rio.
5.3.2 Generalidades del modelo hidraulico optimizaul
La metodologia de cierre doble consiste en la cootn anticipada de la

ataguia D2 a partir de la margen izquierda, coositba simultanea de las ataguias C

y D respectivamente, y el correspondiente cierf@sléltimos 75 m de la ataguia C2,
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todas las actividades ubicadas en el interior @dehad 11l de la presa derecha, que
tendran curso, una primera fase en la condicidorideer desvio (Ataguias Al, aguas
arriba y aguas abajo sin remover y los 18 ductoslideadero cerrados) donde se
llevara a cabo la construccion anticipada de lguta D2 a partir de la margen
izquierda y en una segunda fase luego de la cutidinade las actividades de
remocion de la ataguia Al aguas arriba y agua®,abajno se ilustra en la imagen
5.25 hasta terreno natural, considerando abiestd 8oductos de fondo, ubicados en
el cuerpo del aliviadero.

PROGRESIYA

100 = 0+980
EJE ATAGUR Al

: SECO 1 e
34.49
5 -
/ SECO 2

“DRTAICIA T
EN METROS "5 _“) <

ELEVACION
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77/} SUBACUATICA 2/

Excavacion en seco y sub acuatica de la ataguia A1

Aguas arriba y aguas abajo ¢ ';«,E
y oo Sl
g Lo 1 > (8 SR 98,4
Cota e L] ; it SECO 1
94,49 agua J/ S S ;
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Figura 5.25 Remocion de la ataguia A1l (Consorckd TDCOMA, 2010).

La remocion de la ataguia Al a lo largo de las isigas 0+720 y 1+080
aguas arriba y, 1+300 a 1+830 aguas abajo es tor theterminante en los resultados

del cierre doble, ya que una mala remocion dedguah en relacion a las cotas del
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terreno natural, nos origina una reduccion de txiée hidraulica y el resultante

incremento de los niveles de agua ubicada aguas ael boquete.

5.3.2.1 Avance de ataguia D2 desde la margen iziguiesta ataguia parte desde la
margen izquierda hacia la margen derecha, en lsguwensidera un boquete inicial
de 395 m entre la ataguia D2 y la ataguia A6 dlaetze ser reducido a 225 m, como
se muestra en la figura 5.26. Este avance se @gadia el primer desvio de rio, con
los 18 ductos del aliviadero cerrados y la ataguigAguas arriba y aguas abajo) sin
remover. En la figura 5.27 se puede observar lgagin de las estaciones de

medicion de niveles y velocidades en primer dedelaio.

Figura 5.26 Avance de la ataguia D2 (Consorcio Td¢oma, 2010).
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Figura 5.27 Ubicacion de estaciones de mediciémddes y velocidades en primer desvio del rio
(ConsorcitvOrocoma, 2010).
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La construccion de la ataguia D2 se realiz6 pardamento de material 3B a
partir de la punta de avance, desde una elevaednrd a 2 m por encima del nivel

del rio, con el ancho correspondiente al anch@a dgdguia en esta elevacion.

El lanzamiento de las rocas se realiz6 simulandwmlebdo del material con los
camiones en prototipo. Se coloco el material eru@igs cajas rectangulares para ser

volcado y arrastrado hacia la punta del avance.

Una vez realizado cada avance de 25 m de atagyiaeD&loc6 una capa de
arena fina lavada en la cara aguas arriba dedaiatpara disminuir la permeabilidad

de la misma.

Cada 25 m de avance de la ataguia D2, se registi@smiveles en todas las
ataguias del modelo, asi como las velocidades pana de avance de la ataguia D2

y en todos los espolones.

Finalmente se construyé la ataguia D2 con mat8Ba|D=0,5 a 1,5 m), hasta

una longitud de 170 m desde la punta de avanceeizigu

¢ Niveles y velocidades: los resultados fueron noseados de acuerdo a los
avances que se muestran en la figura 5.28. Seasali 6 avances de 25 m cada uno

para completar 170 m de ataguia D2 desde margaieidg hacia margen derecha.

A medida que se fueron desarrollando las etapas lpaculminacion de la
ataguia D2, se fueron registrando los valores ttidades en los espolones (A, B,
C, D, E, F, G, H, J) ubicados tanto en la margeuieada como en la margen

derecha.
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] e Ataguia A4
|+ n -i'f"-».._ _ Margen lzquierda q—{ |-> Margen Derecha

i

1 Er. Desvio

Figura 5.28 Avance de la ataguia D2 desde la dtdyaesta la etapa 6
(Consorcio OIV Tmea, 2010).

En la tabla 5 del apéndice B, se muestra el resulaéos valores registrado de
velocidades en los espolones con respecto a loxevale la ataguia D2, desde la

margen izquierda, y desniveles en la punta de $anmipara cada avance.

A medida que se desarrolld el avance de la ataf@japartiendo desde la
margen izquierda a la margen derecha, se regiggdeq el espolon “C”, tuvo una
disminucion de la velocidad de 1 m/s desde su candinicial hasta completar el
avance numero 3 ( 75 metros). Mientras que en iéapde avance de la ataguia D2,
espoldon “E” las velocidades aumenta desde su ddmdinicial de 3,69 m/s hasta
alcanzar 6,1 m/s en la longitud total de 170 met@abe destacar que durante la
construcciéon de esta parte de la ataguia se obserastre de material, a partir del

avance numero 5.
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Durante el avance de la ataguia D2, los niveleasguriba de la margen
izquierda en las estaciones I-1 hasta I-7, aumamt@rogresivamente conforme
avanzaba la misma el cual el maximo nivel observadoen estacion I-5. Aguas
abajo los niveles no presentaron mucha variacidande el avance de la ataguia D2,

manteniéndose alrededor de 92,00 m.s.n.m en kasi@awses I-13 a 1-17.

5.3.2.2 Avance simultaneo de las ataguias C2 yd38alla margen derecha hacia la
margen izquierda: inicialmente se consider6 un bteyde 370 m aguas arribas entre
la ataguia C2 y un boquete inicial aguas abajo2ferd entre la ataguia D2.En la

tabla 5.7, se muestra de forma resumida la fasee @d@vance tanto de la ataguia C2

como la ataguia D2.

Tabla 5.7 Avance de las ataguias C2/D2 desde lgematerecha a
la margen izquierda.

Ataguia N2 de avance Longitud (m) Longitud tota)
D2 7alll 125 125
C2 12 al 21 295 295
D2 22 25 150
Cc2 23 25 320
D2 24 25 175
C2 25 12,5 332,5
C2 26 12,5 345
D2 27 12,5 187,5
D2 28 12,5 200
C2 29 12,5 357,5
C2 30 12,5 370

En la figura 5.29 y 5.30 se muestran la ubicaciémad estaciones de control niveles
y velocidades en el segundo desvio, y la configanage avances simultaneos entre
las ataguias C2 y D2 respectivamente, desde matgescha hacia la margen

izquierda.
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Figura 5.30 Configuracion de avances simultdnete éas ataguias C2/D2

(Consorcio OIV Tocom@,D).

En la ejecucidon de esta segunda fase, se realiz@lcgegundo desvio del rio,

con los 18 ductos del aliviadero con un caudal temts de 5000 ffseg.

En la realizacion de la construccion de las atagGiay D2, se llevo a cabo con

material 3B (D= 0,5 A 1,5) y también se monitores hiveles y velocidades a

medida que se avanzaba en cada uno de los avances.

En las tablas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 del apénBise presenta un resumen de los
valores registrado de velocidades, niveles y desgsven la punta de las ataguias y

espolones, en relacion a los avances tanto desdarigen derecha como la margen

izquierda de las ataguias C2 y D2.

5.3.2.3 Uso de rosarios: la utilizacion de los rosa o collares para este
procedimiento es presentado como una medida deidagl contingencia en caso

de que los requerimientos de la obra asi lo nereslyna vez comprobada la
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eficiencia de este proceso en la construccién ipatia del espol6n de 150 metros,
sera aplicado en las fases posteriores donde geerid@o. En la figura 5.31 se puede
observar la configuracién de los rosarios, los esiaon de forma circular y los

collares son alargados.

Los rosarios o collares tienen una gran gama dégcoacion dependiendo el
caso que se presente al momento que se avanzaocemdauccion de la ataguia,
tomando en cuenta aspectos constructivos como jporpk, nimero de bloques
seleccionados, peso, extension de guayas, tiempdgi@icacion, acopios, ciclo para

las maniobras de izaje, carga, traslado y colooacio

En el apéndice C se muestra la metodologia deectst modelo hidraulico

optimizado, indicando sus fases constructivas.

Figura 5.31 Rosario y collares (Consorcio OIV Toep2010).

En el anexo nimero 3, se muestra la elaboracidasd®sarios y collares para

el desvio del rio Caroni.
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5.4 Analizar las ventajas y desventajas del modelde cierre simple del rio
Caroni propuesto por C.V.G. EDELCA y el modelo hidaulico optimizado
planteado por el consorcio O.1.V. TOCOMA

En esta fase de la investigacion, es necesarizaealn analisis de los puntos
fuertes y débiles que presenta tanto la metodoligyicierre simple como la de cierre
doble.

La metodologia de cierre simple se ha caracterizamtosu utilizacion en
experiencias de cierre anteriores y en la cualeshae obtenidos resultados
satisfactorios bajo las directrices de C.V.G. EDBL®ero esto no quiere decir que
sea aplicable en el proyecto Tocoma, ya que ladicones, bien sea, topograficas,
batimétricas y climatologicas en los todos los pobys de ingenieria de presas y

embalses no son iguales.

La metodologia de cierre doble, es una propuestavatora por parte del ente
contratista, que en este caso es el consorcio O.b¥oma, el cual plantea una forma
de cierre que nos permite trabajar con dos ataguésicamente al mismo tiempo.
El estudio de cierre doble se baso en el analesisndmodelo fisico llevado a escala,
representando en su totalidad dimensiones fisiehspmyecto como vertederos,
presas, materiales de rellenos, y también en gemtidad, valores que son
completamente adaptables al prototipo como porm@jgros caudales, velocidades y
niveles. Todo esto con la finalidad de determiaardimensiones de los materiales
para cerrar el rio con éxito. Pero existen valougs no pueden ser escalados, como
por ejemplo el comportamiento del agua, es deicel somportamiento del agua en
el modelo es de un flujo laminar, puede presentansel prototipo como un flujo
turbulento. A continuacion se presenta en lasatgabl8 y 5.9 respectivamente, un

andlisis comparativo mediante la aplicacion de umaatriz FODA.
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Tabla 5.8 Analisis FODA aplicado a la metodologgacterre simple.

Fortalezas

No es necesario el uso de los
rosarios.

Al no usar rosario, no hay gastos
de materiales y no hay un tiempd
de construccion de los mismos.

No es necesario el uso de gruas,
los D9 en sitio empujaran las roc
grandes.

Debilidades

Uso de equipos de mayor porte y
mayor cantidad, mayor impacto
econdmico.

Aumenta del desnivel en boquete
critico, con aumento de las
velocidades del caudal.

Se usa roca desde los 7,13 TN pa
el boquete inicial hasta 34TN del
boquete critico.

Mayor desnivel, la dificultad del
cierre es mayor.

a

Oportunidades

En caso de existir una crecida de
rio, el material rocoso de mayor
peso, no sera facilmente arrastrac
por estos efectos naturales
ambientales.

Con un stock de rocas grandes bi
definidas, no es necesario cerrar
compuertas en Ultima instancia.

Se aprovechan los bloques que s
producen en la voladura de mater
pequefio.

jo

ial

Amenazas

Dificultad de transportar rocas
grandes en los camiones, la
operacion es lenta.

En lluvia, la superficie arcillosa se
vuelve plastica y las rocas pesada
quedan enterradas en ella, en
consecuencia trae dificultad al
momento de arrastrarlas al boque

S
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Estrategias

Hacer uso de los bloques grande
para el cierre del rio.

Crear patios de acopio para las
rocas grandes.

Cerrar el rio en época de verano

S

Estrategias

Pedir un préstamo de capital para
uso obligatorio de equipos.

Seleccionar rocas grandes que
garanticen un peso mayor de 7,13
TN.

Estrategias

Cargar todos los camiones antes
del cierre para que el proceso se
fluido.

Descargar el material lo méas cer
del boquete para evitar arrastrarl
desde una mayor distancia

Estrategias

Mantener un ritmo constante en el
proceso de cierre.

Tratar de cerrar una ataguia con Ig
cantidad de roca establecida, para
bajar el stock mas de lo calculado.

no
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Tabla 5.9 Analisis FODA aplicado a la metodologéecterre doble.

Fortalezas

Uso de Equipos de menor porte
en menor cantidad, menor impag
econdomico.

Disminucién del desnivel en
boquete critico, con reduccion de
las velocidades del caudal.

Uso roca de menor tamafio y
rosarios hasta de 30 TN.

Desnivel menores, por tanto la
dificultad de cierre es menor.

Debilidades

=

Se reemplazan rocas grandes pg
los rosarios en los ultimos 60mts

Gasto en los materiales de
ensamblaje de los rosarios y
duracién en su tiempo de
construccion.

Las gruas destinadas a la
operacion de izamiento de rosarips
no estan en la obra.

Oportunidades

Aprovechamiento del estado
climatolégico actual (VERANO),

Facilidad de transportar roca 3B
en los camiones, llenado del
camién en menos tiempo
incluyendo los articulados.

Facilidad de acordar un cierre d
las compuertas de Guiri.

Facilidades en traslados de
equipos en otras obras de algur
subcontratistas.

0s

Amenazas

En caso de existir una crecida de
rio, el material 3B puede ser
arrastrado por ser de menor
tamafio y menos denso.

En ultima instancia de caudales
muchos mayores, Guri cierra
todas sus compuertas dejando s$in
energia eléctrica gran parte del
pais por ese lapso de tiempo.
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Estrategias

Crear patios de acopios para el
stock de rocas clasificadas y
acopiar los rosarios cerca del lug

de cierre para facil transportacion.

Incluir las volquetas para el
traslado del material 3B.

ar

Estrategias

Usar los camiones articulados

(740) y volquetas para trasportar
material 3B y dejar los camiones
(773) transportar rocas grandes \
rosarios.

Trasladar la graa Terex 275t a la
obra.

Estrategias

Usar los rosarios si es necesario
cualquier tramo del boquete com
medida de contingencia para evit
el arrastre de material por el rio
asi no tener que cerrar las todas
compuertas en Guri.

en
o
ar

las

Estrategias

Regular los caudales aguas arrib
del proyecto

Incrementar el personal para la
construccion de rosarios.

el



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

b)

El diagndstico de la situacion actual del pobyenidroeléctrico Manuel Piar, esta
referido a los pre-requisitos que se deben llevealm para el 2do desvio del rio

Caroni, donde se contemplan dos secciones:

Aguas arriba: encontrandose en un estado ad@antoes tapones de los ductos del
aliviadero estan en proceso de prueba y colocas®efinié la ubicacion de un

nuevo muelle para la transportacién de materiggsipos y personal, quedando
el muelle anterior para la colocacion de los sisienhe seguridad para el control
de basura en los ductos del aliviadero y la renmod@la ataguia Al ya se ejecuto

en seco.

Aguas abajo: demostrando un nivel de avancerdigente por debajo de la
seccion aguas arribas. No se han colocado tapoa@s gstan en reparaciones, no
se han concluidos las actividades de las losassifgadion de energia y esta en

proceso la remocion de la ataguia Al.

La metodologia de cierre simple esta comprendad dos alternativas, la primera
corresponde al cierre aguas arribas del boqueaesgdunda al cierre aguas abajo

del boquete, desprendiéndose lo siguiente:
El cierre desde aguas arriba presenta unaidatbanaxima en la punta de

avance de la ataguia C2 igual a 6,8 m/sgual esta asociada a un desnivel
de 3,5 m. Adicionalmente, la potencia especifiéxima en esta alternativa es de

119
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117 Ton-m/s/m, por lo que el peso de roca recoadmg@ara los ultimos 20 m es

de 34 toneladas.

b) El cierre desde aguas abajo presenta una galbendxima en la punta de avance
de la ataguia D2 igual a 7,2 m/s, la cual estaiada@ un desnivel de 3,7 m. Y la
potencia especifica maxima para este caso es de®8m/s/m para lo cual es

recomendado en los dltimos 20 m un peso de re&d doneladas.

Ambas alternativas de cierre presentan comportaasdmdraulicos similares,

pero por motivos constructivos se selecciona ladopde cierre aguas arribas.

3. La metodologia de cierre doble, se basa eonaticcién anticipada de la ataguia
D2 desde la margen izquierda y la construccion kimea de las ataguias C y D

desde la margen derecha, en los cuales obtuviesmiduientes resultados:

a) En relacion a la construccién de la ataguia §&20bservé que la velocidad
maxima en la punta de avance fue de 6,01 m/s, dhménivel presentado aguas
arribas fue de 96,08 m.s.n.m, mientras que aguae &b registrd un nivel de 92
m.s.n.m. El maximo desnivel registrado fue de 2yi&ros en la punta de la

ataguia.

b) Con respecto a la construccion de las atagigsD desde la margen derecha
hasta la margen izquierda, se observd que en léapdm la ataguia C, se
registraron valores de 3,44 m y 6,04 m/s de debyivelocidad respectivamente.
En la punta de avance de la ataguia D se registrvaiores de 2 m y 5,59 m/s de
desnivel y velocidad respectivamente.

El material utilizado para la ejecucién de estaouetbgia de cierre, fue un

material 3B (D=0,5 A 1,5) cuyas rocas tienen unopds aproximadamente 5

toneladas.



121

4. La metodologia de cierre simple propuesta pgt@& EDELCA, involucra el uso
de rocas de hasta 34 toneladas de peso pararel @eefos Ultimos 20 metros del
boquete, lo que trae como consecuencia el uso dgposgespeciales para el
manejo y traslado de este material de tal magnitaimbién se presentan
velocidades de hasta 6,8 m/s, mientras que en tadolegia de cierre doble
planteada por el consorcio O.l.V. Tocoma, fundardergnte involucra el uso de
rocas de aproximadamente 5 toneladas, las cuakepuser manipuladas con
equipos mas tradicionales que actualmente se etnaneen obra. La velocidad
maxima registrada en el desarrollo de este modeteire fue de 6,01 m/s.

Recomendaciones

1. Se recomienda llevar un seguimiento diarioadeeinocion de la ataguia Al tanto
aguas arriba como aguas abajo en las progresivd@2@a la (1+080) y (1+300)
a la (1+830) respectivamente, para evitar que sedugcan desniveles

desfavorables aguas arribas del boquete critico.

2. Se recomienda seguir con las actividades dsfickcion de rocas tanto en la
margen izquierda como en la margen derecha, coao ¢gi¢ contingencia del

cierre del rio.

3. Se recomienda definir y ordenar los patios depi@ de material clasificado,
collares y rosarios cerca del area de cierre peoaaa el tiempo de traslado y

manipulacién de los mismos.
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APENDICE A
NIVELES, VELOCIDADES Y DESNIVELES DURANTE
EL CIERRE SIMPLE
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Figura A.1 Curva de Descarga de los 18 Ductos aelé-del Aliviadero (EDELCA, 2008).
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Figura A.2 Niveles de agua en la margen izquieEd2HLCA, 2008).
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BOQUETE (m) | 360 200 160 120 100 80 60 40 20
Nivel Nivel | Nivel | Nivel Nivel Nivel | Nivel | Nivel | Nivel
ESTACIONES | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) [ (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm)
1 9368 | 9450 | 9460 | 94,72 94,64 9493 | 9518 | 9546 | 96,00
2 9360 | 9448 | 9460 | 9472 94,66 9490 | 9518 | 9546 | 96,00
3 9280 | 9280 | 9272 | 9272 92,62 9262 | 9262 | 9254 | 9254
4 9280 | 9280 | 9272 | 9272 92,62 9262 | 9262 | 9254 | 9254
5 9280 | 9280 | 9272 | 9272 92,62 9262 | 9262 | 9254 | 9254

Tabla A.3 Niveles de agua en la margen derecha [EIDE2008).
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Figura A.5 Variacion de los niveles en la puntdadataguia C2 (EDECA 2008).
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40
35 a4
120 147 e
\ 30 f—\
\ 1o
1\ &a
25 -2
1 —
00 § 2
_g %’20 <18
e
@ a0 \ * 15 =18
= e~ 12
3 o7 10 =t
5 § ==
£ &0 \ 5
Y N\
o A 43 0 42
40 N 0 50 100 150 200 250 300 350 400
\ 90 Tamano de Boquete (m)
20 \&_ A0
L4
DM
< o —5
0 ‘ T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tamariio de Boquete (m)
Figura A.7 Valores de potencia especifica y pesmdas de la ataguia C2 (EDELCA, 2008).
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Figura A.8 Niveles de agua en la margen derech& (I, 2008).
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BOQUETE (m) 360 200 160 120 100 80 60 40 2
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
ESTACIONES [(m.s.nm) | (m.s.nm) | (ms.nm) | (ms.nm) | (ms.nm) [ (ms.nm) [ (ms.nm) | (m.s.nm) | (ms.nm)
1 9360 | 9456 | 9472 | 9496 | 9512 | 9520 | 9544 | 9576 | 96,16
2 9360 | 9456 | 9472 | 9496 | 9512 | 9520 | 9544 | 9576 | 96,16
3 9360 | 9456 | 9472 | 9496 | 9512 | 9520 | 9544 | 9576 | 96,16
4 9360 | 9432 | 9450 | 9480 | 9496 | 9520 | 9544 | 9576 | 96,08
5 9264 | 9256 | 9256 | 9256 | 9256 | 9250 | 9240 [ 9240 | 9240
6 9264 | 9256 | 9256 | 9256 | 9256 | 9250 | 9240 | 9240 | 9240

Tabla A.9 Niveles de agua en la margen derechaglcavance de la ataguia D2 (EDELCA, 2008).
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APENDICE B
NIVELES Y VELOCIDADES REGISTRADOS DURANTE
EL CIERRE DOBLE
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Avance (N9 0 1 2 3 4 5 6
Ataguia D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2
Avance (m) 0 45 25 25 25 25 25
Boquete AAR C2 (m) 370 370 370 370 370 370 370
Boquete AAB D2 (m) 395 350 325 300 275 250 225
Estaciones (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (mshm)
-1 95,024 | 95,065 | 95,164 | 95,176 | 95,264 | 95,544 | 95,604
-2 95,024 | 95,065 | 95,164 | 95,176 | 95,270 | 95,544 | 95,604
-3 95,037 | 95,084 | 95,164 | 95,176 | 95,284 | 95,544 | 95,608
-4 95,044 | 95,084 | 95,146 | 95,167 | 95,284 | 95,555 | 95,604
I-5 95,045 | 95,104 | 95,155 | 95,171 | 95,284 | 95,555 | 95,608
1-6 94,964 | 95,064 | 95,084 | 95,124 | 95,224 | 95,424 | 95,520
I-7 93,740 | 93,804 | 93,924 | 94,024 | 94,124 | 94,440 | 94,680
-8 03,740 | 93,820 | 93,928 | 94,024 | 94,130 | 94,446 | 94,671
1-9 03,744 | 93,824 | 93,928 | 94,044 | 94,124 | 94,444 | 94,665
1-10 93,724 | 93,824 | 93,944 | 94,044 | 94,120 | 94,440 | 94,656
I-11 92,264 | 92,304 | 92,424 | 92,374 | 92,425 | 92,460 | 92,504
1-12 92,267 | 92,264 | 92,264 | 92,304 | 92,300 | 92,312 | 92,324
1-13 02,184 | 92,184 | 92,224 | 92,184 | 92,204 | 92,216 | 92,184
1-14 02,164 | 92,184 | 92,204 | 92,164 | 92,164 | 92,200 | 92,164
I-15 91,920 | 91,944 | 91,944 | 91,924 | 91,944 | 91,980 | 91,964
I-16 91,880 | 91,917 | 91,904 | 91,904 | 91,904 | 91,938 | 91,917
I-17 01,864 | 91,884 | 91,904 | 91,924 | 91,884 | 91,934 | 91,904
D-1 94,904 | 94,883 | 94,984 | 95,004 | 95,044 | 95,304 | 95,444
D-2 94,833 | 94,828 | 94,924 | 94,984 | 95,044 | 95,324 | 95,464
D-3 94,680 | 94,664 | 94,684 | 94,724 | 94,824 | 95,024 | 95,224
D-4 93,464 | 93,464 | 93,524 | 93,624 | 93,704 | 93,884 | 94,044
D-5 93,450 | 93,464 | 93,544 | 93,583 | 93,624 | 93,804 | 94,024
D-6 03,367 | 93,384 | 93,524 | 93,544 | 93,572 | 93,764 | 93,984
D-7 03,244 | 93,204 | 93,224 | 93,228 | 93,224 | 93,344 | 93,383
D-8 93,220 | 93,220 | 93,264 | 93,256 | 93,240 | 93,360 | 93,406

Tabla B.1 Niveles en estaciones durante avancéadeia D2 desde margen
izquierda (Consorcio Olgcbma, 2010).
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Avance (N9 6 7 8 9 10 11
Ataguia D2 D2 D2 D2 D2 D2
Avance (m) 0 25 25 25 25 25
Boquete AAR (m) 370 370 370 370 370 370
Boguete AAB (m) 225 200 175 150 125 100

Estaciones (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnhm) (msnm)

I-1 93,804 93,884 94,124 94,264 94,444 94,644

-2 93,804 93,884 94,124 94,264 94,444 94,644

I-3 93,684 93,784 94,024 94,144 94,344 94,610

I-4 93,004 93,124 93,264 93,344 93,564 93,764

I-5 93,804 93,904 94,184 94,364 94,484 94,824

I-6 93,884 93,960 94,204 94,364 94,564 94,804

-7 93,764 93,864 94,184 94,324 94,504 94,764

1-8 93,364 93,464 93,804 94,024 94,264 94,664

1-9 93,364 93,464 93,804 94,024 94,264 94,664

I-10 93,404 93,444 93,804 94,004 94,264 94,664

I-11 93,184 93,224 93,604 93,824 94,104 94,484

I-12 92,404 92,444 92,530 92,584 92,605 92,664

1-13 92,415 92,464 92,520 92,584 92,600 92,644

I-14 92,394 92,430 92,524 92,584 92,613 92,664

I-15 92,311 92,344 92,465 92,507 92,554 92,620

I-16 92,304 92,360 92,424 92,504 92,536 92,584

1-17 92,306 92,360 92,444 92,504 92,536 92,584

D-1 93,684 93,830 94,064 94,304 94,524 94,764

D-2 93,704 93,824 94,104 94,304 94,504 94,744

D-3 93,540 93,720 93,984 94,244 94,424 94,724

D-4 93,004 93,244 93,704 94,064 94,344 94,700

D-5 92,984 93,144 93,684 94,024 94,304 94,670

D-6 92,984 93,164 93,604 94,044 94,284 94,644

D-7 92,704 92,604 92,624 92,664 92,564 92,484

D-8 92,570 92,604 92,644 92,644 92,564 92,470

Tabla B.2 Niveles en estaciones durante avancéadeia D2 desde margen derecha
(Consorcio OIV Tocoma, 2010).



Avance (N°) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ataguia C2 C2 C2 C2 C2 &7 C2 C2 C2 C2
Avance (m) 70 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Boquete AAR (m) 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75
'EometeAAB (m) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Estaciones (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm)

I-1 95,684 95,684 95,504 95,684 95,764 95,684 95,704 95,824 95,884 95,880

-2 94 824 94,744 94,644 94 824 94 904 94 824 94 924 95,144 95,244 95,240

-3 94 684 94,584 94 444 94,664 94,744 94 664 94744 94 964 95,004 95,006

-4 93,804 93,784 93,584 93,864 93,864 93,784 94,150 94,064 94,204 94,195

-5 94 586 94,603 94,604 94,804 94,810 94 804 94 931 95,164 95,244 95,247

-6 94,672 94,680 94,704 94,860 94,868 94 844 95,004 95,164 95,324 95,310

-7 94730 94,720 94,736 94 856 94 884 94 874 94 904 95,084 95,224 95,230

-8 94 664 94 664 94,690 94,760 94,787 94,776 94 805 94 924 94,984 94,984

-9 94,644 94,644 94 524 94,600 94 586 94,609 94 506 94,546 94,460 94 424

I-10 94 586 94,584 94,484 94,603 94 540 94 504 94 546 94 500 94,494 94 424

-11 94,484 94 444 94 345 94 471 94,437 94,404 94 424 94,380 94 356 94,304

1-12 92,624 92,604 92,655 92,609 92,592 92,544 92,564 92,580 92,560 92,544

I-13 92,632 92,632 92,626 92,603 92,569 92,584 92,584 92,569 92 546 92,529

I-14 92,632 92,626 92,632 92,609 92,564 92,626 92,584 92,586 92,575 92,520

I-15 92,584 92,584 92,603 92,624 92,624 92,624 92,624 92,575 92,575 92,540

I-16 92,584 92,584 92,620 92,584 92,604 92,586 92,584 92,575 92563 92534

-17 92,604 92,604 92,604 92,604 92,609 92,609 92,600 92,592 92,580 92,534

D-1 94,824 94,744 94,740 94 864 94 864 94 900 94 944 95,204 95,244 95,224

D-2 94 824 94,804 94,797 94 824 94,844 94 891 94,924 95,164 95,224 95,224

D-3 94 824 94,744 94,773 94 840 94 824 94 844 94 864 95,084 95,044 95,064

D-4 94 664 94614 94 500 94 464 94 384 94 184 94,084 94,080 94,030 93,924

D-5 94 644 94 584 94,496 94 467 94 344 94,184 94,104 94,100 94,004 93,864

D-6 94 644 94,608 94 455 94 444 94,384 94,164 94,104 94,100 93,995 93,864

D-7 92,584 92,556 92,585 92,544 92,584 92,584 92,584 92,556 92,604 92514

D-8 92.584 92.564 92.615 92.609 92.591 92.584 92.564 92.560 92.567 92.514

Tabla B.3 Niveles en estaciones durante avancéadeia C2 desde margen derecha

(Consorcio OIV Tocoma, 2010).
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Avance (N°) 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ataguia D2 C2 D2 C2 C2 D2 D2 Cc2 Cc2
Avance (m) 25 25 25 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5

Boquete AAR (m) 75 50 50 37,5 25 25 25 12,5 0
|Boquete AAB (m) 75 75 50 50 50 37,5 25 25 25

Estaciones (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm)

I-1 95,364 95.444 05 464 95.544 05,744 95,724 95,724 95.884 96.080

-2 95.364 05 444 05 464 95,544 05744 95,724 95,724 95.884 96.064

-3 95.144 95.184 05,244 95.324 05 444 95.464 95.476 95.624 95.864

-4 94 304 94 364 94 344 94 504 04 744 04,744 94,704 94 904 94 944

I-5 95,304 95,464 95,504 95.604 95,744 95,784 95,764 95,044 96.104

-6 95.384 05 484 95,504 95.624 05 806 95.806 95.806 96.060 06.184

-7 95.304 05 464 05 484 95,584 95,780 95,760 95,784 96.024 96.124

-8 95.144 95.304 05,384 95.464 05,729 95,704 95,724 95,944 96.104

-9 94.650 94,633 94,605 94 364 03,784 94 124 94 544 93,464 92,664

I-10 94,584 94 584 94 540 94,415 03,864 94,184 94,504 93.624 92,664

I-11 94 584 94 560 94 556 94 324 03.704 03.884 94 504 93,544 02 664

I-12 92 664 02 664 02 564 92.584 02 584 92.504 92.504 92 424 02 344

1-13 92 624 02 624 02 584 92.584 02 584 92.644 92.624 92.624 92 584

I-14 92,744 02,824 02.736 02,764 02.744 02,784 92.764 92.835 92.664

I-15 92,724 02,724 02.764 92.804 92,807 92,784 92,824 92,844 92,824

I-16 02 664 02.704 02720 092.744 02771 92.804 92.785 02 824 02 864

1-17 92.764 92 804 02 785 92.824 02 824 92.844 92.824 92 864 92,904

D-1 95.364 05 464 95,524 95.624 05 844 95.824 95,744 96.000 96.140

D-2 95.304 95,464 05,486 95.544 95,825 05.844 95,767 96.004 06.144

D-3 95,084 95,384 95,420 95,464 95,764 95,800 95,785 96.000 96,140

D-4 04 284 03.884 04 344 94.084 03.584 03.944 94 364 03.464 02 664

D-5 94 264 93.900 04 344 94 104 03.544 93.920 94 360 93.464 92 664

D-6 94 184 93.900 94 344 94.104 03.544 93.929 94 364 93.464 02 664

D-7 92 564 92 424 92 424 02 424 92 424 02.344 92 424 92,384 92 344

D-8 92.584 92 466 92.466 92.424 02.424 92.336 92.460 92.365 92.344

Tabla B.4 Niveles en estaciones durante avancéadeia C2 desde margen derecha
(®orcio OIV Tocoma, 2010).
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AVANCE DE ATAGUIA D2 DESDE MARGEN IZQUIERA (1ER DES ViO)

Boquete | Boquete
AAR AAB | AhD2
Secuencia| Avance (C2) (D2) lzg* Velocidad en Espolones
N° (m) (m) (m) (m) (m/s)
A B C D E F G J
0 0 370 395 1,46/ 131 2,32 390 140 3|69 (0,00 42615
1 45 370 350 152 12y 1,99 4,02 149 2{27 0,006 4,2,43
2 25 370 325 152 131 230 3% 091 229 18444276
3 25 370 300 1,67 120 181 3,74 042 353 2,000 48,63
4 25 370 275 1,70 1,20 2,01 3,39 0,00 487 15475824
5 25 370 250 198 1,20 1,70 3,81 0,00 5{41 1,200 5,8,19
6 25 370 225 2,15 106 192 299 0,0 6/01 Qq,68 7 4,34,10

*(Ah = I-10 — I-11)

Tabla B.5 Velocidades en los espolones duranteagice de la ataguia D2 desde margen izquierda
(Consorcio OIdcoma, 2010).



AVANCE DE ATAGUIA D2 DESDE MARGEN DERECHA (2DO DESV i0)

Ataguia D2 Margen Derecha

Desniveles en Ataguias|

Velocidad en Espolones

Boquete| Boquete| Ah | Ah | Ah | Ah
AAR AAB D2 | D2 | C2 | C2
Secuencig Avance| (C2) (D2) Izq | Der | Izq | Der (m/s)
N° (m) (m) (m) (m) [ (m) | (m) | (m)| A B | C|D E F| G| J

Cond.

Inicial 0 370 225 0,78 0,28 | 0,00| 0,54 |1,07|1,25|2,04|0,00| 3,54|0,00] 3,41| 2,50
7 25 370 200 0,78 0,56 | 0,00| 0,48 |1,05|1,25|2,38|0,00|3,77|0,00| 3,16| 3,47
8 25 370 175 1,070,98 | 0,00| 0,28 |1,08|1,34|2,18|0,00| 4,34|0,00| 2,39/ 4,25
9 25 370 150 1,241,38| 0,00 0,18 |0,86/1,12|1,89|0,00|5,01|0,00| 1,88/ 4,53
10 25 370 125 1,501,721 0,00| 0,08 |0,91|1,00|1,65|0,00| 5,30/ 0,00| 1,69|5,00
11 25 370 100 1,822,16 | 0,00| 0,02 |0,76|0,69(1,39|0,00|5,29| 0,00| 1,09| 6,01

*(Ah D2 1zq=111—112)

*Ah D2 Der = D6 — D7)

*Ah C21zq=18—19)

*Ah C2 Der= D3 - D4)

Tabla B.6Velocidades en los espolones durante el avance de la ataguia D2 desde margen derecha
(Consorcio OlVcama, 2010).
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Avance de Ataguia C2 margen derecha (2do desvio)

Ataguia D2 margen Derecha

Desniveles en ataguias

Velocidad en Espolones

Ah Ah
Boquete | Boquete | D2 |AhD2| C2 |AhC2 (m/s)
Secuencia | Avance | AAR (C2) | AAB (D2) | Izq Der | lzq Der

N° (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) B C D E F G J
12 70 300 100 1,86 206 002 0,1 0/82 0,83 1,480D5,78 0,00 1,09 6,0
13 25 275 100 1,84 20% 002 0,1 0/81 0,64 1,3®0D5,04{ 0,00 1,41 4.8
14 25 250 100 1,69 1,87 0,37 0,2 0,76 .73 1,600 05,57 0,00 1,78 54
15 25 225 100 1,86 1,9( 0,26 0,3 0,85 82 1,6W005,59| 0,00 2,23 4,8
16 25 200 100 1,85 1,8 0,20 04 0j76 0,72 1,7940D5,31| 0,00 2,83 45
17 25 175 100 1,86 1,58 0,37 0,6 0,86 76 1,796 14,28| 0,00 3,07y 4,0p
18 25 150 100 1,86 1,52 0,30 0,7 7,24 72 18B214,34| 0,00 3,43 3,7
19 25 125 100 1,80 1,54 0,38 1, 0,79 74 20B314,70| 0,00 4,47 3,2
20 25 100 100 1,80 139 052 1, 0/62 0,71 2,15724,48| 0,000 453 3,4
21 25 75 100 1,7 1,351 0,56 1,1 042 55 1,785 34,34| 0,00 4,68 34

*(AhD21zq =111 —112)

*Ah D2 Der = D6 — D7)

*Ah C21zq=18-19)

*Ah C2 Der= D3 — D4)

Tabla B.7 Velocidades en los espolones duranteagice de la ataguia C2 desde margen derecha

(Consorcio ONdcoma, 2010).
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Avance simultdneo de Ataguias C2 y D2 desde margdarecha (2do desvio)

Ataguias de avance C2y D2

Desniveles en ataguias

Velocidad en Espolones

Boquete | Boquete
AAR AAB Ah D2 | AhD2 | AhC2| Ah C2
Secuencial Avance | Avance| (C2) (D2) Izq Der Izq Der (m/s)

N° C2 (m) [ D2 (m) (m) (m) (m) (m) (m) B C D E F G J
22 25 0 75 75 1,92 1,62 0,49 0,8 @57 1,78|2,18| 3,39| 0,00 4,10| 4,11
23 0 25 50 75 1,90 1,47 0,6) 1,5 0,@000| 1,42 3,76| 4,30| 0,00| 4,92 3,57
24 0 25 50 50 1,99 1,92 0,78 1,0 @43| 1,37| 3,57|5,21|0,00| 4,17 | 3,64
25 12,5 0 37,5 50 1,74 1,68 1,10 1,3 g,000| 1,15| 4,39| 3,43| 0,00| 5,46| 3,76
26 12,5 0 25 50 1,12 1,12 1,94 2,1 0,0000| 0,83| 4,96| 3,82| 0,00 5,59| 3,60
27 0 12,5 25 38 1,38 1,585 1,58 1,8 0,0000| 0,68| 5,26| 4,57| 0,00 4,80 3,79
28 0 12,5 25 25 2,00 1,94 1,18 1,4 0,0000| 0,80| 4,94| 5,63| 0,00 4,96 4,37
29 12,5 0 12,5 25 1,12 1,08 2,48 2,5 g,0(00| 0,00| 4,73| 3,10| 0,00| 4,37| 3,87
30 12,5 0 0 25 0,32 0,32 3,44 3,48 @joo0| 0,00/ 0,00( 0,00| 0,00| 0,00| 0,00

Tabla B.8Velocidades en los espolones durante el avancdtaimeo de las ataguias C2 y D2 desde
margen derech@Consorcio OIV Tocoma, 2010).
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APENDICE C
METODOLOGIA DEL MODELO HIDRAULICO
OPTIMIZADO
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Figura C.1 Boquete inicial (Consorcio OIV Tocomd@p
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FASEE1

Situacion critica para esta ataguia,
Caudal no compartido, previo al
2do. desvio

Cantidades:
Relleno Volcado: 26.340 m3

Rocas < 16tn: 4.354 m3

=<

\Qgg-

Cantidades: el =g

STSYT
Relleno Volcado: 3.150 m3 <L <<
_f\ v‘s
=&

K o
e <>

Ejecucion por fases en dias

17
217

Figura C.2 Avance de 150m desde el espolon de mageierda en la ataguia D
(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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FASE E2.1
Situacion inmediatamente
después del desvio 2do., en este

etapa se comparte caudal con los
ductos del Aliviadero, 50/50

Cantidades:
Relleno Volcado: 11.864 m3

. l \‘
Ejecucion por fases en dias

17 | 2
17 | 19

Figura C.3 Avance desde la margen derecha en tpgwiva 0+375 hasta la 0+300 en la ataguia D
(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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Cantidades:

Relleno Volcado: 8.423 m3
Rocas < 19tn: 402 m3

FASE E2.1

Ejecucion por fases en dias

19 | 21

Figura C.4 Avance desde la margen derecha en tpgsiva 0+300 hasta la 0+250 en la ataguia D

(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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FASE E2.2 (2)

Cantidades:
Relleno Volcado: 66.062 m3

Ejecucion por fase
2 2 |10
19 | 21 | 31

Figura C.5 Avance desde la margen derecha en ¢pigsiva 0+375 hasta la 0+175 en la ataguia C.
(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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FASE E2.2 (3)
Situacion previo al cierre critico.
En esta etapa la mayor parte del 0*3)5
caudal pasa por el Aliviadero
4100 m3/sy 900 m3/s por el
boquete

4(\ ~< Cantidades:

- 1 Relleno Volcado: 26.603 m3 K\go

Ejecucion por fases en dias
17 | 2 2 |10 3
17 | 19| 21 | 31 | 34

Figura C.6 Avance desde la margen derecha en ¢pgsiva 0+175 hasta la 0+075 en la ataguia C
(Consorcio OIV Tocoma 2010)
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BOQUETE CRITICO
FASE 1, 25M

Cantidades:
Relleno Volcado: 3.991 m3

Ejecucion por fases en dias
10| 3 2
31| 34 | 36

Figura C.7 Avance desde la margen derecha en ¢pgsioa 0+250 hasta la 0+225 en la ataguia D
(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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BOQUETE CRITICO
FASE 2, 25M

Cantidades: K

Relleno Volcado: 8.055 m3 \>5°
<2\/

Ejecucion por fases en dias

171 2 |2 |10 3 | 2 | 3
17 119 |21 |31 |34 |36 39

Figura C.8 Avance desde la margen derecha en ¢pgsioa 0+075 hasta la 0+050 en la ataguia C
(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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Cantidades:
Relleno Volcado: 3.193 m3
Rocas <19tn: 726 m3

BOQUETE CRITICO
FASE 3, 25M

Ejecucion por fase

10| 3

2

3

31|34

36

39

Figura C.9 Avance desde la margen derecha en ¢pgsioa 0+225 hasta la 0+200 en la ataguia D

(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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BOQUETE CRITICO

FASE 4 (1), 12.5M
Cantidades: 0,
3)5

Relleno
\

Nariz: 1.991 m3 + 18tn: 394 m3

SECCION ATAGUIA C

Figura C.10 Avance desde la margen derecha e¢mgsiva 0+050 hasta la 0+037 en la nariz
ldeataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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BOQUETE CRITICO
FASE 4 (1), 12.5M

Cantidades:

Relleno

Nariz: 1.991 m3 + 18tn: 394 m3
Bajo Nariz: 1.537 m3

Oy 3)5

™~

SECCION ATAGUIA C

Figura C.11 Avance desde la margen derecha emndmgsiva 0+050 hasta la 0+037 aguas abajo de

larizeen la ataguia C. (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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Cantidades:
Relleno

Bajo Nariz: 1.537 m3
Arriba Nariz: 946 m3

BOQUETE CRITICO
FASE 4 (1), 12.5M

0:3)5

1.991 m3 + 18tn: 394 m3 It

SECCION ATAGUIA C

Figura C.12 Avance desde la margen derecha emn¢mgsiva 0+050 hasta la 0+037 aguas arriba
ldenariz en la ataguia C. (Consorcio OIV Tocoma®201
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BOQUETE CRITICO

FASE 4 (1), 12.5M
Cantidades:

Ox
Relleno s
Nariz: 1.991 m3 + 18tn: 394 m3 \
Bajo Nariz: 1.537 m3
Arriba Nariz: 946 m3

Total:

Figura C.13 Relleno desde la margen derecha em¢mgsiva 0+050 hasta la 0+037
en la ataguia C (Consorcio OIV Tocoma®0
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BOQUETE CRITICO
FASE 4 (2), 12.5M

Cantidades:
Relleno
Nariz (25tn): 1.351 m3

SECCION ATAGUIA C

Figura C.14 Avance desde la margen derecha emt¢pgsiva 0+037 hasta la 0+025 en la nariz
ldeataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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BOQUETE CRITICO
FASE 4 (2), 12.5M

Cantidades:

Relleno

Nariz (25tn): 1.351 m3
Bajo Nariz: 1.267 m3

SECCION ATAGUIA C

Figura C.15 Avance desde la margen derecha emwmd¢mgsiva 0+037 hasta la 0+025 aguas abajo
en la narizldataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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Cantidades:
Relleno

Nariz (25tn):

Bajo Nariz:

Arriba Nariz:

BOQUETE CRITICO
FASE 4 (2), 12.5M

SECCION ATAGUIA C

Figura C.16 Avance desde la margen derecha emn¢mgsiva 0+037 hasta la 0+025 aguas arriba

ldenariz en la ataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010
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BOQUETE CRITICO
FASE 4 (2), 12.5M

Cantidades: 0*3)
Relleno S
Nariz (25tn): 1.351 m3
Bajo Nariz: 1.267 m3
Arriba Nariz: 780 m3

Total:

Ejecucion por fases en dias
17 | 2 2 (10| 3 2 3 2 <
17 |19 | 21 | 31|34 | 36| 39| 41 | 44

Figura C.17 Relleno desde la margen derecha emnt¢pgsiva 0+037 hasta la 0+025
en la ataguia C (Consorcio OIV Tocoma®0
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Cantidades:
Relleno Volcado: 2.075 m3

BOQUETE CRITICO
FASE 5 (1), 12.5M

0, 3

N

Figura C.18 Avance desde la margen derecha em¢mgsiva 0+200 hasta la 0+187 en la ataguia D

(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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BOQUETE CRITICO
FASE 5 (2), 12.5M

Cantidades:
Relleno Volcado:
Rocas <23tn:

Ejecucion por fase:
17 10| 3 2 3 2 3 2

17 3134 13639 |41 |44 | 46

Figura C.19 Avance desde la margen derecha emdggsiva 0+187 hasta la 0+175 en la ataguia D
(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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Cantidades:
Relleno
Nariz (25tn):

BOQUETE CRITICO
FASE 6 (1), 12.5M

Oy 3)5

1.754 m3 + 40 rosarios de 30tn \

SECCION ATAGUIA C

Figura C.20 Avance desde la margen derecha e¢mgsiva 0+025 hasta la 0+013 en la nariz

ldeataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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BOQUETE CRITICO
FASE 6 (1), 12.5M

0y 3

Cantidades:
Relleno

Nariz (25tn): 1.754 m3 + 40 rosarios de 30tn
Bajo Nariz:

N

SECCION ATAGUIA C

Figura C.21 Avance desde la margen derecha endpgsiva 0+025 hasta la 0+013 aguas abajo
en la narizldeataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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BOQUETE CRITICO
FASE 6 (1), 12.5M

Cantidades:

Ox,
Relleno s ~
Nariz (25tn): 1.754 m3 + 40 rosarios de 30tn

Bajo Nariz: 1.496 m3

Arriba Nariz:

SECCION ATAGUIA C

Figura C.22 Avance desde la margen derecha emn¢mgsiva 0+025 hasta la 0+013 aguas arriba

ldenariz en la ataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010
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BOQUETE CRITICO
FASE 6 (1), 12.5M

Cantidades:

Oy
Relleno Vs
Nariz (25tn): 1.754 m3 + 40 rosarios de 30tn \
Bajo Nariz: 1.496 m3
Arriba Nariz: 920m3

Total:

Figura C.23 Relleno desde la margen derecha em¢mgsiva 0+025 hasta la 0+013
en la ataguia C (Consorcio OIV Tocoma®@01
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Cantida
Relleno

BOQUETE CRITICO
FASE 6 (2), 12.5M
des: **R10 CERRADO**

Nariz (25tn): 1.426 m3 + 52 rosarios de 30tn \

SECCION ATAGUIA C

Figura C.24 Avance desde la margen derecha emt¢ggsiva 0+013 hasta la 0+000 en la nariz

ldeataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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BOQUETE CRITICO
FASE 6 (2), 12.5M

Cantidades: **R10 CERRADO**
Relleno

Nariz (25tn): 1.426 m3 + 52 rosarios de 30tn
Bajo Nariz:

SECCION ATAGUIA C

Figura C.25 Avance desde la margen derecha emd¢pgsiva 0+013 hasta la 0+000 aguas abajo

en la narizldataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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BOQUETE CRITICO
FASE 6 (2), 12.5M

Cantidades: **R10 CERRADO**
Relleno

Nariz (25tn): 1.426 m3 + 52 rosarios de 30tn

Bajo Nariz: 1.311 m3

Arriba Nariz:

SECCION ATAGUIA C

Figura C.26 Avance desde la margen derecha emn¢mgsiva 0+013 hasta la 0+000 aguas arriba

ldenariz en la ataguia C (Consorcio OIV Tocoma 2010

~
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Cantidades:
Relleno

Nariz (25tn):

Bajo Nariz:

Arriba Nariz:

Total:

BOQUETE CRITICO
FASE 6 (2), 12.5M
**R10 CERRADO**

N

1.426 m3 + 52 rosarios de 30tn
1.311 m3
920m3

Ejecucion por fases en dias
17 | 2 2 |10 3 2 3 2 3 2 3
17 |19 | 21|31 | 34 |36 |39 |41 |44 | 46 | 49

Figura C.27 Relleno desde la margen derecha em¢mgsiva 0+013 hasta la 0+000

en la ataguia C. (Consorcio OIV Tocoma®0
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BOQUETE CRITICO FASE 7, 25M
**RECINTO CERRADO — LIBERADO PARA ACHIQUE**

Cantidades:
Relleno Volcado: 5.079 m3

Ejecucion por fase
10| 3 2 3
17 31|34 | 36 | 39

Figura C.28 Avance desde la margen derecha en¢mgsiva0+175 hasta la 0+150 en la ataguia D
(Consorcio OIV Tocoma 2010).
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CANTIDADES TOTALES
PRELIMINARES

LT® i

Resumen de Cantidades (Incluye perdida):
Relleno Volcado: 177.808 m3

Roca < 25tn: 7.272m3, se asumira (10.360m3)}13.1?;/t;r2:72=

1.81

Rosarios: 92 un, vol. eq.: 2.760m3

Figura C.29 Cantidades preliminares totales (Cans@I|V Tocoma 2010).
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SITUACION FINAL EN ROCA

Figura C.30 Situacién final en roca (Consorcio Qldtoma 2010).
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CANTIDADES TOTALES

SE COLOCA EL MATERIAL PRELIMINARES
DE TRANSICION Y
ARCILLA EN ATAGUIAS C +
D, Y SE ADELANTA CAPA
DE 22M ANCHO A El. 98
EN ATAGUIA C, CON
RECINTO INUNDADO

Figura C.31 Procedimiento (Consorcio OIV Tocoma®01
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CANTIDADES TOTALES
PRELIMINARES

ATAGUIA D
TRANSICION: 6.400M3
ARCILLA: 29.899M3

PROTECCION (3B): 1.500M3

ATAGUIA C K&o
TRANSICION: 6.283M3 <>
ARCILLA: 53.152M3

PROTECCION (3B): 1.290M3

Figura C.32 Cantidades preliminares con proteceidataguias (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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CANTIDADES TOTALES
PRELIMINARES

SE EJECUTAN EL ACHIQUE
DEL RECINTO

Figura C.33 Lugar de achique (Consorcio OIV Toc@®0).
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CANTIDADES TOTALES
PRELIMINARES

SE EJECUTAN LOS
ACCESOS AL RECINTO POR
MARGEN DERECHA'Y
ACCESOS PARA BOTE EN
LA MARGEN IZQUIERDA

Figura C.34 Accesos al recinto para actividaddsade. (Consorcio OIV Tocoma 2010).
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CANTIDADES TOTALES
PRELIMINARES

SE REMUEVEN AMBAS
ATAGUIAS PARA DAR
INICIO A LA
PREPARACION DE LA
FUNDACION DEL RECINTO

Figura C.35 Remocién de ataguias (Consorcio OI\bia2010).
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CANTIDADES TOTALES

LA PREPARACION DE LA PRELIMINARES
FUNDACION (REMOCION

DE LASTRA, LIMPIEZA,
RESTITUCIONES Y
CORTINAS) DEL RECINTO

SE HARA DE LOS
EXTREMOS HACIA EL
CENTRO

Figura C.36 Preparacion de la fundaciéon (Consdpdid Tocoma 2010).

~

38T



ANEXOS



185

ANEXO 1
SECCIONES TIPICAS DE LAS ATAGUIASCY D



1207

1007

90 7

METROS

ELEVATION EN

80 =

VATERWL DE TRANSICEN - 700”‘ A %
CONPACTADO 0 | 7
20
ATERWL IVPERNEABLE | _ i o
i CEL 109,30, q = 14.000 m/s
FLUJO
—
NATH}W. Z0NA 3B
PROTECCION 20N 38
¥
200 ,
il e T EL 9430, = 5.000 mfa
)./ \| 1 e
ENROCAMENTD VOLEADO
|
et L
ATERIL PERMEARLE
VOLCADO
MATERIAL DE TRANSICION
YOLCADO

SECCION TIPICA ATAGUIA *C"

Figura 1. Seccion tipica de la ataguia C. (ConeddtV Tocoma 2010).
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JE ATAGUIA "D"

72}
o]
x
1 G
» |
Z
. 2,00
100 Z 2,00 ]
9 MATERIAL IMPERMEABLE \ \ MATERIAL ZONA 38
s COMPACTADO 400 | 300300 / EL 95,50, q = 14.000 mYs
@ rli\l . | /
1 ¥ Fuo S A ™ EL. 94,00, q = 5.000
it PROTECCION ZONA 3B [ s 4 /s
25 95 4,95 1,3
907 WATERIAL INPERMEABLE 1| - ' /" "-MATERIAL DE TRANSICIO -
VOLCADO 2,00 COMFACTADO
i ENROCAMIENTG, VOLCADO
MATERIAL DE TRANSICION
VOLCADO
80 -

SECCION ATAGUIA "D"

Figura 2. Seccidn tipica de la ataguia D. (Coned@dV Tocoma 2010).
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ANEXO 2
BOQUETE CORRESPONDIENTE AL TRAMO Il



Figura 1. Boquete inicial. (Consorcio OIV Tocomday
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ANEXO 3
INSTRUCTIVO DE TRABAJO PARA LA
ELABORACION DE ROSARIOS



Tabla 1. Elaboracién de los rosarios para el desdwioio.
(Consorcio ONdcoma 2010).
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INSTRUCTIVO PARA TRABAJO EN CAMPO

EDELCA

CONSORCIO OIV TOCOMA

FECHA:

N°: 104(31)PD-EXR-ITC-C-023-R1 12/0812010

DE: Censarcio OIV - Gestion de la Calidad - PARA:EDELCA- Division de Ingenieria de
Ing. Jesus Moreno Construccidn - Ing. Celso Castro

ELABORACION DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO - PRESA
DERECHA, REVISION 01

Nota: Se anexa documento IT-ING-438 — Elaboracién de Rosarios para el Desvio
del Rio —Presa Derecha, Revision 01, para su revision y aprobacion.

de') . I/ [1
ELABORADO POR: /' /! APROBADO k 1
. , p aurg Marting
ING/GS IJ// ING/MM 7‘5 é'm’qmem.\

,’. SCOREORCIO o
¢ MENCION
| APROBADO _IAPROBADO CON LINO APROBADO
OBSERVACIONES
POR EDELCA
REVISADO POR: CONFORMADO POR: FECHA:
N° DE CARTA DEL REQUERIMIENTO N" DE CARTA DE RESPUESTA
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EDELCA

" INSTRUCCION DE TRABAJO

OV

Titulo: ELABORACION DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO -
PRESA DERECHA

Cédigo OIV: IT-ING-438

Cliente: EDELCA lContralo: 1.1.104.003.05

Revision N°: 01

Proyecto: PROYECTO TOCOMA - Central Hidroeléctrica Manuel Piar

Pagina: 2 de 13

N° del Cliente: 104(31)PD-EXR-ITC-C-023-R1

DESCRIPCION DE LAS REVISIONES

Rev. _ Fecha Cambios [
00 02/06/2010 No Aplica
01 12/08/2010 Revisién General del Documento

ANTERIORES DE ESTE DOCUMENTO

ATENCION: EL USUARIO ES RESPONSABLE POR LA ELIMINACION DE LAS REVISIONES

Observacion
Emision Inicial

CAprobado con
Observaciones

LINo Aprcbado

Resp. por el Dacumento (Area)Cargo/iniciales:
INGIGS 4
74
/s
U
Y
/ ,
Resp. por la Distr?btim“ n (Area) funcion/iniciales: | Aprobacién del Cliente:
GC/IIM /
f [ Enviado para Aprobacion
{ b / o C
| s SA7iCKOV [ Aprobado
Conforme a: i
| |
J

DICUMENTO PARA USO INTERNG - PROHIB BA SU REPRODUZCION SIN AUTCRIZACION DE LA EMPRESA




193

Continuacion tabla 1.
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EDELCA

INSTRUCCION DE TRABAJO
Titulo: ELABORACION DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO —

lCédigo OIV: IT-ING-438

PRESA DERECHA -
Cliente: EDELCA |contrato: 1.1.104.003.05 [Revisisn Ne: 01

Proyecto: PROYECTO TOCOMA — Central Hidroeléctrica Manuel Piar IPégina: 3 de 13

N del Cliente: 104(31)PD-EXR-ITC-C-023-R1 -
INDICE

1. OBJETIVOS
2. REFERENCIAS
3. ALCANCE
4. CONDICIONES GENERALES
4.1 Responsabilidades

4.2 Dispositivos de Medicion
4.3 Generalidad

5. CONDICIONES ESPECIFICAS
5.1 Patio de Almacenamiento y Ensamblaje

5.2 Utilizacién de Equipos y Secuencia de Colocacion de Rosarios para el 2°° Desvio
5.3 Requisitos Ambientales 1

6. REGISTROS 13
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© om,

INSTRUCCION DE TRABAJO
Titulo: ELABORACION DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO —

PRESA DERECHA Cédigo OIV: IT-ING-438

Cliente: EDELCA [contrato: 1.1.104.003.05 Revisién N°: 01 -
Proyecto: PROYECTO TOCOMA - Central Hidroeléctrica Manuel Piar Pagina: 4 de 13

N° del Cliente: 104{31)PD-EXR-ITC-C-023-R1

1. OBJETIVO

Definir la metodologia de trabajo a ser utlizada para la elaboracion de los Rosarios necesaria para hacer el cierre
del rio Caroni para desviar el rio por los ductos del aliviadero. estableciendo los criterios de responsabilidades y
secuencia de ejecucién de estos trabajos.

2. REFERENCIAS

» Especificaciones Técnicas. Volumen IlIA

« Planos de proyecto

= 104(31) C-8-0154R1

*  104(31) C-6-0155R1

*  104(31) C-6-0156R1

*  104(31) C-6-0158R1

MA-GC-002 Manua! de la Calidad.

PR-GC-008 Control de los Dispositivos de Seguimientlo y Medicion.

PR-ING-039 Levantamiento Topografico

PI-I0-PR-MA-001 Requisitos ambientales para Sub contratistas.

PI-I0-PR-MA-003 Operaciones ambientales para Movimiento de Tierra y Excavacién Comun.
PI-SSMA-001-R$ Programa Integrado de Seguridad Industrial. Salud Ocupacional y Medio Ambiente.

3. ALCANCE

Este instruclivo abarca todas las actividades comprendidas desde el acopio de las rocas. ubicacion en patio,
perforacion y ensamblaje del rosarios

4. CONDICIONES GENERALES
4.1 Responsabilidades

a) Es Responsabilidad de Ingenieria la ejecucion de los trabajos de topografia mencionados en este documento,
ademas del suministro de los documentos técnicos necesarios en la construccion.

b} Es Responsabilidad de produccion la ejecucion de los trabajos conforme a lo escrilo en este procedimiento

c) Es Responsabilidad de Gestion de la Calidad la realizacién del control lecnolégico & inspecciones de campo.

d) Es Responsabilidad de Seguridad, Salud ¥ Medio Ambiente velar por que se cumplan las normas de higiene,
seguridad y medio ambiente.

4.2 Dispositivos de Medicion

Los dispositivos de seguimiento y medicién a utilizar en la obra deben poseer una calibracidn conforme a lo
previsto en el procedimiento PR-GC-008 (Control de los Dispositivos de Seguimiento y Medicion).

4.3 Generalidades

Los Rosarios tienen por finalidad susliluir las rocas de gran tamafio en los Gltimos metros del cierre del rio, en
condiciones seguras y precisas con la utilizacion del equipo existente.

DOGUMEN 10 PARA USO INTERNO - PROHIBINA SU R=IPRUDUCCIAN SIN AUTORIZACION DE LA EMPRESA
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INSTRUCCION DE TRABAJO

Titulo: ELABORACION DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO — . .

PRESA DERECHA i Codm? OIv: IT-ING-438 B
Cliente: EDELCA /Contrato: 1.1.104.003.05 Revision N°: 01

Proyecto: PROYECTO TOCOMA — Central Hidroeléctrica Manuol Piar |Pagina: 5 de 13

N del Cliante: 104(31)PD-EXR-ITC-C-023-R1
5. CONDICIONES ESPECIFICAS

51 Patio de Al iento y El blaje

5.1.1  Requisitos Previos

Sera necesario para proceder con preparacion de los Rosarios disponer de lo siguiente:
a) Definir la ubicacion el area de ensamblaje y acopio de Rosarios
b) Rocas Grandes disposicién en al patio de ensamblaje segun planos
c] Equipos de izaje, gruas Dispositivo en obra de agarre a ser colocado en las grias de izaje.
d) Materiales de amarre tales como: Guayas, grapas
e) Prensa para de engrapado y equipo de oxicortes.

5.1.2 Coémputos de materiales por Rosario

a) Guaya 1-3/8" 8 x 25 AF 25 m X 154 Rosarios = 3.850 m, ¢ una Guaya de 1" cambiando el amarre como se
muestran en las figuras a continuacién.

b) Perrcs y/o Grapas: 14 und.X 154 Rosarios = 2.156 und o 7 und X 154 Rosarios = 1.078 und

5.1.3 Sitios de Acopio en Patio

El sitio de acopio esta disefiadc de manera que las rocas acopiadas queden a disposicion del equipo de
perforacion para ser ensambladas, después con la gria se colocara los rosarios de forma lineal, como se muestra
a continuacién:

DOCUMENTO PARA USO INTERNO - "ROHIBIDA 5L REFPROCUCCION SIN AUTORIZACION DE LA CMPRISA
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& OlV.
;n't;g;:lﬁg:ggaglON DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO — (Cédign ONV: IT-ING-438

Cliente: EDELCA |contrato: 1.1.104.003.05 [Rovision N°: 01 o
Prayecto: PROYECTO TOCOMA — Central Hidroeléctrica Manuel Piar |Pagina: 8 de 13

_N* del Cliente: 104(31)PD-EXR-ITC-C-023-R1

5.1.4 Carga de Rosarios

Una vez dispuestas todos los rosarios, estos se cargaran de acuerdo al esquema mostrado a continuacion:

5.1.5 Clasificacion de Rosarios

Los rosarios se clasificaron de acuerdo al peso requerido en las etapas criticas

El Modelo Hidraulico Optimizado presenta 3 eta)

pas donde por el Ah y los caudales ameritan el uso de rosarios. las
cuales describimos a continuacian:

a) Ataguia D (150 m) Etapa E1, en esta etapa de construccitn el caudal no es compartido por el Aliviadero puesto
que se ejecutara antes del desvio, por lo tanto en los Gltimos 75m y en especial en los Gltimos 50m se requerira
de roca mayor a 16tn, por lo tanto se usaran 70 Rosarios de 25tn, conformados por S rocas de 5 (n, ver tabla a
continuacion

Fase E1 mmmp  0-150m, Prog 150

Coudal 5000  S000 5000 5000 SO0 S(C 5000 £.000

110 e 03000 S3924 93%M4 94044 €420 4440 9465

m 91264 OZ264 U2264 A 92376 €225 02480 @74

Delts k 1,460 1480 1,690 15M 1650 1,685 1,38 2,182

s MIR 47 2625 2533 238 3260 AL ARS

Peso Auea (tn) 14,1 14,5 160 154 121 | 179 | 20,1 l 219 |

[Roze 38 + 10% PERDIDA 1 A 6377 638

[SO% 33 < Can® dad Rocas = 16l 2 “hC a7 239

[sU% 23 +10% PERDIDA 2%} 3193 1505 o

[SU5 30 « Cantidad Racas » 15th 2 UND

[S0% 38 - 20% PFRIDA M3

[Con uso de Rasario - 38 (25t0] 3 UND 12 2 23 23

33 - 20% PCROIDA My

A3 3135 2786 pLEY

UCCUMINTC PARA LISO INTERNO = PRONIZ CA SU REPRODUCCION SIN AUTORIZACION DE LA EMPRESA
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Titulo: ELABORACION DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO —

Codigo OIV: IT-ING-438

Cliente: EDELCA [contrato: 1.1.104.003.05

Revision N°: 01

Proyecto: PROYECTO TOCOMA —

Central Hidroeléctrica Manuel Piar

Péagina: 7 de 13

N° del Cliente: 104(31)PD-EXR—ITC-C-OZS;R1

b) Ataguia C (Fase 4) del cierre del bo:

quete crilico, se requerira de roca mayor a 25tn, por lo tanto se usaran 34
Rosarios de 35tn, conformados por 5 racas de 7 tn, ver tabla a continuacion:

Fase 4 D=25m, Prog 25 M Desde S0m
Caudal 60 130
03

D4

Delta H 1540 1,380
3 64,56 2519
Peso Roca (tn| [W 157
[Roca 36 +20% PERDIDA M ‘

50%% 3B< Cantidad Rozas > 20th De | Nariz 2 UND

50% 38420% PLRDIDA M3

Con uso de Rosario 40% NARIZ+ 38 (35tn) 3 UND 19 15

38 + 20% PERDIDA M3 4082 | 3166 |

Rosarios de 40tn, conformados

por 5 rocas de 8 tn, ver tabla a continuacion:

¢} Ataguia C (Fase 6) del cierre del boguete crilico. se requerira de roca mayor a 28tn, por lo tanto se usaran 50

Fase 6 D= 25m, Prog 00 {EENENNEN  Dosde 25m
Caudal 500 630
D3

D-4

DeltaH 3,080 2,540
Ps 8700 64,01
Peso Roca (tn) 22 | 250
[Roca 38 +20% PERDIDA 1 [ m

50% 3B < Cantidad Rocas > 20th De la Nariz . UND

50% 3B +20% PERDIDA M3

Con uso de Rosario 60% NARIZ+ 38 (40tn) 3 UND | 42 8
3B +20% PERDIDA M3 | 5306 | 1526

Es importante destacar que con este configuracion de rosarios se puede hacer todo el manejo de las Rocas por
pesar < 8tn y que actualmente se pueden cargar con los equipos disponibles abra.

DUCUMENTO PARA LSO INTERNO - I'ROHIZIDA. SU REPRODUCCION SIN AUTORIZAGION DE LA EMPRESA
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Titulo: ELABORACION DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO —

PRESA DERECHA

Codigo OIV: IT-ING-438

Cliente: EDELCA

|Conmto: 1.1.104.003.05

Revision N°: 01

Proyecto: PROYECTO TOCOMA - Central Hidroeléctrica Manuel Piar

Pagina: 8 de 13

N° del Cliente: 104(31)PD-EXR-ITC-C-023-R1

5.1.6 Equipos Mayores

Se muestra a continuacion el resumen de los equipos necesarios para atacar la preparacion de los Rosarics y

transporte de Rocas:

REVISION DE EQUIPOS NECESARIOS PARA ATENDER LOS ROSARIOS Y ROCA VOLCADA

EQUIPOS EN PUNTA:
GnaTere [ aum omsE
[+ | 3und CAISLI
CATOR2 "
EWIMWMWL_N o8
Grua Terex lund
] . dund IBANSPORTE
Peforddora | 2und Qs 15und
USO DE GRIUA PARA IZAR ROSARICS CHEQUEOD CANTIDAD MAXIMA Ot 773
TEMPO | NEmO | TIEMPO PARA CIERRE POR TIPO DE CARGA
UWoGrua [ UsoGrua | UsoGrua ROSARIOS ~ VOLCADO  TOTAL
N N N TICVPO | TIENPO | TIEMPO
Progs PUNTA | ALMACEN | PUNTA A400M | A4S00M | A4300M
10minutos | 10minuios hr a1
xddo xddo | Efecivas xdcicdo xuco xddo
397min | 397min 6,6 HR 1 8 9 <15 okery
“5min | 45min | R2HR 2 6 8 [<asokey
900min | s0amin | 1B0m » 1 1 5 |ascker
S10mia | 910min [ 1521w 4 1 5 |asokey
1000min | 1000min [ 1671 2 1 3 Jasokey
32min | 372min | 3702min | auno | suno | suno |
/HR | &,7WR | 6L7HR
290ias | 350A5 | 35DIAS

Llegada da equipos adicionales, solo a partir de Octubre’10 para ensamblar los Rosarios Tipo II:

v

v Gruas Terex 275T

v Cargador Cat 592:

§.1.7 Tiempos y Produccion

Hitachi 1900 o similar de 11m3:

25-0ct-10
25-0ct-10
06-ene-11

A continuacion se calculan los tiempos minimos para la elaboracion y se muestran los tiempos mas tardes de inicio
de actividades para cumplir con el 2do desvio:

El calculo esta hecho del desvio hacia atras para conseguir Ia fecha mas tardia de inicio

COCUNENTO PARA UST IN IERND ~ PROHIBIDA SU REPRUBUCCION SIN AUTORIZAGION DE LA EMPRLSA
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Cédigo OIV: IT-ING-438

|Revision N°: 01

|Pagina: 9 de 13

;%gz:z

HR

: g

UND
HRROSARIO

15/Feb/2011

04/Ago/2010
UND

POR VIAJE
VIAJE X DIA
VIAJES X DIA

03/Jun/2010

©)
EDFLCA
INSTRUCCION DE TRABAJO
Titulo: ELABORACION DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO —
PRESA DERECHA
Cliente: EDELCA [Contrato: 1.1.104.003.05
Proyecto: PROYECTO TOCOMA — Central Hidroeléctrica Manuel Piar
_N° del Cliente: 104(31)PD-EXR-ITC-C-023-R1
L7 | e e A B ORIMOION: 7 T MR OANTERE [T TSN 7
I ROSARIO MAXIMO
B OIAVETRO MAXIMO + 10% 26
I CANTIDAD DE PIEDRA 30
I TOTAL A PERFORAR POR ROSARIO 7.9
CANTIDAD PERFORADORAS 20
. REND. POR PERFORADORA 12,1
TOTAL GAPACIDAD PERFORAR 242
. HORAS DIA EFECTIVAS 16.0
[N TOTAL CAPACIDAD PERFORAR DIA 37,2
I crecrvibao 05
TOTAL CAPACIDAD PERFORAR DIA 183,6
= ROSARIOS A PERFORAR DIA 25
- CANTIDAD DE ROSARIOS 172
DIAS PERFORAGION ROSARIOS 7.0
= DESCRIPCION CANT
ARMADO GUAYA 1" POR ROSARIOS 60
= EFECTIVIDAD 08
I TIEMPO ARMADO 1288,4
E DIAS ARMADO ROSARIOS 161
4| TOTAL DIAS NECESARIOS CONTINUOS 188,2
. DIAS HABILES MES 26
[ TOTAL MESES REQUERIDGS 65
B Himo pEsvi6
FECHA MAS TARDE DE INICIO PARA PREPARACION
ROSARIOS
[T oEscrIPCION CANT
B TOTAL DIA ROCAS A TRANSPORTAR 516
CANTIDAD DE CAT773 EN PRESA DERECHA 1
= CANTIDAD DE ROCAS TRASPORTAR CAT773 1
I cANTIDAD DE VIAJES 12
B ToTAL DE VIAJES 12
TOTAL ROCAS A TRASPORTAR DIA 12
B erectivioan 07
[ DURACION TRASPORTE ROGAS A ALMAGEN 62
b5 ALMAGENAMIENTO
ROGAS PARA ROSARIOS
LDOCUNENTC PARA SO INTERND - PROHININA SU REPRCDUCTION SIK AUTORZACION DE LA EMPRESA
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Titulo: ELABORACION DE LOS ROSARIOS PARA EL DESVIO DEL RIO —

"PRESA DERECHA Cadigo OIV: ITING-438
Cliente: EDELCA [contrato: 1.1.104.003.05 Revision N°: 01
Proyecto: PROYECTO TOCOMA — Central Hidroeléctrica Manuel Piar Pagina: 10 de 13

N* del Clienta: 104(31)PD-EXR-ITC-C-023-R1
5.1.8 Cronograma de Ensamblaje de Rosarios

19 Fombm delaws - Dursan ® r Tomiz1zo Fin
) | compl ciad | EEG
0 CRONDGRAMA PARA APLICACION 1784 0%  03jumiC  15em 1 00810 e — 1
ROSARIOS PARA EL CIERRE DELRIO H H
! Seleociy y Clesficadon de Ios Eloques pa  £0d [ 03jun't 4ag™ 1 030810 gy 140810
I nsamb 3fe 32 Rosarcs E
Trngoee ¢t Ucciesa Amopin acd 0% tejut ed'l FRLLEE T Y 2111}1'10
“elzazion de Roques 1054 0% t3age’te i 1308 111210
ErsaThiae da Reado 1cd 0% 26ogate teemt| 2508 D 140111
Desvo dal Fio 14 0% 15ere*t 15ene 1 1501111 | 1501141

5.1.9 Catastro de Rocas Grandes

Para la seleccion y envié de rocas a los diferentes sitios de acopio 1ro hay que conocer los nombres de los sitios
de almacenaje de las rocas entre estos tenemos:

A. Corresponde A Los Patios (A1, A2 Y A3) De Rocas
B Patio B De Terraza Rosarios
C. Patio C De Terraza Rosanos

A continuacion de muestra los Patios de la Terraza de ensamblaje de Rosarios:
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Para uso en campo se presenta una tabla de calastro o registro de Rocas tanto para u destino como control de
cantidad envia, adicionalmente se encuentra los criterios de seleccion facilitando la toma de decisién al momento
de enviar a algan sitio de acopio, la tabla se muestra a continuacion:

SELECCION DE ROCAS EN CANTERA

ANCHO (A] PROFUNDIDAD (P)

IDENTIFICAODN SITIOS DE ACOPIO:

AL ORKISPONDC ALPATIO DE ROCAS GRANDES < 21t
AZ  LORRESPONDE Al PATIO DT ROCAS GRANDES » 35tn
A3 (ORRLSPONDE ALPATIO F ROCAS GRAANDES » 34tn
B SAT010C TERRAZARKOSAKION > 3tr ¢ <8 tn

€ PATION BF TIRRAZA ROSAWOS S Gtn v < ¥ tn

15 " [} VA e

f1em AN ara PROIUNDDAD voLves

S UNA DELAS DIMENSIONES S MENOR DE 1,5 VA DIRECTO A ACOPIO "A"

€ 21 1M DEVOLIMEN
A1C A0k s Peah adidnd
4 detcom siidn 85V,

CRITERIO DE SELECCION DF ROCA

L

Si el Volumen
Si ¢l Volumen
Si el Valumen

Jaanm L 1 e 4.8m3
6 - S ami S > 6.9m3
9 - 7 % Jwrn - .,Jl\\)

Ly e - 2,62m3
e 12 5w Lo - 11,82m3
ENVIO A SITIO DE ACOPIO [acorio
Si el Volumen <1,87m3 simno
Si el Volumen 1,87m3-2,24m3 B

__2.24m3-336m3__c_|
336m3-59m3 Al

6,0m3-96m3 | A2

5i el Volumen

>9,7m3 ] A3

Marcackén de picdras

1ro letra: detenmina acopio destino
2do numero: nimero scumulado por acopio

CONTEO ACUMULA DO DF

e |ALIA2|A3| B | C

ENVIO A PATIO
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5.2 Utilizacién de Equipos y Secuencia de Colocacion de Rosarios para el 2do Desvio

5.2.1 Colacando Rosarios

Los Cat773 llegaran directamente hasta el encuentro da la grua, la grda solo hard un giro de 45° entre tomar la
carga del cat773 y la colocacion en el centro del cierre, con un radio de accién de aprox. unos 18 a 21 mis.
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Posicionamiento de la graa al momento de empujar piedras grandes
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5.3 Requisitos Ambientales

pertinentes.

capacilacion,

6. REGISTROS

Los registros deben ser emitidos
También, de ser necesario, para
controlados por EDELCA.
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GRUA TEREX
HC 274

STARD 3Y '\\
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|

las Rocas con Camiones Roqueros 773F y 740 e fzaje y Colacacién de Jos Rosarios
con la Gria

Las Gerencias del Consorcio OIV Tocoma o Empresas Subcontratistas, son responsables de hacer cumplir
tedos los procedimientos y normas ambientales que apliguen en la etapa de ejecucién de las tareas

La Unidad de Gestion Ambiental debe apoyar a todas las unidades del Consorcio OIV Tocoma en la
ejecucion, venticacion, monitoreo y registro de los lineamientos establecidos en los
procedimientas de trabajo y demas requisitos legales oportunos,

y controlados por las areas de Topogratia, Produccion y Gestion de la Calidad.
cvidenciar el logro de la calidad, se pueden utilizar los Registros emitidos y
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL MODELO DE CIERRE DEL RIO CARONI
PROPUESTO POR C.V.G. EDELCA Y EL PLANTEADO POR EL CONSORCIO OIV

Titulo TOCOMA, ENTRE LAS PROGRESIVAS (0+618 A LA 1+350) DE LA PRESA DERECHA,

MUNICIPIO CARONI.
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subdrea

Departamento de Ingenieria Civil Ingenieria Civil

Resumen (abstract): En este trabajo de grado se planteé como objetivo general,
“Comparar el modelo de cierre del rio Caroni propuesto por C.V.G. EDELCA y el planteado
por el consorcio OIV Tocoma, entre las progresivas (0+618 a la 1+350), de la presa
derecha, en la central hidroeléctrica Manuel Piar “Tocoma”, ubicada en el municipio
Caroni”. El nivel de investigacion es de tipo descriptivo y con un disefo bibliografico. En
un principio se establecié un marco referencial constituido por antecedentes y bases
teodricas para dar sustento a todo lo concerniente a los modelos de cierre de rio. Luego se
realizd un diagnostico de la situacion actual de los pre-requisitos previos para iniciar con
las actividades de desvio y en consecuencia cierre de rio Caroni. Se procedié a describir
tanto el modelo de cierre simple como el modelo de cierre doble. En la metodologia de
cierre simple, se presentaron dos alternativas, la primera consta del cierre aguas arriba
(Avance de la ataguia C2) y la segunda comprende el cierre aguas abajo (Avance de la
ataguia D2). Ambas alternativas arrojaron valores muy parecidos, por tal motivo se
considerd la condicion de cierre aguas arribas, por medio del avance de la ataguia D2,
debido a efectos constructivos. La metodologia de cierre doble consistié en la construccion
de la ataguia D2 partiendo desde la margen izquierda hacia la margen derecha, luego se
procedid con el avance simultaneo de las ataguias C y D desde la margen derecha hacia
la margen izquierda hasta conformar el anillo. Se obtuvo que con la aplicacion de la
metodologia de cierre doble se presentaron valores de velocidades, niveles y desniveles
menores que con la aplicacién de la metodologia de cierre simple. En el caso de la
metodologia de cierre doble se logré realizar el cierre con material 3B (Rocas de 5
toneladas), mientras que con la metodologia de cierre simple se logré mediante el uso de
la correlacion de la potencia especifica, rocas de hasta 34 toneladas.
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